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Résumeé

Le but de cette étude est de concevoir une structure a usage d'habitation (R+5 + Sous-Sol)
qui se situe dans la wilaya de Mila, commune de Raouched, classée en Zone lla salon le
Régalement Algérien (RPA 99 version 2003), la stabilité de l'ouvrage est assurée par un
contreventement mixte (poutres, poteaux et voiles), I'étude et I'analyse de cette structure ont été
réalisées par le programme ROBOT dans le but de déduire les sollicitations agissantes sur le
contreventement, et de calculer le ferraillage des différents constituant de la structure. Une étude
non linéaire a été effectuée par basée sur I’analyse Pushover par I’utilisation de logiciel SAP2000,
dans le but de déduire la capacité portante de la structure et de calculer le point de performance

vis-a-vis le chargement externe.

Mots clés : SAP2000, Analyse statique non linéaire, RPAV2003.
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Abstract

The purpose of this study is to design a structure for residential use (Underground level,
basement + 5 floors) which is located in the wilaya of Mila, commune of Raouched, classified in
Zone lla according to the Algerian code (RPA 99 version 2003 ), the stability of the structure is
ensured by a mixed bracing (beams, columns and walls), the study and analysis of this structure
were carried out by the ROBOT program in order to deduce the stresses acting on the bracing ,
and to calculate the reinforcement of the different constituents of the structure. A nonlinear study
was carried out based on Pushover analysis using SAP2000 software, in order to deduce the
bearing capacity of the structure and calculate the performance point with against the external load.

Keywords: SAP2000, RPAV2003.Nonlinear static analysis.
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Introduction générale

Dans le cadre de notre travail de fin d’études, il nous a été proposé d’effectuer I’étude d’un
batiment a usage d’habitation de 5 niveaux avec un sous-sol. Ce batiment est fondé dans une zone

de moyenne sismicité a la willaya de Mila.

Le présent travail consiste a analyser le comportement de la structure par la méthode
dynamique et la méthode statique non linéaire, afin de mieux prédire le comportement sismique
de la structure et d’introduire le point de performance sous chargement successif. Pour cela nous
avons utilisé le logiciel ROBOT pour le calcul dynamique et le logiciel SAP2000 pour le calcul

statique non linéaire basé sur I’analyse Pushover.
Pour atteindre cet objectif, nous avons opté le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre consacré principalement a la présentation du projet ainsi que les

matériaux utilisés dans la construction des différents constituants.

e Le deuxieme chapitre réserve au dimensionnement des éléments structuraux vis-a-vis des
conditions de résistance et de déformation. Le dimensionnement sera fait selon les régles
du BAEL 91 et le RPA 99/version2003, pour arriver a déterminer des dimensions

économiques afin d’éviter un surplus d’acier et du béton.

e Le troisiéme chapitre destiné a I’étude des secondaires tes que : planchers cours corps,
plancher dalle pleine, escalier et acrotere, avec la prise en compte des sollicitations les plus

défavorables toute en respectant la réeglementation en vigueur.

e Le quatrieme chapitre a pour but de modéliser la structure en utilisant le logiciel ROBOT
tout en respectant les critéres de seécurités imposées par les régles parasismiques
Algériennes RPA99/version 2003.

Le cinquieme chapitre conservé a I’étude non linéaire de la structure 1’utilisation de logiciel

SAP2000, en se basant sur I’analyse Pushover, suivi par une conclusion générale.
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CHAPITRE I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.1. Introduction :

Le projet qui nous a ¢été confi¢ en vie de I’obtention du diplome de master en « Génie Civil »

consiste a 1’étude d’un batiment a usage d’habitation (R+5+S-SOL)qui sera implanté a la

commune de Rouached, Wilaya de Mila. Cette région correspondant a la zone (11 -a) qui représente

une zone moyenne sismicité selon le RPA2003.

1.2. Caractéristiques geométriques :

La présente structure a pour dimensions :

e Lalongueur totale du batiment est............... Li=21.7

e Lalargeur totale du batimentest .................. Lt=12

e Lahauteur totale de batiment est .................. H =23.38(y compris 1’acrotere).
e Lahauteurd’unétage est................ceeuvennnn. Hee =3,06 m.

e Lahauteurd’un RDCest...........ccoviiinnntn Hroc =4.08 m.

e La hauteur d’un étage de S-Sol.....................Hsso.=3.40 m

e Lalargeurdes balconsest................ceeeint. Lp=1.20m

1.3. Eléments de I'ouvrage :
1.3.1. Maconnerie :
1.3.1.1. Murs extérieure :

A-Murs extérieure :

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuse extérieur de 15 cm d’épaisseur et

intérieur de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm pour I’isolation thermique, d’ou

I’épaisseur du mur est de 30 cm.
B- Murs intérieurs :
IIs sont réalisés en 2 types de briques creuses de 10 et de 15 cm d’épaisseur.

1.3.1.2. Escaliers :

Ils sont constitués de paliers et paillasse en béton arme coulés sur place.

1.3.1.3. Revétement :

Ils sont constitués de :

e Carrelages pour les planchers.

e Enduits en platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
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e Enduits en ciment pour les murs extérieurs.
e (Céramique pour les salles d’eau.
1.3.1.4. Planchers :
En ce qui concerne le type des planchers on a choisi les plancher a corps creux pour les raisons

suivantes :

> Facilitée de la réalisation.
» Réduction du poids propre du plancher et par conséquent I’effet sismique.
» Reéduction du cout de la construction.

1.3.1.5. Acrotére :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

I.4. Caractéristiques mécaniques :
1.4.1. Le Béton :
1.4.1.1. Définition :

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou
en travaux publics. On choisira les différentes proportions a donner pour chaque composant,
I’ensemble de ces composants est bas¢€ avant tous sur 1’expérience et sur les résultats obtenus apres
les essais des éprouvettes a la compression et a la traction. Donc le probleme posé est de définir
les pourcentages des différents granulats, dont on dispose pour obtenir le béton avec un dosage

approprié en ciment.

Le béton est connu par sa bonne résistance a la compression mais d’autre part a la mauvaise
résistance a la traction, pour cela on introduit des armatures pour palier a cet inconvénient pour

avoir un béton arme résistant a la compression et a la traction.

1.4.1.2. Composition du béton :

Le béton est obtenu en mélangeant en qualité convenable du ciment, des granulats (gravier,

sable) et de I’eau selon le type d’ouvrage a réaliser.

La qualité du ciment et ces particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou

de bauxite et la température de cuisson du mélange.
Le béton est constitué de deux types de granulats :

- Sable de dimension inférieure a 5 mm.
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- Gravier de dimension inférieure a 25 mm

L’eau utilisée doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matiéres organiques qu’influent

sur le durcissement et la cohésion du béton.

1.4.1.3. Préparation du béton :

On appelle dosage le poids du liant employeé pour réaliser un metre cube de béton.
La composition ordinaire pour un metre cube du béton est :[1]

350Kg/m3 de ciment CPA 325

400 L de sable Dg < 5mm ;

800 L de gravillon Dg <25 mm ;

175 L d’eau.

C/E=2

1.4.1.4. Résistance caractéristique du béton :

A- Résistance a la compression (Art A.2.1.11) :[1]

Pour fc28 <40 MPa : fcj =

4.76+0.83jfc28 Si j <28 jours

fcj = 1,1 fcos Si  j>28jours [1]

Pour fc28 > 40 MPa : fcj = —2—fcos  Si j <28 jours

1,440.95j

fcj=1,1fc28  Sij>28jours
B- Résistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction est définit selon le (B A E L 91 article A-2-1-1-2) par larelation :
Fis= 0,6 +0,06.Fc2s = 2,1 Mpa
C- Module de déformation longitudinale du béton :( B A E L 91 article A-2-1-2). :[1]
- Le module de déformations instantanées est définit par la formule suivante :
Eij= 11000.3/fc28 =32164 Mpa
Pour le calcul sous charges de courte durée (<24h)

- Le module de déformations différé :
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E vj= 3700.3/fc28 = 10721 MPa
Pour le calcul sous charges de longue durée (>24h)

- La contrainte limite ultime de résistance a la compression :
Fpu=0.85 Fc28/0.v

D- Module de déformation transversale :

G=E/2(1+v) E : module de Young.

0.2.....aLELS

v : Coefficients de poisson { 0. SLELU

[1]
E- Contrainte limite ultime de résistance a la compression :
Fou= 0.85.Fc28 /6.7p [1]
b : Coefficient de sécurité il est égalea:yp= 1,15 en situation accédentelle.
1,5 en situation durable.
0 : Coefficient donné en fonction de la durée d’application ( t ) des charges
6= 1 t>24 heure
0.9 1heure<t <24 heures

0.85 t <1 heure

F- Contrainte limite de service : (artduBA E L 91 A.4.5.2) :[1]

onc= 0.6 feos = 15 Mpa

T e (WP a)
S

b - ———————

=t (%60)

Figure 1.1 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ELS
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G- Contrainte tangentielle : (art BAEL 91 A 5.1.1). :[1]

Elle est donnée par la formule suivante : ty= Vu/ bo .d
Elle est dépende de la nature de fissuration :
- fissuration peu préjudiciable :
tu=min (0.2fc28 / y»; 5 Mpa ) = 3.25 Mpa
- fissuration préjudiciable et trés préjudiciable ::
Ty = min (0.15fc2s / yv ; 4 Mpa ) = 2.50 Mpa
1.4.1.5. Caractéristiques limites du béton :
e Contrainte ultime du béton en compression :
On a: fbu=0.85fcj /yb; en pratique ; on aura : fcj=fc28 [1]
Avec : fbu: contrainte limite ultime de compression.
vb: coefficient de sécurite.
vb=1.15 ; pour les situations accidentelles.
= fbu=18.47MPa.
vb=1.50 ; pour les situations durables.
= fbu=14.2Mpa
e Contrainte ultime du béton au cisaillement :
Ona:
ty=min (0.2fcj/yb ; SMAP) ; si la fissuration non préjudiciable.
tw=min (0.15fcj/yb ; 4AMAP) ; si la fissuration préjudiciable [2]
Contrainte de service du béton en compression :

obc =0.6fc28 pour cbc=25Mpa
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e Diagramme contrainte déformation :

Pour la vérification a 1’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non linéaire

dit « parabole-rectangle » ou bien, dans un but de simplification le diagramme rectangulaire qui

en est début.

Ou.(MPA)
B

0,85. (ffVe) |--emmmev-- e

Parabole Rectangle

y

'S

10 Eb((o/oo)

b - -

LI
n

Figure 1.2 : diagramme parabole-rectangle

1.4.2. Les aciers :

1.4.2.1. Les différents types d’aciers :

Les aciers sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction et pour limiter

la fissuration. Ils sont classés dans les différents types:
» Barres rondes lisses.
» Barres a haute adhérence.
> Les fils (fils a haute adhérence et fils lisses).
» Treillis soudés

1.4.2.2. Nuances et caractéristiques mecaniques :
Il existe 4 nuances principales qui correspondent a des qualités de limite élastique et de

résistance différentes. C'est la limite élastique garantie Fequi sert de base aux calculs justificatifs

selon le BAEL 91[1]
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Tableau 1.1 : Nuances et caractéristiques mécaniques.

Contrainte de Allongement de rupture

Nuance Fe (Mpa) rupturecR(MPa) %
FeE215 215 3304490 22

RL
FeE235 235 4102490 22
FeE400 400 480 14

HA
FeE500 500 550 12

1.4.2.3. Contraintes limites :

A-Etat limite ultime « ELU » :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation, tels que représenté sur la figure

;s 4

-10%o0 Allongement

T H i >
: Raccourcissement €

|- £ s

Figure 1.3 : Diagramme de (déformation— contrainte)
Tels que :
vs : coefficient de sécurité.
vs = 1 cas de situation accidentelle.
vs = 1,15 cas de situation général.
B- Etat limite de service « ELS » :
On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

» Fissuration peu nuisible ==>ost  pas de limitation.
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> Fissuration préjudiciable ==>ost < ost = min (2/3fe ; 110 nVf tj).
> Fissuration trés préjudiciable ==>ost < ost = min (1/2fe ; 90nVf tj).

n : Coefficient de fissuration:

n =1 pour les ronds lisses (RL).

1N =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Avec :ost= felys

1.5.1 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’actions suivantes :
C- Etat limite ultime : 1,35G+1,5Q

D- Etat limite service : G+Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

Algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

v G+QzE
v G+Q+1,2E
v 0,8G+E

Avec :

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

E : effort de séisme

1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la description de notre projet avec toutes ses
Caractéristiques, nous avons aussi donné les caractéristiques des matériaux utilisées ainsi que les

codes et les reglements en vigueur.

Le chapitre suivant fera 1’objet du pré dimensionnement de tous les éléments de la structure

de notre ouvrage.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

I11.1. Introduction

Une fois la conception est faite, ¢’est-a-dire la disposition des éléments porteurs verticaux et
horizontaux étant choisie, il faut fixer leurs dimensions. Chaque élément doit étre dimensionné,
vis-a-vis des conditions de résistance et de déformation. Le pré dimensionnement a pour but “ le
pré-calcul “des sections des différents éléments résistants. Il sera fait selon les régles du BAEL 91
et le RPA 99/version2003, pour arriver a déterminer des dimensions économiques afin d’éviter un

surplus d’acier et du béton.

11.2. Notions sur les charges réglementaires :

Les charges réglementaires sont en général :
- Les charges permanentes qui présentent le poids mort (G).
- Les charges d’exploitation ou surcharges (Q).

11.2.1. Charges permanentes :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le Iégislateur fournit
des listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont disponibles dans
le Document Technique Reéglementaire (D.T.R) des charges permanentes et charges
d'exploitations.

11.2.2. Les charges d’exploitation :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale." Pour faciliter la prise en compte

de ces chargements, sans avoir a les recalculer

Systématiquement, le législateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont
présentees dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.
11.3. Pré dimensionnement:
11.3.1. Pré dimensionnement de plancher
11.3.1.1. Plancher en corps creux :

Le plancher est un élément qui joue un role porteur supportant les charges et surcharges, et un
role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.il est composé de corps
creux de, poutrelles et de dalle de compression. Son pré dimensionnement se fait par satisfaction

des conditions suivantes :

12
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e Condition d’isolation phonique :
La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 16 cm.

e Condition de résistance a la au feu :

e >7cm pour une heure de coupe-feu.
e>11cm pour deux heures de coupe-feu.
e>17.5cm pour quatre heures de coupe-feu .

e Condition de résistance a la flexion :

= Lxmax ;Lymax
- 22.5

Lx max : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens ox.

Ly max : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens oy.

2min (560 ;545) =24 cm
22.5

L’épaisseur a retenir est : ep=24 cm, plancher en corps creux de type (20+4)
- 20cm de corps creux.

- 4cm de dalle de compression.

Dalle de compression

4] e e ;;’ Corps creux
o N M
. 3
"‘-._‘_“‘“-

f : Poutrelle

Figure 11.1 : Coupe transversale d’un plancher courant

13
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face supéricur rugucuse

DR

Poutrelle

| Plancher o comps creux

Figure 11.2 : Plancher a corps Crous
I1.3.1.2. Plancher en dalle pleine :

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions de résistance, on déduira donc

I’épaisseur des dalles des conditions ci-apres :

e Condition de résistance a la au feu :

f>7cm pour une heure de coupe-feu.
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.
e>17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.

e Condition de résistance a la flexion
Dalle reposant sur quatre appulis :
L/50<e<L/40 — 155/50<e<155/40 — 3.1em<e<3.875cm
11.3.2. Pré dimensionnement des balcons :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée au

niveau de la poutre de rive. L’¢épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :
ep>L/10
ep : doit étre au moins égale a 12cm isolation acoustique (d’aprés RPA99/V2003).
L : la plus grande partie de la console
eb>140/10 =14 cm

On prend : ep =15cm (dalle pleine)

14
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e Balcon (dalle corps creux) :
Le balcon est constitué d’une dalle corps creux ; 1’épaisseur de la dalle : e =20 cm
11.3.3. Pré dimensionnement de I’acrotére de la terrasse inaccessible :

11.3.3.1. Définition :

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher-terrasse et ayant pour réle
d’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher-terrasse, ces

dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.
e Dimensionnement

S=(0,6x 0,1) + [(0,1 +0,08) x0,1/ 2] =0,069m2.

) 10cm
L :
e poids propre i —
IZcm
P =0.069 x 25=1.725 KN/ml
:8u:m
Enduit de ciment :
0.015x18 =0.27kN/ml §0crn ., s 10em
¥
P

Figure 11.3 : Vue en plan d’un acrotére

G 2 KN/ml

acro

Q.. 1,00 KN/ml

11.3.4. Les Poutres

Selon les regles BAEL 91 :

La hauteur h de la poutre doit étre :

La largeur b de la poutre doit étre : 0.3h < b <0.8h
Avec :

L : portée de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

15
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11.3.4.1. Les poutres principales

37.33 < ht £56 Donc: ht=45cm

135<bh < 36 b=30cm

e Vérification du R.P.A99:

h/b <4 — 45/30=1.5 <4 vérifiée.

b >20 cm — b=30cm > 20cm Vérifiée.

h > 30 cm — h=45cm>30cm vérifiée.

Les conditions du R.P.A 99 sont vérifiées
11.3.4.2, Les poutres secondaires :

36.33 <ht<54.5 donc: h=40
03h < b< 08h

12<b<32 Donc: b=30

Donc:

e Verification du R.P.A 99:
h/b <4 — 40/30=1.33 < 4 vérifiée.
b >20 cm — b=30cm > 20cm vérifiée.
h >30 cm — h=40cm>30cm vérifiée.

Les conditions du R.P.A 99 sont vérifiées

45 40
% 7 "
Figure 11.4 : Poutres PP (30x45 cm?) Figure 11.5 : Poutres PS (30x40 cm?)
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11.3.4.3. Poutres paliéres :

Le role des poutres palieres consiste a supporter la paillasse de I’escalier.

Ljje<ht < L/p0
22 < ht <33 Donc : ht =30 cm
9<b < 24 b= 20cm
e Veérification du R.P.A 99:
h/b <4 — 30/20=1.5 < 4 vérifiée.
b>20 cm — b=20cm = 20cm vérifice.
h>30 cm — h=30cm = 30cm vérifiée.
Les conditions du R.P.A 99 sont vérifiées

11.3.5. Pré dimensionnement des poutrelles

Selon les régles (BAEL91 mod 99)

0.3ht < bo< 0.8ht

e : épaisseur totale de la dalle.

Donc 6cm < b0 < 16cm. Pour des raisons constructives on prendre bo= 8 cm

Le corps creux commercialisé a une hauteur de 16 cm et une longueur de 52 cm

— N

N b h]

" Y,

Figure 11.6 : Vue en plan d’une poutrelle

Détermination la largeur de la table de compression ( BAEL 91 pratique )
Cette largeur définit la dimension de la zone de compression.
Avec : b =2bl +b0

Selon le BAEL 91:

17
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( b1 S(—O)=(b2—b0)=27cm

b1 = min b1§i=5ﬂ=56cm
10 10

6h0 < b1l <8h0=> 24 <b1 <32

Avec LO : b - b0, largeur du coup creux

L : la portée de la travée

Donc on prend bl =27cm

Donc:b=8+27x2=62cm

Notre poutrelle a les Caractéristiques géométriques suivantes :

ho=4cm; b =62cm : b1=27cm
h=20cm; bo=8cm

11.3.6. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a ’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les

conditions suivantes pour la zone lla

Min(b; h) = 30cm

Min(b; ) = 1%
in(b; h) = Z5cm

0.25 < é <4
S
On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
verifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci-dessus.
Les dimensions des poteaux supposées :
e Soussol:(45;45)cm
e RDC : Poteaux (45, 45) cm.
e ler, 2éme, 3éme, 4éme 5éme : Poteaux (45, 45) cm
» Condition de non flambement :
Selon les régles BAEL 91 (Art B.8.4.1)

L’¢lancement A d’une piece comprimée, de section constante, il est dépend par rapport a la

18
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Longueur de flambement (If) et le rayon de girant i :

A=I7/1 ...... ... Elancement géométrique

f=0.7Lo ......... Longueur du flambement (BAEL Art-B.8.3.3.1)

I = ’ml;m ...... Rayon de giration

LO : hauteur d'étage.

I min : Moment d'inertie minimale de la section du poteau considéré.
B : Surface de la section transversale du poteau.

If=0.7x3.06 =2.142m

0.3 X(0.4)?
12

| min = =0.004 m*

B=03x04=0.12m?

| = /W =0.182 m
0.12

2.142

= L= = 11.76
1 0.182
A=11.76 <50 .uueeeeeeeeeaaaan.. (c.v)
11.3.7. Escalier :

Un escalier est un ¢lément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une
construction, son utilisation réguliére un bon dimensionnement afin d’assurer une sécurité et un

confort aux usagers.

Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.
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Palier intermédiaire

Contre marche =—| "

Giron

Palier de départ

: Paillasse ! l
- .
- .
: i

b o B i b 2
‘-t > > e >

Figure 11.7 : schéma d’escalier.
Caracteristiques techniques :
e Pour étage courant :
Hauteur d’étage : h=3.06 m
Hauteur de la marche : 16.5>h>17,5cm

Onprend h=17cm

n=H/h. H : demi- hauteur d’étage.
n=153/17=9 9 contre marche par volée
.m=n-1=8 8 marche par volée

Donc on aura 8 marches entre chaque étage, et 9 contre marches par volée.
e Pour RDC:

Hauteur d’étage : h=4.08 m

Hauteur de la marche : 16.5>h>17,5cm

Onprend h=17cm

n=H/h. H : demi- hauteur d’étage.
n=204/17=12 12 contre marche par volée
.m=n-1=11 11 marche par volee

Donc on aura 11 marches entre chaque étage, et 12 contre marches par volée.
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e LeGiron
22<9g<33 = g=30cm
A partir de la formule de BLONDEL Ona
60 < 2h+g < 66 = 2h+g = 2*17+30 = 64.
Donc:
60<64<66.......... Vérifier.
On prend : g =30cm
tg((o) = 30/17 = a = 29.540
La longueur de la paillasse des étages est 1.53/Sinac = L =3.10m
La longueur de la paillasse de RDC est 2.04/Sinac = L=4.13m
e Epaisseur d’escaliers :
L/30<ep<L/20
10.33 <ep <15.5 = ep=15cm.
e Emmarchement :
L-jour/2=1.40m jour: jointe entre les deux volées = 30cm

11.3.8. Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par ’article 7.7 de RPA 99. Les
voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (s€isme
et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils

transmettent aux fondations.
-Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
-Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
-Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

-Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas connus

dans la cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la

condition:( L > 4e).

Dans le cas contraire, ses éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
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Avec :

L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.

he : hauteur d’étage libre

he : h-min (hp; hs).

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la
Figure (11.6 et 11 7).

c.a.d. Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a I'article (7.7.1 de RPA99).

A partir de la hauteur libre d'étage he et de condition de rigidité aux extrémités suivantes
e Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux :  ev > max (he /25,15cm).

e Pour les voiles avec un seul about sur des poteaux : ev > max (he /22,15cm).

e Pour les voiles avec abouts libres : ev > max (he /20,15cm

e>13.5cm

donc on prend e = 20cm

Figure 11.8 : Coupe de voile en élévation.
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> 2e
el E E le
vl }
e= e
=3 2
2] 57 |
= 2e
) '
----- € : ] ;
l ] 1 o= =
> 3e l 22
=
= 2e
)
: 1 e} hé‘
20

Figure 11.9 : Coupe des voiles en plan

11.4. Evaluation des Charges :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur fournit
des listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont disponibles dans
le Document Technique Réglementaire (DTR.BC.2.2) des charges permanentes et charges

d'exploitations.

Les charges permanentes sont obtenues a partir des dimensions géométriques des éléments et
des ouvrages, déduits des plans et du poids volumique des matériaux les constituantes.

Les charges d’exploitation Q est obtenues par I’utilisation de document [D.T.R B.C.22] : [3]

e Plancher-terrasse (non accessible) ......... 1.00 kN/m?
e Plancher-terrasse (accessible) .............. 1.50 kN/m?
e Plancher Etage courant .......................1.50 kN/m?
e Plancher premier étage....................... 2.50kN/m?
e Plancher RDC................o. 5.00KN/m?

e [Escalier courant (accessible au public) ...2.50 kN/m?

e Balconaccessible..................ooei L. 3.50 kN /m2
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11.4.1. Plancher terrasse inaccessible :

Face supérieur rugaeuse

Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

Hourdis

N

N

D

N

N

\C:S A
NS

|
|
N v !
N
N ! ht
N !
LSS |
)
I

I— Poutrelles préfabriquées

Figure 11.10 : coupe de plancher-terrasse.

Tableau I1.1 : Les charges de plancher terrasse inaccessible.

Matériaux Epaisseur G(KN/m?)
Protection gravillons (5 cm x 20) 0.85
Etancheite (2cmx6) 0.12
Forme de pente (6 cm x 22) 1.32
Film pare-vapeur (0.01x 1) 0,01
Isolation thermique (4cm x4) 0.16
Plancher corps creux (20+4) x14 3.3
Enduit platre (2 cmx10) 0.20
CHARGES PERMANENTES G= 5.46 KN/m2
SURCHARGES Q= 1 KN/m?

11.4.2. Plancher RDC:

Tableau 11.2 : Les charges de Plancher RDC

Matériaux Epaisseur (cm) | D (KN/m?3) G(KN/m?)
Carrelage lcm 20 0.4
Mortier de pose (2.5cm 20 0.5
Lit de sable (2cm 18 0.36
Plancher en corps creux (20+4) 13.6 2.72
Cloisons légéres 0,1 9 0.9
Eenduit platre) 0.02 10 0.2
CHARGES PERMANENTES G= 5.08 KN/m?
SURCHARGES Q= 1.50 KN/m?2
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11.4.3. Mur extérieur (double cloison) :

Tableau I1.3 : les charges de mur extérieur.

Matériaux Epaisseur D G
(cm) (KN/m3) | (KN/m2)
1-brique creuse 15 9 2.25
2-mortier de ciment 4 20 0.8

Total 3.2

11.4.4. Mur intérieure (simple cloison) :

Tableau I1.4 : les charges de mur intérieur.

Matériaux Ep(aci fj)e U1 D (KN/m3) (KchmZ)
1-brique creuse 10 9 0.9
2-mortier de ciment 4 17 0.68
Total 1.58
11.4.5. Balcon terrasse :
Tableau I1.5 : Les charges de balcon terrasse.

Matériaux Epaisseur (cm) D (KN/m3) |G (KN/m?)
1-protection en gravillon 5 16 0.8
2-étanchéité multicouche 5 2 0.1

3-Forme de pente 1% 10 22 2.2
4-Isolation thermique 4 4 0.16
5-Dalle en B.A 17 25 4.25
6-Enduit-ciment 2 10 0.2
7-Couche de papier kraft / / 0.01
8-Couche de par vapeur 0.8 12 0.1
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La charge permanente G = 7.82 /m?2
La charge d’exploitation Q =1 KN/m?2

11.4.6. Balcon étage courant :

Tableau 11.6 : les charges de balcon étage courant.

Matériaux Epaisseur (cm) D (KN/m3) G (KN/m?)
1-carrelage 2 22 0.44
2-mortier de pose 3 20 0.6
3-lit de sable 3 18 0.54
4-dalle en B.A 17 25 4.25
5- Enduit-ciment 2 20 0.4

La charge permanente G = 6.23 KN/m?2
La charge d’exploitation Q =3.5 KN/m?2

11.4.7. La dalle pleine :

Tableau 1.7 : les charges de dalle pleine.

Matériaux Epaisseur (cm) D (KN/m3) G (KN/m?)
1-carrelage 2 22 0.44
2-mortier de pose 2 20 0.4
3-lit de sable 2 15 0.3
4-Cloisons 8 -- 0.75
5- Dalle pleine 17 25 4.25

La charge permanente G = 6.14 KN/m?

Lasurcharge: Q=15
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11.4.8. L’escalier (palier) :

Tableau 11.8 : les charges de palier.

Matériaux Epaisseur (cm) | D (KN/m?3) G (KN/m2)
1-carrelage 2 22 0.44
2-mortier de pose 3 20 0.60
3-lit de sable 3 18 0.54
4-dalle en B.A 15 25 3.75
5- Enduit-ciment 2 20 0.40
La charge permanente G = 5.73 KN/m?
La charge d’exploitation Q =2.5 KN/m?2
11.4.9. Paillasse :
Tableau 11.9 : les charges de paillasse.
Matériaux Epaisseur (cm) | D (KN/m?3) G (KN/m?)
1-carrelage 2 22 0.44
2-mortier de 3 20 0.60
3-lit de sable 3 18 0.54
4-Marche 15 22 (0.15/2) x22=1.65
5- paillasse 15 25 (25x0.15)/cos 32.52 = 4.44
6- Enduit 2 20 0.40
7- Gardes corps / / 0.20

La charge permanente G = 8.27 KN/m?2

La charge d’exploitation Q =2.5 KN/m?
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11.5. Descente de charge

La descente de charge consiste a calculer pour chaque élément vertical les charges reprises,
en partant de I’étage le plus haut et de cumuler jusqu’aux fondations. Ce calcul doit étre fait pour

chaque catégorie de charge : charge permanente G, charge d’exploitation Q.
e Loi de dégression des charges (DTR.B.C article 63)

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers

niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. C’est le cas des batiments a usage

d’habitation ou d’hébergement.

On adoptera pour le calcul :

- Sous la terrasse: Qo.
- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo+ Q1.
- Sous le deuxieme étage: Qo+ 0.95 - (Q1 +Qy).
. Sous le troisiéme étage: Qo+0.90 - (Q1+ Q2+ Q3).
: \ SFER s
. Pour nétage (n>5) : Qot — Qi+ Qrt Q3+ Qat.... + Qp).
2-n
Terrasse | Qo=1.00 KN /m?
geme — Qo+ Q=2.50 KN /m?
geme | Qo+ Q+0.9Q =385 KN/m?
peme N Qo+ Q+0.9Q +0.8Q =505 KN /m?
la Qu+Q+09Q+08Q+0.7Q=610KN /m?
RDC Qo+ Q+09Q+0.8Q+0.7Q +0.6Q = 7.00 KN /m?
5-s0L o 775+05Q =85 KN /m?
G
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11.5.1. Poteau central

Calcul de la surface afférente du poteau central
S = La surface de la partie du plancher que le poteau central supporte

S = (1.575+ 2.65) x ( 1.875+ 2.525)

=18.57 m?
4
1.85m
1
0.45m
v
25m
v
« ke e
1.5m 045Sm 3 575m
Figure 11.11 : Surface revenante au poteau central
Tableau 11.10 : Décente des charges pour un poteau central
NIVEAU | ELEMENT G (KN) Q (KN)
- Planches-terrasses 96.75
- Poutre principale 13.75
- Poutre secondaire 13.05
N 1-1 - Poteau 15.49
Surcharge exploitation 17.72
TOTALE 139.04
- Revenant N1-1 139.04
Plancher étage courant 90.01
Poutres principales 13.75
N 2-2 Poutre secondaire 13.05
- Poteau 15.49
Surcharge d’exploitation 44.3
TOTALE 271.34
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- Revenant N2-2 271.34
Plancher étage courant 90.01
Poutres principales 13.75
N 3-3 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 15.49
Surcharge d’exploitation 70.88
TOTALE 403.64
- Revenant N3-3 403.64
Plancher étage courant 90.01
Poutres principales 13.75
N 4-4 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 15.49
Surcharge d’exploitation 97.46
TOTALE 535.94
- Revenant N4-4 535.94
Plancher étage courant 90.01
Poutres principales 13.75
N 5-5 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 15.49
Surcharge d’exploitation 124.04
TOTALE 668.24
- Revenant N 5-5 668.24
Plancher RDC 90.01
Poutres principales 13.75
N 6-6 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 20.65
Surcharge d’exploitation 150.62
TOTALE 805.7
- Revenant N 6-6 805.7
Plancher S-Soul 90.01
Poutres principales 13.75
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N 7-7 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 17.21
Surcharge d’exploitation 238.22
TOTALE 939.72
G =939.72 KN
Q =238.22 KN

Nu = 1.35G + 1.50Q

Nu =1625.95 KN

Nu = 1.15 x 1625.95 = 1869.84 KN
Nser=G+Q

Nser = 1177.94KN

On doit vérifier que la section adoptée du poteau est suffisante pour résistance a la

Compression.
Suivant le BAEL 91 (Art B.8.4.1)
Nu <o [(Brfc28/0.9yb) + (As.fe / ys)]
fc28 =25 MPa
fe=400MPa
yb=1.15
vs=1.5
A= If/i<50aveclf=0.7L0;1=/i/s

A=11.76 < 50 - QZL“=O.831

140.2 (E)

La valeur de a devise par 1.10 la moiti¢ de charge est. Appliqué avant 90 jours
a=0.850
Br=(45-2)(45-2)=1849 cm?

Selon le RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.2.1)
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* Amin =0.008 B ----------- (zone lla)
B =45 x 45 = 2025 cm?

* Amin = 0.008x2025 = 16.2 cm?
Selon BAEL 91 (Art A.8.1.2.1)

02x 2 —02x29% _ 405
X =0.2 X =
100 100 cm’

Amin = 4(2 X (b + h))/100 = 8(45 + 45)/100 = 7.2 cm?

A={max Amin (RPA); Amin(BAEL)} = {max 16.2cm?, 7.2cm? = 16.2cm?}

Neritique = 0.850 X[(ZOZS X25 x10 ) (16.2x400x10~ )]

0.9 X1.5 1.15

Ncritique =4313.47KN
4313.47 > 1869.84
Donc la section est suffisante, on garde la section choisie (45x45) cm?

11.5.2. Poteau de rive :

1.85

0y 0%0£0

e

.

A
<
<

0.30x45

<
=
A

[S]
n

0r'0X0€0

S =(2.525 + 1.875) x 1.575 = 6.93 m?

Figure 11.12 : Surface revenante au poteau de rive
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Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

Tableau 11.11 : Décente des charges pour un poteau de rive.

NIVEAU | ELEMENT G (KN) | Q (KN)
- Plancher-terrasse 35.60
- Poutre principale 5.06
- Poutre secondaire 13.05

N 1-1 - Poteau 15.49
Surcharge exploitation 6.52
TOTALE 69.2
- Revenant N1-1 69.2
Plancher étage courant 33.12
Poutres principales 5.06

N 2-2 Poutre secondaire 13.05
- Poteau 15.49
Surcharge d’exploitation 16.3
TOTALE 135.09
- Revenant N2-2 135.09
Plancher étage courant 33.12
Poutres principales 5.06

N 3-3 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 15.49
Surcharge d’exploitation 26.08
TOTALE 201.81
- Revenant N3-3 201.81
Plancher étage courant 33.12
Poutres principales 5.06

N 4-4 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 15.49
Surcharge d’exploitation 35.86
TOTALE 268.53
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- Revenant N4-4 268.53
Plancher étage courant 33.12
Poutres principales 5.06
N 5-5 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 15.49
Surcharge d’exploitation 45.64
TOTALE 335.25
- Revenant N 5-5 335.25
Plancher RDC 33.12
Poutres principales 5.06
N 6-6 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 20.65
Surcharge d’exploitation 55.42
TOTALE 407.13
- Revenant N 6-6 407.13
Plancher S-Soul 33.12
Poutres principales 5.06
N 6-6 Poutres secondaires 13.05
- Poteau 1721
Surcharge d’exploitation 88.02
TOTALE 475.57

G =475.57 KN

Q =88.02 KN

Nu =1.35G + 1.50Q

Nu =774.04 KN

Nu =774.04 x 1.15 = 890.15 KN
Nser=G+Q

Nser = 563.59 KN
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Ncritique =4313.47 KN

4313.47 KN > 890.15 KN

Donc la section est suffisante, on garde la section choisie (45%45) cm?

11.6. Conclusion :

Le pré dimensionnement des eléments a pour but de calculer les différentes sections des
éléments a adopter conformément aux reglements. Les résultats obtenus dans ce chapitre seront
utilisés dans les prochains chapitres comme le calcul de ferraillage des éléments et I’étude sismique

donc ce chapitre est une liaison entre la conception de la structure et son analyse.
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CHAPITRE II1 : Etude des éléments secondaires

111.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : ¢léments
principaux qui contribuent aux contreventements directs. Eléments secondaires qui ne contribuent

pas directement au contreventement.

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des éléments secondaires (planchers
cours corps, plancher dalle pleine, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette étude se fait en suivant
le cheminement suivant : calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la
section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes en respectant la

reglementation en vigueur.

111.2. Etude de ’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasses, destiné a
assurer la sécurité des personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade, il

sert aussi a I’accrochage du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

Il est considéré comme une console encastrée a sa base, due aux charges suivantes :

» Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

= Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

* Une force latérale due a I’effet sismique FP.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de Im
linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a ’ELU, et a I’ELS.

111.2.1. Hypothéses de calcul ew
A - 5
* L’acrotere est sollicité en flexion composée. I o
: acm
* La fissuration est considérée comme préjudiciable.
* Le calcul se fera pour une bande d’un metre linéaire
t0cm 10cm
| —
Y

LTV

Figure 111.1 : Coupe transversale de 1’acrotere.

37



CHAPITRE II1 : Etude des éléments secondaires

111.2.2. Evaluation des charges et surcharges

Tableau I11.1 : Charges et surcharges.

Surface Poids propre Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) | (KN/ml)
0.069 0.069*25=1.725 0.03*0.6* 20 = 0.36 2.085 1

» Principe de calcul :

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous 1’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fp= 4xAx Cp xWp [2]
v" Fp : Une force horizontale due au séisme
v A': Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone sismique (zone Ila) et le groupe d’usage du batiment (groupe2)
v Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).
v" Wy : poids de I’élément considéré.

A =0.15
Pour notre cas : - Zone lla (mila). Cp=0.8
Wp = 1.725 KN/ml

Fp ==4x0,15x% 0,8 x 1,725 = 0,828 KN/ml
a. Calcula ELU :
Mu=1,5.F,.h
Mu=1,5%0,828x0,6=>Mu = 0,745 KN.m/m¢.
Nu=1,35xWp. =Nu = 2,328 KN/m{(.
b. Calcul aE.L.S:
Ms=FP x h
Ms = 0,828%0,6 = MS = 0,496 KN.m/m¢{
1.725 KN/m¢
% Calcul de I’excentricité :

1) Excentricité de premier ordre :
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Mu 0.745
g = —=— = e1=0,32m
NU 2.328

2) Excentricité additionnelle :
€a= max [2cm ; zLR] = e=2cm=0,02m
3) Excentricité due aux effets de second ordre lies a déformation de la structure :

2
- 3Ly
10000 h

e (2+00@)

a : Le rapport du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes, au moment

total du premier ordre, ce moment étant pris avant application des coefficients y

0= 10x(1 - —= ) Si  Nu=0 =a=05
1.5 XMser

a=10x(1-—25_y = =0
1.5 X0.496

L¢: Longueur de flambement

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous charge

consideéré ; ce rapport est généralement pris égale a 2.
L=2xLo=> Lf= 2x0.6 = L =1.20m

3 x 1.202
10000 X0.10

e, (2+0x2) = e, =0.00864 m

e = e,+e, +e, = e =0.32+0.02+0.00864=0.3486m= 34.86 cm

e >g donc la section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en flexion
simple par un moment fictif

Ms = Ny (e—g—c) = M =2.328 x (0.3486—%—0.2)

Mt = 1.5099 KN /ml

¢ Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1mi

- Les fissurations sont préjudiciables

- Le calcule se fait a la flexion simple

» Lesarmatures longitudinales :

_ Mf _ 150x10% _
H = K=oz x1ae 0.013

" bxd2? xope
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w=0.013 < pr-0.393

Donc A’s = 0 Pas d’armature comprimée

a=125x%(1-/1 —2p, )=0.016

Z=dx (1- 0.40) = Z=0.09% (1- 0.4x0.016) =0.089

-3
As=L o Ag= L5010 104 = .48 cm?
Z oS 0.089 X348
As = 0.48 cm?

» Condition de non fragilité :

21 - 1,086 x10* m?
400

Amin = 0.23 x bx d x/é =0.23x 1 x 0.09 x

Amin = 1.086 sz

_02xb _02x1 _ 2
Anmax =2 = Apax = === = 0.0002m
Amax =2 sz

» Le choix d’armature :
As < Amin Donc on prend As = Amax = 2cm?
= 4HAS8 = 2.01cm?

» Les armatures de répartition :

A= =29_ 50 cm?
4 4

A;=050cm? = 4HA6=1.13cm?

» [Espacement :

Armatures principales : St < 100/4 =25 cm — on adopte St =25 cm.
Armatures de répartitions : St < 60/4 =20 cm — on adopte St =15 cm.
% Vérification d’effort tranchant :

Tmax=15xF, = Tmax=15x0.828=1.242

Tmax = 1.242 KN/ml

Tmax _ 1.242 x1073
T = = =0.013 Mpa
max - pxd 1x0.09 0 P

Tmax = 0.013 Mpa
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Tadm = MIN [0.2 x LCz -SMpa] = Tadm= 3.33 Mpa

o
Tmax= 0.013Mpa < Tagm= 3.33 Mpa = CV

% Veérification au séisme :

Fp<15Q Q=1KN/ml = 15x1=15KN/ml

Fo =0.828<1.5

» Vérification a PELS :

Le calcul se fait selon les regles de C.B.A 93 et B.A.E.L 91.[4]
la fissuration est considérée comme préjudiciable

Ms = 0,496 KN.m

Position de 1’axe neutre :

As=201cm? e n=15

b x?

——-nxAsx(d-x)=0 = 50x2—-15x%2.01 (9—-x)=0
=X =2,04cm

Moment d’inertie :

I:I’T’Cg+n><As(d—x)2

_100%2.043

| +15 % 2.01 (9 -2.04 )2

| = 1743.50cm*

Calcul des contraintes :

= Béton:
_ Ms Xx
Opc = I
0.496 x 10° x20.4
Ope = —— 2222 = (.58 Mpa
17435000
= Acier:
__ _ Ms(d-x)
Ost =N—
0.496x10° (90 —20.4
0y = 15222610 ( ) =29.70 Mpa

17435000
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» Calcul des constraints admissible
= Béton
ofdm = (.6 x fcog = 15 Mpa
= Acier
oddm = min (g Fe; 110\/n X fiz5)
Fissuration préjudiciable, avec : = 1,6
c39™ = min (266.66 ; 201.63) = 2™ = 201.63 Mpa

Vérifications :

ob=0.58 Mpa< Gadm =15Mpa ........ccoiviiiiiiiiiinn.. vérifiée
0s=29.70 Mpa < Gadgm =201.63Mpa .............cceennien. vérifiée
A, =4HA8/ml

“«——> 2 & 'Y
10em 10 cm
60cm| @ @ 5 % = v
A A
e Ar=4”A6/m

Coupe A-A

20cm

Figure 111.2 : Ferraillage de I’acrotére
111.3. Etude des plancher
111.3.1. Plancher a corps creux :
+ Définition
Les planchers sont des éléments plans horizontaux, permettant la séparation entre les niveaux

successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment. Sont des éléments porteurs. Ils ont

pour role de :
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* Transmettre les charges aux ¢léments porteurs.
* Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
* Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Dans notre projet on a les deux types, des planchers en corps creux, ce type est constitué

d’¢éléments porteurs (poutrelles) et éléement de remplissage (corps creux) de dimension

(16x20x65) cm?, le tout surmonté d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur. Elle est

armée d’un quadrillage d’armatures (Treillis soudés) ayant pour but :
* Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

* Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

\I r In w24 em
/ b

65cm b,

Figure 111.3 : Schéma coupe verticale de plancher

111.31.1. Méthodes de calcul :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et les

charges d’exploitations(Q) on applique deux méthodes qui sont :

a. La méthode forfaitaire

Le BAELO91 (Art. L.111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; SKN/m2).
2. Le rapport des portées successives (Li / Li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.
3. Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.

4. La fissuration est peu nuisible.
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- Principe de la méthode forfaitaire

Soit une poutre continue soumise a un une charge p
- Les moments fléchissant

1. En travée

o= : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes

Mg+Mg (1403 X a) XM,
+4 2>
1) M S 2 max {{ 1.05 M,
M, > L2H03xa o M, Pour une travée de rive . 2
2 . _bXl
2) 140.3 xa L PR Avec : Mo = 2 [1]
M, = X M, Pour une travée intermédiaire.

2
P : la charge repartie a I’état limite considérer.
Mo : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
Mg : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
Mg : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée
M : Moment en travée de la travée considérée.
Li : Portée de la traveée.
2. En appuis
- En appuis de rive

Les moments sont nuls, cependant on les ferraille avec des aciers de fissuration avec une

quantité d’acier équilibrant un moment égale a (-0.15MO0)
- En appuis intermédiaires
v" Poutres a deux travées
Les moments sont de 1’ordre de (-0.6xMo)

v Poutres a plus de deux travées

o

0 0.5M 0.4M 0.9M

Ces moments sont de I’ordre de : (- 0.5%Mo) : Pour les appuis voisins de I’appui de rive

(-0,4xMo) : Pour les autres appuis intermédiaires.
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Tel que Mo : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.

x1?
Mo =11
8

c) Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués :

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour

les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : Vu=Vu0 (isostatique) + (Mi-Mi-1) / Li

ql, 1.15¢1,
2 2
A l, gl
ql, 2
2
ql, 1.1gl, qly 1.1ql,
2 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 2
Il |2 gl_Z |3 |4 gl_Z
2 2

Figure 111.4 : Evaluation des efforts tranchants.

111.3.2. Méthode de CAQUOT

1. Condition d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I'une des conditions de la méthode

forfaitaire n’est pas satisfaite.
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2. Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui

donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

a) Moment en appuis

q

T 85x(L/ g+ Lig)

13 /3
gx Lg +qgxLg

(BAEL. Art. L.111,3).[1]

i
Tel que : L’get L’q: Longueurs fictives

gg et ga : Chargement & gauche et a droite de I'appui respectivement

L= {0.8 L : Travée intermédiaire
L : travée de rive

b) Moment en travée :
M(X) = Mo(x) + Mg x (=) + Ma

Mo(x) = L= x (1 — x);

I, Mg—Mg
X == 9 a
2 puXl;

c) Evaluation des efforts tranchants :

Mg — Mg
l;

V= du(x) fdx =2

I11.3.2.1. Etude des poutrelles
& Calcul des charges revenant aux poutrelles :
v' Calcul a L’ELU
Qu =1.35xG + 1.5%Q
Pu=bx (1.35 xG + 1.5x Q) Avec b=0.62m
v' Calcul a L’ELS
= (G+Q)

ps=bx(G+Q)
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Les charges revenant aux poutrelles sont données dans le tableau suivant :

Tableau I11.2 : Chargement sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation | G(Kn/m?) | Q(Kn/m?)
qu(Kn?m) | pu(Kn/m) | gs(Kn?m) | ps(Kn/m)
GRS 5.46 1 9.303 5.76 6.78 4.20
inaccessible
Etage courant 5.08 1.5 9.324 5.78 6.74 4.17
RDC 5.08 15 10.824 6.71 1.74 4.79
S.sol 5.08 5 14.574 9.03 10.24 6.34

& Les différents types des poutrelles :
Dans notre cas on a 3 types de nervures pour le plancher

Tableau I11.3 : Les types des planchers .

Type Schéma statique

et ‘ 3.45 A 5.60 ‘3_30 ‘ 5.60 ‘ 3_45‘

Type ‘ 3.45 ‘ 5.60 A

Vg e ‘ 5.60 ‘ 3.45 A

Vérification des conditions de la méthode de forfaitaire :
Le plancher le plus sollicité est le plancher de sous-sol ;

5 KN /m?

1) Q=5KN/m? <{
) Q =126 = 10.48 KN /m?

Ln

2) vérifié: 0.8<- <125
Lnya
08<3%5 —061<125......... CNV
5.60
08<330_058<125........ CNV
5.60
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0.8< g% =1.69<125......... CNV
0.8< 2% =1.62<125......... CNV

3) Le moment d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées.
4) La fissuration est peut préjudiciable.

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 2eme condition n’est pas vérifi¢e

+ Alors, on utilise la méthode de CAQUOT Application de la méthode :

+ Meéthode de Caquot

a). Moment sur appuis : Qe
.y LI34qeL!B qu YyVYYy y X
M|:85W,—e,e YY VY VYYVYVY VY y ¥
.5 (Lyw+Le) A
L L
Avec : | - >e - >
L’=L pour une travée de rive. Figure 111.5 : Les longueurs effectives.

L’= 0,8L pour une travée intermédiaire.
gw : charge permanente a gauche de I’appui.
Qe : charge permanente a droite de I’appui.

b). Moment en travée:

P xX?
th = > tm + MW
_L My, —M,
Xim =7 — te
2 qL

Xim : abscisses de la valeur max du moment en travée.

c. Effort tranchant :

- Me—Myy, + Q_L

V
w L 2

Ve = VW— qL
Pg=1.35.G.b=1.35%5.24 x 0.62 = 4.38 KN /ml
Pq=15.0Q.b=15%5x%0.62=4.65 KN /ml

P =Pg+Pq=4.38+4.65=9.03 KN /ml
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« Exemple d’application sur Sous Sol :
La charge permanente G = 5.24 KN/ m?
La surcharge d’exploitation Q = 5 KN/ m?
G’ =2/3x (G)=2/3% (5.24)
G’ =3.49 KN/m?
a L’ELU
Pu=135G’+1.5Q
Pu’ =1.35 x (3.49) +1.5% (5)
Pu’=12.21 KN/m?
qu’ =Pu’x 0.62
=12.21 x0.62
= qu’="7.57 KN/m
a L’ELS
PS’=G’+Q; PS’ = (3.49)+ (5)
PS’= 8.49 KN/m?
S’ =Pu’x 0.62 =8.49 x0.62 = qs’=5.26 KN/m
+ Calcul des charges revenant aux poutrelles
Les charges reprises par la poutrelle (type 1) sont résumées comme suit :

Tableau 111.4 : Les chargements sur les poutrelles.

Les chargements sur les poutrelles.

ELU ELS
G’ Q
135G’ +1.5Q G’'+Q
DESIGNATION : 022“ , p’s
. X
kg | ey | TR T ey
(KN/m?) | (KN/m) | (KN/m?) | (KN/m)
Terrasse
inaccessible (20+4) | 385 1 6.70 4.15 4.85 3.007
RDC au Sétage 3.49 15 6.96 4.31 4.99 3.09
Sous Sol 3.49 5 1221 7.57 8.49 5.26
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& Calcul les moments et les efforts tranchants :
1. Terrasse inaccessible :

o lapoutre Type 01 :

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois types de combinaison de
charge :

Cas01: CCCCC:

C C C C C

¥y V. .V N

¥ V. .V V N

v ¥ VvV
«— 345 5 «— 560 —»« 330 >« 560 —< 345 —»

Cas 02 : DCDCD:

C C

D l l D D
A v v y \ 4 \4 \ 4
A B A CA D E A

«— 345 —p «— 560 —»« 3.30 »« 560 —<« 345 —

Cas 03 : CDCDC:

C C C
{ D O 111

— y — \ 4 —
LA B A A DA E
«— 345 —><«— 560 —»<« 330 »« 560 »<« 345 —
Avec :
EnELU : C=1,35G+1,5Q ; D=1,35G
EnELS:C=G+1,5Q; D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travee

enfin on prend le maximum des moments (courbes enveloppe)

A titre d’exemple on prend le cas 1 pour expliquer la méthode de calcul des moments sur

appuis par la méthode de Caquot minoré et les moments en travée par la méthode de Caquot:
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Etude des éléments secondaires

a. Calcul des moments aux appuis

- Appuis intermédiaires

Appui -B-

_ Qg xI3+qgx1r3
Mg = 85x (I'gtlq) SWZ
a ELU : Avec,

qg =q'¢=415KNm
I’g: Ig =345m
'4:=0.8 I =4.48 m

Mo - k15% 3.453 + 4.15 x 4.483
B~ 8.5x (3.45 + 4.48)

a ELS : Avec,
q's =qq=3.15KNm
I’g: Ig =345m

I's=0.8lg=4.48 m

3.007 x 3.453 + 3.007 x4.483

B~ 8.5x (3.45 + 4.48)

> Mg = —8.06 KN.m

— Mg = —5.84KN.m

Tableau I11.5 : Moments aux appuis intermédiaires (poutrelle typel (Terrasse ).

Moments aux appuis intermédiaires (poutrelle typel (Terrasse ).
Appuis ELU ELS Longueurs fictives Moments (KN.m )
intermédiaire q'=0'a q'e=q'a I'y Iy ELU ELS
B 4.15 3.007 3.45 4.48 -8.06 -5.84
C 4.15 3.007 5.60 2.64 -11.49 -8.32
D 4.15 3.007 3.30 4.48 -7.89 -5.72
E 4.15 3.007 5.60 2.76 -11.48 -8.32

- Appuis des rives :

Pour les appuis de rive solidaires a un poteau ou a une poutre, il est recommandé d’employer

des aciers longitudinaux supérieurs, afin d’équilibrer un moment négatif au moins égal a :
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M, = 0.15M3B ; Mg = 0.15MEF

MAB - _ q, X liB
0 8
MEF - _ q, X I%F
0 8
Tableau I11.6 : Moments aux appuis de rive (poutrelle typel Terrasse).
Moments aux appuis de rive (poutrelle typel Terrasse).
|0r(\jguleur la charge Moments Mo Moments aux
. ela transmise "'q""' Appuis ( KN.m
ADPUIS | travée q (KN.m) ppuis )
b ELU ELS ELU ELS ELU ELS
A 3.45 4.15 3.007 -6.17 -4.47 -0.92 -0.67
F 3.45 4.15 3.007 -6.17 —4.47 -0.92 -0.67

b. Calcul des moments en traveées :

Travée AB : Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes :

r 1 Mg-My
072 qxl
< q X Xp
Mo (%) = 5 X (1—xo)
Xo X
(M = Mo(xo) + Mg (1-=2)+ My ()

1 1

Remarque : pour le calcul des moments en travées on aura a considérées la charge permanente

G
A ELU : Soit g,=5.76 KN/m.
( 3.45 —0.92 — (—8.06)
X8 = - =1.
0 2 5.76 X 3.45 36 m
AB 5.76 X 1.36

) MA3B(xo) = — X (3.45—-1.36) = 8.59 KN.m

MAB = 8,06 + —0.92 (1—ﬂ)+ (—806 X — )—467KN
L o ' 3.45 ' 345/ 7 '

aELS : Soit gs=4.407 KN/m.
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345 (=0.67) — (=5.84)

X" == 220 x345 _ L36m
S MAB(x,) = w x (3.45 — 1.36) = 6.26KN.m
AB 1.36 1.36
(MPP = 6.26 + —0.67 (1 — m) + (—6.12XE> =3.80 N.m

Les résultats sont regroupes dans le tableau qui suit:

Tableau I11.7 : Moments en travées (poutrelle typel (terrasse)).

Moments en travées (poutrelle typel (terrasse)).
%o (M) Moments en travee
Travées me (KN.m)
ELU ELS ELU ELS
AB 1.32 1.32 8.59 3.80
BC 2.82 2.82 13.48 9.87
CD 1.65 1.65 -181 -1.27
DE 2.78 2.78 13.58 9.94
EF 2.13 2.13 10.14 2.45

Tableau I111.8 : Moments sur appuis de rive (poutrelle typel (terrasse)).

Moments sur appuis (poutrelle typel (terrasse)).

CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)

A B C D E F|A B C D E F
Casl | 0.0 | 1505 | 1199 | 11.99 | 1302 | 90 | 00 | -943 | -8.69 | -8.69 | -9.43 | 00
Cas2 | 0.0 | 1514 | 1164 | 1154 | 1241 | 00 | 00 | -8:82 | -8.38 | -8.38 | -8.82| 00
Cas3 | 0.0 | 14 0y | 977 | 9.77 | ;1 o, | 00 | 00 | -810 | -7.20 | -7.20 | -8.10 | 0O
Mama | i ) ) i 00 | 00 | -9.43 | -8.69 | -8.69 | -9.43 | 00
2 13.02 | 11.99 | 11.99 | 13.02 : ' ' :
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Tableau I11.9 : Moments sur appuis intermidiare (poutrelle typel (terrasse)).

Etude des éléments secondaires

Moments sur appuis (poutrelle typel (terrasse)).

cAs ELU (KN.m) ELS (KN.m)

AB BC | CD | DE | EF | AB | BC | CD | DE | EF
Casl | 810 | 2396 | 067 |2396| 810 | 592 | 1752 | 054 | 1752 | 5.92
Cas2 | 6.34 | 2464 |-092 | 2464 | 634 | 475 | 1798 | -051 | 17.98 | 4.75
Cas3 | 8.88 | 2020 | 290 | 2020 | 888 | 6.45 | 1501 | 2.03 | 1501 | 6.45
Mamax | 8.88 | 24.64 | 2.90 | 24.64 | 888 | 6.45 | 17.98 | 2.03 | 17.98 | 6.45

Le tracé des trois courbes de moment fléchissant correspondant aux trois cas de charge est fait

a partir des moments calculés et des abscisses des moments max.

La courbe enveloppe reproduit le contour des moments maximums (en Travée) et minimums

(sur appui).
0
-5
0k p B
=, 5&'“'@ 145
E' =
o 10
E
'ID —
N 20
25
30

Moment (kMNm |

Figure 111.7 : Courbe des moments poutrelle typel (terrasse) en ELS
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Calcul des efforts tranchants :

Tableau I111.10 : Efforts tranchants (poutrelles type 1 (Terasse)).

Efforts tranchants (poutrelles type 1 (Terasse)).
Travées Efforts tranchants (KN)
AB Vo =1285KN.m; Vg=—-19.82KN.m
BC Vg =26.23KN.m ; Vi =—25.95KN.m
CD Vc = 15.35KN.m ; Vp = —15.35KN.m
DE Vp = 25.95KN.m ; Vg = —26.23KN.m
EF VE =19.82KN.m ; Vg =—12.54KN.m
26.23

N )
0.00 145
\ -15.82

Figure 111.8 : Courbe des efforts tranchants poutrelle typel (terrasse) en ELU

Effort tranchant (kM)

-25.95 -26.23

» Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le
calcul est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple. (Poutrelle type 1 du plancher

terrasse)
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a. Sollicitations maximales

Tableau I11.11 : Sollicitations maximales dans la poutrelle type 1 (Terrasse).

Sollicitations maximales dans la poutrelle type 1 (Terrasse).
ELU ELS
Moment en travée (KN.m) 24.64 17.98
Moment en appui intermédiaire (KN.m) -13.02 -9.43
. . -0.15x24.64 = | -0.15x17.98 =
Moment en appui de rive (KN.m) 23,696 2 697
Effort tranchant (KN) 26.23 /

b. Ferraillage en travee ~ 6 R
Données : b =62 ¢cm;b0=8cm;h=24 cm; * I 4
ho=4cm;d=21.6 cm;fe=400 MPa ; fc28 =25 MPa. 24
Moment équilibré par la table de compression MTu :

h
Mry = fpy Xb X ho (d—22)  Avec: !
+— > —>
27 8 27

fou : Résistance du béton a ’ELU

. _085 X fy 0.85x25
BT e vy, 1X 1.5

= 14.2 MPA.

& Si; My < — la table n’est pas entierement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

compression, de ce fait nous calculons une section rectangulaire (bxh).

& Si;>Mry — 1’axe neutre passe par la nervure, dans e cas nous calculons une section en

T

0.04

Mr, = 14.2 x 0.62 x 0.04 (0.216 — 2—):69.02 KN.m

Mty = 69.02 KN.m > M, = 24.64KN. m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Calcul du moment réduit ultime pbu

M,

24.64 x 1073

Hbu =5 b x dZ  14.20 x 0.62 x 0.2162
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onc A'sS = Iy : 115 4

Calcul de la section d’acier tendue As;:

AVvec,

Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des

efforts de traction.

a=125x(1— JT=2 X ppy) = 1.25 x[(1— VI =2 x 0.059 ]=0.076
Z=d(1-04 xa)=0216 X (1— 0.4 X 0.076) = 0.209 m

2464 X107
st~ 348 x 0209 oM

v" Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2,1)[1]

ft
Apin 2 0.23xbx dx f28 Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa
e

2.1
Amin>0.23x0.62%0.216x - = Amin>1.61cm*/m]

Apin = 1.61cm? < A, =3.38cm?... ... Condition vérifiée
Choix des barres :

Ast=3.38 cm? — soit 3HA12 =3.39 cm?
c. Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression
est tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une

section (boxh).
e Appui intermédiaire

Mijterm 13.02 x 1073

fouX bo xd T 1420 %008 x02162 0.245 < 0.392 = PivotA

Upu =

= Donc les armatures comprimées sont pas nécessaire A’ =0

) interm — — — =
pinterm _ M vec {oc 1.25% [1 = /T =2 X fipy | = 0.358

T fouXZ Z=d(1—-0.4xx)=0.185
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pinterm _ 13.02 x 1073 _ 2 022cm?
T x 0185 oo
e Appuide rive
MLive 3.696 X 1073 .
Hbu = o xd . 14.20 x0.08 x02167 0.069 < 0.186 = Pivot A
doncA' =0 =f,, =l _ 200 _ 348 MPA
Ys 1.15

Arive — Ma® vec {ocz 1.25 % [1 — /T =2 X fpy | = 0.090

fsex Z Z=d(1—-0.4xx)=0.208

jive _ 3696 107
au T 3ag %0208 0o

d. Vérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1)[4]

. fiog 2.10
ADIN = 023 X by X d X —2 =0.23 X 0.08 X 0.216 X —— = 0.20 cm?

£, 400

AN = 0.20 cm? < AlRte™ = 2 022 cm? ......... condition vérifiée

AMM = 0.20cm? < AV® = 0.51 cm? ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée
e. Choix des barres
En appui intermédiaire :....... Ainterm — 2 022 cm? —» soit 3HA10 = 2.36 cm?
Enappuiderive:.............c........ Allve = 0.51cm? — soit 2HA10 = 1.57 cm?

- Ferraillage transversal :

Diameétre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [1]

: b
@¢ = min ((Z)lmm ; —0) = @, = min (10mm ;5.14 mm; 10mm)

'35 10
Onprend ¢p:=8 m
D’ou, Ac =2 ¢p8 = 1 cm?
& Verifications necessaires
- Vérifications a PELU
a)  Veérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1,211[1]

On calcul tous les types de poutrelles avec 1’effort tranchant maximal Vmax =26.23 KN ;

On vérifie la condition de rupture par cisaillement 1, < T;
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Avec :

vipax 2623 x1073

boxd _ 0.08x0216 0.67 MPA

Ty =

0.20 x25
1.5

FPN = T = min( "Zzﬁ 5 MPA) = min ( ; 5SMPA) = 3.33 MPA
b

Donc, T, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.
b) Espacement (St) : BAEL A5.1, 22[1]

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les valeurs

suivantes :

{ Stmax < min (0.9d; 40 cm) = 19.44 cm

Stmin = 7cm = onpose St = 15cm

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la

condition ci-dessous :

Acxfe o aompas 200 X400 _ o oo s 0aMPA.L.CV
SeXby ~ 150x80 7 '

Donc la section choisis est largement vérifiée
C) Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I’effort tranchant
Vu:

e Appuiderive (BAEL A5.1,312)[1] :

. , 15
apin s Yooy gmin 2x26.23 x 1073 =0.75cm?
e
Or A, =3 HA12 + 2HA10 = 496cm? > 075 cm?...................... Condition
vérifiée

e Appui intermédiaire : (BAEL A.5.1,321)[1]

si|M,| = 0.9d x Tu les effort Tu sont négligéable

Foe=IT, -~ donc : y5,<(|TuD_M>

0.0d silM,| < 0.9d X Tu: A, > >

IMy| = 13.02KN.m > 0.9 X 0.216 X 26.23

= 5.09 KN.m donc les efforts Tu sont négligéables
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c) Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313)[1]

ZXVu<08fC]'

axXby ™ v

avec a = min(0.9d ; (40 — 2 — ¢)cm) = min(0.9d ; (40 — 4)cm) = 19.44 cm

Ce qui donne :

Vy < 0.4 v Xa X bg= 0.41—5 X 0.1944 x 0.08 = 103 KN
b .

Vu=2623 KN < 103KN ..............Condition Vérifiée.

d) Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [1]

boh2+(b—bg)h3

V' = Zlboh+ (b-bo)ho] b
8 x 242 + (62 — 8)4? EDI'- """ ?
= =727 v
V' T 2[8% 20 + (62 — 8)4] N My 0 _ _ __ PMeneutre
h
V=h-v’ v
V=20 -7.27= 12.73 cm by
b

h3 h3 ”
Igz = bo 3 + (b —by) 3 [boh + (b — bo)he]v

3 43
Ig, = 87 + (62 — 8)? —[8 % 24 + (62 — 8)4](2.37)?

lcz = 35724.30 cm*

IG ft28
Amin =— X f_
e

(=

35724.30 x 10* 2.1
= X = (0.72cm?

Amin (216—‘;—0)127.3 400

e) Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2)[1]:

Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du debord de

la table et de I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :
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by xV —
Ue 17U < F=3.
= 09xbxhyxd — T=23.33MPA

Avec : T
/// /// T ho .
b, = b_zbo =27cm L !_ _________ _
/J___
0.27 X 26.23 x 1073 _ e
T = <T e
09 x 0.62 x 0.04 x 0.216 -
= 3.33 MPA le22sl
™) = 146 MPA < T=3.33MPA............... Condition Vérifiée.

- Vérifications a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
— Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures
— Vérification de 1’état limite de compression du béton ;
— Veérification de la fleche.
a. Etat limite d’ouverture de fissure

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art.

B.6.3)[1]
b. Etat limite de compression du béton
Opc = M < Opc = 0.6f 55
Avec :
y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée
| : moment d’inertie
Mser : le moment en ELS
Op. = 0.6 X f,4 =15 MPA — (Contrainte admissible du béton).
Fissuration peu préjudiciable : 65, = fe = 400Mpa
- position de I'axe neutre (y) :

Pour savoir ou se situera I’axe neutre y, il est nécessaire d’effectuer un premier calcul

o , : : , _
arbitraire pour déterminer le signe % + A, (y—d) —nA,(d—7y) de:

En remplacant y par ho.
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(cas 1) Si le signe est positif, (y < ho) : I’axe neutre est dans la table de compression les calculs

sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changent pas).
b.y.2+n Age. (y —d')-n.Ag (d = y)=0
Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

3
I =

3 + nASt(d _Y)z + nAsc(y - d’)z

(cas 2): Si le signe est négatif, (y > h0) : I’axe neutre est dans la nervure (section en T)

L’équation pour déterminer y devient :

by? _ (b — bo)(y — ho)?
2 2

+nd; y—d)—nlg(d—-y)=0

Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

by®* (b —b — ho)?
I = }3( _( 0):§y ) + nASt(d_Y)Z + nAsc(y_d')z

Mger: Moment max a I'ELS.

y : distance de 'axe neutre a la fibre la plus comprimée

[ : moment d'intertie de la homogénéisée par rapport a I’axe neutre;
n=15

Le calcul se fait selon les regles de C.B.A 93.[4] et B.A.E.L 91.[1], la fissuration est

considérée comme peu préjudiciable.

e entravée :

f(ho) = %bh(z) — nAy (d—hy) = —541.52 = f(ho) < 0 ; L’axe neutre est dans la nervure
(cas2 :y > ho), vérification des contraintes pour une section en « T »

M, = 17.98KN.m
Ag = 2.46 cm?
y=339cm

I =12310.33cm*

Opc = 4.95 MPa < oy, = 15MPa ... Vérifie

Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
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e en appui intermédiaire :

f(ho) = %bh% — ndAg (d—hy) = —-153.44 cm= f(ho) < 0 ; ; L’axe neutre est dans la
nervure (cas2 : y > ho), vérification des contraintes pour une sectionen « T »

M, = —9.43KN.m

A = 1.26cm?
y=212cm
I = 7488.5cm*

Ope = 2.66 < Gpe = 15MPa ... Vérifie
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

e enappuide rive

o f(ho) = %bh% — nAg (d — hy) = 239.44 cm= f(ho) > 0 ; L’axe neutre est dans la

table de compression (casl :y < ho), les calculs sont identiques au cas d’une section

rectangulaire

M, = —-2.696 KN.m
A, = 0.36 cm?
y = 0.99cm
I = 2944.49¢m*

® 0Opc = 091 < o = 15MPa ... Vérifie
Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :
Aux traveées :

Tableau I11.12 : Vérification des contraintes en travees (poutrelle type 1 (terrasse)).

Vérification des contraintes en travees (poutrelle type 1 (terrasse)).
Calculs Vérifications
y=3.39cm
1=12310.33 cm* Ope = 4.95MPA < Gy,.= 15 MPA
Ope = 4.95MPA

Aux appuis intermédiaires :

Nous calculons de la méme maniéere que pour la vérification des contraintes en travée, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.13 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires (poutrelle type 1

(terrasse)).
Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires (poutrelle type 1 (terrasse)).
Calculs Vérifications
y=2.12 cm
I=7488.5 cm* Opc = 2.66 MPA < 0,.= 15 MPA
Opc = 2.66 MPA

Aux appuis de rive :

Nous calculons de la méme maniere que pour la Vérification des contraintes en travée, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111.14 : Vérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 1 (terrasse)).

Vérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 1 (terrasse)).
Calculs Vérifications
y=0.99 cm
1=8484.54 cm* Opc = 0.91 MPA < 6y,.= 15 MPA
Ope = 0.91 MPA

a. Vérification de la fleche
- Conditions de la vérification de la fleche (Article B.6.5.1) [1]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

M 1
1) hy = max (& ; —) X L; pour les poutres simplement appuyées ou continues
10 My 5er 16
4.2 X by xd

2) At travée <
3)L<8.

fe

On illustre comme exemple la travée “>’AB’’ de la poutrelle de type (1) du plancher étage

courant.

Avec,
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ht : Hauteur totale du plancher corps creux = 24cm ;
Mt ser : Moment maximale en travée a I’ELS Mt se=17.98 KN.m ;
At travee : Section d’armature en travée A= 2.46 cm?;
L: longueur de la travée consideérée :L =5.60 m ;
Mo ser : Moment isostatique a ’ELS Mo ser= 14 KN.m
y: position de 1'axeneutre = 3.39 cm

I: Inertie de la section = 12310.33cm*

D’ou
17.98 1
1) hy = max (10><—14 ; 1_6) X 560> h; =24cm <7192cm...........C.N.V
4.2 X by xd 5 5 5
2) At travée < f =181cm* - Asypr =246 cm” > 181 cm“ C.N.V
e

3)1=560<8. ..C.V

Etant donné que les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de la

fleche est nécessaire.
On doit vérifier que : Af < f

Soit : (Article B.6.5.3) [1]

( Af:(fgv_fji)‘l'(fpi_fgi)
( L

_— <
200 S pourl<5m

L
\ f admissible = | 0.5cm + 1500 © pourl>5m

ﬁPour les consoles quec | < 2m

Mser X lZ
\ \ 10E x I¢

Avec,
L : porté entre nue d’appuis (CBA B.6.1.1).[4]
L=5.60-0.4=520m

Af: La fléche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,

fissure,...).
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fgv et : les fleches différées et instantanées respectivement dues aux charges permanentes
totales (poids propre+ revétements+ cloisons) ;

fji : La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons (poids propre cloisons).
fpi : la fleche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons ;
g : la charge permanente apres la mise des cloisons ;
p : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation.
La fleche admissible £ pour une poutre inférieure 4 5 m est de :

L 520

f:%:%=1.04cm=10.4mm

Les propriétés de la section :

y=3.39cm; | =12310.33cm* ; As= 2.46 cm?
E;j
Eij = 110003/ f,,5 = 32164.19 Mpa  E,j = ?f =10721.39 Mpa
Calcul de lo:
lo= bV + V) + 154, (V; + C)?

Vi=1 x P 415 x As x d)

Vo=h-V1
B=bxh+15xAs = B =62x 24 + 15 x 2.46 = 1524.9 cm?

1 62x242
V1= X ( >

T 1524.9

+ 15 X% 2.46 X 21.6) =12.33cm
V,=24-V1=11.77cm

lo = § x 62(VE + V3)) + 15 x 2.46 (V, + 2)2 = 79434.38 cm*

A 2.46
p=-25 = =0.0142
boXxd 8x21.6
0.05 : .
(= —ftbzs — instantanée
A= P(2+370)

A, = %x Al o différée
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A= {AV — 0.95

e Evaluation des moments en travée :
- Evaluation des charges :

qj = 0.62 x4.45 =2.76 KN/ml ;

gy = 0.62 x 5.78 = 3.58 KN/ml;

gp =0.62 x(5.78 +1 ) =4.20 KN/ml

- Evaluation des moments :

gx L?
8

Mt=0.75

q': la charge répartie minorée (2/3(q))

Tableau 111.15 : Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).

Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).
Moments correspondant a g; M; = 0_75%5'602 M; = 8.11KN.m
Moments correspondant & ggq M, = ()_753'58><8f5'602 My, = 10.52 KN.m
Moments correspondant & gp M, = 0_75%5'602 M, =12.34KN.m

Tableau I111.16 : calcul des contraintes (poutrelles type 1 (Térasse)).

Calcul des contraintes (poutrelles type 1 (Térasse)).
Contrainte correspondante a qj o = w 0; =179.95 MPA
Contrainte correspondante a ggq 0, = w o4 = 233.42MPA
Contrainte correspondante a dp Osp = w o, = 273.8 2MPA
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Calcul de u
1.75 x
(uj=1— fzs  _ 608
4XpX0j+ fis
1.75 x
{ug=1- Jae _ _ o geg
4xpxag+ frs
1.75 x
wy=1- Jos 887
\ 4XpXxop+ fras
Calcul des inerties fictives ( If)
Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui suit :
Tableau 111.17 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1 (Térasse))
Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1 (Térasse))
. 1.10 x I .
| correspondant a qji lrji = m I¢j; = 20814.15cm
o 1.10 x I, .
| correspondant a qgi lrgi = T+ & xny Igi = 20617.70cm
dant 3 gy = — X o I 31007.03cm*
| correspondant a qgv v = T¥ 2, x m egv = .03cm
o 1.10 x I .
| correspondant a gpi lrpi = m Irp; = 28166.49cm
- Calcul des modules de déformation
E, = 37003/ f.2 = 10721.39MPA - Module de déformation longitudinale différée du
béton

- Modules de déformation longitudinale différée du béton

E; = 3 X E, = 32164.19 MPA — Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Pour ce faire le calcul de la fleche Af est donné dans le tableau suivant :
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Tableau 111.18 : Vérification de la fleche (poutrelle type 1 du plancher Térasse).

Vérification de la fleche (poutrelle type 1 du plancher Térasse).
. M; x 12 3.79
i 10E; x I Ym
fyi My x I 4.97
ol 10E; X Iy o7
fov fléche d h t My x I 9.92
eche due aux charge permanente _ 92 mm
o ) 10E, X Igg,
M, x 2
Toi( 1a fieche due aux charges totales) m 4.27mm
Af (la fleche totale ) Fov — fji + fpi — foi 5.43mm
f —l 10.4 mm
bl _
admissible 500
Af= 543 mm < f admissible =10.4 mm ; la fleche est vérifiée .

< La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [1]

La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance, cependant

il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait du
béton (quantité de ciment, intempéries ...)

Pour ce faire le réglement recommande un ferraillage dans les deux sens
(utilisation du treillis soudés). D’apres, le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il

est arme 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 (A 1),
v §; <33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (4 |I) .

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

A L= 0.02I 200 41 4L 4 X 62
= 0. _— et =
fe fe 400

Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

= 0.62 cm?/ml

1. Le diamétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.
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Pour ho=4cm=> 9 < %:4mm

2. Selon I’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec

TS de fils a haute adhérence 500 est de 0,0006
A pin = 0.0006 B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 X 4 X 100 = 0.24cm? /ml

On adapte A 1=5@6 = 1.41 cm? > Anin....... cv

Al 1.41 ,
Al=— = Al= —— =0705cm*/ml

On adapte : 3@6 = 0.85 cm?.
e Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

20

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

2. Planchers étage courant :
» Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 02 :

Calcul des moments :

Type -02-
.7 w—

+«— 345 —»<«— 560 —

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge :

Cas01l: CC:
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C C
Yy
BA
+«— 345 —»«— 5.60 —
Cas 02 : DC:
C
D ‘ k4
AR B A
«— 345 — «— 560 —»
Cas03:CD:
C
D
EEEER
% 5 A A

+— 345 —p»+— 560 —»

a. Calcul des moments en travées :

Tableau 111.19 : Moments sur travées (poutrelle type2 (étage)).

Moments sur travées (poutrelle type2 (étage)).
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS
AB BC AB BC

Casl 7.29 30.10 5.31 21.79
Cas2 4.44 30.72 3.39 22.21
Cas3 8.49 22.76 6.11 16.9
Mamax 8.49 30.72 6.11 22.21
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b. Calcul des moments en appuis

Tableau 111.20 : Moments sur appuis (poutrelle type2 (étage)).

Moments sur appuis (poutrelle type2 (étage)).

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS

A B C A B C

Casl -1.04 -13.54 00 -0.74 -9.70 00
Cas2 -1.39 -12.17 00 -1 -8.79 00
Cas3 -1.04 -10.53 00 -0.74 -7.70 00
Mamax -1.39 -13.54 00 -1 -9.70 0

Calcul des efforts tranchants :

Tableau I11.21 : Efforts tranchants (poutrelles type 2 (étage).

Efforts tranchants (poutrelles type 2 (étage).
Travées Efforts tranchants (KN)
AB V, =13.33 KN.m ; Vg =-19.71KN.m
BC Vg =2852 KN.m ; V¢ =-23.93 KN.m

Moment (kNm)

40

28.52kN
13 .33kN \
N\g has 005
-19.71kM N
-23 93kN

Figure 111.10 : Courbe des moments et efforts tranchants poutrelle type2 étage en ELU

Effort tranchant (kM)
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-2 i

L

Moment (kNm)

20.60kN

\ﬂ_ 148 1005
-14 22kM N
-17 30kN

Figure 111.11 : Courbe des moments et efforts tranchants poutrelle type2 étage en ELS

Effart tranchant (kM)
: [I=]
= m
=
=

> Ferraillage des poutrelles

& Plancher étages d’habitations :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le
calcul est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple. (Poutrelle type 2 du plancher

étage)
a. Sollicitations maximales

Tableau 111.22 : Sollicitations maximales dans la poutrelle type 2(étage).

Sollicitations maximales dans la poutrelle type 2(étage).
ELU ELS
Moment en travée (KN.m) 30.72 22.21
Moment en appui intermédiaire (KN.m) -13.54 -9.70
Moment en appui de rive (KN.m) -4.60 -1
Effort tranchant (KN) 28.52 /
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b. Ferraillage en travée
Données : b=62 cm;b0=8cm;h=24 cm;
ho=4cm;d=21.6cm ; fe= 400 MPa ; fc28 = 25 MPa.

Moment equilibré par la table de compression MTu :
Mty =fpu Xb X hy (d—%) Avec :

fou : Résistance du béton a ’ELU

085 x f,g  0.85x25
PP ey, 1Xx 1.5

= 14.2 MPA.

& Si; My< — la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

compression, de ce fait nous calculons une section rectangulaire (bxh).

& Si; >Mru — I’axe neutre passe par la nervure, dans e cas nous calculons une section en

T

0.04

Mr, = 142 X 0.62 x 0.04 (0.216 — 2)=69.02 KN.m

Mt, = 69.02 KN.m > M, = 30.72KN. m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Calcul du moment réduit ultime pu

My 30.72 x 107 0.074 < 0.186 ivot A
= = = 0. . =
Mbu =5 b x dZ  14.20 x 0.62 x 0.2162 PIvO
, f, 400
DoncA's=0 :fsu=g= E=348MPA

Calcul de la section d’acier tendue Ast:

Avec,

Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des

efforts de traction.

a=125x(1— JT=2 X pp,) = 1.25 x[(1— VI =2 x 0.074 ]=0.097
Z=d(1-0.4 xa)=0216 x (1— 0.4 x 0.097) = 0.20 m

3072 x107°

_ 2
Ast = 3a8 %020  nééem
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v Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2,1) [1]

ft
Apin 2023 xbxdx — Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

fe
2.1
Amin20.23x0.62x0.216xm = Apin=1.61cm?/ml

Apin = 1.61cm? < A =4.22cm?.... Condition vérifiée
Choix des barres :

Ast=4.22 cm? — soit 4HA12 = 4.52 cm?

c. Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression
est tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une

section (boxh).
e Appui intermédiaire

Mijterm 13.54 x 1073

Hou = boxd 1420 x0.08 x02162 0.255 < 0.392 = PivotA

= Donc les armatures comprimées sont pas nécessaire A’ =0

) interm — — —_ =
Ainterm — Ma: vec {oc 1.25% [1 — /T =2 X ppy | = 0.375

- fsuXZ 7= d(l - 04 XOC) = 0.183

yinterm _ 13:54 X 1073 2 11 em?
au T 3ag %0183 oM

e Appui de rive

MLYe 4.60 x 1073

Hou = F S boxd 1420 x0.08 x02162 0.086 < 0.186 = Pivot A

fe _ 200 _ 348 MPA
Ys 1.15

Arive — MaY* vec {ocz 1.25% [1 = /T =2 X fipg | = 0.113

fex Z Z = d(1 - 0.4 xc<) = 0.206

doncA'=0=f, =

rive 4.60 x 1073
Aa” =

_ 2
= 328 x 0206  Jo4cm
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d. Vérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1)[4]

| fire 2.10 ,
A" = 0.23 X by Xd Xx—=10.23 X 0.08 X 0.216 X —— = 0.20 cm
f, 400
AM =020 cm? < Alterm = 211 cm? ... ... ... condition vérifiée
AMIM = 0.20cm? < ALV = 0.64 cm? ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée
e. Choix des barres
En appui intermédiaire :....... Ainterm — 9 11 cm? > soit4 HA10 = 3.14 cm?
Enappuiderive:...........cco........ Allve = 0.64cm? — soit 2HA10 = 1.57 cm?

Ferraillage transversal

Diameétre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [1]

. ; by
@, = min (@fmn;g;ﬁ

) = @ = min (10mm ;5.14 mm; 10mm)
Onprend ¢p:=8 m

D’ou, A =2 ¢p8 =1 cm?

> Vérifications nécessaires

- Vérifications a PELU

a. Vérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1,211 [1]

On calcul tous les types de poutrelles avec I’effort tranchant maximal Vmax =26.23 KN ;
On vérifie la condition de rupture par cisaillement t, < T;

Avec :

ymax 2852 x 1073

= = = 1.32 MPA
byxd 0.1 xX0.216 3

Ty

0.20 x25
1.5

FPN = % = min( 023& 5 MPA) = min ( ; 5SMPA) = 3.33 MPA
b

Donc, T, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.
b. Espacement (St) : BAEL A.5.1, 22[1]

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les valeurs

suivantes :
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{ Stmax < min (0.9d; 40 cm) = 19.44 cm

Stmin = 7cm = onpose St = 15cm

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la

condition ci-dessous :

Ac X fe > 0.40MPA = 109 x 409 =3.33> 0.4 MPA....CV
S, Xby =~ 150 x 80 '

Donc la section choisis est largement vérifiée

C. Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I’effort tranchant
Vu

e Appuiderive (BAEL A.5.1,312)[1] :

Vs
= x

e

. 115
Apin > V, — Amn> 200 2852 % 1073=0.81cm?

Or A, = 4HA12 + 2HA10 = 6.09cm? >0.81 cm?...................... Condition vérifi¢e
e Appui intermédiaire : (BAEL A.5.1,321)[1]

si|lMy| = 0.9d x Tu les effort Tu sont négligéable

donc : vs.<(|Tu|>—M>

Fstleul' 0.9d
silMy| < 0.9d X Tu: A >

My
0.9d
fe

IMy| = 13.54KN.m > 0.9 X 0.216 x 28.52
= 5.54 KN.m donc les efforts Tu sont négligéables

d. Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313)[1]

2xVy _ oo f

axXby ™ v

avec a = min(0.9d ; (40 — 2 — ¢)cm) = min(0.9d ; (40 — 4)cm) = 19.44 cm

Ce qui donne :
Vy < 04 Xa X by=04— x0.1944 x 0.08 = 103 KN
Yo 1.5
Vu = 28.52 KN < 103KN ..............Condition Vérifiée.
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e. Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [1]

+ _ boh?+(b—by)h]
" 2[boh+(b=bg)hg]

,_Bx 244 (62 -4
VToBx24 +(62 —8)4] M

V=h-v
V=24 -5.91=18.09 cm

3 3

h hg ”
Igz = bo 3 + (b —by) 3 [boh + (b — bo)he]v

3 4_3

24
lo, = 8-+ (62— 8) 5 — [8x 24 + (62 — 8)4](5.91)°

lez = 23765.33 cm*

IGZ ft28
Apin =——F— X—

@-yv e

23765.33 x 10% 2.1
= X = 0.34 cm?

Amin (216 - 43—0) 180.9 400

f. Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A5.3.2) [1] :

Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de

la table et de I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :

by X Vy

0.9Xbxhgxd = T=23.33MPA

T <
Avec :

b, = 2% _ 27 cm
2

o _ 027x 2852 x 107 3.33 MPA
17 00 x 062 x 004% 0216 = © >

Ty = 1.59MPA < T=3.33MPA... ... .......Condition Vérifiée.
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- Vérifications a ’ELS
a. [Etat limite d’ouverture de fissure

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art.

B.6.3) [1]
b. Etat limite de compression du béton

Mger X
Obe = == < e = 0.6fezs

Op. = 0.6 X f,43 =15 MPA — (Contrainte admissible du béton).
Fissuration peu préjudiciable : 65, = fe = 400Mpa
- position de I'axe neutre (y) :

e entravée:

f(ho) = ;bh(z) — nAg (d— hy) = —298.64 = f(ho) <0 ; L’axe neutre est dans la nervure
(cas2 : y > hp), vérification des contraintes pour une section en « T »

M; = 22.21KN.m
A, = 3.01 cm?
y=391cm

I = 14209.87cm*

Opc = 6.11 MPa < oy, = 15MPa ... Vérifie
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
e en appui intermédiaire :

o f(ho) = %bh% — nAg (d—hy) =155.44 cm = f(ho) > 0 ; L’axe neutre est dans la

table de compression (casl:y < ho), les calculs sont identiques au cas d’une section

rectangulaire

M, = —-9.70 KN.m
Ag = 1.29cm?

y =3.37cm

[ =7221.61cm*

Opc = 4.52 < o, = 15MPa ... Vérifie

Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
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e enappuide rive

o f(ho) = %bh% — nAg (d— hy) =334.96 cm= f(ho) > 0 ; L’axe neutre est dans la

table de compression (casl:y < ho), les calculs sont identiques au cas d’une section

rectangulaire

M, = —4.6KN.m
A = 0.61 cm?

y = 2.38cm

I = 3658.69cm*

® Opc = 2.99 < o, = 15MPa ... Vérifie
Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :
Aux travées :

Tableau 111.23 : Vérification des contraintes en travées (poutrelle type 1 (terrasse)).

Vérification des contraintes en travées (poutrelle type 1 (terrasse)).
Calculs Vérifications
y=3.01cm
1=14209.87 cm* Opec = 6.11 MPA < Gy,.= 15 MPA
Opc = 6.11MPA

Aux appuis intermédiaires :

Nous calculons de la méme maniére que pour la Vérification des contraintes en travée, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.24 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires (poutrelle type 2 (étage)).

Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires (poutrelle type 2 (étage)).

Calculs Vérifications
y=3.37 cm
1=7221.61 cm4 Opec = 4.52 MPA < Gp.= 15 MPA
Opc = 4.52 MPA

Aux appuis de rive :
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Nous calculons de la méme maniére que pour la Vérification des contraintes en travée, les
résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.25 : Veérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 2 (étage)).

Vérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 2 (étage)).
Calculs Vérifications
y=2.38 cm
1=3658.69 cm* Ope = 2.99 MPA < Gp.= 15 MPA
Ope = 2.99 MPA

c. Vérification de la fleche

22.21 1
1) hy = max (10><—14 ; 1_6) X 560> h; =24cm <888cm...........C.N.V
42X by xd
2) A¢ travee < —F =181 cm? > Ayp = 246 cm? > 1.81 cm? C.N.V
e

3)1=560<8. ..C.V

Etant donné que les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de la
fleche est nécessaire.

On doit vérifier que : Af < f

Soit : (Article B.6.5.3) [1]

( Af=(fgv_fji)+(fpi_fgi)
(L

_ <
200 © pourl<5m

L
0.5cm+ —— © pourl>5m

<fadmissible = 1000

—P <2
T les consoles quec | < 2m
Mg, X 12

L \ 10E X I

Avec,

L : porté entre nue d’appuis (CBA B.6.1.1).[4]
L=5.60-0.4=520m

L 520

— =1.04cm =104 mm

=500 = 500
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Les propriétés de la section :
y=391lcm; | =14209.87cm* ;  As=3.01cm?
E;j
Ejj = 110003/ fepe = 32164.19 Mpa  Eyj = —1=10721.39 Mpa
Calcul de lo :
lo=2b(V + V3)) + 154, (V; + C)?

1 bxh?
Vi== X
1735 (2

+ 15 X As X d)
Vo=h-V;
B=bxh+15xAs = B =62x 24 + 15 x 3.01 = 1533.15 cm?

2
= x (2 1 15 x3.01 x 21.6) = 12.28 cm
1533.15 2

V1
Vo=24-V1=11.71cm

lo=2x 62(V + V) + 15 x 3.01 (V, + 2)2=79942.14 cm*
As _ 3.01

p= = = 0.0174
boxd  8x21.6

0.05 . .
A= 008, ipnstantanée

- b
p(2+33})

A=
A= =x A o différée

A= {AV = 1.01

e Evaluation des moments en travée :
- Evaluation des charges :

gj = 0.62 x3.65 =2.26 KN/ml ;

Qg = 0.62 x 5.24 = 3.24 KN/ml;

gp =0.62 x(5.24 +1) =3.86 KN/ml

- Evaluation des moments :

Mt=0.75 %
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Tableau I111.26 : Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).

Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).

2
Moments correspondant a g; M; = 075% M; = 6.64KN.m
2
Moments correspondant a ggq M, = 0.75 w My =9.52KN.m
2
Moments correspondant a gp M, = 0_75M M, = 11.34 KN.m

Tableau I11.27 : calcul des contraintes (poutrelles type 2 (étage)).

Calcul des contraintes (poutrelles type 2 (étage)).

gj = 123.99 MPA

g, = 177.77MPA

g, = 211.75MPA

. < 15M; (d —
Contrainte correspondante a qj 0 = #
: s 15M, (d —
Contrainte correspondante a ggq 0y = #
. \ 15M -
Contrainte correspondante a gp Osp = M
Calcul de u
1.75 x
(1 =1- fae _ _ 349
4Xp X0+ fios
1.75 x
lug=1- Joe _ _ o553
4xpxog+ frs
1.75 x
uy=1- fs 518
\ 4Xp X0yt fras

Calcul des inerties fictives ( If)

Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui suit :

Tableau I111.28 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 2 (étage))

Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 2 (étage))

| correspondant a qji

I;ji = 47230.88cm*

| correspondant a qgi

Irgi = 53699.62cm*

| correspondant a qgv

gy = —————
fov =14 Av X Hg

L L10x
T4, x W
_110x I
T by

1.10 x I,

Irgy = 70039.22cm*

| correspondant & gpi

L 110X,
fpl_1+ )Li X Llp

pri = 5675656(;7’7’14
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- Calcul des modules de déformation

E, = 37003/ f.2 = 10721.39MPA — Module de déformation longitudinale différée du

béton
- Modules de déformation longitudinale différée du béton

E; = 3 X E, = 32164.19 MPA — Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Pour ce faire le calcul de la fleche Af est donné dans le tableau suivant :

Tableau I111.29 : Vérification de la fleche (poutrelle type 2 du plancher étage).

Vérification de la fleche (poutrelle type 2 du plancher étage).
f M; x I 1.37
i 10E; x I rm
fyi My x I 1.72
ol 10E; X Iy Semm
f d h t My x I 3.97
eche dUe aux charge permanente _— :
gv (fleche gep ) 10E, x Ifgv mm
f d h total My x 1.94
i (la fle r :
pi (1a fleche dU€ aux charges totales) 10E, x T, mm
Af (la fleche totale) Fov — fji + fpi — foi 2.82mm
l
T admissible —_— 10.4 mm
500
Af=2.82mm < fadmissible =10.4 mm la fleche est vérifiée .

< La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [1]

A 1=10.021 200 _ 4 Al X 62 0.496 cm?/ml
= . _— e = = 0.
fe _ fe 500 em/m

Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

1.Le diamétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.
Pourhp=4cm=> @ < f—g=4mm

2. Selon I’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec

TS de fils a haute adhérence 500 est de 0,0006

A min = 0.0006 B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 X 4 x 100 = 0.24cm? /ml
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On adapte A L=5@6 = 1.41 cm? > Anmin....... cv

Al 141 ,
Al=— = Al= —— =0705cm*/ml

On adapte : 376 = 0.85 cm?.
3. Sous Sol:
& Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 01 :

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge :

Cas01: CCCCC:

C C C C C

¥y V.V Y ¥ V..V V N

A N y Yy V.V vvVv vy V.V v YV y V. N
B CA D E e
«— 345 —p «— 560 —»« 3.30 »« 560 —<« 345 —

Cas 02 : DCDCD:

c o
D L L J ¢ l D L 3 L 4 L L 4 D
AR B A o D A E A Y \

+«—— 3.45 —» «— 5.60 —»«+ 3.30 »« 5.60 —»<« 3 g5 —

Cas 03 : CDCDC:

C C C

D D
i B A A DA ﬂ F

«— 345 —»<«— 560 —»<« 330 »« 560 »<« 345 —
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Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit:

Tableau 111.30 : Moments sur appuis (poutrelle typel (Sous-Sol)).

Moments sur appuis (poutrelle typel (Sous-Sol)).
CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)
A B C D E F | A B C D E F
Casl | 001 5074 | 2066 | 2186 | 20.74 | 90 | 90 | 1650 | 15.20 | 15.20 | 1650 | %
Cas2 | 00 1 1917 | 1058 | 1058 | 1907 | 90| 90| 1346 | 13.68 | 1368 | 1346 |
Cas3 | 0.0 1373 | 1072 | 1072 | 13.73 00 | 00 | -9.83 | -7.77 | -7.77 | -9.83 | 00
Mama - - - - - - - -
. | 9 | 2074 | 2066 | 1958 | 2074 | %0 | 99| 1650 | 15.20 | 15.20 | 16.50 | %
Tableau 111.31 : Moments sur travées (poutrelle typel (Sous-Sol)).
Moments sur travées (poutrelle typel (Sous-Sol)).
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS
AB BC CD DE EF AB BC CD DE EF
Casl | 1144 | 3433 | -2.02 | 3433 | 11.44 | 810 | 24.29 | -1.26 | 24.29 | 8.10
Cas2 3.12 37.75 | -9.95 | 37.75 | 3.12 252 | 2657 | -6.55 | 26,57 | 2.52
Cas3 | 15.36 | 1552 | 9.12 | 1552 | 15.36 | 10.71 | 11.75 | 6.17 | 11.75 | 10.71
e 1536 | 37.75 | 9.12 | 37.75 | 15.36 | 10.71 | 26.57 | 6.17 | 26.57 | 10.71
X

Le tracé des trois courbes de moment fléchissant correspondant aux trois cas de charge est fait

a partir des moments calculés et des abscisses des moments max.

La courbe enveloppe reproduit le contour des moments maximums (en Travée) et minimums

(sur appui).
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-30
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-10

1
¥

1p 22
20

Moment (kMNm

30
ag

50

Figure 111.12 : Courbe des moments poutrelle typel (Sous sol) en ELU

1
I

Moment (kiNm

Figure 111.13 : Courbe des moments poutrelle typel (Sous sol) en ELS

Calcul des efforts tranchants :

Tableau 111.32 : Efforts tranchants (poutrelles type 1 (Sous-Sol)).

Efforts tranchants (poutrelles type 1 (Sous-Sol)).
Travées Efforts tranchants (KN)
AB Vo =21.16 KN.m ; Vg =—32.02KN.m
BC Vg = 41.14KN.m ; V. = —40.88 KN.m
CD Ve = 24.05KN.m ; Vp = —24.05KN.m
DE Vp = 40.88KN.m ; Vg = —41.14KN.m
EF Vg = 32.02KN.m ; Vg =—19.58KN.m

87



CHAPITRE Il :

Etude des éléments secondaires

40.88

Effort tranchant (kM)

-32.02

Figure 111.14 : Courbe des efforts tranchants poutrelle typel Sous-sol en ELU

> Ferraillage des poutrelles

& Plancher Sous-sol :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le
calcul est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple. (Poutrelle type 1 du plancher

sous-sol)

a. Sollicitations maximales

Tableau 111.33 : Sollicitations maximales dans la poutrelle type 1 (Sous-Sol).

Sollicitations maximales dans la poutrelle type 1 (Sous-Sol).

ELU ELS
Moment en travée (KN.m) 37.75 26.57
Moment en appui intermédiaire (KN.m) -20.74 -16.50
. . -0.15%x37.75 = | -0.15%26.57 =
Moment en appui de rive (KN.m) 5 66 2308
Effort tranchant (KN) 41.14 /

b. Ferraillage en travée

0.04

Mr, = 142 X 0.62 x 0.04 (0.216 — 2)=69.02 KN.m

Mt, = 69.02 KN.m > M, = 37.57KN. m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Calcul du moment réduit ultime pu

My _

37.57 x 1073

Mou = b xdz
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onc A'sS = Iy : 115 4

Calcul de la section d’acier tendue As;:

AVvec,

Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des

efforts de traction.

a=125% (1 — 1 =2 X ppy) = 1.25 X [(1 — VI —2 x 0.091 ]=0.119
Z=d(1-04 xa)=0216x (1—0.4x 0.119) = 0.205m

o _3TST X100
st~ 348 x 0205 oM

v' Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2,1) [1]
Apin = 1.61cm? < A, =5.26 cm?............. Condition vérifiée
Choix des barres :
Ast=5.26 cm? — soit 4HA14 = 6.16 cm?
c. Ferraillage aux appuis
o Appui intermédiaire

_ Migrerm 20.74x 1073
Hbu = o xd . 14.20 x0.08 x0.2162

= 0.391 < 0.392 = PivotA

= Donc les armatures comprimées sont pas nécessaire A’ =0

Ainterm _ Maer™ vec {ocz 1.25x [1 = /T—2 X ppy | = 0.66

fouX Z Z=d(1—-0.4xx)=0.158
pinterm _ 2074 1073 3.77 em?
au = 3agx 0143 o/l em

e Appui de rive

MLYe 5.66 X 1073

Hbu = foux bo xd 1420 X0.08 x0.216% 0.106 < 0.186 = Pivot A

doncA’=0=>fsu=i—e=%=348MPA
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Arive — MEive vec {oc: 125 x [1—/1—2 X pp, | = 0.141

forX Z Z=d(1—-0.4 xx) =0.203

jive _ 566X 102
au T 32850206 oo™

d. Veérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1)[4]

: fiog 2.10
AN =023 X by Xxd X — = 0.23 X 0.08 X 0.216 X —— = 0.20 cm?
fo 400
AM =020 cm? < Aliterm = 377 cm? ... ... ... condition vérifiée
AN = 0.20cm? < AWVe = 0.80 cm? ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée
e. Choix des barres
En appui intermédiaire :....... Alnterm — 377 cm? - soit 2HA10 + 2HA12 =
3.83 cm?
Enappuiderive:.............c........ Allve = 0.80cm? — soit 2HA10 = 1.57 cm?

Ferraillage transversal
Diametre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [1]

h b

> mi mln,
@ = min (@ '35 10

) = @, = min (10mm ;5.14 mm; 10mm)

Onprend ¢p:=8 m

D’ou, A =2 ¢p8 =1 cm?

- Vérifications nécessaires

- Vérifications a P’ELU

a. Vérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1,211 [1]

On calcul tous les types de poutrelles avec 1’effort tranchant maximal Vmax =26.23 KN ;
On veérifie la condition de rupture par cisaillement t, < T;

Avec :

Ve a1 x 100
T by xd 008 x0216

0.20 x25

FPN=> T = min( 22228, 5 MpA) = min (22222, 5MPA) = 3.33 MPA
Yb
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Donc, t, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.
b. Espacement (St) : BAEL A5.1, 22 [1]

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les valeurs

suivantes :

{ Stmax < min (0.9d; 40 cm) = 19.44 cm

Stmin = 7cm = on pose St = 15cm

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la
condition ci-dessous :

Acxfe oo 5 100 X400
S.Xby 150 x 80

= 3.33> 04 MPA....CV
Donc la section choisis est largement vérifiée
c. Veérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I’effort tranchant Vu

e Appuiderive (BAEL A.5.1,312) [1] :

Vs
— X

e

, . 5
AT > V, — AmMn> 5 x41.14 x 1073 =1.18cm?

OrA;=>081 cm?...................... Condition vérifiée

e Appui intermediaire : (BAEL A.5.1,321) [1]

si|M,| = 0.9d X Tu les effort Tu sont négligéable
My .
ForITul-55q done ys.<(|Tu|)—M)

silM,| < 0.9d X Tu: Ay > ——""

IM,| = 13.54KN.m > 0.9 x 0.216 x 41.14
= 7.99 KN.m donc les efforts Tu sont négligéables

= Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313)[1]

va‘lso.sﬁ
aXb, Yb

avec a = min(0.9d ; (40 — 2 — ¢)cm) = min(0.9d ; (40 — 4)cm) = 19.44 cm

Ce qui donne :
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V, < 04 xXa X by=04-— x0.1944 X 0.08 = 103 KN
Yb 15
Vu =41.14KN < 103KN ..............Condition Vérifiée.

e Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [1]

+ _ boh?+(b—by)h]
" 2[boh+(b=bg)hg]

,_Bx 2474 (62 -84
Y To8x24 +(62 —o)4] T

V=h-v’

V=24 -5.91=18.09 cm

h3 h3 ”
Igz = bo 3 + (b —by) 3 [boh + (b —bo)he]v
3 4_3

24
lo, = 8=~ + (62 — 8) 5 — [8x 24 + (62 — 8)4](5.91)°

lez = 23765.33 cm*

IG ft28
Amin =— r

@-3yv e

23765.33 x 10* 2.1 )
Apin = X = 0.34 cm

(216 - 43—0) 180.9 400

e Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2) [1]:

Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de

la table et de I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :

u by X Vy

T < m < T=3.33MPA

Avec :

b, = 2% — 27 ¢m
2

oo 027x4l1dx 1070
17 090 x 062 x 004x% 0216 — © >

Ty = 230MPA < T=3.33MPA.. .. ......Condition Vérifiée.
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- Vérifications a P’ELS
a. Etatlimite d’ouverture de fissure
L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art. B.6.3)
[1]
b. Etat limite de compression du béton

Mger X
Obe = == < e = 0.6fezs

Op. = 0.6 X f,43 =15 MPA — (Contrainte admissible du béton).
Fissuration peu préjudiciable : 65, = fe = 400Mpa
- position de I'axe neutre (y) :

e entravée :

f(ho) = ;bh(z) — nAg (d—hy) = —467.6 = f(ho) < 0 ; L’axe neutre est dans la nervure
(cas2 : y > hp), vérification des contraintes pour une section en « T »

M; = 26.57KN.m
A; = 3.65 cm?

y =447 cm

I =17909.63cm*

Opc = 6.63 MPa < o, = 15MPa ... Vérifie
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
e en appui intermédiaire :
e f(ho) = %bh% — ndg (d—hy) = —219.44 cm = = f(ho) <0 ; L’axe neutre est dans
la nervure (cas2 : y > ho), vérification des contraintes pour une section en « T »

M, = —16.50 KN.m
A, = 2.71cm?

y = 3.63cm

I =14114.35cm*

Opc = 4.24 < o = 15MPa ... Vérifie

Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
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e enappuide rive

o f(ho) = %bh% — nAg (d — hy) =350.53 cm= f(ho) > 0 ; L’axe neutre est dans la
table de compression (casl:y < ho), les calculs sont identiques au cas d’une section
rectangulaire

M, = —3.98KN.m
A; = 0.55 cm?

y =5.72cm

I = 5856.59cm*

® Opc = 3.88 < o = 15MPa ... Vérifie
Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :

Aux travées :

Tableau I11.34 : Veérification des contraintes en travées (poutrelle type 1 (Sous-Sol)).

Vérification des contraintes en travées (poutrelle type 1 (Sous-Sol)).
Calculs Verifications
y=4.47cm
1=17909.63 cm* Opc = 3.63 MPA < 0},.= 15 MPA
Ope = 3.63MPA

Aux appuis intermédiaires :
Nous calculons de la méme maniere que pour la vérification des contraintes en travée, les
résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau I11.35 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires (poutrelle type 1 (Sous-

Sol)).
Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires (poutrelle type 1 (Sous-Sol)).
Calculs Vérifications
y=3.63 cm
1=14114.35 cm* Ope = 4.24 MPA < G,.= 15 MPA
Opc = 4.24 MPA
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Aux appuis de rive :

Nous calculons de la méme maniere que pour la vérification des contraintes en travée, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.36 : Vérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 1(Sous-Sol)).

Vérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 1 (Sous-Sol)).
Calculs Vérifications
y=5.72 cm
1=5856.55 cm* Opc = 3.88 MPA < Gy,.= 15 MPA
opc = 3.88 MPA

e Vérification de la fleche

( 26.57 1
1) hy = max (m ; E) X 5.60 » hy = 24cm < 106.28cm ... ........C.N.V
42 x by X d
2) At travee < — 7 =1.81cm? - A, = 3.65cm? >1.81cm? C.N.V
e

3)1=560<8. ..C.V

Etant donné que les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de la

fleche est nécessaire.
On doit vérifier que : Af < f
Soit : (Article B.6.5.3) [1]

( Af = (fgv - f:]l) + (fpi - fgi)
r L

_— <
200 & pourl<5m

L
< - admissible - 0.5cm + 1000 & pourl>5m

—p <2
Sog P our les consoles quec | < 2m

Mger X 12
L \ 10E X I

Avec,
L : porté entre nue d’appuis ( CBA B.6.1.1).[4]

L=5.60-0.4=520m
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P L —520—104 =10.4
f_SOO_SOO_' cm =10.4mm

Les propriéetés de la section :

y=447cm; =17909.63cm* ;  As=3.65cm?

Eij
3

Eij = 11000%/f.ps = 32164.19 Mpa  Eyj = -2 = 10721.39 Mpa

Calcul de lo :
lo=2b(V +V5)) + 154, (V; + C)?

1 bxh?
==X
Vl B ( 2

+ 15 X As X d)
Vo=h-V;

B=Dbxh+15xAs = B =62x 24 + 15 x 3.65 = 1542.75 cm?

_ 1 (62><242
1542.75 2

Vi + 15 X 3.65 X 21.6) = 12.34cm
Vo=24-V1=11.65cm
lo = § x 62(V3 + V3)) + 15 x 3.01 (V, + 2)2 = 80002.65 cm*

As _ 3.65

p=-45 = =0.021
boxd  8x216
0.05 . .
= —ff: - instantanée
)\ — p(2+37)

A= =x A o différée

A = 2.09
A, = 0.83

= A= {

e Evaluation des moments en travée :
- Evaluation des charges :

gj = 0.62 x3.65 =2.26 KN/ml ;

O = 0.62 x 5.24 = 3.24 KN/ml;

gp =0.62 x(5.24 +5) =6.34 KN/ml

- Evaluation des moments :

qx L?
8

Mt=0.75
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Tableau I111.37 : Calcul des moments correspondant .

Calcul des moments correspondant (poutrelle Sous-Sol ).

2

Moments correspondant a g; M; = 0_75% M; = 6.64KN.m
2

Moments correspondant a ggq M, = 0_75% My = 9.52KN.m
2

Moments correspondant a gp M,=0 w M, = 18.63 KN.m

Tableau 111.38 : calcul des contraintes (poutrelles type 1 (Sous-Sol)).

Calcul des contraintes (poutrelles type 1 (Sous-Sol)).
Contrainte correspondante a gj o = w 0; = 95.26 MPA
. . 15M -
Contrainte correspondante a qg 0y = M o4 = 136.58MPA
Contrainte correspondante agp | o, = w o, = 267.28MPA
Calcul de u
1.75 x
ruj=1— fos  _ 363
4XpX0j+ fi
S, =1— = 0.270
7 4XpX0os+ frs
1.75 x
uy=1- Jzs  _ 149
\ 4 X P X O'p + ft28
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Calcul des inerties fictives ( If)
Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui suit :

Tableau I111.39 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1 (Sous-Sol))

Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1 (Sous-Sol))

1.10 x I,

| correspondant a gji Irj; = e Igj; = 50039.47cm*
1.10 x I,

| correspondant a qgi Lrgi = m Irgi = 56257.05cm*
1.10 x I,

| correspondant a qgv fgv = m Itgy, = 71891.93cm*
1.10 x I,

| correspondant a gpi lrpi = m Irp; = 67105.56cm*

- Calcul des modules de déformation

E, = 37003/ f.2 = 10721.39MPA - Module de déformation longitudinale différée du

béton
- Modules de déformation longitudinale différée du béton

E; = 3 X E, = 32164.19 MPA — Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Pour ce faire le calcul de la fleche Af est donné dans le tableau suivant :

Tableau I111.40 : Veérification de la fleche (poutrelle type 1 du plancher Sous-Sol).

Vérification de la fleche (poutrelle type 1 du plancher Sous-Sol).
i M 1.29m

10E; x Iy

fgi Mg—XlZ 1.64mm
10E; X Igy

fgv (fleche due aux charge permanente) Mg—XlZ 3.87 mm
10E, X Iggy

foi 1 fieche due aux charges totales) Mp—Xlz 2.70mm
10E; X Iy

Af (la fleche totale) Fov — fji + fpi — foi 3.64mm

l
f admissible =00 10.4 mm
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Etude des éléments secondaires

Af=3.64mm < fadmissible =10.4 mm

< Ladalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [1]

200

A1=0.02l —= —
0.0 fe fe

400

: la fleche est vérifiée .

2
= 0.62 cm?/ml

Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

1.Le diamétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.

ho

Pour ho=4cm = ¢ < E:4mm

2. Selon I’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec

TS de fils a haute adhérence 500 est de 0,0006

A min = 0.0006 B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 x 4 x 100 = 0.24cm? /ml

On adapte A L=5@6 = 1.41 cm? > Anmin

A”_AJ_
2

On adapte : 36 = 0.85 cm?.

1.41
= Al= — = 0.705 cm?/ml

Tableau I11.41 : les choix de ferraillage

Travée Appius intermédiaire Appuis de rive
Ast= 3.38 cm? Ast = 2.022 cm? Ast = 0.51 cm?
Terrasse inaccessible |  On adopte 3HA12 | Onadopte 2HA12= | On adopte 2HA10=
=3.39 cm? 2.26¢cm? 1.57 cm?
Ast = 4.22 cm? Ast = 2.11 cm? Ast = 0.64 cm?
Etage + RDC On adopte 4HA12= | On adopte 4HA10= | On adopte 2HA10=
4.52 cm? 3.14 cm? 1.57 cm?
- 2
Ast = 5.26 cm? Ast=3.76.cm Ast = 0.80 cm?
Sous Soul On adopte 4HA14= On.adopte | -dopte 2HAL0=
’ 2HAL0+2HA12= ;
6.16 cm 2 1.57 cm
3.83cm
Les choix 3HA12 =3.39 cm? 2HA12=2.26cm? 2HA10= 1.57 cm?
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J, 2HA12
%\ HA 8
|
Y
12

->
b

Figure 111.15 : Ferraillages des poutrelles (terrasse inaccessible).

111.4. L’escalier

Les escaliers sont des €léments constitués d'une succession de gradins permettant le passage
a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours

importante en cas d'incendie.

\‘\ \‘\\ =
['—J N\ \. Palier
Marche A% NN r—x.

Contre marche

emmarchement Paillasse

L\
R

\
N \

\ \\
O\

Figure 111.16 : les éléments d'escaliers

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une

section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur 15cm
A. Les escaliers des étages :

» Lechargement :

Sur la volée
G =8.27 KN/m2
Q=25KN/m2
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B
A
A
A 1.53
2.69 1.5 v
Sur le palier :
Pv
G =5.73 KN/m2 P
P
Q =25 KN/m2
\ 4 V V. V. V V V V V V VYV VYVYVVYYVYYVYYVY YV YY
A
* 2.69m 1.5m
|‘F\)A A Re
e Combinaison de charges :
Pour volée
Qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 8.27 + 1.5 x 2.5 = 14.91 KN /m?
gs= G+ Q=8.27+25=10.77 KN /m?
Pour le palier :
qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 5,73+ 1.5 x 2.5 = 11.48 KN /m?
gs= G+Q=573+25=8.23 KN /m?
Tableau 111.43: Combinaisons de charges
ELU ELS

G (KN/m?) 1 Q (RN | (Nime) | (KNm?)

Palier 5,73 2,50 11.48 8.23

Paillasse 8,27 2,50 14,91 10.77

> Calcule des sollicitations :

+ Charge équivalente :

» ELU:

_ G1l1+Gyl;, _ (1491X269)+(1148X15) _
Geq = L, Te15.09 =13.68 KN /mi
% ELS:
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Geg = Gili+Galy _ (10.77x2.69)+(8.23X1.5) _ 493 KN /ml

Ii+1, 2.69+1.5
+ Les sollicitations :
» Moment fléchissant :

Tableau 111.42 : Moment fléchissant

ELU ELS
Résultat .
Formul (KN.ml) Formul Résultat (KN.ml)
Moment ) )
isostatique Mou = P‘;’ 30.02 Mosz% 10.81
(KN.m)
En travée M= 25.51 M = 0.85M 9.18
0.85Mou ' T e '
Sur appuis | Ma = 0.3Mou 9.006 Ma = 0.3Mos 3.243

> Effort tranchant :

Tableau 111.43 ; Effort trenchant

ELU vy = 18.40
ELS Vs = 3.70
18.40
9.006 9.006
K—A L
25.51

18.40

Figure 111.17 : Moments et efforts tranchants a E.L.U.
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3.70

3.243 3.243

Figure 111.18 : Moments fléchissant et efforts tranchants & E.L.S.

3.70

e Détermination du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait suivant la méthode de la flexion simple.
» ELU:

a. En travée :

d=09h=0.153m avec h=17cm

b=1m
M 25.51 x1073
H=— sp=—2"""__=0.076
bd? op, 1x0.1532%14.16

1=0.076 < ur = 0.392

Donc A’s = 0 Pas d’armature comprimée

a=125%x(1—-/1-2p,)=0.10
Z=dx(1- 0.40) = Z =0.153x (1- 0.4x0.106) = 0.146

As=ME o Ag=ZBSIX10T 108 —4 99 cm2

Z g 0.146X348

As = 4.99 cm?
» Le choix d’armature :
Donc on prend = 4HA14 =6.16 cm?

» Les armatures de répartition :

6.16

Ar=22=22=154cm?
4 4
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Ar = 1.54 cm? = 3HA10 = 2.36 cm?
b. En appui :

Mu = Ma=9.006 KN.m

My _ 9.006x1073
H bd?%op, 1 x0.1532%x14.16

=0.027

p=0.027 < pr =0.392

Donc A’s Pas d’armature comprimée.

a=125x (1-/1 = 2y, )) = 0.034
Z =dx (1- 0.40) = Z = 0.153x (1- 0.4x0.043) = 0.150

M 9.006 x 1073
As=— = As="—""— _x10*=171lcm?
ZX0; 0.15 X348

As =1.71 cm?
> Le choix d’armature :
Donc on prend =As = 4HA10= 3.14 cm?

« Les armatures de répartition :

3.14

Ar=——=078= Ar = 3HA10 = 2.36cm?
» Condition de non fragilité

Amin = 0.23 x b xd x2t = 0.23 x 1 x 0.153 x% = 1.84cm?

e

As>Amin _................ vérifiée

Vérification au cisaillement :

Vu =18.40 KN
_ W _18.40x1073 _
Ty = DTy = o= 0.12Mpa

Tu =min (%fm ; 4Mpa ) Fissuration peu préjudiciable ( y, = 1,5 : cas genérale )
b

Tu = 3.33 Mpa

Doncona:tw=0.12Mpa< Tu=333Mpa............ vérifiée
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Vérification a E.L.S

On vérifie que :  ob :@ Xy <6’hc
gxy2+h xA’s (Y —¢)—nx As(d-y) =0
Avec: n=15

hxA’s(y—c’)=0

Travée :

As=1.74 cm?
= xy?-15x174(153-y) =0

50y2 + 26.1y — 399.33 =0

A =b?-4ac
_ —26.1+283.8 _
y= o - 2.57
b X

2 rnxAs(d-y)?

_ 100 x 2,573
3

| +15 x 1.74(15.3 — 2.57)2 =4795.40 m*

ool 2,57 = 491 <o’ = 15 Mpa — OK
Meser As (cm?) Y (cm) I (cm?) ooc(MPa) | op<c’p
(KN.m)
Travée 9.18 1.74 2.57 4795.40 491
Appuis 3.243 0.61 1.58 1853.85 | 2.76 CVv

e Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

T~ 1s My, e (1)
h 1
T T s (2)
Avec

h : hauteur de la cage d’escalier = 3.06 m.
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L : la distance entre appui =4.19 m

h 1 324.3

TR T (1)

0.73 > 0.020 (en appui)

h 1 900.6
-> —x =

L 18 2551

0.73>0.019 (en travée)

ho1
->— =
L 16

0.73>0.062 ........cnenenn. vérifiée

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
+«+ Veérification des espacements des barres :
Armature longitudinal:

St <min (3xh, 33cm) = st< 33cm
St=15cm<33cm ...t Condition Vérifi¢
Armature de répartition :

St < min (4xh, 45cm) = st < 45cm

St =20 cm <45cm

Figure 111.19 : Schéma de ferraillage de d’escalier.
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Etude des éléments secondaires

B. Les escaliers de RDC :

» Lechargement :

B
A
A
A 2.04
Sur la volée
G =8.27 KN/m2
P
Q = 2.5 KN/m2 v
Pp
Sur le palier :
G:573KN/m2 A 4 y ¥ YV V.V VvV XY VY VYVYVYVVYVVYVYYVYY
Q = 2.5 KN/Im2 3.59m 1.25m ? B
e Combinaison de charges :
Pour volée
qu=1.35G +1.5Q =1.35 x 8.27 + 1.5 x 2.5 = 14.91 KN /m?
gs= G+Q=8.27+25=10.77 KN /m?
Pour le palier :
qu =1.35G + 1.5Q = 1.35 x 5,73+ 1.5 x 2.5 = 11.48 KN /m?
gs= G+Q=573+25=8.23 KN/m?
Tableau 111.44 : Combinaisons de charges
Q ELU ELS
2 —_— ===
G (KNM?) | ima) | (KNIm?) | (KNIm2)
Palier 5,73 2,50 11.48 8.23
Paillasse 8,27 2,50 14,91 10.77
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> Calcule des sollicitations :

+ Charge équivalente :

< ELU:

_ Gil1+Gyl, _ (14.91x3.59)+(11.48x1.25) _
Geq = Wl 1751359 =14.90 KN /ml
< ELS:

(10.77x3.59)+(8.23x1.25) _

Geg = S2latGalz _ =10.11 KN /ml
€ 3.59+1.25 '

T L+l

+ Les sollicitations :

» Moment fléchissant :

Tableau I111.45 : Les moments fléchissant

ELU ELS
Résultat .
Formul (KN.ml) Formul Résultat(KN.ml)
Moment ) )
isostatique Mou = P2t 43.65 Mos="serl” 29.60
(KN.m) 8 8
En travée M = 37.10 M = 0.85M 25.16
0.85Mou ' e '
Sur appuis | Ma = 0.3Mou 13.095 Ma = 0.3Mos 8.88
» Effort tranchant :
ELU Vu :’%’ 36.058
ELS Vs =2t 24.46
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36.058

13.095 13.095

A_A S

3719 36.058

Figure 111.20 : Moments et efforts tranchants a E.L.U.

24.46

L\\/i -

Figure 111.21 : Moments fléchissant et efforts tranchants 4 E.L.S.

24.46

e Détermination du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait suivant la méthode de la flexion simple.
> E.LU:

a. En travée :

d=09h=0.153m avec h=17cm

b=1m

As=M 5 As =7.40 cm?
Z o

As = 7.40 cm?

» Lechoix d’armature :
Donc on prend = 5HA14 = 7.70 cm?

» Lesarmatures de répartition :

Ar=2s =779 -1 92 cm?
4 4

Ar =1.92 cm? = 3HA10 = 2.36 cm?
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b. En appui :

My = Ma=13.095 KN.m

As = Mu - As =251 cm?
ZX0og
As = 2.51 cm?

» Le choix d’armature :
Donc on prend =As = 4HA10= 3.14 cm?

« Les armatures de répartition :

Ar=32-078 = Ar = 3HA10 = 2.36cm?

4

» Condition de non fragilité

Amin = 0.23 x b xd x/é =0.23 x 1 x 0.153 x% = 1.84cm?

e

As>Amin. ... vérifiée

Vérification au cisaillement :

Vu = 36.058 KN
W _36.058x1073 _
=y DT "o © 0.23Mpa

Tu = min (%f"‘“‘ ; 4Mpa ) Fissuration peu préjudiciable ( y, = 1,5 : cas générale )
b

Tu = 3.33 Mpa
Doncona:tw=0.23Mpa< 7u=333Mpa............ vérifiée

Vérification a E.L.S

MSET

On vérifieque : op-= XY <0he

gxy2+h xA’s (y—c’)—nx As(d-y) =0
Avec: n=15

hxA’s(y—-¢’)=0

Travée :

As=4.91 cm?
%x y?—-15x4.91 (153-y) =0
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50y? +73.65y —1126.84=0
A =Db%—4ac

_ —73.65+480.40

y = 26548040 _ 4 0

100

I:bXTyS+n><As(d—y)2

| = 100 X 4.063
3

+ 15 x 4.91(15.3 — 4.06)? =11548.07 m*

25.16x10°

Oh=—""T"T—"—
b 11548.07 X102

X 4.06 = 8.84<0c’p=15 Mpa = OK

(K'\as.errn) As(cm?) | Y (cm) I cm?) | obc(MPa) | ob<c’p
Travée 25.16 4.19 4.06 11548.07 8.84
CcVv
Appuis 8.88 1.69 2.54 4675.69 4.82

e Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiees :

B Lo Mser (1)
L~ 187 My

h 1

- > —

D>, )
Avec

h : hauteur de la cage d’escalier = 4.08 m.

L : la distance entre appui = m

h 1 888
- —_—
> xS (1)

0.84 > 0.019 (en appui)

h 1 1309.5
> w277

L 18 3710

0.84 > 0.019 (en travée)

ho 1
->— =
L 16

0.84>0.062 .................. vérifiée
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Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
+«+ Verification des espacements des barres :
Armature longitudinal:

St <min (3xh, 33cm) = st< 33cm
St=15em<33CM ...oiiii Condition Vérifié
Armature de répartition :

St <min (4xh, 45cm) = st < 45cm

St =20 cm <45cm

Figure 111.22 : Schéma de ferraillage de d’escalier.

I11.5. La poutre paliére :

Introduction :

C’est une poutre de section rectangulaire, de dimension (bxh) et uniformément chargée. Son

calcul se fait a la flexion simple, elle est supposée a ses deux extrémités.

Ona:
0.3h<b<0.8h. Avec : L : portée de la poutre.
L/15<ht< L/10 b : largeur de la poutre

h : hauteur de la poutre.

112



CHAPITRE II1 : Etude des éléments secondaires

h=30

b=20

e Vérification du R.P.A 99 [2]:
h/b <4 — 30/20=1.5 < 4 vérifice.
b >20 cm — b=20cm = 20cm vérifiée.
h>30 cm — h=30cm = 30cm vérifiée.
Les conditions du R.P.A 99 sont verifiées
» Lescharges:
La poutre palier sera sollicitée par :
Poids propre de la poutre : 25x0.2x0.3 =1.5KN/m
Poids propre de mur extérieur : 3.2 x(2.02 — 0.42 ) =5.12 KN/m
GrotaL=1.5+5.12 =6.62 KN/m
ReLu=32.34 KN

ReLs = 23.29 KN

32.34

AELU: 2 x22 =9 323 _ 19 6 KN/mI
L 3.30

AE.L.S: 2% RLﬂ =2 x 32 - 1411 KN/ml

3.30
» Sollicitations
* E.L.U : Pu=19.6+1.35x 6.62 =28.537 KN /ml
E.L.S: Ps=14.11+6.62=20.73 KN/ml
» Déterminations des efforts

« Etat limite ultime

2 2
Moments aux appuis : Ma = P”1:L = 28'537;(3'30) = 25.89 KN.m

2 2
Moments en travée : Mt = P“ZZL = 28'537:4(3'30) =12.95 KN.m
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_ Py XL _ 28537x3.30

Effort tranchant : T= > > =47.08 KN.m

A
o
[0
D

[n)

B

AR
[l
<—
<—
‘ e |}
e
]
E
v
LN ORGSR

71531 RS

|

M(KN.m)

«

Figure 111.23 : diagramme des moments du poutre paliére a ELU
e Etat limite de service :

Pg xL? _ 20.73 x(3.30)2

Moments aux appuis : Ma =
12 12

=18.81 KN.m

Pg xL? _ 20.73%(3.30)2
24 24

Moments en travée : Mt = =9.40 KN.m

Effort tranchant : T= PSZXL = 20'73;3'30 =34.2 KN.m
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18.81

34.2

M(KN)

Etude des éléments secondaires

RS AR

? '

':;. v vﬂ¢~¢ {,__V ,V,¢ .¢ h / g h 4 ¢ i ‘J
’

» 330¢m

N

«

Figure 111.24 : diagramme des moments du poutre paliére a ELS

Armatures longitudinales a E.L.U

1) Sur appuis :

e Armatures longitudinales
My =25.89 KN.m
b=20cm
h=30cm
d=0.9h= 27 cm
-3
Hou =722 Zbc = % =0.083

Mbu = 0.031 <0,186 = Pivot "A"

My _ 25.89
=——=—"--=1.38
Mger 18.81

M =10.3367y — 0.1711 =0.29

Hpe= 0.083 < iy = 0.29

Donc A’s =0 Pas d’armature comprimée

a=125x(1-/1—2p, ) =0.108
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Z=d x (1- 0.4a) = Z = 0.27x (1- 0.4x0.108) = 0.26

Mu 25.89 x 1073
As = =>As=2—

Z 0g 0.26X348

x10%= 2.86cm?

Condition de non fragilité

o bxh fe2s
As> Amin = Max {1000 :0.23.b.d. fe}
Anin == max {2°X3° ;0.23.20.27.2} = 0.65 cm?
1000 400
As=2.86cm%>Amin=0.65¢cm? .................. CV

On choisit 3T12 soit 3.39 cm?2

2) Entravée

My =12.95
b=20cm
h=30cm
d=0.9h=27cm
My _ 1295x1073
H= 1 Obe T 0.3%0.272x14.16 0.0418

Mou = 0.0418 <0,186 = Pivot "A"

y= ﬂ - 12.95 =138

Mger 9.4
Hiw=0.3367 y — 0.1711 = 0.30
Hpu= 0.0418 < iy = 0.30

Donc A’s = 0 Pas d’armature comprimée

a=125x (1—/T = 2, ) = 0.053
Z=d x (1- 0.4a) = Z = 0.27x (1- 0.4x0.053) = 0.264

Mu 12.95 x 1073
As = = As=

=2 x10% =1.41 cm?
Z o 0.264X348

Condition de non fragilité

As> Amin= max {50 50.23.b. d.f;ﬁ}
Anin = Max {2°X3° ;0.23.20.27.ﬂ} = 0.65 cm?
1000 400
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As=1.41cm*> Anmin=0.65cm? ......oovvennnn. CV
D’apres la vérification on on prendre As = 1.41 cm?
On choisit 3T12 soit 3.39 cm?
» Armatures transversales

Valeur de I’effort tranchant : Vu=T =47.08 KN

Valeur de la contrainte tangentielle : ,,

vy _ 47.08x10

Ty = o= = 0.87 MPa
e Verification:
Ty =087< 7', =25 MP@ .ccocvvveiciieeicee, C.V

Calcul des armatures transversales

D'aprés le "BAEL91 modifié 99"'le diametre des armatures transversales est de :

. (h b . (300 200
< _ . = —_ =
o < mln{35 ' 20 ,(plmm} min {35 ' 2o ;12 mm} 8.57 mm

Onprend : @, =8 mm

2 2
T 3.14%0.8
At _ Tyt _

4

= 0.502 cm?

At =m; x Ar=4 x 0.502 = 2.01 cm?

> Espacement des armatures transversales
St<min (0.9d;40cm)

St <min( 24.3cm ; 40cm)

St=24.3cm

-Zone nodale : St = 10cm

. Vérification de la fleche

On doit vérifier dans les deux sens

Al 523950062 =0.090>0.062 . ieiiiiiiii cvV
L 16 3.30

AS cE2 0004 <001 oo cv

bo.d ™ fe
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h M

- >t = 0.09>0.085 ..o CV
L —10M,

Les 03 conditions sont Vérifiées = la Vérification a la fleche est inutile.
» Veérificationa E.L.S

1) Sur appuis :
Ma = 18.81 kn.m As =2,06 cm

e Position de ’axe neutre :

y:@_(\/HM_l): w_<\/1+w_1)=13_200m

7.5(4s+A") 20 7.5%2.06

e Moment d’inertie :

_20%13.203

| = bxy3

5T 15.[A;(d —y)* + A'(d' — y)?] = |

+15.[2.06(27 — 13.20)?]

| =21217.716 cm*

K = Mg _ 1881 x10% _ 0.88

I 21217716

= Contrainte de compression dans le béton
o, =K.y=0.88 x 13.20 = 11.70 Mpa
= Contrainte dans les armatures tendues
o,=n.k.(d—y) =15 x 0.88 (27 — 13.20) = 182.16 Mpa
» Vérifications
-Etat limite de compression du béton
0p = 11L.T0MPa< 0= I5MPa .oevnininiiiiiiie e CVv
-Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a faire.
2) En travée
Mt =9.40 kn.m As =1.01cm

e Position de I’axe neutre :

y= 15(Ag4ar) ' (\/1 n b.(d.As+d .,A ) 1> _ 15(1.01+0) ' <\/1 n 20.27x1.01) 1>= 6.47 cm
b 7.5(As+A") 20 7.5x1.01
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e Moment d’inertie :

20%6.473
3

| = bxy3

2+ 15.[A(d - y)2 + A'(d —y)?] > 1=

+15.[1.01(27 — 6.47)2]

| =8191.035 cm*

M; _ 9.40 x103
K=—=
1 8191.035

= 1.14 Mpa/cm

= Contrainte de compression dans le béton
o) =K.y =1.14x 6.47 = 7.42 Mpa
= Contrainte dans les armatures tendues
o,=n.k.(d—y) =15 x 1.14 (27 - 6.47) = 351.06 Mpa
» Verifications
-Etat limite de compression du béton
0p =T742Mpa< 0p=15MPA ..ovirieiiiie i CVv
-Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a faire.

» Calcul a la torsion

- Moment de torsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier.

L 3.3
Meor = —Map X 5 = —9.006 X —— = —14.85KN.m

Avec :
Mag : Moment en appui B obtenu lors du calcul de la partie (A-B) de ’escalier (Type 1).

Donc Ma/B =9.0061KN.m

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b X h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur (e = 62), car des expériences ont montré que le noyau

d’une section pleine ne joue aucun rdle dans 1’état limite ultime de torsion.

@ = Min(b; h) :Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h)

- Contrainte de cisaillement en torsion (BAEL A.5.4.22) F F

P py
BRAR AR
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.[tOI' — MtOI‘
2Qe
I T - ﬁ
30 cm | (@] I
e=2=2760=3.336m — -
Q : air du contour tracé a mi — hauteur 20 <cm

Q=[b—-e)x(h—e)]= 444.58cm?
U=2[(b—e)+ (h—e)] =86.68cm
U : périmétre de la section

tor 1485 2.92 MPa
Ttor = = 2.
2 X 444,58 x 3.33
- 0.2 fc28 _
W = min( ; 5Mpa) (FNP) =77 = 3.33 MPa
Yb
T =292MPA<TQ = 3.33MPa (C. V)

- Pour une section pleine en béton armé les contraintes dues a I'effort tranchant et a la torsion
doivent étre combinées et comparées aux contraintes limite données précédemment
(BAEL A.5.4.3)[1].

(Teranchant) *+(Trorsion)” < (Tw)?
Tiranchant = 0.77 MPa
(0.23)2+(2.98)2 <3.33%............ (GAY

- Ferraillage a la torsion : (BAEL A.5.4.4)

Mior X U X yg 14.85 x 86.68 x 1.15
Aler = C = = 4.16cm?
‘ 20X f, 2 x444.58 x 400 o

¢ Ferraillage transversales

On fixe S; = 15 cm en travée et St = 10cm en appui

Ent tp: AT Mo X S X ¥ 14.85 x 150 x 1.15 072 em?
n travée: = = =0.72cm
‘ 20 X% f, 2 X 444.58 X 400
_ My X S, XYy 14.85 x 100 x 1.15
En appuis: A" = = = 0.48cm

2Qx f, 2 x444.58 x 400
a. Ferraillage global :

¢ Ferraillage longitudinal

- En travée:
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tor
1

4.16
=3.39 + — = 5.47cm? = 5HA14 = 5.65cm?

- Enappui:

tor

tot — AFs 4, 221 _ 4.16 — 2 _ 2
AD' = AR+ —— =339+ —— =547 cm’ = 5HAL4 = 5.65cm

« Ferraillage transversal
At = AFS 4 AT =048 +0.72 = 1.2 cm? = 408 = 1 cadre ¢g + 1 étrier ¢y
= 2.01cm?

b. Les vérifications nécessaires

Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

{Amin = 0.5% X B = 3cm?
Apmax = 4% X B = 24 cm?

=  Apin < A°" =5.65+ 5.65 = 11.3cm?
AP < Ay e e Condition Vérifiée
c. Vérification a ’ELS
Obc < Opc

On résume les calculs dans le tableau ci-aprés:

Tableau I11-46: Vérification a ’ELS

M (KN.m) Y (cm) | (cm4) 0pc(MPa) | 0p.(MPa) | Observation
Travée 9.18 2.57 4795.40 491 15 cv
Appui 3.243 1.58 1853.85 2.76 15 cv

d. Vérification de la fleche (BAEL B.6.5, 1)[1]

r h 30 Mt 1
1 - = =009 > 2t 2 =0085......ccV
L 330 max [10M0 16] (V)
A 42 565
l2:p= <2t — 0.0010 < 0.0105 (C.V)

bo.d — fe 20 x 27
3:L=3.30 <8m(C.V)

\
ht : Hauteur totale de la poutre paliere = 30cm ;

Mt ser: Moment maximale en travée a ’ELS M¢ser = 9.18KN.m ;

Attravée: Section d’armature en travée A= 5.65 cm2;

L: longueur de la travée considérée: L =3.3m ;
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CHAPITRE II1 : Etude des éléments secondaires

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3HA12
V.

B HAS
30 ' '
-] -
’ N+ 3HAI2
20

=
=

Figure 111.25 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere

111.6. Balcon

1. Définition

Le balcon est un ¢lément décoratif dans les constructions a usage d’habitation, ainsi il donne
une belle image a la construction. Il est constitué d'une dalle pleine ancrée dans les poutres

longitudinales. Il travaille en flexion simple, sous 1’effet des sollicitations du lergenre. Dans notre

projet, on a deux types de balcons :

16" type : encastré sur deux (2) coteés :

AR A y RV
/ L
7 120 cm X

o
<% >

Figure 111.26 : Schéma statique du balcon

2. Rapport d’élancement :

L 120 .
a= L—" = mC 0.34 < 0,4 Donc la dalle travaille dans un seul sens.
y
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3. Dimensionnement

. , . L
Panneau isolé simple : Z<h<=

120 120

—<h<— = 343<h<480
35 25

Pour des raisons pratiques on prend : h =16cm
4. Evaluation et combinaison des charges
e Lechargement sur le balcon :

% G1=6.23KN/m? et Q1=3,5KN/m?
e Poids propre du mur

% G2=32KN/m? et Qm =1 KN/m?

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
% Sollicitation des efforts :

APEL.U:

qul =1.35. G1+1.5 Q1 = 13.66 kN/ml
Pul=1,35. G2.1 = 4.32 KN/ml

APEL.S:

gsl = G1+ Q1 =9.73 kN/ml

Ps2 = G2.1 =3.2 kN/m

Mo = Qm.xhgc = 1IKN.M

Calcul des efforts dans le balcon :
» Moment fléchissant :

2 2
Mu = (2292 4 1356,. L+ 1.5Mp) = (22222

Ms = (52 4+ 6oL+ M) = (22212 132 x 1.2+ 1) = 1184 KN.m

> Effort tranchant :
Vu=qu XL+pul=13.66x%1.2+4.32=20.71 KN
Vs=qsl xL+ps2=9.73x1.2+3.2=14.87 KN

5. Le Ferraillage
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CHAPITRE II1 : Etude des éléments secondaires

Application de I’organigramme de calcul en flexion simple :

b =100 cm

h=16 cm

d=14.4cm

oy = —af— = L652X107 _ g o5g

bo.d2.fpy ~ 1X0.1442X14.2

pou=0.056 <0.186  Pivot ‘A’

My

y=-—L=14

Mser
wu= 0,3440y — 0,1825
= 0,3440x1.4 —0,1825=0.30
pou = 0.056 < pu =0.30

Donc A’ = 0 les acier comprimes n’pas nésisaire

a=1.25(1- /T=2p,,)=1.25(1- V1 -2 x 0.056) = 0.072
Z=d(1-0.4.0)=0.135m

Z=13.5cm

pbu = 0.056 < 0.186 &5 = 10%o0

— fe _ 200 _
O'S—)TS—TIS—347.8 Mpa

> Section d’armature tendue :

M, _ 16.52x1073
agsXZ  347.8x0.135

As= = 3.51 cm?

» Condition de non fragilité :

AS > Amin = Max {bx" :0.23.b. d.fﬁ} = max {100“6

. “ e $0.23.100.14.4. 25} =1.73 om?
As=3.51cm?>Anin=1.73CM? ....cooiiiiiiiiiiiiiiie e CV

On choisit : A =4T12 = 4.52 cm?

» [Espacement :

St <min (3h, 33cm) =min (3 X16; 33) =33 cm

Onprend St=30cm
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» Section d’armatures de répartition

Ar=2 =252 _ 1 13 02
4 4

On choisit 4T8 = 2,01cm?

Espacement

St < Min (4h, 45cm) = min (4 x16; 45) =45cm
On prend St = 30cm

* Verification de I’effort trenchant:
Vu=20.71 KN

» Valeur de la contrainte tangentielle ( Tu) :

Vu 20.71x1073
=—=——=014M
Tu=%a 1%0.144 0 pa

» Valeur limite de la contrainte tangentielle
La fissuration est préjudiciable
7',< min ( 0.1xfes ; 4Mpa) = 2.5 Mpa
w=014< 7, =25 CvV
» Armature d’effort tranchant

- Le bétonnage est sans reprise

V< 0.07xdxf;ﬁ h=16cm

b
Donc aucune armature d’ame a prévoir.
E.L.S:

> Moment de service :
Ms =11.84 KN.m
e Position de I’axe neutre :

15x4.52

D= 15x4 = =0.678 cm
b 100
E=2D.d = 2x0.678x14.4 = 19.52 cm?

Y1=-D+vD?% + E =3.8cm
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CHAPITRE II1 : Etude des éléments secondaires

e Moment d’inertie :
I=2 b.y*+15.A(d-ys)? = 9447.07 cm*
K== = 0.122 Mpa/cm
e Etat limite de compression du béton
Fissuration préjudiciable
0s=15.k(d-y1) = 19.40 Mpa
0y <0 =Min Gfe 1 150M) =240 ...
Donc les armatures calculées a I’E.L.U sont convenables
e Veérification de la fleche
On doit verifier que :

Pl 2% 0133 0.0625 oo
L 16 120

e

A 0.003<E2=0.0105 .00
bd f

e Schéma du ferraillage :
478 (e =30 cm)

£
5= 1
I ¥ ¥ . 4T12 (e=30cm)
&
b %

[ 100cm

Y.

Figure 111.27 : ferraillage du balcon.

111.7. Conclusion :
Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les

charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les Vérifications nécessaires tout en
respectant les regles données par le CBA 93 et le RPA99 version 2003. Ces éléments ont été

étudiés et ferraillés.
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications

1VV.1. Introduction

Un séisme est une secousse de sol résultant de libération brusque d’énergie accumulée par les
contraintes exercées sur les roches, ce transmettant ainsi sur la surface terrestre. Cette secousse qui
peut durer de quelques secondes a quelques minutes peut engendrer plusieurs dégats
éventuellement la déformation ou la ruine d’une construction selon son intensité. Face au risque
du séisme et a I’impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant
résister a de tels phénomenes, afin d’assurer au moins une protection acceptable des vies humaines,
d’ou I’apparition de la construction parasismique. Cette derniere est basée sur une méthode

dynamique.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et critéres

de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.
IV.2. Choix de la méthode de calcul :
IV.2.1. La méthode statique équivalente [Art 4.1.2 RPA 99 mod 2003] : [2]

La méthode statique équivalente peut étre utilisée :

a. si le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une

hauteur au plus égale a 65 m en Zone II.

b. Si le batiment présente une configuration irréguliére une condition complémentaire doit
étre vérifiée, elle est présentée comme suit : la hauteur doit étre inférieur ou égale a 23 m (Zone
I1, groupe d’usage II).
1V.2.2. Méthode dynamique
IV.2.2.1. Méthode d’analyse modale spectrale [Art 4.1.3 RPA 99 mod 2003 | : [2]

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la M.S.E n’est pas

permise.

1V.2.2.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes [Art 4.1.3 RPA 99 mod
200317 : [2]

Cette méthode doit étre utilisée par un personnel qualifié.

Notre batiment n’est ne satisfait pas les conditions de la méthode statique, ce qui nous a

conduits a utiliser la méthode d’analyse modale spectrale [Art 4.3 RPA 99 mod 2003].

1VV.2.3. Presentation du logiciel Robot Structural Analysis Professional 2010.

Le logiciel Robot-Bat est destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de

structures et ce en utilisant la méthode des éléments finis.
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

K ‘ AUTODESK"
PROFESSIONAL 014

£\ AUTODESK.

Figure IV.1 : Page d'accueil du logiciel ROBOT

IV.3. La modélisation de la structure :
IVV.3.1. Création du modele géométrique :

» Choix du type de structure :

Pour notre cas, on étudiera une structure en coque comme montré sur la figure 2.

Nouveau projet

Etude d’'une Coque Etude d’un Portique Spatial =~ Conception d'un batiment Etude d’un Portique Plan

Figure I1V.2 : Choix du type de structure.

La nouvelle affaire s’affiche :

ichier  Edition  Affichage  Structure  Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement  Outils  Modules complémentaires  Fenétre 7
ISHEWRBXEREAN @E A QAR HY R 2% & EEc v
& o] 2 ez [ W L2 bl ol & 0|
fonnaire d'obis ] T 1 ] T 1 T T [ T 1 T 1 | 1 ° 1 1 | © & [ T | @[ T [ T [ T~ 1 1T T 1 ~
H v % | (k | g -150 -100 -50 00 50 100 150 @@.
o pro— —2 . . B . . . B . . | AvANT E 2
Obiets du modéle - 4
Obiets awilires 2
—a : 29~
N 7=
<[]\ Géométrie [ Groupes B Bl y
Nom Valeur Unité| ~ | Bl
. .| 2
g g T
B 4 &
—2 .
w & -
{_D,x m
N L L el i—" 7" v
LRI ] DR - 2] ) S sE=> . [
W
PRl P i) () Résultats MEF: absents 1 Bt Plancher BA 1t x=0.00, y=0.00, z=0.00 =0 [m] [kN] [Deg]

Figure 1V.3 : Nouvelle affaire.
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» Configuration des préférences de I’affaire :

Pour définir les différents parameétres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire, on

clique sur I’icone ** outil ** ** préférences de la tache™.

Modélisation et vérifications

P préférences de la tiche 7 s
= H X %X -
= Unités et formats

Dimensions de la structure: m bl ﬁ 21 N E
orce

- Autres Dimensions de la section: L MLE : E
- Edition des unités T O— =

... Matériaux Caractéristiques de |a section: om L

- Catalogues ﬁ
g Norme? de conception Assemblages ader {dimensions): |MM L= ! E
(- Analyse de la structure Barres du ferrailage (diamétre):  |[™MM vp.1 N E

- Paramétres du travail b?_‘li =

- Maillage Section d'acier du ferraillage: cm2 > E
Largeur des fissures: mm v|p-1 : E

=

% Charger les paramétres par défaut

E,@nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut |

Annuler Aide

Par convention on met toutes les valeurs a trois (03) chiffres aprés la virgule ceci pour:

Dimensions:

Dimensions de |3 structure:
Dimensions de a section:

Caractéristiques de la section:

Assemblages acier (dimensions):

Barres du ferrailage (diamétre):

Section d'ader du ferrailage:

Largeur des fissures:

Autre:

Déplacement linéaire:
Angle | rotation (donnges):
Angle | rotation (résultats):
Temperature:

Poids:

Masse:

Valeur numérique sans unité:

Régle:

Figure 1V.4 : Préférences de 1’affaire

m v .32
m v (.32
el v |.321
mm v |0.321
mm v |.321
2 v |0.321
mm w .32
m v| p.321

Deg W ',1 1y E

Rad v .32

Force:

Force:

Moment:

Contrainte:

Matériaux:

Materiau:

Frangais

Modifier
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Adier:

Béton:
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Bois:
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<
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Modélisation et vérifications

Norme de conception:

Structures ader et auminium: ‘ CMes v ‘

Assemblages acier: ‘ Mgt v ‘

Structres bo: ‘ 871 v ‘

Béton armé: ‘ v‘

Géotechriques: ‘ DU 13.12 v ‘
Plus de normes...

Analyse de la structure:

Méthode de résalution

Automatique v| | Paramétres

Arréter [analyse aprés la vérification | si des erreurs ont été détectées

O Oui @ Mon

demander =i démarrer les calouls

Ignorer avertissements de [analyse

5i [option exige des résultats
de calcul
Figer automatiquement les résultats de caloul de la structure
Fusionner les barres automatiquement lors de mport de |z géométrie
(] Algarithme DSC (Relachements sur barres)

i

i

[ Lisisons rigides (Lizisons rigides)

Charge:

Pondérations:
Charges de neige et vent:

Charges sismiques:

Analyse modale:

Coefficents de participation modale
(®) Somme des valeurs absolues

(O)Racine de la somme des carrés

(0)Itération dans le sous-espace

() Méthode de Lanczos

Enfin, on donne un nom a la nouvelle configuration (R+5+SS):

Pl préférences de la tiche

|B.-5.EL'31

|st502{09 v|

| RPA 99 (2003) " |

Type de matrice de masses
(0) Cohérentes
(O Concentrées avec rotation

() Concentrées sans rotation

Plus de nomes...

= @ X %

Unités et formats
MatEriaux

Catalogues

Mormes de conception
i - Charges

Analyse de la structure
i - Analyse modale

- Analyse nondinéaire
- Analyse sismigue
Paramétres du travail
Maillage

Coefficdents de participation modale
(®) Somme des valeurs absolues

(_)Racine de la somme des carrés

O Concentrées sans rotation

(®) Itération dans e sous-espace

(C) Mé&thode de Lanczos

Type de matrice de masses
(®) Cohérentes

O Concentrées avec rotation

ﬁ;& Charger les paramétres par défaut

E@registrer les paramétres comme paramétres par défaut |

[ o ]

On décoche la grille " outil

mode d'accrochage " :
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>4 Mode d'accroch.,.,  — bd

Noeuds
Lignes de construction - 1
[ Grile
Objets
Exctrémite ' '
Centre

Options avancées
Intersections avec la nomale
[ Paraliégle
Intersections des bames
Intersections avec les lignes de constr.
Intersections avec la grille

Appliquer sans confimation
Par défaut Tout Aucun

quer Fermmer Aide

» Lignes de construction :

" Structure " " Lignes de construction "

Ou biens sur la barre d’outils : ﬁ}@

Introduire les distances selon les axes X et Y ainsi que la hauteur du batiment selon Z puis on
clique sur " insérer "',

On donne un nom au projet et le libellé des lignes selon chaque axe « 1 2 3 ; A B C;...» puis
on clique sur ' appliquer .

o Lignes de construction - n % Lignes de construction - X
Mom: |Ugnes de construction b | Nom: |Lignes de construction o
Cylindrique Lignes arbitraires Cylindrique Lignes arbitraires

Farametres avances Paramétres avances
X Y z X Y z
Paosition: Répéter x: Espacement: Position: Répéter x Espacement:
fss w0 [ 2 " e Jm )
Libellé Posttion Libellé Posttion
1 0.00 1 0.00
> 120 > 15
685 Supprimer 9.05 Supprimer
Supprimer tout Supprimer tout
Gras Gras
< > < >
Libellé: 123 .. ~ Libelé: 123. ~
Mouveau Gestionnaire de lignes Nouveau Gestionnaire de lignes

> Définition des éléments barres (poteaux, poutres):

Cette etape nous permet d'introduire les différentes sections transversales des éléments
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barres qui existent dans la structure.

""Structure’ ""caractéristiques’ "profilés des barres"

I
Ou biens directement on clique sur :[Prefié debare: |

Une boite dialogue apparait, on clique sur ** Définir un nouveau profilé"”, on choisit le type

et la géométrie de notre profilé afin d’introduire ses dimensions

x i i i i i ] i
== = 100 1
X SUPPR
4+ I
2 Général
s
Py [O)[&a][ 7]l D I®]
Nom: Pot30.40 Dimensions (cm)
coulewr: | - B
h <0
~—b .
h
D [ [[Réduction du moment dinertie
Angle gamma: | 0 — | eg) Type de profilé: | Poteau BA ~
Ajouter Fermer Aide

» Definition des éléments surfaciques (panneaux):

A partir du menu déroulant "structure'"— "caractéristiques" —'"Epaisseur EF..."

ou biens directement en cliquant sur : %’
Une boite de dialogue apparait,
""Définir nouvelle épaisseur' — ""Uniforme"

Introduire le nom, 1’épaisseur et le matériau On clique sur "ajouter'" —'"fermer"

] T T [ T T T 771
wo 130
Ox EEEE ¥ &
X SuPPR r
B Houvelle épaiszenr - ®
Undome  Orthatrope
Panveau
Fermer Ao
P2
P
j;eﬁ.n:o’!:lw(
b a0 O Paramitoes de St dusol
—— |

Matiéniau BETON w |

[ ][ Fome || 5
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> Affectation des éléments barres aux lignes de construction :

A partir du menu déroulant "structure'"— "barres"
Ou bien : ™
Une boite de dialogue s’affiche :

On choisit 1’élément (poutre/poteau) et sa section puis on les affecte suivant les lignes de
construction.

*~, Barres — X

Bame n™: |1 Pas: |‘I |

Mom: Arbaletrier_CME6_1
Caractéristiques

Type: Arbalétrier CME6 |
Section: inactive b |

Matériau par défaut:

Coordonnées des noeuds {m)

Origine: |B 00, 0.00, -4.00 |

Edrémité: | |
[ Etirer
Position de I'axe
Excentrement: inexistant gl |
Ajouter Femmer Aide

» Encastrement de la structure :

Afficher la structure en plan XY on sélectionne le niveau de base puis dans le menu

"Structure'" — "Appuis" —"Nodaux"— "encastrement "

& Appuis — =
O X HEREE &

Modaux  Linéaires Surfaciques

X sUPPR
1 Appui simple

> -+ [Em—

=1 Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Aide

> Affectation des éléments surfaciques (dalle pleine, escalier, voiles) :

La commande Panneaux est accessible par le menu déroulant

" Structures'— "Panneaux" ou bien : O
"Poly ligne-contour'"— "Paramétres"

— "Panneau"
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Puis on définit les contours des éléments surfaciques.

& Polyligne - cont...  — x
me W
Méthode de définition
P ) Ligne
Fn
() Palyligne
Fz (@) Contour

Géométri

Paramétres
[ Discrétisation de 'arc
Nombre de bords: 10
Nombre fixe

[ Cangé dangle
Rayon 1 im)

(®) Panneau

] g::es O Bardage/Facs
() Contour/Ouverture
Femer Aide

> Définition des charges statiques :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitations) de la structure, dans le

menu.

"Chargement"— '"Cas de charge'" on choisit la nature et le nom puis on clique sur
"Nouveau"

—
Ou bien dans la barre de menu cliquer sur I’icone : o

im Cas de charge — >

Description du cas

Mature: permanente ~

Mom: | G |

Modifer

Liste des cas définis:

M= Mom de cas Mature Al
G permanente 51
2 Q d'expleitation S
< >
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide

> Affectation des charges :
Pour charger la structure, on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation);
On sélectionne dans le menu déroulant :

""Chargements"— "définir charges'"— "surface'— '"charge surfacique uniforme"
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o

Casn™2:Q
Selection:

MNoeud  Bame @ Poids et masse

Appliquer &

Appliquer Fermer Aide

» Diaphragme (liaisons rigides) :

8 Charge surfaciq... — >
Q
Valeurs
p kPa)
Repére: (®) glabal O local
[] Charge projetée
O Limitations geomatiques
ramer | [ e

Pour satisfaire 1’hypothese des planchers infiniment rigides il faut définir les liaisons rigides

des planchers de tous les niveaux.

"Structure" — "caractéristique additionnelle"— " liaisons rigides"

e
O X REER %

X SUPPR
- |>Tl'°{'|l_iaison_1

Mode d'affectation
(®) Manuel

MNoeud maitre
| |

Sélection des noeuds esclaves

() Suivant la liste

1=}
ol
1
7
g
2
=
g
a

[+ Définition d'u... —_ >

Rigide:

Directions
bloquées

[ L%
[ Uy
Juz
TS
IRy
1RZ

romer | [

On affiche les numéros des nceuds a ’aide de I’icone |~/ et on choisit le nceud maitre qu’on

introduit dans la figure précédente;

On finit par selectionner la structure et on clique sur "appliquer™
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications

Bl Liaisons rigides — x

OX BEEEE & 2

* SUPPR
= {1 Liaison_1

Mede d'affectation
(®) Manuel () Suivant |a liste

Noeud maitre

Sélection des noeuds esclaves

|4DBA410333344 146241470 |

| Appliquer || Fermer || Aide |

On répete cette opération pour tous les planchers de la structure puis on lance une analyse

compléte afin de vérifier la structure dans le menu "analyse™ "'vérifier structure™

|E Veérification de la structure — x
L L e o . " Affich
Modéle de calcul obsoléte. Une vérification limitée a été effectuée. =
Mombre d'erreurs:0 Erreurs
Mombre d'avertissements:0 Avertissements
Motes

I Vérifier I Fermer

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

IVV.3.2. Analyse de la structure:
On doit introduire la loi: W= G + B Y. Q

Pour cela, sur le menu déroulant on clique sur: ""Analyse™ "'type d'analyse" ""masse"’

-Pour G:

. Options de calcul — >

Types d'analyse Modale de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fill 4 |+ |

Paramétres de la conwversion

Convertr les cas [..] Dir. delas masse % v z [
Dir. de la conwversion Ajouter la masse & | Masse globale —

Coetheient

[ Ajouter | | modifier |
Cas convertis Dir. - conversion Coeffident Dir. - masses Cas n®
— g z - 1.00 Y Masse globale
] Geénerer le modéle Calculs I Permer | Aide |

- PourQ:
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. Options de calcul — >

Types d'analyse Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fill 4 | =

Parametres de la conversion

Convertir les cas .-~ | Dir. de la masse x ¥ z O
Dir. de la conversion Zz - ~— Ajouter la masse & | Masse dynamigu ~—
costnaient
Ajouter Modifier
Cas converts Dir. - conversion  Coeffident Dir. - masses Cas n=
1 z- 1.00 e Masse dynam...
- 1 z - o0.20 XY Z

Masse dynam. ..

Supprimer

Générer le modéle Calculs Fermer

» L'analyse modale :

Introduire I'analyse modale pour vérifier le comportement de la structure vis a vis de son poids

propre : " Analyse" "type d’analyse' "type d’analyse" '""Nouveau'" '""Modale" " OK"

Options de calcul - N
[E. Options de calcu X K Paramétres de |'analyse modale x
Types danalyse Modéle de structure Masses  Signe de |a combinaison  Résultats - fil ¢ [ * | g Mode danalyse
- " — Paraméires ® Modale
om ¥pe danalyse Nombre de modes: |10 O Sismique
* i g zzzque :m?a\re Tolérance 0.0001 (O Sismigue (Pseudomodale) 0.01
ique lingaire
Nombre ditérations: 40 Méthode
9.80665 (O tér. surle sous-espace par blocs Définir les paramétres
Matrice des masses (®) tération surle sous-espace
O Coérentes (©) Méthode de Lanczos
O Concertrées avec rotations (O Méthode de réduction de la base Définir la base
(®) Concentrées sans rotations Limtes
® Inactives
Directions actives de la masse - T e
x Y Oz ' ' 0
() Masse participante 0 (]
Mouveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer Parametres de lanlyss sismique
LO:'rdahnns sur la sélection de cas | WLt Amattissement:
Ste c8 cas [ Veérfication de Stum [ICalcul de I'amortissement (d'aprés PS92)
Définir paramétres Changer type dianalyse Supprimer - -
Paramétres simplfiés <<
Définir 'excentrement
Générer le modéle Calculer Fermer Aide Annuler Ade

» L'analyse sismique :

Introduire I'analyse sismique qui nous permettra d'introduire les combinaisons de charge :

""Analyse' "type d’analyse' "type d’analyse" '""Nouveau'" "Sismique"

K. De&finition d'un nouwveau cas >

K Parameétres RPA 99 >

Mom: Sismique RPA 99 (2003) |

Cas: Siemique RPA 99 (2003)

Type danalyse
() Modale [ Cas auxiliaire

) Modale avec définition automatigue des cas sismigues

Zone Usage
Q1 @iz Ol O O1a O1e @2 O3

() Sismique (méthode de force latérale égquivalents)

@ sismique RPA 99 (2003) =
) Spectrale Site —
() Harmonique 051 (52 @s3 ()54 Définir 'excentrement

() Temporelie Mode résiduel
O Push ower Coefficient de comportement : Definir la direction
) Analyse harmonigue dans le domaine fréguence (FRF)

Filires

() Excitation dynamique par mouvement pigton (Footfall) Facteur de qualité:

Annuler Aide
Anmuier avde
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K. Direction >
Diirection
xe 1 C
Annuler
b 1 0
z: of 0 i
[ Utiliser valeurs nomalisées
Decomposer suivant directions
Active
Création des combinaisons
Combinaison quadratique Combinaison Mewmark
L Active n (03 A 0.3
1
1 [ Groupe 1
1 [ Groupe 2
P CGroupe 2
cacC T 20
. Options de calcul — =
Types d'analyse Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fill 4+ | *
Mom Type danalyse
[ Statique lingaire
Q Statique linéaire
Modale Modale
WK Sismigue-RPA 99 (2003)
WY Sismique-RPA 99 (2003)
Mouwveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer

Opérations sur |la sélection de cas
Liste de cas | |

Definir parametres Changer type d'analyse Supprimer

Générer le modéle Calculs Fermer

» Combinaisons de charges :
""Chargements™ ' combinaisons manuelles"

On choisit le type de la combinaison et sa nature:

|E  Combinaison — x
Combinaison: 6:ELU:ELU ~
Liste de cas Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout e coefficient N Nom de cas
N* Nom de cas @ 135 1 G
A VX 1.50 2 Q
5 VY -
7 ELS
8 G+0+VX
G+QVX <
10 GeQsvY
N GeavY =<
12 0.8G+VX
B v
< >
Coefficient: auto
Définir coefficients a B
Mouvelle Modifier Supprimer Appliquer Femer Aide

Ainsi on introduit les charges statiques « ELU, ELS » et de la méme maniere les combinaisons
sismiques«G+Q+V;08G+V»,
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> calcul de la structure :

Aprés vérification de la structure, si elle ne présente aucune erreur, on procede au calcul
statique

"Analyse™ ""Calculer' ou avec I’icone : |

K. Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Caleuls — =<
10-06-2022 CALCULS STATIQUES 15:52:37
SOLVEUR 'SPARSE'

CALCULS STATIQUES

Renumérotation 00:00:01

Solution

Etape de la solution

Cas 1

Message de calculs

15:51:48 Debut de la vé on de la
Mombre d'erreurs: O

Mombre d'avertissements: 0

15:52:06 Fin de la vérification de la structure
15:52:06 Début de 'analyse

Statistique Ressources Utilise
Mombre de noeuds 1083 Mémaire: 1289.324 1.135
Mombre d'éléments : 1288 Disque: 34026.363 17.727
Mombre d'équations : 6463 p—
Largeur du front Début des calouls: 15:52:10
Initiale - .
Durée estimée:
Optimisée
Momibre de bloos- : Priorité des calouls: [ Normale ~]
Pause | | Areter | [ aige ]

Vue en 3D
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I1VV.3.3. Disposition des voiles :

Modélisation et vérifications

a

T

a

Figure 1V.5 : La disposition des voiles

IV.4. Vérifications et interprétation des résultats :

IV.4.1. Le comportement de la structure avec la disposition des voiles

Tableau IV.1 : Le comportement de la structure avec la disposition des voiles.

Période Masses Masses Masse Masse | - i oc UX
Mode [sec] Cumulées | Cumulées | Modale Modale k]
UX [%] UY [%] | UX[%] | UY [%]

1 0.47 0.00 72.79 0.00 72.79 1514310.73
2 0.41 74.97 72.79 74.97 0.00 1514310.73
3 0.35 74.97 72.79 0.00 0.00 1514310.73
4 0.12 74.98 89.44 0.01 16.65 1514310.73
5 0.11 90.41 89.44 15.42 0.01 1514310.73
6 0.09 90.44 89.44 0.03 0.00 1514310.73
7 0.08 90.44 89.46 0.00 0.02 1514310.73
8 0.08 90.44 89.46 0.00 0.00 1514310.73
9 0.08 90.44 89.46 0.00 0.00 1514310.73
10 0.07 90.44 91.21 0.00 1.74 1514310.73
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I T analytique < T dmpirique | = T =T analytique

I T empirique < T analytique < 1,3 T empirique I - T =T empirique

l T analytique 2 1,3 T empirique - IT = 1.3 T empirique |
250 0STST, l
D ={2.5n(T, /'l‘)é T,STS3.0s Pour le calculdu D

Facteur d'amplification dynamique

am [ccuduv

ADQW/R

2.50(T, /s.op' (3.0/17: T23.0s

Vérification
Vdyn > 80% VMSE

Figure 1V.6 : Estimation de la période fondamentale de la structure
Direction Y :

T=Cthn** =0.05*19.38%* =0.46s
T=0.09hnVDy......dY =10 m

0.09*19.38/v12 =0.50s.
** Tempirique = 0.46 s.
1.3 *Tempirique = 0.598 s.
T analytique = 0.47 s.

a) Remarques :

1°/ Ce modele présente une période fondamentale Ty = 0,47 s
2°/ Les 1°7et 2°™ modes sont des modes de translation
3°/ Le 3°™ mode est un mode de rotation.

4°/ On doit retenir les 10 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon
le RPA99).

- Mod 01 translation selon y-y. T=0.47 s
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Modélisation et vérifications

- Mod 02 translation selon x-x. T=0.41s

ST o
| u
| |
— - :
] |
‘ |
| | |
= S —
EEESSsssiis
- Rotation selon z-z. T=0.35s
'.'_\f&_ﬁ.\f'\*\'-\l\_ﬁ. == =
I \\
\ \
\ A
N L S o
L \ T X\\/\_7 = \7,\.,_\.

IVV.4.2. Centre de gravite et centre de rigidité

Tableau IV.2 : Centre de gravite et centre de rigidité

Cg-Cr[m] x-x | Cg-Cr[m]y-y | 0.05Lx [m]

0.05 Ly[m]

RDC

0.003 0.591 1.070 0.600

Ccv
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1 0.000 0.599 1.070 0.600 Cv
2 0.000 0.599 1.070 0.600 Cv
3 0.000 0.599 1.070 0.600 Cv
4 0.000 0.599 1.070 0.600 Cv
5 0.000 0.583 1.070 0.600 Cv

1V.4.3. Vérification du coefficient de comportement R.

Classification entre systémes de contreventement avec voiles]
RPA 99 - Version 2003

Systéeme 2, 4a ou 4b?

I

Nvozles/Ntota/ = 0 2 SVS%I'I\G 2

(R=3,5)
Non
Oui Non
Systéme 4b? Systéme 4a
(R=4) (R=5)

Dr. Ing. Rafik Taleb

Figure IV.7 : Classification entre systemes de contreventement avec voiles.
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Modélisation et vérifications

Tableau 1V.3 : Effort tranchant et effort normal des voiles de contreventement

Voiles de contreventement
Effort tranchant Effort normal
Etage TX Ty N
1176.01 | 1027.26 10592.92
916.12 | 924.75 9497.11
732.48 | 750.27 7880.75
522.13 | 560.86 5884.20
310.95 | 361.00 3912.64
68.72 120.76 1823.37

Tableau 1V.4 : Effort tranchant et effort normal des poteaux

Etage

Poteaux
Effort tranchant | Effort normal
Tx Ty N
84.67 | 153.76 11957.20
256.86 | 167.36 8961.36
270.83 | 183.40 6821.78
259.14 | 179.27 5062.38
228.57 | 162.72 3278.00
215.65 | 158.24 1616.22
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Distribution de I'éffort Distribution de I'effort
tranchant Normal
52%
51% |
1% |
606 50% |
N o |
0%
74% 26% 79% 21% 48% .
48% —— Amm— Zmm
N Voiles N
Poteaux

Figure 1V.8 : distribution de I’effort tranchant et 1’effort normal
Donc R=3.5

1IV.4.4. Vérification de I’effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003) exige la vérification de I'effort normal réduit pour

éviter la rupture fragile de la section de béton.

5 ’;I <0,3
La vérification s’effectue par la formule suivante : Ny = ~ " ¢%
Ou : N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
Fcos @ résistance caractéristique du béton.
Poteau Nd (KN) Bc m? Fc28 \Y, observation
45 x45 1273.31 0.2 25 0.254 C.V

IV.4.5. Calcul de la force sismique totale : (RPA art 4.2.3)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXDXQ
V=——"x
R
A : Coefficient d'accélération de zone.
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D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : poids total de la structure.

Ces valeurs sont obtenues apres les classifications du projet d’apres le tableau par RPA99

version 2003.
> Coefficient d’Accélération de Zone « A » :

Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 des (RPA
99/Version 2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment pour notre projet :

groupe usage2 et Zone lla.

Tableau 1V.5 : Coefficient d’ Accélération de Zone A

/ ZONE
Groupe I lla Ib i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
Donc: A=0.15

» Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement n et de la

période fondamentale de la structure T.

2.5n 0<T<T,
2
D={ 2Mm(: T, <T<30s

T,.2 3.5
2.5 (?)3 (;)3 T>=30s
n: Facteur de correction d’amortissement.
T : Période fondamentale.
T»: Période caracteristique, associée a la catégorie de site.

» Calcule de facteur de correction d’amortissement 1 :
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Donné par la formule :
n=47/(2+§)>0.7
D’abord on calcule Pourcentage d'Amortissement Critiqueg,.

» Pourcentage d'Amortissement Critique &:

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau 1V.6 : Valeurs deg (%).

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton
Béton armé Acier . .
armé/maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

D’apres le Tableau & = 8.5 %

Donc: n=47/(2+8.5)=0.816 > 0.7
» Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6
et 4-7 du RPA99 version 2003.

3
T = Tmin T= CThNA n
T=0.09h,/vD

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
On a: hn=27.54m

Cr: coefficient fonction de systéeme de contreventement du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 (dans notre cas on a Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec
remplissage en magonnerie)

Donc: C1=0.05

T=Cthn¥* =0.05*21.42%* =0.49s
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Tableau 1V.7 : Valeurs du coefficient Cr.

Modélisation et vérifications

Casn°® Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en maconnerie 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maconnerie 0.085
Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.050
maconnerie
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en 0.050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie '

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T =0.09h,/vD

D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule.

Donc le facteur d’ Amplification D :

Ty et T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).

S3=>T1=0.15 et T2=0.5 on obtient :

Sens X:

La condition

Lacondition T < T,

Donc: 25n=2%x0.816 = 1.632
D =1.632
Sens Y :
25n =2+ 0816= T<T,
Donc: D=1.632

» Coefficient de Comportement Global de la Structure « R » :

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 des RPA99/version 2003 en fonction du

systéeme de contreventement.
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Tableau IV.8 : valeurs du coefficient de comportement R.

Cat | Description du systeme de contreventement Valeur de R
A Béton armé

la Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide 5

1b Portiques autos-tables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5

2 Voiles porteurs 3.5

3 Noyau 3.5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale a masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

Dans notre cas : portiques contreventés par des voiles

Alors : R=3.5

» Facteur de qualité « Q » :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.

- la qualité du contr6le de la construction.

5
Q=1+) P,
La valeur de Q est déterminée par la formule : 1
Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4des RPA99/version 2003..

Tableau IV.9 : valeurs des pénalités Pq

« Critere g » Sens X SensY

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05

2. Redondance en plan 0.05 0.05

3. Régularité en plan 0 0

4. Régularité en élévation 0 0

5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0

6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0

> Pq 0.1 0.1
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> Sens X — Q=140.1=1.1
» Sens Y— Q=1+0.2 =1.1
> Poids totaux de la structure « W » :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W= =1 W avec  Wi=Wgi + BWoai

Wi : poids dd aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels, solidaires

de la structure
Wi : charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donnée par le tableau 4.5. RPA99version2003.

Tableau V.10 : Valeurs du coefficient de pondération3.

Valeurs du coefficient de pondération3.

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30

Avec places debout.
- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40
Places assises

Entrepots, hangars 0.50
Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre cas : B =0.20

1VV.4.6. Vérification de ’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base V't obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la methode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.
Vdynamique > 80% Vstatique AVEC :

Vaynamique: la résultante des forces sismique a la base.
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Vstatique - 1a résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.

Si : Vidynamique< 0.80 Vstatique, 1l faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, Le

Déplacements, moment,) Dans le rapport 0.8 Vstatique/\V dynamique
v Calcul de I’effort sismique totale « V » :

Sens X :

0.15X1.632x1.1

Vy = %1 W =V, = x14850.32 =V = 1142.541 KN
0.8VX = 914.03 KN

Sens Y :

A.D. 0.15X1.632%x1.1
Vy= 222w sy, = SO

x 14850.32 =Vy= 1142.541KN
0.8vy = 914.03KN

Les Résultats d’action sismique a la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux sens :

Tableau 1V.11 : Vérification de I'effort tranchant a la base.

] denamique denamique> 80%

Le sens 0.8Vstatique (KN) (KN) Vstatique
Suivant X 914.03 1310.80 Condition vérifiée
Suivant Y 905.98 1294 57 Condition vérifiée

IV.4.7. Vérification des déplacements latéraux inter étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter étages.
En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 [I’inégalité ci-dessous doit

, . . Lo, X <_ y <_
nécessairement étre vérifige : Sk SA €L A <A

A =0,01he

Avec :
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.
Avec:

Sk =R.6% et 8y =R.6)

Y= k-8, et A=6Y-6)
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X
Ak : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens

y
X-X (idem dans le sens y-y, Ak ).
X
Oex : Est le déplacement horizontal d( aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

- 5y
(idem dans le sens y-y, €K

)

Tableau IV.12 : Vérification des déplacements inter étages du bloc

Etage R 55’;(;7”) 63/’;(;"1) A%(ecm) xR | A (cm) xR | A(cm) | Observation

RDC 3.5 0.291 0.326 0.291 0.326 4.08 Verifier
1 3.5 0.657 0.774 0.366 0.447 3.06 verifier
2 3.5 1.057 1.287 0.400 0.513 3.06 verifier
3 3.5 1.441 1.807 0.384 0.520 3.06 verifier
4 3.5 1.785 2.301 0.344 0.495 3.06 verifier
5 3.5 2.085 2.760 0.299 0.459 3.06 verifier

e Justification vis-a-vis de ’effet P-A.

Les effets du 2eme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9=Mso,1o

Vichg "RPA99 version 2003

Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau 'K’

Pc = Zn:(wei +IBWQi)

i=K

V: Effort tranchant d'étage au niveau 'K’

i=K
Ax: Déplacement relatif du niveau 'K par rapport a "'K-1"

hk: Hauteur de I'étage 'K’
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5i 010< 6, <020 , Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du
1

1° ordre par le facteur (1_ Oy )

o sifk =020 , la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

AVec:

F.=0 si T<0,7s
F,=007TV si T>0,7s

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant:

X-X:
Tableau V.13 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A X-X
Etage |Pkn AX'm VX kn Hm | 6X Vérification
RDC 14850.32 0.00291 | 1310.86 |4.08 | 0.00808 OK
1 12086.88 0.00366 1218.61 | 3.06 | 0.0118634 OK
2 9657.71 0.00400 1040.20 | 3.06 | 0.0121366 OK
3 7228.54 0.00384 | 807.79 3.06 | 0.0112295 OK
4 4799.37 0.00344 | 556.29 3.06 | 0.0096988 OK
5 2369.03 0.00299 | 291.07 3.06 | 0.0079529 OK
Y-Y:
Tableau 1V.14 : Justification vis-a-vis de ’effet P-A Y-Y:
Etage P kn AY m VY kn H m | 6X Vérification
RDC 14850.32 0.00326 | 1294.57 4.08 | 0.0091657 OK
1 12086.88 0.00447 | 1196.41 3.06 | 0.0147578 OK
2 9657.71 0.00513 | 1020.56 3.06 | 0.0158647 OK
3 7228.54 0.00520 | 804.08 3.06 | 0.0152768 OK
4 4799.37 0.00495 | 564.27 3.06 | 0.0137588 OK
5 2369.03 0.00459 | 296.50 3.06 | 0.011985 OK
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1VV.4.8. Vérification au renversement : (RPA99/V2003 Art.5.5.) :

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact 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 du remblai. Ms >M;
Avec :
s . moment stabilisant

M; : moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage.

Soumis a des effets de renversement et/ou de glissement
v Mrenversement = YXn_1 Fi X dj
v Mstabitisant = WXb
b : la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg ; Yg).

Il faut veérifier que :

Mstabilisant

— > 15
Mrenversement
F5 >
F4 q V5
F3 | ' V4
V3
i
V2
Fll
1 I I V1

156



CHAPITRE IV :

Modélisation et vérifications

X-X
Tableau 1V.15 : Vérification au renversement x-x
ETAGE (|\</|)\(|) Fx | h(m) | W(KN) (>r<ng) (K'\N/'_rm) Ms (KN.m) | Vérification
RDC | 1310.86 | 92.25 4.08 376.38 OK
1 1218.61 | 17841 | 7.14 1273.8474 OK
2 1040.20 | 232.41 | 10.2 14850.32 10.7 | 2370.582 158698.494 OK
3 807.79 | 2515 | 13.26 3334.89 OK
4 556.29 | 265.22 | 16.32 4328.3904 OK
5 291.07 | 291.07 | 19.38 5640.9366 OK
y-y
Tableau IV.16 : Vérification au renversement y-y
ETAGE | Y | By [h(m | WkN) | Y9 | Mr(KN.m) | Ms (KN.m) | Veérification
(KN) (m)
RDC |1294.57 | 98.16 | 4.08 400.4928 OK
1 1196.41 | 17585 | 7.14 1255.569 OK
2 1020.56 | 216.48 | 10.2 2208.096 OK
14850.32 | 4.8 71281.2536
3 804.08 | 239.81 | 13.26 3179.8806 OK
4 564.27 | 267.77 | 16.32 4370.0064 OK
5 296.5 | 296.5 | 19.38 5746.17 OK

1VV.5. Conclusion :

D’apres les résultats obtenus ci-dessus on peut dire que :

La condition sur le pourcentage de la masse participante est verifiee,

L’effort tranchant a la base est vérifié,

Les deplacements relatifs et les déplacements maximaux sont verifiés,

Les effets P-A sont négligeables dans notre structure (vérifié).
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CHAPITRE V : Ferraillage des poutres, poteau et voile

V.1. Introduction

Dans ce présent chapitre nous allons procéder au ferraillage des éléments structuraux a savoir
: poutres, poteaux et voiles, pour se faire nous I’avons partagé en deux parties, la lere consiste a
expliquer les procédures a suivre pour extraire du logiciel utilisé les valeurs des efforts qui vont

nous servir dans nos calculs qui seront détaillés dans la 2éme partie.
V.2. Procédures a suivre avec Robot :
V.2.1. Ferraillage des poutres :

Pour pouvoir procéder au ferraillage des poutres, qui sont ferraillées en flexion simple, on

devra extraire de Robot le moment"My", qui nous servira dans nos calculs.

En s’assurant que les résultats sont actuels (calcul lancé€), on va suivre quelques étapes pour

relever le moment, ces derniéres sont éenumérées ci-dessous :
1. Sélectionner les poutres principales ou secondaires selon celles que 1’on veut ferrailler.

2. En haut de I’écran, cliquer sur ""Résultats” puis "Diagrammes-barres', une fenétre
s’affiche.

3. Cliquer sur ""NTM", puis cocher "My".

4. Cliquer sur "parametres' et les modifier selon le besoin, puis cliquer sur "appliquer"
sans oublier de cocher "ouvrir nouvelle fenétre"”, (les réglages effectués sont visibles dans la

"figure 4").
5. Désactiver le "croquis des profilés' pour mieux visualiser les résultats.

6. Sélectionner le cas de charge suivant "‘combinaisons”, Robot va donner les moments max

en travée et sur appuis ainsi que le cas de charge correspondant a chacun d’eux
(en vert c’est le moment sur appuis et en rouge c’est le moment en travée).

7. Relever la valeur des moments
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== Diagrammes — > [

== Diagrammes — Pt
NTM Deformée  Contraintes  Réactions| * [ * Réactions Femaillage Paramétres S
Echelle pour 1 {cm) Description des diagrammes
e e [b— ]| [E=] [ 2]
- [ Farce Fy I:l kM) D aucune (@) description () texte
B [(Force Fz I:l M) Waleurs: extrémes locaux w~r
. - Min - Mz
[ Moment Mx I:| GcNm) Waleurs positives et négatives
B COvomentMy [ | kN | =] | | =TT |
B COvomertmz [ | gnmy () Mon différencices (@) Diférencides
Butée du sol élastique Remplissage
Bl CReacion Ky [ | gerism) DI|:|:|:||_|_|_|_|_|_|_| -_
- [ Reéaction Kz I:l G<h/Am) ) Hachurs ) Uniforme
o o
Taille des diagrammes: + -
[ ©Ouvrir nouvelle fenétre [ ] La méme échelle [1 Ouwrir nouvelle fenétre [ ] La mé&me &chelle
= e — e
Y kN
tbil Type (couleur) de ligne [N
c
2128 Echelle : ([cm) = 50.000
-50.2
1
MAX 47.42
£3.98
5152 |3 (4 i Barre 248
1 |
1 i == 0.5000
; 1333 0 Point
5041 Cas de charge G
23.93 MIN -82.64
35.01 38.28 B 2015 Barre 265
Paoint x = 0.0000
23.92 Cas de charge &

Figure V.1 : Etapes d'extraction des moments "My"pour une poutre quelcongue.

V.2.2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont ferraillés en flexion composée, pour calculer la section d’armatures qu’il

faudra adopter nous devrons relever de Robot les valeurs suivantes :
* Nmax et son moment correspondant.
* Nmin et son moment correspondant.
= Mmax et leffort N correspondant.

Pour les moments correspondants, on prendra le max de My et Mz; quand a I’effort N il

correspond a Fx dans Robot.
Procédure avec Robot :
1. Bouton droit ""tableau”, cliquer sur "effort™.
2. Filtrer les poteaux en choisissant ceux loin des voiles.

3. Choisir le ""cas de charge™ suivant *'combinaisons"".
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4. Relever les valeurs citées précédemment.

. » _
|E Tableaux de données et de ... 7 X IQ Filtre : Efforts _ >
Tout Rien Inverser

[] i+ Féches des bames "

] J] Déplacements des noeuds Bame v

L] M | 1A13 21428 30A135 137A180 182A225 227A2T ]

[] AE Contraintes

] TF Forces dinteraction Précéderts n T T T

P + 1= 1&

[] £ Definition et résultats pour noyaw st

[] & Modes propres fl Groupe Geéométrie

/o e M 1

9 —
L ~|

Barre/MoeudiCas FX [kN] Fr" [kN] FZ [kN] M [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
138/ 56 11 (C) (C 343.33 2237 -20.53 -0.01 31.54 -33.87
138/ 56/ 12 (C)(C{ 283.05 5.38 355 0.01 539 963
138/ 56 13 (C) (C{ 26277 2818 929 0.0 13.97 4252
138/ 56/ 14 (C) (cq 337.03 528 252 ~0.00 350 538
138/ 56/ 15 (C) (C{ 208.79 -15.52 -15.35 0.0 2295 2352
138/ B6/ 16 (C) 355.40 -14.45 -383 -0.00 13.34 -21.81
138/ 74 6 (C) S47.24 -24.57 -16.84 -0.01 -25.96 38.08
138/ 74 TiC) 397.44 -17.75 =12.03 -0.01 -18.55 2750
138/ T4 BC)( 407.58 -0.47 516 0.00 -23.06 5431
138/ 74 9(C) ([ 387.30 -35.03 -14.91 -0.01 -14.05 0.569
138/ 74 10 (C) ( 461 56 1312 309 _0.00 3272 3457
138/ 74/ 11 (C)icd 333.32 22.37 20,98 -0.01 T 20.43

Figure V.2 : Etapes d'extraction des moments "My"pour les poteaux

V.2.3. Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée a I’aide de la méthode classique.

Procédure avec Robot

1. Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones.

2. Copier les voiles sélectionnés.

3. Cliquer sur le bouton droit de la souris, puis choisir *"'tableau™, puis *"résultats réduits™.

4. Choisir le "'cas de charge™ suivant : *"‘combinaison"".

5. Cliquer sur "Filtres", coller les voiles déja sélectionnés.

6. Relever les valeurs des parametres qui seront utilisés dans les calculs, parmi ces valeurs :

Mmax = N correspondant
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[] &g Resultats pour les plagues/coques IL\ Fitre: Résultats réd..  — %
[] [ Fenailage des plaques/coques
[] [ Femailage théorique des bames Tout Inverser
= Résultats réduits
_ P Panneau v
[ ] " Historique de la plastfication
v TIA3G7P4 378A398P4 416 4217455 []
o
2 [377A397P4 378830 | oo | SIS ~]

Panneauw/Coupe/Cas MR [kM] MRz [kWNm]

444/ 693694/  7(C) 5197 22.98

444/ 693694/ 8 (C) (| -39.03 32.20

444/ 693694/  9(c)( 5452 13.76

444/ 693-694/  10(C) 195.52 241.06

444/ 693694 M (C) -299.07 -195.09

444/ 693694/ 12(C) 2266 23.93

AAdA! RO% fA0d! 473 firy AR5 B A0

Figure V.3 : Etapes d'extraction des efforts pour les voiles.

V.3. Calcul des ferraillages :

o Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux :

Tableau V.1 : Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux

Béton Acier FeE400
Situation
Vb Fes (Mpa) |  Foc(Mpa) s Fe (Mpa) os (Mpa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Combinaisons considérées dans les calculs :

e Combinaisons fondamentales [BAEL 91] : [1]

{1.356 +1.5Q alELU
G+Q alUELS

e Combinaisons accidentelles [RPA 99 VV2003] [2]

{G+Q$E
0.8G6 + E
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V.3.1. Ferraillage des poutres :

Comme on la déja précisé dans paragraphe V.2, les poutres seront calculées en flexion simple,

leurs ferraillage sera fait en utilisant les moments les plus défavorables extraits du logiciel.
V.3.1.1. Recommandations et exigences du RPA :

a. Les armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]: [2]

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5 % en toute section;
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 % en zone courante ;
- 6 % en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Pourcentage des armatures longitudinales

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale
6.75 54 81
(30 x 45)
Poutre secondaire
6 48 72
(30 x 40)

e La longueur minimale des recouvrements est de: 409 en zone 1,

e L'ancrage des armatures longitudinales supeérieures et inférieures, est effectué au nivaux

des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°)
b. Les armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003]: [2]
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003 xStxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Min (7 ; 12¢)
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- En dehors de la zone nodale : St < %

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

V.3.1.2. Calcul des armatures longitudinales a P’ELU :

a. Exposé de la méthode de calcul :

_ My
bszbu

Ub
Ast: Section d'acier inférieure (tendue);

Asc: Section d’acier supérieure (comprimée);

Mu: Moment de flexion;

h : Hauteur de la section du béton ;

b : Largeur de la section du béton ;

d : Hauteur utiled=h-c;

¢, ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendue
Deux cas peuvent se présenter lors du calcul d'une section rectangulaire :

ler cas : Section simplementarmée Ac=0:

M < pl =0.392 = la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M. . M
C ou bien : Ast =—2¢<

Ast= Bdarst Bdarst

Figure V.4 : Section simplement armée.
2eme cas : Section doublement armée A ¢ # 0 :

p > pl =0.392 = les sections d’acier nécessaires seront données par les formules suivantes :

Armature tendues : Ast = Bdi + Ast = — ; avec : M1 = pa.b.d% firc

O/st a (d—=cnost
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;avec : AM =M, — M1 oubien : AM = Macc — M1

Armature comprimee : Asc =
(d-cnNose

ML anM
i _ ( h,
L J\.!T

Figure V.5 : Section doublement armée.

A
M

b. Les efforts internes dans les poutres :

Les valeurs extrémes globales des moments utilisés pour nos calculs sont résumées dans les

tableaux suivants :

Poutre Principal | My Poutre Secondaire | My
Max 85.18 Max 73.15
Min -103.15 Min -89.12

c. Ferraillage des poutres :

e Poutres principales:

- En travées:
_ My _ 8518x10% _ _ _
Ho = bd2Fp, 30x40.52x18.48 0104< u=0339 =S.S.A = =094

M, 85.18 x103
Ast = Y- Astz ——"— =622 cm?
Bdaorgt 0.944%40.5%400

- Aux appuis:

_ Mg _  103.15x103 _ _ _
Hb = Y azr,, ~ 30x4052x18.48 0.113< w=0339 =S.5S.A = p=0.954

M, 103.15 x103
Ast = L= Ast= ———"— = 6.66 cm?
Bdorg; 0.954%40.5X400

e Poutres secondaires:

- En travées:
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_ My _ 7315x10% _ _ _
Ho = L a2r,, ~ 3o0x367x1848 0101< =0339 =S.S.A = p=00946

3
My _ Ast = _73.15 %107 _ 5.36 cm?

Ast = =
Bdorg; 0.946X36x400

- Aux appuis:

_ Mg _ 89.12x10% _ _ _
o= ot = e = 0-124< =0339 =S.S.A = [=0933

3
Ast = = pgt = 2212X10° _ g a3 op2

Bdorg: "~ 0.933x36X400
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:

e ferroalliage des poutres principales (30x45) :

Tableau V.3 : Ferraillage des poutres principales

M max ) Aadoptée
poutre Mb Obs B Ast Ferraillage
(KN.m) (cm2)
En 3HA12 (fil) +
] 95.18 | 0.104 SSA 0.944 6.22 8.01
travee 3HA14 (chap)
3HA14 (fil) +
AUX | 10315 | 0113 | SSA | 0954 | 666 (A 9.24
appuis 3HA14 (chap)
o ferraillage des poutres secondaire (30x40)
Tableau V.4 : Ferraillage des poutres secondaires.
poutre | M max ) Aadoptée
Mb Obs B Ast Ferraillage
(KN.m) (cm2)
) 73.17 | 0.101 0.946 5.36 3HA12 (fil) + 6.78
En travée SSA
3HA12 (chap)
3HAL2 (fil) +
AUX | 8912 | 0124 | SSA | 0933 | 663 (1) 8.01
appuis 3HA14 (chap)

V.3.1.3. Recommandations du RPA :
a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA / version 2003]
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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.

Tableau V.5 : Pourcentage total minimum des aciers

Ast Amin Vérifications
Poutres principales | Entravee | 8.01 Condition
(30x45) Aux appuis | 9.24 17.25 6.75 verifiee
Poutres secondaires | Entravee | 6.78 Condition
(30%40) Aux appuis | 8.01 14.79 6 verifice

=Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA

b. Armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003] : [2]

La quantité d'armatures transversales minimales est donnee par :

At=0.003 x St x b

Calcul de I'espacement St :

Tableau V.6 : Calcul de I'espacement

Calcul de St (cm)2 A=0.003x Stx b Ferraillage
Zone nodale
) Min
Sht < min [11.25:14.4] 10 0.9
Poutre (=;12¢)
o 4 4HA8=2.01cm2
Principale
Zone courante
h St<22.5 20 1.8
St<-
2
Zone nodale Mi
in
St <min 10:14.4 10 0.9
Poutre (h/4;120) [ {
Secondaire
Zone courante 4HA8=2.01cm?2
St<20 20 1.8
St<h/2
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c. Vérification au cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99] [2]
u= Z—Z <tu Avec: TT,"** = Effort tranchant max a I’ELU,;
= mi fezs . — 25
U =min (O.Zy— ; 5Mpa ) = min (O.ZE ; 5Mpa)
b .

Tu = min (3.33Mpa ; 5Mpa ) = 3.33 Mpa

Tableau V.7 : Vérification au cisaillement.

b(cm) | d (cm) =
Efforts Tu Tu :
Poutres observations
tranchants (KN) (MPa) | (MPa)
Principales | Tmax 99.87 30 40.5 0.82 3.33 Condition Vvérifiée
Secondaires | Tmax 47.60 30 36 0.44 3.33 Condition Vvérifiée

d. Influence de P’effort tranchant :

e Influence sur le béton [Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié 99]:[1]

0.9bdf c28

On se doit de vérifier la relation : Ti** < Tu =0.4 x ”
b

Tableau V.8 : Influence de I’effort tranchant sur le béton.

Efforts FC28 TU B
Poutres b(cm) | d (cm) observations
tranchants (KN) (MPa) | (MPa)
Principales | Tmax 99.87 30 40.5 25 729 Condition veérifiée
Secondaires | Tmax 47.60 30 36 25 648 Condition verifiee

o Influence sur les aciers [Art A.5.1.312 BAEL 91 modifié 99] : [1]

1.15
fe

My,

As >
0.9d

[Tu + Avec : Mu en valeur algébrique.

. M. , . . , .
Si: [Tu + ﬁ <0 = la vérification n’est pas nécessaire.

95.18

-Pour les poutres principales : Tu - Hu _ 9987 - =-161.25<0
0.9d 0.9x0.405

- Pour les poutres Secondaires : Tu - Mu - 47.60- 222 =.178.23<0
0.9d 0.9%0.36

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.
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e. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres
[Art A.6.1.3 BAEL 91mod 99] : [1]
L’adhérence des barres doit Vérifier la relation :  tse < Tse

Avec : Tse = ysx fpg = 1.5 x 2.1 =3.15 MPa

Ty

Tee = ————
¥ 7 0.9xdxY U;

ys = 1.5 : Coefficient scellement HA
> Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

e Poutres principales :
YUi=nxnx@P=3%x314x%(1.4+1.2)=24.492 cm

e = —28710° 411 Mpa = 1se=1.11MPa<1se=3.15MPa= C.V
0.9%x405%244.92

e Poutres Secondaires :
YUi=nxntx@P=3x314x%(1.4+1.2)=24.492 cm

3
T = —2021 959 Mpa = tse=0.59 MPa<tse=3.15MPa=C.V
0.9%x360X%x244.92

f. Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

| X e
4 X

Avec T, = 0.6y fg = 2.835
oPourles® 14 : L s=49.38 cm
oPourles® 12:Ls=42.32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0.4 Is pour les aciers HA.
oPourles@®14:La=19.75cm

oPourles® 12:La=16.93cm
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Y.3.1.4. Vérifications a L’ELS :

a. Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL [Art A.4.2.1]: [1]

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C N F : Ast > Acnr

AVeC : Acnr > % et : fg = 0.6 + 0.06 x fcos = 2.1 MPa

e

Tableau V.9 : Vérification de la condition de non fragilité du béton

Ast AcNF Vérifications
En travée 8.01 1.46 Condition vérifiée
Poutres principales
Aux appuis 9.24 1.46 Condition vérifiée
En travée 6.78 1.30 Condition vérifiée
Poutres secondaires
Aux appuis 8.01 1.30 Condition vérifiée

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

c. Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] : [1]

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel Robot : = ﬁ

On prendra "I" la plus petite portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

f = L _ 330
{ " 500 500 = frobot=0.031 <f"=0.66 cm = CV
fRobot = 0.031cm

- Poutres secondaires :

f = L _45
{f , o 5000_053010 = fRobot=0.031<°=0.83cm = CV
Robot = 0. cm

Conclusion :

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principal et secondaire).
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d. Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

Mg — _ fe
< gg==%

AsXfixd — Vs

Ost =

_100x4s {K1

p1=— 8 } = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1

. = _Jfe _ 400 _
AVEC.O‘St—Z—E—348 Mpa

¢ Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) : [1]

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
Og —

Obc = — < Ohc = 0.6 x fC28
K1

onhc = 0.6 x fcog = 15Mpa

Extrémes globaux des moments a I’ELS :

Tableau V.10 : Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux

Poutres Moments (KN.m) Combinaison Situation
Poutres Travée | Mst 34.67 ELS Courante
principales

Appuis | Msa 64.14 ELS Courante
Poutres Travée | Mst 19.83 ELS Courante
Secondaires
Appuis | Msa 18.12 ELS Courante
Ms 4
(KN.m) Y (cm) I (cm™) K1
Travée 34.67 13.18 98802.38 75.24
P.P
Appuis 64.14 14.44 111675.5 41.97
Travée 19.83 13.44 85405.02 183.58
P.S
Appuis 18.12 14.19 94501.13 202.84
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Vérifications des contraintes a L’ELS.

Ms As os G5 Gbc | _
K 1 onc | Obc
(KN.m) | (cm?) | P . b (Mpa) | [MPa] | [MPa] |
Travée | 34.67 | 8.01 | 0.558 | 75.24 | 0.944 | 128.83 4.62 CVvV
P.P
Appuis | 64.14 | 9.24 | 0.659 | 41.97 | 0.954 | 205.38 8.29 CV
Travée | 19.83 | 6.78 | 0.741 | 183.58 | 0.946 | 69.77 | 348 | 038 | 15| cv
P.S
Appuis | 18.12 | 8.01 | 0.855|202.84 | 0.933 | 55.19 0.27 CV
JHA14+3HA14 3JHA14
\
AN [ [ ]
3 \
sa2/ /) /| /3HA12+3HA14
Appui .
PP Travee
Figure V.6 : Schéma de ferraillage des poutres principales
3HA12+3HA14 3HA12
\
ANAVAN [ [ ]
3 \
sA [/ / /] /3HA12+3HAL

Appul Travée

Figure V.7 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire.
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V.3.2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «
M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion

composée, sont soumis aux efforts suivants :
« Efforts normaux ‘N’.
< Moments fléchissants M.
< Efforts tranchants ‘V*.

En considérant les sollicitations suivantes :

w» N max—> M correspondant
R M max - N correspondant
R N min —> M correspondant

Avec :
% N max: Effort normal maximum.
< N min : Effort normal minimum.
< M max: Moment maximum.

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V.12 : Coefficients de sécurité et contraintes caractéristiques

Vb Vs Gpe (MPa) fcos (MPa) O (MPa)
Situation durable 15 1.15 14.17 25 347.82
Situation accidentelle 1.15 1 18.5 25 400

V.3.2.1. Hypothéses de calcul

Fissuration peu préjudiciable.
Calcul en flexion composée.
Calcul suivant BAEL91 mod.99. [1]

» Soitacalculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes:
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Tableau V.13 : Sollicitations dans les poteaux.

Ferraillage des poutres, poteau et voile

Mmax

NCOI’I’

Nmax

MCOI’I’

Nmin

MCOI’I’

40x50

-97.01

527.28

1467.27

8.10

-260.97

-25.49

V.3.2.2. Etat limite de stabilité de forme :

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis-a-vis de
1’¢état limite de stabilité de forme conformément au BAEL91 en adoptant une excentricité totale de

calcul : e= e1teatez
Avec :
e1 : excentricité du premier ordre.
ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

g2 : excentricité due aux efforts du second ordre

2
u

e = €, = max(Zcm,—

f
re, = 2+
250) > = To000n > 749

u
Avec:

L : longueur du poteau.

I+ : longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

«: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi permanentes,

au moment total du premier ordre.

Q:L ou a=10/1- M,
Mg + M, 15M,

o : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est

généralement pris égale a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , My = Ny (e1+ eat €2).
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V.3.2.3. Détermination des sections d’acier :
Exemple de calcul :
Calcul excentricité :
1% cas :
NmaX=1467.27 KN

Mer=8.10 KN.m

_M, _ 810
Ny 1467.27

€o =0.005m

Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [3]

e, = max{Zcm,Z—;O} =>ez=max (2cm; 1.22) =0.02 m

g1 = eo + ea = 25 cm

¥ < max (15 ;202) = 22 < max (13 20225) 5 4.75< 15 .......... cV
h h 0.45 0.45

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [4]

3><Lf2

e = L4
2 =T0000xh < 2+

a : le rapport de moment de premier ordre de la charge permanente au moment total de

premier ordre.
Q=2

q= _Me __ 3560 _ 40

Mg+Mgy  11.12+35.60

3%(0.7%3.06)?
104 x0.45

x(2+0.76x2) =0.010 m

e =e1 +62 = 3.5cm

Il faut vérifier que :
h .
M, =(N, - No)(E_dy)>' M,

No = b.h.fou = 450%450 x14.2 = 2875.5 KN
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M. = (1467.27- 2875.5) (%= - 0.045) = -253.48 KN.m

M; = N, (3 — d’) — (0.337h — 0.81d")Ny < M,
1467.27 (0745 _ 0.045) — (0.337 x 0.45 — 0.81 x 0.045) x 2875.5 = 67.14....CNV

0.3754Noh + Ny (5 — d') — My,

Y =
(0.8571h — d")N,
0.3754 X 2875.5 X 0.45 + 1467.27(= — 0.045) — 8.10
V= (0.8571 x 0.45 — 0.045) x 2875.5

Y = 0.75 < 0.8095

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple

My, = N, X e = 1467.27 x 0.035 = 51.35KN.m

h 45
My, =M+ N, <d — E) =8.18 + 4; = 8.10 + 1467.27(0.405 — T) = 272.20KN.m

M 272.20%x10°
py = —ii- = =0.259
bd*fbu  450%X4052x14.2

fe 400
e = = i 73%0
7sEs  1.5(20)10
= 0669
3.5+1.73

Hiimiy = 0.8 1= 0.4t ) = 0.392

Upy = 0.259 < y; = 0.392.......... A =
a=1.25x(1—1-2Xpup,) =1.25% (1—-vV1—2x0.233) = 0.383

f=1-04a =1-0.4(0.336) = 0.84

Mu
A= ho,

_ 272.20%103
17 0.84%0.405%347.82
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Ay =22.81 cm?

» 2°Mecas
NMin = - 260.97

Meorr= -25.49

Mu _ -25.49

Nu 26049 0.097m

e; —

ec <d-— bo (40.5 — 4—5) = 9.7cm < 18cm
2 2

My, = +Ny(d — 5 + eg) = —260.97 x (0.405 — ==+ 0.097) = —77.50KN.m

— 6
1= My . _—2549X10°  _ _183.21mm? = —1.83cm?
(d—dros  (405-45)347.82

_ 3
A, = g =200 4 18321 = —567.09mm? = —5.67cm?
O 347.82

A=A+ A, =-7.5cm?

Calcul Amin:

Amin = B];tzs =10.5 cm?

e

> 3eme cas
Mmax - .97 01KN .m
Neorr -527 28 KN

Calcul excentricité :

Mu _ -97.01

€ =3, = - 0:187m

Calcul de ’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [1]
L

e, = max{Zcm,ﬁ} =>e, = max[2cm,1.22cm]=0.02m

e =eyte,=—16.7cm
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Y < max(15;202) = 22 < (15; 20 x 227
h h 0.45 0.45

) = 4.< max(15;—6.68)..... cv

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

- Donc on calcule ez :

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [4].

3><Lf2 2 )
e, =——x(2+
2~ 10000x h 9
g Mo __ 3565 _ ..

T Mg+Mg  35.65+11.12

_3%(0.7%3.06)2
€2 = ~10ix045

X (24 0.76 x 2) = 0.0096m

e, = 0.96cm
e =e;+e, =-—15.74cm
il faut vérifier que :

h

M, =(N _NO)(E_d;)>_Mu

u

Ny = bhf,, = 450 X 450 x 14.2 = 2875.5KN

M, = (527.28 — 2875.5) (%= — 0.045) = —462.54KN.m

M; = Ny (; — d') — (0.337h — 0.81d")Ny < M,

527.28(0'745 — 0.045) — (0.337 x 0.45 — 0.81 X 0.045) X 2875.5 = —258.06. KN.m.

0.3754Noh + Ny (5 — d') — My,

Y =
(0.8571h — d")N,

0.3754 X 2875.5 X 0.45 + 527.28 (% — 0.045) +97.01

(0.8571 x 0.45 — 0.045) x 2875.5
Y = 0.68 < 0.8095

Y =

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion

simple:

M, = N, X e = 527.28 X (—0.15) = —79.09KN.m
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My =M+ N, (d —3) = =79.09 + 527.28(0.45 — =) = 26.36KN.m

_ Mya __ 2636x10%
Hou = a2 rbu ~ 2s0xa052x142 0.018
Upy = 0.018 < y; = 0.392.......... A" =0

a=1.25x(1—-/1—-2xXpip,) =1.25% (1 —vVI—2 X 0.018) = 0.022

B =1-04a=1-0.4(0.022) = 0.99

Mu
A1 =
pdo,
3
Ay = —2230% _ _ 189 01mm? = A, = 1.90cm?
0.99X0.405%X347.82

Armatures finales :

Af = max( A er » Aeae. Prea)

Tableau V.14 : Ferraillage longitudinal des poteaux

VRl Section du A calculer Amin Choix des A adpt
Poteau (cm?) (cm?) | armatures | (cm?)

Sous-Sol+RDC+5

45x45 22.81 16 8HA20 25.13
etage

V.3.2.4. Recommandations des réglements :

Armatures longitudinales :
Selon RPA version 2003 : [2]

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets.
e Leur pourcentage est limité par :

0.8% < b_Ar\] <495  (Zone courante)

0.8% < b_Ar\] <69 (Zone de recouvrement)

e L& diamétre minium est de 12mm.
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e La longueur minimale des recouvrements est de 409 en (Zone lla).

e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit

pas dépasser 25cm en (Zone 11a).
Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA.

Tableau V.15 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les

poteaux.
Amax (sz)
. Section du iy
Niveau Poteau (cm2) Amin(Cm) Zone Zone de
courante recouvrement
Sous-Sol+RDC+5 étage 45%45 16 81 121.5

+ Selon BAEL :
La section d’acier minimale
Amin = max (4cm de périmétre ; 0,2%. b. h).

Condition de non fragilité :

Bf
Amin = 2 [1]
fe
A _028fy & —0.45d
" f, e, —0.185d

La section d’acier maximale :
A =5%bh
Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le BAEL :

Tableau V.16 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon BAEL dans les

poteaux.
Niveau Section du Poteau (cm?) | Amin(cm?) Amax (cm?)
Sous-Sol+RDC+5 étage 45%45 10.5 101.25

& Armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées suivant les reglements

BAEL91et RPA99.
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< Selon le BAEL91 [1]

¢, < min(L; b

35 E;m

Selon le RPA99 (art7.4.2.2) : [2]

Les armatures transversales sont calculées a partir de la formule suivante :

A Paly
S, hfe
Avec :

h : hauteur de la section brute.
Ty : effort tranchant de calcul.
fe : contrainte limite élastique des armatures transversale.

p. . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchent, il est pris égal a :

A4 Est I’élancement géométrique du poteau :

Ay =—Ou-—
a b
a2t o2 a5 s
9 a 045
Donc:
P, =3,75.

St: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en zone lla
comme sulit :

En zone nodale : S, < min(104, ;15cm)
Dans la zone courante : S, <15¢,

Tableau V.17 : Choix des armatures transversales pour les poteaux
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Niveaux | S| L0 | Ag06) | pa | Tumas(kN) | Zone | Sitem) | Acan(cm?) | Choix | a¢
(cm2)
Sou- . N | 10 2.44
SOIRDC#5 | 45xd5 | 214 | 428 | % | 19902 8T8 | 4.02
étage C 15 3.67

Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales.

V.3.2.5. Vérifications :
a) Justification de la contrainte de cisaillement :
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il est

en fonction de ses dimensions ainsi que 1’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est donnée

par :

—

Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

74: Contrainte de cisaillement.

tu: Contrainte limite de cisaillement du béton. La valeur de la contrainte t, doit &tre limitée

aux valeurs suivantes :
<Selon BAEL99[1]
Taqa = min(0,15f,,5 , 4 MPa) = 2,5 MPa
<Selon RPA99 v 2003[2]
T=pp " feos

p=0075 si Z,>5

p, =004 si A, <5
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Avec :
A: L’¢élancement du poteau.
i : Rayon de giration.
I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.
Lf: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.18 : Justification de la contrainte de cisaillement

. Tumax Tu N — .
2
Section (cm?) (KN) (Mpa) Tqaa (Mpa) Pa T (Mpa) | Observation
0.075 1.875 .
45x45 127331 | 0.70 25 Condition
0.04 1 veérifier

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de L, =40Qlen zone lla.

Pour :
b x h (cm?) 45x45 45x45
Ql max (mm) 20 16

b) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement,
effort normal ultime est défini comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement. Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au

niveau du R.D.C, avec une longueur del0 =m et un effort normal égal 1874.94KN.

N Br X chB fe :
N, <N =a| -tz a'e |cCBA 93(Article B.8.4.1) [4]

Ogyb 7/5

a : est un coefficient fonction de 1’¢élancement mécanique A.

A=max(Ax ; Ay )

I, =0.7x1, =2.14m
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A =+12 x%f: 18.51 < 50

a=—2%__ 080

1+0.2(%)

Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur

sur tout son péripheérique.
Bi= (h-2) (b-2)=0.1849
A=18.24 cm?

N = 0.80 0.1829 x 25 +24.63 x 1074 400] = 3387.57KN
o 0.9 x 1.5 ' 1.15] '

1467.27 KN< 3387.57KN
c) Vérification vis-a-vis de ’E.L. S :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser) puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par

§bC1;2 < 5bc
5b _ Nser + Sel’GV
cl T
S l,
N M
) — ser serG V'
bc2 S |

vy

S=bxh+15(A+ A)

MserG = Mser - Nser (D _V)
2
2
bh® | 15(ad+Ad)
V=2
S
V'=h-V

. = %(\/3 +V*2)+15A'(V'—d") +15(V —d)?
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Tableau V.19 : Vérification vis-a-vis de I’E.L. S

Niveaux Sou-SOL+RDC+b5 étage
D 40.5
A 24.63
\Y 32.61
\% 27.33
lyy 0.029
Nser 1061.48
Mser 24.48
Mserc 105.25
01 (MPA) 9.45
Ocr (MPA) 1.8
5,. (MPA) 15
Vérification CVv

Les cadres doivent étre formés par un crochet de 135° et une longueur de 104,

SHA20D
®
cad T8
45cm
cad T8
o
45cm
e e

Figure V.8 : Schéma de ferraillage de poteau
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- Zone Nodale S,=10cm == Zone Courant S=15cm ——=

| r‘j — v,"

h=45c

e
' F*

Figure V.9 : Schéma de I’espacement zone courante et zone nodale.

V.3.3. Ferraillage des voiles :
V.3.3.1. Introduction :

Le mode¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa base
soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation, et
une charge horizontale due a I’action du vent, ou d’un séisme. Donc, le voile est sollicité par un
effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant qui est maximum dans la section
d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au

cisaillement, leur ferraillage est composé d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

V.3.3.2. Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue différents

types des structures en béton armé :
e Structures auto-stables.
e Structures contreventées par des voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par les voiles dont le but est assurer la stabilité

(et la rigidité) de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales.
V.3.3.3. ROle de contreventement :

Le contreventement a principalement pour objet :

e Assure la stabilité des constructions non auto-stables vis-a-vis des charges horizontales et

de transmettre jusqu’au sol.

e Augmente la rigidité des constructions, car les déformations excessives sont sources des

dommages aux €léments non structuraux et a I’équipement.
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V.3.3.4. Avantages des voiles :

e Leur présence limite les déformations latérales.

e Leurrigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux existants.
Leur présence permet de s’affranchir du difficile probleme posé par la réalisation du

ferraillage des nceuds des portiques.

o Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement en

cas du panneau de remplissage.

V.3.3.5. Combinaisons des actions :

Selon le reglement parasismique algérien (RPA99/V2003) et le BAEL 99, les combinaisons
des actions ont considéré pour la détermination des sollicitations et des déformations sont :

e Selonle BAEL91[1]: {G+Q+E
08G*E
e Selonle RPA 99 [2] : {1.35G + 1.5Q
G+Q
V.3.3.6. Recommandations du RPA99 [2] :
a. Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle qu’il reprendra les contraintes de la flexion

composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/V2003.

e L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontale du béton
tendu. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des voiles.

e Si des efforts importants des compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres verticales du dernier
niveau doivent étre munies de crochets a partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont

pas de crochets (jonction par recouvrement).

¢ A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.
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b. Aciers horizontaux :
e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces des voiles
¢ FElles doivent étre munies de crochets a 90° ayant une longueur de 100.

e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
c. Régles communes :

e Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est : Amin = 0.15 %

section globale du voile. Amin = 0.1 % zone courante.
e L’espacement des barres (horizontales et verticales) St < min (1.5e;30cm).

e Diametre des barres (horizontales et verticales) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur
du voile. Le calcul se fera pour des bandes verticales, dont la largeur, d est déterminée a

partir de :
d < min (he,2L/3)
L’ : est la longueur de la zone comprimee.
e Longueur de recouvrement :
Lr =40 :En zone qui peut étre tendue.
Lr =20 :En zone comprimée sous toutes les combinaisons.

d. Disposition des voiles :

o
iV 3.500 S
™
VX40i1
=+=
.+.

VY402 IOOT 3
<
o~

& o
VX VX
02 02

Figure V.10 : Disposition des voiles
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Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes. Cette
méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) et pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de la RDM dite

« formule de Navier Bernoulli »:

Avec :

N MxY N MxY
Y

N : effort normal agissant sur le voile considéré.

M : moment de flexion agissant sur le voile considére.

I : moment d’inertie du voile considéré.

Y : centre de gravité de la section du voile dans les sens du plan moyen.
» Détermination des sollicitations sous les combinaisons :

Nous exposerons un exemple de calcul pour les voiles du niveau RDC (Groupe 1), et le reste

des résultats des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

_e><|3

12

B =exI
v-_nh
2

e. Armatures verticales :

Nous allons déterminer les contraintes sollicitant le voile selon la formule suivante :

N Mxy

% =7 i
N Mxy

%= i

On remarque qu’on a juste les contraintes de compression alors notre section est entierement
comprimée. Le calcul se fera pour des bandes verticales, dont la largeur d est déterminée a partir
de : (RPA Article 7.7.4) [2]

e Les résultats de calcules des armatures longitudinales sont affichées dans les tableaux ci-

dessous:

e On atrois types de voile leurs Caracteristiques géomeétriques sont affichées dans le tableau
suivant
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Tableau V.20 : Caractéristique géométrique des voiles.

Lm) | e(m) | V(m)=1/2 | Bm?)=L* | I(m*)=e(L%12)

Voile X 1:
(L=3.5m) 35 0,20 1.75 0.7 0.71
(e=0,20m)
Voile X 2 :
w=100m) | =09 | 020 0.5 0.2
(e=0,20m)
Voile Y1 :
(L=3.00 m) 3.00 0,20 1.5 0.6 0.45
(e=0,20m)
Voile Y2:
(L=2.00 m)
(e=0,20m)

0.016

2.00 0.20 1 0.4 0.13

La quantité d’armatures verticales nécessaires pour R+5+SS ,¢é est résumé dans le tableau

suivant :
Tableau V.21 : Calcul des sections d’armature verticale
Cas | N(KN) | M (KN.m) Vmax o, KN o,KN AS (cm?)
I\I>:max 2479.34 1980.92 458.26 8424.46 -1340.63 6.35
corr
Vo Necor
. 2479.34 1980.92 8424.46 -1340.63 6.35
ile | Mmax /!
XL 1 N 70.02 183.70 552.81 -352.75 2.95
MCOI’ //
k'/l’“ax 993.545 72.08 35.84 | 7220.225 2715.225 4
cor
NCOI’
VO | Mo 263.92 72.90 // 3597.725 958.525 7.10
ile N
X2 min- 12565 27.7 // 802.8 -928.45 1.86
MCOI‘I‘
Il\\l/lmax 1133.13 1482.76 329.27 6831.08 -3053.98 35.40
corr
Neor 320.99 1523.11 // 5612.01 -4542.05 23.26
VO | Mmax
ile N
Y1 min -79.19 46 // 21.35 -285.31 0.1
MCOI’I’
II\\I/ImaX 1069.89 525.01 126.9 6713.26 -1363.81 27.88
VO cor
ile Neor 1069.01 525.01 // 6711.06 -1366.01 27.88
y2 |Mumax
Nmin | 539 16.41 I | 261.005 8.54 2.52
I\/ICOI’
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On prend le max entre ( As, Arpa ,AgagL ) PouUr le choix de la quantité nécessaire des
armatures verticales :
BAEL

P.C > Amin > [0.238)(1:1:1:28;0.05X BJ
e

EC > Amin>| 4x p;O'zi><B
100

P=exl

RPA

PC — Asmin =0.2%xltxe
E.C > Asmin =0.2%xlIcxe

Tableau V.22 : Choix des armatures verticales

A Apag As A , Choix des Espacement
L(m) | LT(m) (C‘;:Q)’ ) (calcule) | adopté barres (cm)
(cm?) (cm?)
3.5 3.01 1.96 14 6.35 14.07 7THA16 30
1 0.78 0.88 4 7.10 8.04 4HA16 30
3 2.07 3.72 12 35.40 36.19 18HA16 30
1.66 1.36 8 27.88 28.15 14HA16 30

e Les résultats de calcules des armatures horizontales sont affichées dans les tableaux
ci-dessous:

h_tUxexSt _14xvd

— U
0.8x fe exd
A=0.15%xe x|
St =min(1.5x e e 30cm)
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Tableau V.23 : Choix des armatures horizontales

AgagL Ay Choix des Aaq
(cm?) | (cm?) barres (cm"l')) Espacement(cm)
Voile X1
(L=3.5m) | 10.5 0.60 14HA10 11.00 30
(e=0,20m)
Voile X2 3
(L=1m) 0.047 4HA10 3.14 30
(e=0.20m)
Voile Y1
(L=3m) 9 0.43 12HA10 9.42 30
(e=0.20m)
Voile Y2
(L=2m) 6 0.17 14HA8 7.04 30
(e=0.20m

e Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

e Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA99 (art 7.7.2) a : [2]

T, <7,

Sv=14xv

'Z' =

® b, xd
r=0.2x fc28=5MPa
Ou:

b : Epaisseur de voile ; d : hauteur utile d=0.9h; v : L’effort tranchant. Selon BAEL : [2]

T, <7,
vu
T =
bOxd

T= min(o.15%;4mpa) =2.5MPa
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Tableau V.24 : Calcule et Vérification la contrainte de cisaillement
Voile = _ _ .
L (m) V(KN) v Bo D Thael Trpa Thael Trpa Observations
L=35| 458.26 | 641.564 | 0,20 | 3.15 | 0.77 1.01 2,5 5 Vérifier
L=1 35.84 50.176 | 0,20 | 0.9 | 0.20 | 0.27 2,5 5 Vérifier
L=3 | 329.27 | 469.78 | 0,20 | 2.7 | 1.82 1.18 2,5 5 Vérifier
L=2 126.9 17766 | 020 | 1.8 | 0.35 | 0.49 2.5 5 Vérifier
Schéma du ferraillage :
Comme un exemple de schéma du ferraillage, on a choisi le voil Y1:
14HA10
| 20cm
- @ - “_—.'T j

V.4. Conclusion

-

Figure V.11 : Schéma de ferraillage du voile.

3.5m

TN 7HAL6

Les éléments principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un réle prépondérant dans la

résistance et la transmission des sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnés et

bien armés.

Dans la détermination des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte

des ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage minimum

préconisé par les régles parasismiques Algériennes.
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire

VI1.1. Introduction

L’analyse pushover est une analyse statique non linéaire congue principalement pour étudier
la vulnérabilité des structures existantes vis-a-vis du séisme, ainsi que la performance des
structures non béties, elle est basée sur le suivi chronologique de la formation des rotules plastiques
dans une structure soumise a un chargement vertical et un chargement latéral (séisme) croissant
jusqu’a I’effondrement. Les différents résultats obtenus permettent d’apprécier la vulnérabilité de

la structure.

La détermination de la performance sismique des structures par la méthode statique linéaire
cause géneralement un éloignement de la réalité physique dans un sens défavorable. Pour
approcher le plus du comportement réel, il est fortement nécessaire de prendre en compte le
comportement des structures au-dela du domaine élastique linéaire, en étudiant leurs
comportements dans le domaine plastique. Pour cette raison notre étude de la performance sera
effectuée a 1’aide d’une analyse statique non linéaire (Pushover) par I’utilisation de logiciel SAP

2000.

V1.2. Définition de I’analyse non linéaire :

L’analyse non linéaire dite I’analyse Pushover est une procédure statique non-linéaire dans
laquelle la structure subit des charges latérales (seisme) suivant un certain modeéle prédéfini en
augmentant 1’intensité des charges jusqu’a ce que les modes de ruine commencent a apparaitre
dans la structure [5]. La méthode (Pushover) est basée sur le principe que la capacité d’atteindre
un niveau de performance est évaluée en termes de déplacements, la structure est soumise a un
chargement incrémental distribué le long de la hauteur. Les résultats de cette analyse peuvent étre
représentés sous forme d’une courbe (figure 1) qui relie I’effort tranchant a la base en fonction du

déplacement du sommet de la structure.

My _— BOOO
- = -~ [
' — FOO00D
= = I
7 g o000
P P B S000 / Courbe Pushover
=
== 4000
= E /
3000
| = 2 /

i . SUOC /

E 1000
— | = a
0 5 10 15 20 25 30 a5 40

Déplacement du sommet i, (cm)

Figure V1.1 : Courbe de capacité d’une structure (Vbase-Dsommet)-
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V1.3. Principe de I’analyse non linéaire Pushover :

Le principe de I’analyse non linéaire Pushover consiste a superposer la courbe qui représente
la capacité résistante d’une structure issue d’une analyse non linéaire en chargement latéral
progressif (pushover) avec une courbe représentative de la sollicitation apportée par le séisme
(spectre de réponse) [6]. L’intersection de ces deux courbes évaluées a partir des considérations
qui vont suivre représente un (point de performance) permettant d’évaluer le déplacement maximal
que la structure subira et subséquemment son degré de pénétration dans le domaine plastique
(Figure .2).

A

Sa

Spectre de capacité

Spectre de demande

Point de fonctionnement

>5d

Figure V1.2 : Détermination du point de performance.

Le but de cette analyse non linéaire est de décrire le comportement réel de la structure et
d’évaluer les différents parametres en termes de sollicitations et de déplacements dans les éléments
de la structure et de suivre le développement des mécanismes de ruines dans les éléments ainsi que
I’évaluation des dommages structuraux. Elle permet d’estimer les déformations dans le cas des
¢léments qui doivent subir des déformations inélastiques afin de dissiper de 1’énergie
communiquée a la structure par le mouvement du sol. Elle permet de déterminer les sollicitations
réelles sur les éléments fragiles, telles que les sollicitations sur les assemblages de
contreventements, les sollicitations axiales sur les poteaux, les moments sur les jonctions poteau-

poutre, les sollicitations de cisaillement.

V1.4. Niveaux de dommages :

L’augmentation des charges appliquée sur une structure quelconque entraine une plastification
des zones critiques qui provoquent la ruine de la structure, en effet, la structure subit plusieurs
niveaux d’endommagement avant la ruine totale, ces niveaux d’endommagement peuvent étre

présentés se forme d’une courbe force-déplacement (moment-rotation) qui donne la valeur de
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plastification et déformation plastique aprés plastification (Figure 3). Cette courbe se compose de

cing points essentiels.

A foogl leam)
B o =)=l ]

g C oo :Nla ’—J]

Q Collapooe

2

0

w

A Deformation = Displavwng

7o) LS cP

Figure V1.3 : Loi de comportement (Force-Déformation) et niveaux de dommages.
Le point (A) représente 1’origine.

Le point (B) représente la plastification, aucune déformation au niveau des rotules, toutes les
déformations élastiques sont ignorées.

Le point (C) représente la capacité ultime pour I’analyse push over.

Le point (D) représente la résistance résiduelle pour I’analyse push over.
Le point (E) représente la rupture totale des éléments.

Selon FEMA-273 [7]:

V1.4.1. Le niveau 10 (Immediate Occupancy) :

Indique que 1’¢état des dommages suite au séisme est trés limité, les systemes de résistances
des forces horizontales et verticales de la construction conservent a peu pres leur résistance et
rigidité antérieure au séisme. Le danger sur la vie présenté par les dommages structurels est tres
faible, malgré cela, certaines réparations structurelles simples doivent avoir lieu qui ne sont pas

généralement exigibles avant la réutilisation de la construction.
V1.4.2. Le niveau LS (Life Safety) :

Indique que I’état des dommages apres le séisme subit par la structure est important, mais il
existe une marge contre I’effondrement, certains ¢léments et composants structurels sont tres

endommagés, mais ceci n’entraine pas la chute de débris importants a I’intérieur qu’a I’extérieur
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de la construction. Les dommages peuvent avoir lieu durant le séisme, mais le danger sur la vie
résultant de ces dommages est faible, 1’utilisation de la construction peut étre interdite jusqu’a

réparation.

V1.4.3. Le niveau CP (Collapse Prevention) :

Il indique que la construction est sur le point de faire face a un effondrement partiel ou total,
comme il indique que le grand dommage subit par les éléments structurels et non structurels avec
la probabilité d’une trés grande dégradation dans la rigidité des systémes de résistance de
chargement latéral avec la présence d’une marge infime contre I’effondrement, a ce niveau et en
présence d’une grande dégradation des systemes de résistances des chargements latéraux, il est
impératif pour les éléments principaux des systemes de résistance aux forces de gravité doit
continuer a résister. 1l peut exister un grand danger a cause de la chute des débris structurels et il
n’est pas pratique techniquement de réparer la structure, sécuritairement il est inutilisable, par

I’existence de répliques. Qui peut entrainer I’effondrement de la construction.

VI1.5. Application de la méthode Pushover

On applique la méthode statique non linéaire sur notre structure par 1’utilisation de logiciel
SAP 2000, dans le but de déduire le point de performance afin de trouver le nombre nécessaire des
rotules plastiques pour atteindre la ruine de la structure. 1l est nécessaire de signaler que la structure
a été déja modélisée linéairement sous chargement vertical et horizontale par I’utilisation de
logiciel ROBOT (Chapitre 1V).

La figure 4 présente le modele de la structure introduit dans le SAP 2000.
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File Edit View Define EBridge Draw Select  Assign  Analyze Display Design  Options Tt

D B o JF & » D D@0 @80 M 3dw w2 ez w & a4
B4 3-D View [=[= =]

. | A

3D Yiew

Figure V1.4 : Vue en 3D de la structure sous logiciel SAP 2000.

V1.5.1. Comportement non linéaire des éléments structuraux :

Les éléments porteurs (poutres et poteaux) sont modélisés par des éléments ayant des

propriétés élastiques linéaires. Cependant, 1’introduction des rotules plastique au niveau des
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sections critiques des éléments traduisant le comportement non linéaire de ces sections qui peuvent
se plastifier sous chargement important. Les rotules plastiques des déformations irréversibles dans
les zones qui sous sollicitation sismique perdent leurs capacités de résistance et deviennent une

sorte d’articulation permettant la rotation de I’élément.

V1.5.2. Introduction des rotules plastiques :

Les rotules plastiques sont introduites au niveau de deux extrémités des éléments porteurs

sous sollicitation des moments et effort tranchant selon les directions de chargement (Figure. 4).

Define Frame Hinge Properties

— Defined Hinge Props—————— [~ Click to:
Mame = Add Mew Property. .

Add Copy of Property....

Modifp/Show Property...

Delete Property

[T Show Hinge Details
[T Show Generated Props

Figure V1.5 : Création des rotules plastiques

Les propriétés des différents types de rotules plastiques définies par défaut par le logiciel SAP
2000 sont extraites des reglements américains ATC40 et FEMAZ273, ainsi que, pour chaque type
de rotule, le comportement non linéaire est défini par un modele idéalisé, représenté par une courbe

force-déformation (Figure 5).
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Edit
Dizplacement Control Parameters
Type
Paint Mament/SF Ratation/SF | (¢ Maoment - Rotation
0.2 -0.025
D- e oo 'I' i Morﬁent - Curvature
C EN 0015 — Hinge Lenath
-1 0 Laww, I
0 0 ||
1. 0. |
C 1.1 0.05
D nz 0.ms :
v Sypmmetric
- n0s g
Load Carrving Capacity Beyond Point E
# Drops ToZero
" |z Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Puositive Megative
v Uszeield Moment  Moment SF | |
[~ Usze'ield Rotation  Fatation SF |‘|, |
[Steel Objects Only)
Acceptance Criteria [Plastic Rotahion/SF)
Puositive MHegative
- Immediate Occupancy |3.DDDE-03 |
7 Life Safely nmz | [ ok | Cancel
l_ Collapze Prevention |D.D15 |
[~ Show Acceptance Criteria on Plot

Figure V1.6 : Rotule de flexion M3

V1.5.3. Définition du chargement de I’analyse PUSHOVER :

On applique sur la structure une force latérale incrémentée (sens x et sens Y) de facon
progressive jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un déplacement cible
(analyse en mode ‘’Déplacement contrdlé’’). Ce type d’analyse est mené lorsque les charges ne
sont pas connues, ou lorsque I’augmentation des charges pendant 1’analyse est susceptible de

provoquer I’instabilité de la structure (Figure. 7).
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Load Case Mame Miotes
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(¢ Zero |nitial Conditions - Start from Unstreszed State

[ ]
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Add
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Delete

Load Application | Displ Cortral Maodify Show.
Results Saved | Multiple States M odify/Shov...
Nanlinear Parameters | Default Modify/S how...

Load Case Type
|Stalic

j Deszigr...

Analyzis Type
" Linear

f* Monlinear

™ Monlinear Staged Congtruction
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Figure V1.7 : Définition du chargement de 1’analyse PUSHOVER (sens X).

V1.6. Résultats de I’ Analyse :

Les analyses pushover sont effectuées en considérant deux distributions des charges latérales,

4 savoir :

distributions modale et uniforme. On présente, pour le batiment étudié, d’abord les

courbes de capacités dans les deux directions sismiques, a savoir : directions X-X et Y-Y. Ces

courbes de capacit¢ donnent 1’effort tranchant a la base du batiment en fonction de son

déplacement latéral en téte. Ensuite, on montre et on analyse les mécanismes de ruines du batiment.

V1.6.1. Courbe de capacité sens X-X

L’application d’une charge horizontale sur la structure entraine un déplacement de ’ensemble

des ¢éléments. Ce déplacement augmente avec I’augmentation de la hauteur de la structure. En

effet, la figure 8 présente la courbe de I’effort tranchant a la base en fonction de déplacement au

sommet de la structure étudiée.
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“¥10° OISPLACEMENT
1.70
i _,-'—'—'-'-—'-'
B _,_..-—'-""'-I
- /—f"'—-_,__—l-'""-
153 e
1.36 /
1.19 /
. - o
1.02 o —]
- File =
- [
Static Maonlinear Caze Flat Type —
= —
| PLSH == ﬂ |Hesultant Base Shear vs Monitored Displacement |
. <L
0.85 —
I~ X103 Displacement o=
- 1.70 1 Lo
- : [4p]
- 1.53 %
0.68 i 138 o
B 1.19
- =
o
- 1.02 5
. o
0.51 i 085 &
b
- 068 B
- 0.51
0.34 _—
| 0.34
I~ 017
- E II [ | [N | [ BN I | [ BN I | [ BN I I [ BN I [ BN I I [ [ [ I
. 18. 36 R4 72 90, 108, 126, 144, 1620 180 #1000
0.7 —]
| Maouse Pointer Location  Horiz | Vert |
(0] 4 | Cancel
U 00 1 111 1 111 | N N I N S S I s I I I Sy I Ay v | .
0. 18, 36. 54, 72. an. 108. 126. 144, 162. 180, X107

Figure V1.8 : Courbe Pushover : I’effort tranchant e en fonction du déplacement (sens X-X).

On remarque que la courbe Pushover basée sur I’analyse non linéaire de notre structure se
compose de zones principales : la premiéere zone se caractérise par un déplacement réversible
traduisant le comportement élastique des éléments structuraux et la structure est stable. Cette zone

élastique est limitée par une valeur maximale de 1’effort tranchant de 1’environ de 1530 KN qui

203



CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire

correspond a un déplacement de 4.7 cm. La deuxiéme zone qui représente une pente plus faible
par rapport a la premiere zone traduisant le comportement non élastique des différents éléments
structuraux. Il est certainement possible qu’il existe des éléments ayant subi des dommages et des
fissures dus a la formation des rotules plastiques dans les sections critiques (parties nodales au

niveau des poutres et des poteaux).
e Courbe de performance (sens X-X)

Le tragage de la courbe de performance sous I’analyse non linéaire permet de déduire le point
de performance de la structure sous chargement verticale et horizontale. Ce point est déterminé
par la superposition de la courbe capacité au spectre élastique amorti a 5% en suivant la procédure
B de ’ATC 40 (Figure. 9). Ainsi que le spectre élastique peut étre déterminé avec les 2 coefficients
Ca et Cv comme décrit dans la norme ATC 40 qui est intégrée dans le logiciel SAP 2000. En plus
la corrélation peut étre faite entre I’ATC 40 et le RPA 99/2003 pour trouver les valeurs de Ca et

Cv que I’on peut trouver dans le tableau 01 [4] :

Tableau V1.1 : Valeurs de Ca et Cv caractérisant le type de sol et la zone sismique.

. Zone Coefficient
Classe de Sol Sismique d'accélération A Ca Cv
. 111 0,25 0.25 0.25
S
Site rocheux 11 0,2 0.2 0,2
I 0.1 0.1 01
111 0.25 0.29 0.38
S2
Situ ﬂ;rn'{g ll U,.?. U..E-I' (},32
| 0,1 0.14 0,19
111 0,25 032 0.47
S3
02 028 0,
Site meuble I ' 4
| 0,1 0.17 0.25
111 0.25 035 0.74
S4 . -
Site trés meuble 1 02 0.34 0.64
1 0,1 0.25 0,38

Pour notre structure : Ca= 0.28, Cv = 0.4. Ces valeurs sont introduites au logiciel SAP 2000

pour déduire le point de performance (Figure. 9).
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Figure V1.9 : Critere de point de performance ATC 40.

La courbe de performance indique que le point de performance de la structure étudiée est (V=
1642KN ; D=11.5cm). Ce point de performance est plus important aux valeurs calculées par la
méthode statique linéaire effectuée par logiciel ROBOT (Chapitre 1V).
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g SPECTRAL DISPLACEMENT

350. i

315.

280.

245,

210.

175.

140.

SPECTRAL ACCELERATION - G

70. /

L/

'ﬂlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .
[ 18. 32, 48, B4. BO. 6. 112, 128. 144, 160, x10°

0 3
Results
Performance Point (V, D) = (1642.178 , 0.115)
Performance Point (Sa, Sd) =(0.122 ,0.104 )
Performance Point (Teff, Beff) = (1.622 , 0.286 )

Figure VI1.10 : Courbe de performance sens X-X.

Le point de performance est situé dans la deuxiéme de zone de la courbe Pushover (Effort
tranchant ; Déplacement) ce qui montre qu’il existe des parties plastifiées dans la structure et les
rotules plastiques est en cours de formation. La figure 10 présente 1’évolution des rotules plastiques

avec I’augmentation de chargement de la structure étudiée. L’Etape 12 sur la figure 11 qui contient
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plusieurs rotules plastiques correspondantes au point de performance (au-dela de ce point, la

structure est considérée endommagee et elle ne peut supporter aucune charge supplémentaire.

' T ER[IES
B S [®][=]| #® s E= = =
P Pt PR i b g -
- » - . - %
- |. .. .. L) ry
l...:: .i?:I.AM. s %o o Pale . 'O.f“o: s e, L
# T " m‘::; n"': a ‘ ) .90. el q; .t oty
.
Y L] » .:. ..:. ‘: . ..:. 1] . £, g. ..o .. . . ., [
hd ! A ' I . . I 4 i . .
ENEEE: cfoc o BN PN cooc b0 Emm BN ceoc o EEl

Figure VI.11 : Rotule plastique correspondant au point de performance, sens X-X (3D).

e Courbe de performance (sens Y-Y)

Notre structure étudiée peut subir des charges latérales dans plusieurs directions. En effet la
figure 11 présente la courbe de I’effort tranchant a la base en fonction de la d déplacement au
sommet de la structure. Il est apparait clairement sur la figure 11 que le structure présente un
comportement élastique avec un déplacement réversible pour un certain temps de chargement,
I’augmentation de la charge latérale entraine certainement des déformations irréversibles

traduisant le comportement plastique des éléments structuraux.
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Figure V1.12 : Courbe Pushover : I’effort tranchant en fonction du déplacement (sens Y-Y).

Il est fortement nécessaire de signaler que le comportement irréversible des déformations de
la structure entraine par la suite la formation des rotules plastiques qui provoquent la ruine de la
structure. Selon 1’analyse Pushover, notre structure présente un comportement plastique pour un
déplacement au sommet est de 1’environ de 5.44 cm (Figure.11) correspondant a un effort

tranchant a la base de 1120 KN.
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La courbe de performance dans le sens Y-Y présentée dans la figure 12 permet de déduire
I’effort tranchant qui correspond au point de performance. Cet effort est de I’environ de 1335KN.

Au-dela de cette valeur limite, la structure atteint la ruine compléte avec la formation d’un nombre

important des rotules plastique au niveau de plusieurs étages (Figure 12).

Analyse statique non linéaire

1073 SPECTRAL DISPLACEMENT

290.

261,

232,

203

174.

145,

116,

GPECTRAL ACCELERATION - G

87. /

58,

29,

0. 15. 30. 45, 0. 75. a0. 105.
Results

Performance Point (V, D) = (1335.507 , 0.139 )
Performance Point (Sa, Sd) = (0.101, 0.135)
Performance Point (Teff, Beff) = (2.305 , 0.258 )

s A e e
. . . . . . . 120,

135.

150, %107

3

Figure VI1.13 : Courbe de performance sens Y-Y.
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EOOEEs e 0 [ENEE

Figure V1.14 : Rotule plastique correspondant au point de performance, sens Y-Y (3D).

V1.7. Conclusion :

Une analyse statique non linéaire a été effectuée dans ce chapitre dans le but de déduire la
performance structurelle de notre batiment. Les résultats obtenus montrent que la structure atteint
la ruine lorsque les déformations des éléments structuraux atteignent la limite élastique et les
déformations deviennent irréversibles. La méthode d’analyse Pushover est la méthode préférée
pour I’évaluation de la performance sismique des structures par les réglementations, parce qu’elle

est conceptuellement et informatiquement simple.
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Conclusion générale

La réalisation de ce projet de fin d’étude nous a permis de concrétiser I’apprentissage

théorique de notre formation de MASTER et surtout d’apprendre et de comprendre les différentes

techniques de calcul et de conception d’une part, et d’autre part d’acquérir des connaissances sur

I’utilisation des logiciels de modélisation des structures.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail sont résumeées dans les points

suivants :

Le prédimensionnement des eéléments structuraux doit étre effectué selon les reglements

en vigueur, ce qui oblige parfois de changer les plans architecturaux.

Tous les éléments de la structure, que ce soit structuraux ou non structuraux doivent étre

englobé dans la modélisation, et ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

Actuellement, les structures mixtes sont de plus en plus utilisées en construction moderne,

car elles offrent une bonne rigidité, et cela a des colts moyens.

La répartition convenable des voiles dans la structure joue un réle trés important sur la
vérification de la période fondamentale, ainsi que sur la justification de I’interaction

"voiles-portiques".

L’utilisation des différents logiciels de calcul des structures de batiment ROBOT, et
SAP2000 dans la modélisation de notre projet permet de mieux comprendre les principes

et les modes de fonctionnement ces logiciels.

L’utilisation de la méthode analyse non linéaire comme 1’analyse Pushover permet

d’estimer la capacité portante de la structure ainsi que le positionnement des rotules plastiques.
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Outils informatiques :

Excel (Calcul).

Logiciel AUTOCAD (Dessin).

Logiciel ROBOT millénium et autodesk (Analyse des structures).

Logiciel SAP 2000

Word (Traitement du texte)
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