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Résumé
Résumé :

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et
commercial constitué d'un sous-sol et d'un Rez de chaussée plus (09) étages, implanté
a la wilaya d’EL TARF. Cette région est classée en zone sismique Ila selon le RPA99

version 2003.
En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifi€99), cette é¢tude se compose en des parties :

La premiere entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin

la descente des charges.

La deuxiéme partie a pour objectif d'é¢tude sismique et dynamique de la structure
par logiciel ROBOT Autodesk, ensuite 1’étude des éléments secondaires (poutrelles,
escaliers, acrotére, balcon, ascenseur, et dalle pleine). Afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et

charge sismique).

En fin I’étude des ¢léments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles,

radier général) sera calculé dans la derniére partie.

Mots clés :

Batiment, Béton armé, ROBOT Autodesk, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié¢
99.



Résumé

Abstract :

This project presents a detailed study of a building used for residential and
commercial consists of a basement and a ground floor addition (09) floors, located in
the wilaya of EL TARF. This region is classified as seismic zone Ila according to the

RPA99 version 2003.
Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete
(RPA99 2003 version, BAEL91 modifi€99), this study consists of parts:

The first starts the general description of the project with a presentation of material

properties, then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load.

The second part aims to study the seismic and dynamic study of the structure was
begun in the third part software ROBOT Autodesk to determine the various stresses
due to loads (permanent loads, operational and seismic loading).then study secondary

elements (beams, stairs, parapet, balcony, elevator, and full slab).

At the end, the reinforcement of structural elements (columns, beams, walls sails,

and raft) will be calculated in the last part.

Key words:
Building. Reinforced concrete ROBOT Autodesk, RPA 99 modified 2003, BAEL 91

modified 99.
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Chapitre I : Introduction et présentation du projet Promo 2018

I.1 Introduction :

Construire a toujours ét¢ un des premiers soucis de I'homme et l'une de ses
occupations privilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand
essor dans la plus part des pays et trés nombreux sont les professionnelles qui se livres

a l'activité de batir dans le domaine du batiment ou travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut se ranger parmi les plus anciens exerces
par I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernic¢res décades
s'adapter pour tenir compte de 1'évolution des gotts et des mceurs, mais surtout aux
nouvelles techniques de constructions qui permettent une fiabilit¢ maximum de la

structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes.
Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére a :

- Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de
sa durée de vie envisagée et de son colt.

- Elle ne doit pas endommager par des événements, tels que : explosion, choc
ou conséquences d'erreurs humaines.

- Elle doit résister —pour des degrés de fiabilité — a toutes les actions et autres
influences susceptibles de s'exercer aussi bien pendent 1'exécution que durant
son exploitation et qu'elle ait une durabilité convenable au regard des cofts

d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement
les matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs
appropriés, et spécifier des procédures de contrdles adaptées au projet considéré, au
stade de la production, de la construction et de l'exploitation ; pour ce faire il faut
impérativement se munir des réglements propres a chaque pays (pour nous en Algérie,

on se référant au RPA99/version 2003).
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1.2 présentation du projet :

Le présent projet est consacré a 1’étude d’un batiment a usage d’habitation et
commercial « R+9 », cet ouvrage est situé¢ dans la zone IIb qui est classée par le

R.P.A 2003.

Notre étude consiste au calcul d’un batiment composé d’un sous-sol, rez-de-
chaussée a usage commercial et plus les 09 niveaux a usage d’habitation dont le lieu

d’implantation est la wilaya d’EL TARF.

La structure de 1’ouvrage a étudier est mixte en béton armé portiques- voiles.

1.2.1 Données du site :

- Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003
comme zone de sismicité moyenne (zone IIb).

- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

- Le site est considéré comme ferme de catégorie S3 (mixte portique/voile avec
interaction)

- Contrainte admissible du sol: o5, = 1.45bars.

1.2.2 Caractéristiques dimensionnelles de la structure :

L’ouvrage comporte un rez-de-chaussée et neuf étages (R+9) avec un duplex qui

commence aux 9 étages dont les caractéristiques géométriques sont :

- Largeur en plan : 28.1m

- Lalongueur en plan : 20.87m

- Hauteur du sous sol : -4.42m

- Hauteur de RDC : 3.06m

- Hauteur d'étage courant : 3.06m

- Hauteur totale du batiment (sans acrotere) : 30.60m

- Hauteur de ’acrotére : 60cm

1.2.3 la superstructure :

1. L’ossature :
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L’ossature de ce batiment est formée par un contreventement mixte, poteaux et de

poutres constituants une série de portique auto stable et des voiles.

2.

Les planchers :

Nous avons optés pour des planchers a corps creux (16+4), pour les raisons

suivantes :

Facilité de réalisation.

Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.

Raison économique.

et en plus le projet est a usage d’habitation (charges d’exploitations ne sont
pas assez importantes) les balcons sont en dalle pleine.

Maconneries :

Les murs extérieurs et les murs de séparation entre logement sont constitués en
double parois de briques (10cm d’épaisseur) séparées par une lame d’air de
10cm d’épaisseur.

les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de brique d’épaisseur
10cm.

Revétements :

Le revétement des murs est réalisé par mortier de ciment.
Le revétement des plafonds est réalisé par le gypse.

Le revétement du sol et escalier est réalisé par du carrelage.
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I1.1 Introduction :

Le béton armé se compose de béton et d’armatures. Il ne représente pas une bonne
résistance a la traction ou au cisaillement, 1’acier offre une bonne résistance aux
efforts de traction, de 1’association de ces deux matériaux, il résulte un matériau
composite dans lequel chacun répond au mieux aux sollicitations auxquels il est

soumis.

I1.2 Principe du béton armé :

Le béton est un matériau hétérogene, il travaille trés bien a la compression et mal a

la traction, en revanche 1’acier travaille bien a la traction.

Le béton armé utilisé dans la construction de cet ouvrage sera conforme aux regles
techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé ainsi qu’a tous les

reglements applicables en Algérie.
I1.3 Le béton:

1. composition du béton :

r 1 7 4 o, 3
Le béton utilisé est un béton courant, sa composition courante pour Im” est comme

suit ;

- Dosage en ciment : 350kg/m’

- Gravier : 800 litres de 15/25mm
- Sable : 400 litres de 0/5Smm

- Eau: 175litres d’eau de gachage

2. Caractéristiques physiques du béton :

-  Masse volumique :

Elle varie de 2 a 2.5 t/ suivant la quantité d’acier mise dans le béton.

- Coefficient de dilatation :

Comme tous les matériaux, le béton réagit a la température ; sont effet est tres
important surtout dans les constructions hyperstatiques ou des dégats

considérables peuvent surgir, la variation de température a considérer est de
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(-40 a +30)°C avec une température initiale de (5 a 10) °C le coefficient de

dilatation thermique du béton varie entre (0.7 a 1.2)

- Retrait hygrométrique :

Au cor de sa vie le béton subit une variation de volume. Lorsque le béton est
conservé dans une atmosphere séche il diminue de volume, ses dimensions se
raccourcissent : c’est le retrait.

- Retrait sous charges ou fluage :

On a constaté que le retrait était plus important lorsque le béton était conservé
en étant soumis a une compression. Il existe donc un retrait sous charges, ou

fluage, qui vient s’ajouter au retrait hygrométrique.

3. Caractéristiques mécaniques:

- Résistance caractéristique a la compression :

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite :

résistance caractéristique a la compression, notée f.,s.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).
fej = +fc28
' 4.76 4 0.83f;;

j
fj=—"——f,
97 1.4+ 0.95f; “°

pour: f;; < 40Mpa

pour: f;; = 40Mpa

- Résistance caractéristique a la traction :

Conventionnellement elle est définie comme une part de celle a la compression par
la formule suivante :
fi= 0,6 + 0,06.f;; Mpa. Et pour cette étude : fos=25Mpa et f;=2.1Mpa

4. Contraintes limites :

- Contrainte ultime a la compression:

_ 0.85fczg

foe = =55 (Mp2)
Avec :

Yo: coefficient de sécurité
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Yb» = 1,50 en situation courante
Y» = 1,15 en situation accidentelle

0: coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
0 = 1 si durée d’application est supérieur a 24 heures.
0 = 0.9 si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.
0 = 0.85 si la durée d’application est inférieur al heures

- Contraintes de service a la compression :

ope = 0,60 x feog (Mpa)
Obe= 12 (Mpa)

- Contrainte limite de cisaillement:

T, = min (O.Zf;ﬁ; 5 Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
b

f;w ; 4 Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
b

T, = min (0,15

5. Module d’élasticité :

On définit le module d’¢élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et
la déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on
distingue deux types de modules :

- Module d’élasticité instantané :

E;j =11 000 3\/ch~, pour les charges appliquées avant 24heures
Pour notre cas : E;; = 32164,2Mpa

- Module d’élasticité différé:

E.; = 3700 3\/fcj, pour les charges le long de la durée de vie
Pour notre cas : E,; =10818.87Mpa

- Module d’élasticité transversale :

G=E/2 (1+v) Mpa

- Coefficient de poisson:

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égal a :

v = 10,2 I’état limite de service
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v = 0 1’état limite ultime

6. Diagramme contraintes déformations :

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont

remplacés par les diagrammes conventionnels suivants :

Gbe (MPa)

'

Obe = 0,85 . fo8/ Yo

: > .
0 2% 3.5%o0 o o

Figure I1.1 : Diagramme o-§ du béton

I1.4 L’acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone faible pourcentage, il est caractérisé par

sa bonne résistance a la traction.

1. la limite d’élasticité garantie f, :

type Nuance f.(Mpa) | Emploi

F.E22 215 -emploi courant

-épingles de levage des pieces préfabriquées

Rond lisse F.E24 235
Barre HA F.E40 400 -emploi courant
Type l et2 F.E50 500
Fils tréfiles HA F.E40 400 -emploi sous forme de barres droites ou de
Type 3 F.E50 500 treillis.
Fils tréfiles lisses | TL50 o>6mm | 500 -treillis soudé uniquement emploi courant
Type 4

TL50 o<6émm | 520

Tableau I1.1 : Caractéristiques des différentes nuances d’acier
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Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E=200 000 Mpa.
L’acier choisi pour les armatures est un acier a haute adhérence HA FeF40 ; type 1

(limite d’¢élasticité f=400Mpa).

2. contraintes limites :

- Etat limite ultime (ELU) :

fe
oy = —
S Ys
Ys : Coefficient de sécurité
¥Ys =1,15 En situation durable, o, = 400Mpa

¥s =1,00 En situation accidentelle, o = 348Mpa

- Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant:

Gs (MPa)

r

Allongement

-10 %, ~Ees s E:( %o0)
5 : & 10 %, - ‘

Raccourcissement

Figure I1.2 : Diagramme o-{ de I’acier

- Etat limite service (ELS) :

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

Fissuration peu nuisible : (BAELY /Art 4-5-32)

Pas de limitation.

Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33)

0,< G = min (2/3 f. ; 110 V(n.f.25))=201.63Mpa
Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)
0,< Gg=min (0.5f;; 90 V(1.f.25) )=164.97Mpa
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n : coefficient de fissuration
n=1 ; pour les ronds lisses (RL)

n=1.6 ; pour les armatures a haute adhérence.

- Etat Limite Accidentelle(E.L.A) :

Dans le cas accidentel, les sollicitations est basée sur les deux réglements "BAEL91
etRPA99/version 2003", qui définissent les actions qui interviennent ainsi que les

coefficients appropriés.

op < op = 0.6f.55 ... ... ... ... Cas général
G+Qx12e
0.8G+E } . ... .... Cas des ossatures autostables

3. Protection des armatures : (Art A.7-2 4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de protéger les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des
armatures soient conforme aux prescriptions suivantes :

C =5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments expos€s aux atmospheéres trés agressives.

C = 3 cm : Pour les ¢éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

C =1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

I1.5 Hypotheéses de calcul des sections en béton armé :

- Calcul aux états limites de services :

- La résistance du béton a la traction est négligée
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement
¢lastiques.

- Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de 1’acier et de béton est
C E , .  r
pris égala 15 (n = E—S) ; 02 est appelé coefficient d’équivalence.
b

- La section droite reste plane apres déformation

- calcul aux états limite ultimes de résistance :
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- Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre
les armatures et le béton.

- Le béton tendu est négligé.

- Le raccourcissement relatif de I’acier est limite a : 10%o.

- Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

€p = 2%o0; En compression simple (ex : les poteaux)

€p = 3.5%o0; En flexion simple (ex : les poutres)

- L’allongement relatif de 1’acier= allongement relatif du béton soit :

€ = &

- Diagrammes des déformations de la section :

/ \ 0.259.d[0.167d ] /é"’no > %y  ebc
/ As \dl ./ 3/7h
A traction B

As -10%, 0
Traction stmple compression

Figure I1.3: diagramme des trois pivots

La régle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est
défini par un diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B ou C
définis par la figure 11.3 tel que :

A : correspond & un allongement de 10x10” de ’armature la plus tendue, supposée
concentrée.

B : correspond & un raccourcissement de 3.5x107 du béton de la fibre la plus
comprimeée.

C : correspond & un raccourcissement de 2x107 du béton de la fibre située a 3/7h de la
fibre la plus comprimée.

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

- Larésistance a la compression a 28 jours f,3 = 25 Mpa.

- Larésistance a la traction fi;3 = 2.1 Mpa.

10
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- E,j=10818.865 Mpa.
- Eij =32456.595 Mpa.
- f. =400 Mpa.

11
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II1.1 Introduction :

Le Pré dimensionnement a pour but «le pré calcul » des sections des différents
¢léments résistants. Il sera fait selon les régles du BAEL 91 et le RPA 99 modifié
2003, pour arriver a déterminer une €paisseur économique afin d’éviter un sur plus
d’acier et du béton. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre

augmentés apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

II1.2 Les poutres :

Les poutres se sont des éléments structuraux chargés de la transmission des charges
verticales aux poteaux, leurs pré-dimensionnement s’effectuer par des formules

données par le BAEL9I et vérifier suivant le réglement parasismique algérien RPA
99.

1. Selon les régles BAEL 91 :

o A L L
- la hauteur h de la poutre doit étre S h < '

- lalargeur b de la poutre doit étre : 0.3h;<b <0.5h,
Avec :
h : hauteur de la poutre principale.
b : largeur de la poutre principale.
L : longueur de la poutre principale

2. Selon le RPA 99 : Art 7.5.1

Pour la zone IL.a
- La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b > 20

oo s h
- Le rapport hauteur largeur doit étre : =< 4

1. Poutres principales :

Lnax : la longueur maximale de la poutre principale est : Ly,—=4.1m

12
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Loax ) < Imx 210 ) M0 59577 <h < 31.54cm
18 13 18 13

On adopte :h=45cm

03h<b<05h — 0.3%x45<b<0.5%45— 13.5<b<22.5cm
On adopte : b=30cm

On adopte : poutre principale de section (bxh)=(30x45)cm’

- Vérification : (RPA 03)

h>30 h=45>30 cm... ... ... ...CV
b>20 b=30>20cm ... ... ... ...CV
h

B<4 h/b=1.5<4 .. .. .. ..C.V

2. Poutres secondaires :

Lna=longueur maximale de la poutre secondaire ; Ly,x=3.9m

- De RDC jusqu’au 2°™ étage :

390
£<h<£—> —§h§390

<h< — — 21.67< h<26cm
18 15 18 15

On adopte: h=40cm
0.3h<b< 0.5h — 0.3x40<b<0.5%x40 — 12<b<20cm
On adopte : b=30cm

On adopte une poutre secondaire de section : (bxh)= (30x40) cm’

Vérification : (RPA 03)

h>30 h=40>30cm ... ... ... ... ... ...CV

b> 20 b=30>20cm ... ............... CV
h

-<4 B=1.33<4 TR O Y4

13
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- De 3™ étage jusqu’au 9™ étage :

Lop<l 530 h<30 , 9167<h<26em
18 15 18 15

On adopte: h=35cm

0.3h <b<0.5h — 0.3X35<b<0.5%x35 — 10.5<b<17.5cm
On adopte : b=30cm

On adopte une poutre secondaire de section : (bxh)= (30x40) cm*

- Vérification : (RPA 03)

h>30 h=35>30cm ... ... ... ... ... ....CV
b>20 b=30>20cm ..................CV
h h_

B<4 E_l'l7<4 e e e iV

- Chainage au niveau +3.06:

Loh<t 5B <3, 1944<h<23.33cm
18 15 18 15

On adopte: h=30cm
0.3h<b<0.5h — 0.3%x20<b<0.5%20 — 6<b<10cm
On adopte : b=20cm

On adopte une poutre secondaire de section : (bxh)= (20x30) cm’

- Vérification : (RPA 03)

h>30 h=30=30cm ... ... ... ... ... ....CV
b>20 b=20=20cm ..................CV
h h

E<4 3_1'5<4"'"""""""""CV

14
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II1.3 Les poteaux :

Les poteaux se sont des éléments porteurs, leurs fonction principale est de
reprendre les efforts dus aux charges du plancher ramenée par les poteaux est en
fonction de la descente des charges, le dimensionnement retenu est celui du poteau le
plus sollicité et doit satisfaire les conditions imposées par le RPA 99 version 2003 et
le BAEL 99.

Ils sont dimensionnées par :
- La condition de non flambement
- Les conditions de I’'R.P.A

- La descente des charges.

La vérification de la section du poteau selon les régles RPA : Art 7.4.1

ni n(b,h) = 25cm— Zonel la
h
m n(b,h) > z—gcm
- < b <4
4~ h™
h. : hauteur d’étage courant moins la hauteur de la poutre ;
1. a—4.42m: (bx h)=(60x60)

a) Condition de non flambement :

La longueur de flambement doit étre égale a :

lf = 07 he
h.=306-60 — h.=246cm
lf=0.7%X246 - = 172.2cm

A : L’élancement mécanique du poteau en question

L L .
A= 144 5 p < £ = 1722
b 144 144

=11.96cm

On adopte :b=60cm

<—-<3-5-<h<3b—->20<h<180cm

Wl =
-| T
w| o

On adopte: h=60cm
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b) Vérification selon RPA99/2003 :

Min (b,h) > 25¢cm —Min (60 ;60) =60> 25cm ... ... ... ... ... ......C.V
Min (b.h) > 22 5 60 > 22 = 123¢m...coooovocecea CV
1<2<45025 S 1S4 C.V

On adopte la section du poteau pour le sous sol:(bXx h)= (60 X 60) cm?

2. De niveau +0.00 jusqu’au 6.12m:

(bx h)= (50%50)

a) Condition de non flambement :

La longueur de flambement doit étre égale a :

lf = 07 he
h.=306-50 — h.=256cm
lf= 0.7 X256 > |y = 179.2cm

A : L’élancement mécanique du poteau en question

A <144 5b< 2L =12 = 1244cm
b 14.4 14.4
On adopte: b=50cm
1 b b
§SHS3—>§ShS3b—>16.67ShS1SOcm

On adopte: h=50cm

b) Vérification selon RPA99/2003 :

Min (b,h) > 25¢cm —»Min (50 ;50) =50>25cm ... ... ... ... ... ... C.V
Min (b.h) > 22 5 50 > 22 = 123cm...coooooooeoca CV
2<2<45025 S 1S4 cv
On adopte la section du poteau pour le RDC jusqu’au le 2°™ étage:

(bx h)= (50x50) em?

3. De niveau +9.18m jusqu’au +12.24m:

(bx h)= (40x40)

16
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a) Condition de non flambement :

La longueur de flambement doit étre égale a :

lf = 0.7 he
h.=306-40 — h.=266cm
lf= 0.7 X 266 - I = 186.2cm

A : L’élancement mécanique du poteau en question

A=Y c144 5p< =282 _ 19593cm
b 14.4 14.4
On adopte: b=40cm
1 b b
3S7<3-3<h<3b-1333<h<120cm

On adopte: h=40cm

b) Vérification selon RPA99/2003 :

Min (b,h) > 25cm —Min (40 ;40) =40> 25¢m ... ... ... .. ... ... C.V

Min (b,h) > 22 - 40 > 28 = 1336w ovvioveeeeeeeeeeeee, C.V
20 20

2<2<45025S 1S4 cv

On adopte la section du poteau de 3°™ étage jusqu’au 4°™ étage:
(bx h)= (40 X 40) cm?

4. De niveau +15.30m jusqu’au +30.60m:

(bx h)= (30x40)

a) Condition de non flambement :

La longueur de flambement doit étre égale a :

lf = 07 he
h.=306-40 — h.=266cm
I = 0.7 X 266 - | = 186.2cm

A : L’élancement mécanique du poteau en question

x—it‘)f< 144 > b <%=%= 12.93cm
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On adopte :b=30cm
l<E<3—>E<h<3b—>10<h<90cm
37 h™ 37~ -

On adopte :h=40cm

b) Vérification selon RPA99/2003 :

Min (b,h) > 25¢m —Min (30 ;40) =30> 25¢m ... ... .. oo .. ... C.V

Min (b,h) >2 - 30 > 2% = 13.3CHm.0..ovveoveeeeeeeeeeeeeee ) C.V
20 20

2<2<45025S 0754 i e CcV

éme

On adopte la section du poteau de 5°™ étage jusqu’au 9°™ étage:

(bx h)= (30 x 40) cm?

Remarque:

Les sections des poteaux seront adoptées apres avoir la descente de charge sur les

poteaux.

I11.4 Plancher:

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les

surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant

des fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et I’étanchéité des

niveaux extrémes.

L’épaisseur des planchers a corps creux et fonction de la hauteur des poutrelles

(ha), et des conditions d'utilisation et de résistance, on déduira donc I'épaisseur des

planchers a partir des conditions ci-apres:
- Résistance au feu
- Isolation phonique

- Résistance a la flexion

a) Résistance au feu :

e =7cm pour une heure de coupe de feu.
e=I1lcm pour deux heures de coupe feu.
e =15cm pour une coupe feu de quatre heures.

On admet: e =16 cm.

18
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b) Isolation phonique :

Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de:
e =16 cm

¢) résistance a la flexion :

Pour le pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule
empirique suivante (d’apres B.A.E.L 91) :

L

< h < L
225~ t=

15

h; : la hauteur maximale de la section du plancher.

L : est la plus grande portée des poutrelles mesurée entre nus des appuis dans le sens

des nervures. L=4.05 m

405 _ 405
R —_—
225 = =75 =fe= 2/cm

On adopte un plancher d’hauteur : h&=20cm

- Dalle de compression : d=4cm.

- Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

Pour la largeur de la nervure on a :
b= 65 cm l'entre axe.

0.3h; < by, <0.4h > 6<by, <8
On adopte: bp=12¢m

On a: b=2b; + by

b=65cm ; L,.x=375cm

b-by, 65-12

X ‘ =5 = 26.5cm
1T o 405
T = E = 40.5cm

On adopte b;=26.5cm
b=2b;+ b= 2 (26,5) + 12= 65 cm.
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T

16

ININT

N

M

26.5 12

Lo
(o)}
n

— T T T
(o))
h
A 4

Figure III.1 : caractéristiques géométriques des poutrelles

- La dalle pleine :

Pour les dalles reposant sur trois ou quatre appuis :

L< <L 297< <297 6.6 <e<743
45 ¢ 40 45 ¢ 40 bems e roem

Conditions supplémentaires dues a I’incendie, pour résister :
- 7 cm pour lheure de coupe - feu,
- llcm pour 2 heures de coupe - feu

Pour satisfaire a ces conditions, nous adoptons 1’épaisseur suivante : e=15¢m

I11.5 Les balcons :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales
minces en béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres
dimensions, qui est comprise entre 8 et 12 cm. Cette plaque repose sur deux ou

plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou deux directions.

L 150
e=—=—=12.5cm
12 12

On adopte :e=15¢m
II1.6 Le voile :

Le pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié
par Darticle 7.7.1 de R.P.A 99 (version 2003), les voiles servent d’une part a

contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et
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d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations. Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la
rotation ne sont pas connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres ’article 7.7.1 de R.P.A 99 (version 2003) :
Sont considéres comme voiles les éléments satisfaisants la condition : L > 4a telle que

L : longueur de voile

a : épaisseur du voile.
L’épaisseur minimale du voile est de 15c¢m, de plus 1’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités

selon les formules suivantes :

he
22

he
20

Figure I11.2: conditions de rigidité aux extrémités de I’épaisseur du voile
Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a 1’article 7.7.1 de I’ RPA 99 :
L’épaisseur minimale eni,=15cm

A partir de la hauteur d’étage h.=3.06m et de conditions de rigidité¢ aux extrémités

suivantes @
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1/Pour le sous sol :

2/Pour le RDC—»2™¢
étage:

3/De 3°"°— 4°™ étage:

Seme 9eme

4/De
étage:

—

(bxh)=(60x60)

(bxh)=(50x50)

(bxh)=(40x40)

(bxh)=(30x40)

L=306-60—L=246cm

L=306-50—L=256cm

L=306-40—L=266cm

L=306-40—L=266cm

L
e=> e —e>9.84cm

e=> L —e>10.24cm
25

e=> L —e>10.64cm
25

e=> % —e>10.64cm

e=> L —e>11.18cm
22

e=> L —e>11.64cm
22

e=> L —¢e>12.09cm
22

e=> L —e>12.09cm
22

L
e=> >0 —e>12.3cm

L
e > > —e> 12.8cm

L
e=> % —e>13.3cm

L
e=> >0 —e>13.3cm

e>15cm

e > 15cm

e > 15cm

e > 15cm

Tableau II1.1: conditions de rigidité de voile aux extrémités

L L L

e >max ( €min, —, ——
= ( min»> o> 5590

- Vérification selon RPA99/2003 :

1/ pour le sous sol :

2/Pour le RDC:

3/De 19— 6™ étage:
4/De 7%— 9™ étage:

II1.7 L’acrotere :

); On adopte une épaisseur du voile: e=20cm

[>4a 5246> 4 X 20=80..........c..coiini. CVv
L>4a-256>4Xx20=80......c.ccccceviiinn.n CVv
L>4a-266>4Xx20=80............ccceeiiin CV
L>4a-266>4Xx20=80............cccecinin CV

L’acrotére est un élément de protection congu a contourner le batiment, c’est un

mur périphérique réalisé en béton armé.

Le role est d’éviter Iinfiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le

plancher terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance

Figure I11.3: caractéristiques géométrique de ’acrotere

o
<
[
=

60
50

1,20

35
, 35

| 30
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- Surface de ’acrotére :

S=(0,1. 0,6) + (0,07. 0,1) + (0,1. 0,03. 0,5) >S=0,0685m’

- La masse de P’acrotére :

Yp : La masse volumique du béton armé

G=S X y,=0,0685%2.5 — G=0.18t/ml

111 .8 les escaliers :

Les escaliers sont des éléments 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.

Caractéristiques techniques :

h, : la hauteur d’étage courant (he=3.06m)

- La hauteur de la volée :

h 306 H =153
== — =
> 5 cm
- Legiron :

On détermine le giron d’apres la relation suivante :

L 240
L=(n—1)><g—>g=n_1=m—>g=30cm

- La hauteur de la marche :

La hauteur de la marche est déterminée a partir de la formule de BLONDEL :

59<gt2h<66—>E<h <€ 144 <h<18cm

On adopte: h=17cm

-  Nombre des marches :

14
n : nombre des marches _hauteurd etage/z hauteurde | amarche
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_ 306
2x17

= 9 marches par volée

- Lalongueur de la paillasse :

I=g(n-1)= 30(9-1)~1=240cm

- L’inclinaison de la paillasse :

t 153 32.51°
= — =
ga 240 (0.4 .

A
\J

1.5m 2.4m

Figure II1.4: inclinaison de la paillasse d’escalier

- Condition de la résistance :

L’épaisseur de la paillasse doit étre vérifiée la condition suivante :

LO L()
% <e< %
2
Lo /h? F12 = /(32&)2 + 2402 5Ly=284.62cm
284.62 284.62
20 e - 949 < e <1423cm

On adopte une épaisseur de 1’escalier de: e=15¢m

d : Largeur du palier de repos
d=23g=3X30—-d>90cm
Pour le palier intermédiaire :

d=140cm=> 90 cm......C.V

1. La poutre palier :

Selon le BAELI1 les dimensions de la poutre sont :
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Linax=3.20m

L L
—<h<—

< <
R 10—>21.33cm_h_32cm...

On prend :h=40cm
0.2h <b<0.7h->8cm<b < 28cm
On prend : b=30cm.

- Vérification de RPA :

h>30cm—- 40cm> 30cm.... ...........CV
b>20cm—- 30cm> 20cm...............CV
h

5 <4-5133<4 i iee . CV

Alors on adopte une section de la poutre palier : (bxh) = (30x40)

II1.9 ’ascenseur :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des

personnes ou des chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un

batiment. Il est prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans les quelles

l'utilisation des escaliers devient tres fatigant.

Un ascenseur est constitu¢ d'une cabine qui se déplace le long d'une glissicre

verticale dans une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs

mécaniques permettant de déplacer la cabine (le moteur électrique; le contre poids; les

cables).
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* Trewil

Céhle —

Contre-poidis —

Figure I11.5: schéma d’un ascenseur mécanique

1. La dalle machine:

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la

machine par rapport a la dalle.
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité¢ vu le poids de la machine.
Nous avons deux conditions a vérifier :

- Résistance a la flexion :

LX< <LX 190< <190 38 < & < 475

— — - — — > 3. .

50_e_40 z <e< 0 <e< cm
- Condition de E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle

machine est e < 25cm
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On prend: e=15cm

A
=
v
N e=15cm
—
Il

-

—

v

« >
Lx=1.9m

Figure II1.6: dimensions de la dalle machine
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IV.1 Introduction :

Les charges réglementaire sont en général de :
- Les charges permanentes qui présentent le poids mort.

- Les charges d’exploitation ou surcharges.

1. Les 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 l1égislateur fourni des listes de poids volumiques en fonction des matériaux
utilisés. Ces listes sont disponibles dans le D.T.R des charges permanentes et charges

d'exploitations.

2. Les charges d’exploitation :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit &tre capable de
supporter les charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale". On
comprend aisément que le plancher d'un groupe a usage d’habitation, est a priori,

moins chargé qu'un plancher d’une bibliotheque.

Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir a les recalculer
systématiquement, le 1égislateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-

ci sont présentées dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.

IV.2 Evaluation des charges :

IV.2 1. Acroteére:

A partir du pré-dimensionnement :

S: la surface transversale totale de [lacrotére: S = 0.0670 m?
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G0cm

5l

"'*'_n

Figure IV.1 : schéma statique de ’acrotére

a) Charges permanentes G:

Le poids propre de I’acrotére G =pX s
p : Le poids volumique du béton =2500kg/m’

G1 : poids de L’acrotere par métre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire

G;1=0.0670 x 2500 x 1 =167.50kg/ml

G>=1x(0.01 x 0.6). 2000 = 12 kg/ml

Le poids propre G = G1 + G2 =167.50 + 12 =179.5 kg/ml

b) Surcharge Q :

D’apres D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m

Q x Im = 1000 N=100kg

G 0.167t/ml
G, 0.0012 kg/ml

e G=0.18t/ml
Q 0.1t/ml

Tableau IV.1: évaluation des charges de I’acrotére
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1V.2.2 planchers :

a) plancher accessible: (corps creux)

matériaux Epaisseur | Masse volumique | Masse surfacique

(m) (t/m’) (t/m?)
1 revétement en carrelage 0.02 2.2 0.044
2 mortiers de pose 0.03 0.2 0.06
3 lits de sable 0.02 1.5 0.03
4 dalles en corps creux - - 0.285
5 enduits de platre 0.02 1.8 0.036
6 briques creux - - 0.075

Y G; 0.530 t/m”

Q 0.150 t/m?

Tableau IV.2: évaluation des charges du plancher accessible

A

oy e

Figure IV.2: schéma statique plancher accessible

b) Plancher dalle pleine :

matériaux Epaisseur | Masse volumique | Masse surfacique
(m) (t/m’) (t/m?)
1 revétement en carrelage 0.02 2.2 0.044
2 mortiers de pose 0.03 0.2 0.06
3 lits de sable 0.02 1.5 0.03
4 dalles pleines 0.15 2.5 0.375
5 enduits de platre 0.02 1.8 0.036
6 briques creux - - 0.075
Y G; 0.620 t/m”
Q 0.150 t/m?

Tableau IV.3: évaluation des charges du plancher en dalle pleine
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A
0}

Figure I'V.3: schéma statique plancher en dalle pleine

IV.2.3 murs extérieurs en maconnerie :

Notre choix s’est porté sur une magonnerie en brique a double paroi

15em

Sem 10em

Figure I'V.4: schéma statique du mur extérieur en double paroi

matériaux Epaisseur Masse volumique Masse surfacique
(m) (t/m?) (t/m®)
1 enduit extérieur 0.02 2.0 0.04
2 briques creuses 0.10 1.64 0.164
3 briques creuses 0.15 1.64 0.246
3 vides d’air 0.05 - -
4 enduits intérieurs 0.015 1.2 0.018
Y Gi=0.292 t/m’

30% d’ouvertures, on considere 70% de G: G=0.204t/m?

Tableau IV.4: évaluation des charges des murs extérieurs

1V.2.4 murs de séparation:

L’estimation forfaitaire : G=0.1x1—G=0.1t/m>
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I1V.2.5 balcons (dalle pleine):

L’épaisseur de la dalle pleine est de : e=15cm

matériaux Epaisseur Masse volumique | Masse surfacique
(m) (t/m’) (t/m%)
1 revétement en carrelage 0.02 2.2 0.044
2 mortiers de pose 0.03 2.0 0.06
3 lits de sable 0.02 1.5 0.03
4 dalles en béton armé 0.15 2.5 0.375
5 enduits de ciment 0.02 1.8 0.036
Y G; 0.545 t/m”
Q 0.350 t/m”

Tableau IV.5: évaluation des charges du balcon

1. Garde corps des balcons :

matériaux Epaisseur Masse volumique | Masse surfacique
(m) (t/m?) (t/m®)
1 enduit de ciment 0.02 1.8 0.036
2 briques creux 0.1 1 0.1
3 Enduit intérieur en platre 0.02 1.8 0.036
G=0.176t/m?

Tableau IV.6: évaluation des charges de garde corps du balcon

IV.2.6 le voile :

A partir du pré-dimensionnement du voile, on adopte une €paisseur du voile égal a :

e=20cm
matériaux Epaisseur Masse volumique | Masse surfacique
(m) (t/m’) (t/m®)
1 voile en béton 0.20 2.5 0.5
2 enduits de ciment 0.02 2.0 0.04
3 enduits de platre 0.02 1.0 0.02

G= 0.560t/m"y.

Tableau IV.7: évaluation des charges du voile
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IV.2.7 les escaliers :

1. palier :

L’épaisseur de la dalle pleine du palier est évalué a partir du pré-dimensionnement :

e=15cm
matériaux Epaisseur | Masse volumique Masse surfacique

(m) (t/m?) (t/m?)

1 revétement en carrelage 0.02 2.2 0.044

2 mortiers de pose 0.02 2.0 0.04

3 dalles en béton armé 0.15 2.5 0.375
YG; 0.459 t/m’
Q 0.250 t/m”

Tableau IV.8: évaluation des charges du palier

2. volée :

L’épaisseur de la dalle pleine de la paillasse est évalué a partir du pré-

dimensionnement : e=15¢m, et I’angle d’inclinaison de la paillasse est a=32.51°

matériaux Epaisseur Masse volumique | Masse surfacique
(m) (t/m°) (t/m®)
1 revétement en carrelage 0.02 2.2 0.044
2 mortiers de pose 0.02 2.0 0.04
3 poids des marches 0.186
4 dalles en béton armé inclinée | 0.15/cos32.51° 2.5 0.445
5 enduits de ciment incliné 0.04/cos32.51° 1.0 0.047
SGi 0.762 t/m"
Q 0.250 t/m”
Tableau IV.9: évaluation des charges de la volée
3. poutre palier :
Elément Charge permanente G (t/m?)
1 Le poids propre de la poutre palier 0.3 x0.4x2.5 0.3
2 murs extérieurs 0.292(3.06 — 0.4) 0.78
3 Poids venant de la volée 0.762 x 2.1 1.6
4 Poids venant de le pallier de repos 0.459 X 1.9 0.69
YG; 3.37t/m

Tableau IV.10: évaluation des charges permanentes de la poutre palier
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Elément Charge d’exploitation Q (t/m?)
1 Poids venant de la volée 0.250 x 2.1 0.53
2 Poids venant de le pallier de repos 0.250 x 1.9 0.638
SQ; 0.91t/m

Tableau IV.11: évaluation des charges d’exploitation de la poutre palier

IV.2.8 L’ascenseur :

L’¢épaisseur de la dalle machine est évalué a partir du pré-dimensionnement :

e=15cm
matériaux Epaisseur Masse Masse surfacique
(m) volumique (t/m%)
(t/m°)
1 revétement en carrelage 0.02 2.2 0.044
2 mortiers de pose 0.02 2.0 0.04
3 dalles en béton armé 0.15 2.5 0.375
SGi 0.459 t/m”
Q 0.100t/m’

Tableau IV.12: évaluation des charges de la dalle machine

D'apres les recommandations techniques de fabrication des ascenseurs la somme

des charges ou des actions appliquées sur cette dalle est:
Poids de la cabine : 4000Kg

Poids de la machine : 6550Kg

4000+6550

- G = 2.7t/m?
1.9%2.05

La charge répartie est : G =

G = Ggalle machine + Greépartie = 0.459 + 2.7 - G = 3.16t/m?

IV.2.9 poteau :

A partir du pré- dimensionnement, on adopte la section du poteau :

Spoteau (€M) (60x60) | (50x50) | (40x40) (30x40)
Goo= SpocX Ybeton (/ml) 0.9 0.625 0.5 0.3

Tableau IV.13: évaluation de la charge permanente des différents poteaux de la

structure
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IV.2.10 les poutres :

a) poutre principale :

A partir du pré- dimensionnement, on adopte la section de la poutre principale :

Spp= (30x45) cm®> — Gpp= SppX Ypeton =0.3X0.45%2.5 - Gpp= 0.34t/ml

b) poutre secondaire :

A partir du pré- dimensionnement, on adopte la section de la poutre secondaire :

Sps (cm?)

(30x40)

(30x35)

GDs: Sps>< Ybéton (t/ml)

0.3

0.26

Tableau IV.14: évaluation de la charge permanente des chainages de la structure

IV.3 la descente des charges :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui

reviennent a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.

Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges

d’exploitations.

- Role de descente de charge :

Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

Vérification de la section des éléments porteurs (voiles).

- Loi De Dégression : DTR B.C.2.2

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions

indiquées ci-dessous :

Pour le toi ou terrasse : Qg

Pour le dernier étage : Q

Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,85Q
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Ainsi de suite réduisant de 5% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les
¢tages inférieurs suivants).
Par simplification, il est permis de prendre pour les surfaces inférieures a 15m? la

charge de référence majorée forfaitairement de 30 %.

IV.3.1 calcul de I’effort normal sous poteau :

Etapes de calcul : Les étapes de pré dimensionnement sont : Le choix du poteau le
plus sollicité. Le calcul de la surface reprise par ce poteau. La détermination des

efforts repris par ce poteau a I’ELU et on fait vérification a RPA 2003.

Poteau central Poteau de rive

R+5/R+9 | S¢ 11.52 m? 6.48 m?

(30%40) Sq 14.0 m? 8.4 m?

R+3/R+4 | S¢ 11.07 m? 6.21 m?
40x40

( ) So 13.9 m? 8.5 m?

RDC/R+2 | Sq 10.18 m? 5.69 m?

(50%50)

S 13.63 m? 8.49 m?

S/sol S 9.46 m? 5.28 m?

(60%60) g 13.53 m? 8.59 m?

Tableau IV.15: tableau récapitulatif des surfaces afférentes pour chaque

type de poteau

- Calcul des efforts normaux pour chaque type de poteau :

1. Calcul de P’effort normal sous un poteau central :

section G(t)
Section 1-1 | - Plancher terrasse accessible: (11.52%0.530) 6.106
-poutre principale : 0.34x(1.75+1.85) 1.224

-poutre secondaire : 0.26X (1.6+1.6) 0.832

) 8.162

Section 2-2 | -poids venant de la section 1-1 8.162
-poids venant de poteau : 0.3 X3.06 0.918

-mur transversal : (1.75+1.85) X(3.06-0.4) x0.204 1.95

-mur longitudinal : (1.6+1.6) X(3.06-0.3) x0.204 1.98

> 13.01
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Section 3-3 | -poids venant de la section 2-2 13.01
- Plancher étage courant 6.106

-poutre principale 1.224

-poutre secondaire 0.832
> 21.172
Section 4-4 | -poids venant de la section 3-3 21.172
-poids venant de poteau 0.918

-mur transversal 1.95

-mur longitudinal 1.98

> 26.02

Section 5-5 | -poids venant de la section 4-4 26.02
- Plancher étage courant : 6.106

-poutre principale : 1.224

-poutre secondaire : 0.832
> 34.182
Section 6-6 | -poids venant de la section 5-5 34.182
-poids venant de poteau : 0.918

-mur transversal 1.95

-mur longitudinal 1.98

> 39.03

Section 7-7 | -poids venant de la section 6-6 39.03
- Plancher étage courant : 6.106

-poutre principale : 1.224

-poutre secondaire : 0.832
> 47.192
Section 8-8 | -poids venant de la section 7-7 47.192
-poids venant de poteau : 0.918

-mur transversal : 1.95

-mur longitudinal : 1.98

> 52.04

Section 9-9 | -poids venant de la section 8-8 52.04
- Plancher étage courant : 6.106

-poutre principale : 1.224

-poutre secondaire : 0.832
> 60.202
Section 10- | -poids venant de la section 9-9 60.202
10 -poids venant de poteau : 0.918

-mur transversal 1.95

-mur longitudinal 1.98

> 65.05

Section 11- | -poids venant de la section 10-10 65.05
11 - Plancher 5.867
-poutre principale 1.224

-poutre secondaire 0.832
> 72.973
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Section 12- | -poids venant de la section 11-11 72.973
12 -poids venant de poteau : 0.918
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 1.74
> 77.581
Section 13- | -poids venant de la section 12-12 77.581
13 - Plancher 5.867
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.832
> 85.504
Section 14- | -poids venant de la section 13-13 85.504
14 -poids venant de poteau : 1.224
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 1.74
> 90.418
Section 15- | -poids venant de la section 14-14 90.418
15 - Plancher 5.395
-poutre principale : 1.224
-poutre secondaire : 0.96
> 97.997
Section 16- | -poids venant de la section 15-15 97.997
16 -poids venant de poteau : 1.913
-mur transversal 1.681
-mur longitudinal 1.418
> 103.009
Section 17- | -poids venant de la section 16-16 103.009
17 - Plancher 5.395
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.96
> 110.588
Section 18- | -poids venant de la section 15-15 110.588
18 -poids venant de poteau : 0.625%3.06 1.913
-mur transversal : (1.75+1.85) X(3.06-0.5) x0.204 1.681
-mur longitudinal : (1.6+1.6) X(3.06-0.5) x0.204 1.418
> 115.6
Section 19- | -poids venant de la 18-18 115.6
19 - Plancher 5.014
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.96
> 124.022
Section 20- | -poids venant de la section 19-19 124.022
20 -poids venant de poteau: 0.9x4.42 3.978
-mur transversal : (1.75+1.85) X(3.06-0.5) x0.204 1.807
-mur longitudinal: (1.6+1.6) X(3.06-0.5) x0.204 1.606
> 131.413
Section 21- | -poids venant de la 20-20 131.413
21 - longrine transversale 1.131
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- longrine longitudinale 0.848

> Ng=133.392t

Tableau IV.16: I’effort normal dans un poteau central sous les charges

permanentes

Niveau Dégression Q cumulée (t)

Sous le Qo 14.0x0.15 2.1

961116

¢tage

Sous le QotQ: 2.1+(14.0x0.15) 42

8eme

¢tage

Sous le Qo+0.95(Q1+Qy) 2.1+0.95(2.1+2.1) 6.09

781’1’16

¢tage

Sous le Q0+0.90(Q:+Q21Q5) 2.1+0.9(2.1+2.1+2.01) 7.77

6eme

¢tage

Sousle | Qot0.85(Q;+Q2+Qs+Qy) 2.140.85(2.142.1+2.1+2.1) 9.24

5 €me

¢tage

Sous le | Qut0.80(Q;+Qx+Qs+Qs+ | 2.1+0.80(2.1+2.1+2.1+2.1+2.085) | 10.488
481’1’16 QS)

¢tage

Sousle | Q¢t0.75(Q1+Qx+Q;3+Q4+ | 2.1+0.75(2.1+2.1+2.1+2.1+2.085+2 | 11.528
3eme Qs51tQs) .085)

¢tage

Sousle | Qut+0.70(Q+Qx+Q3+Qs+ | 2.1+0.70(2.1+2.1+2.1+2.1+2.085+2 | 12.331
20me Qs+Q6tQ7) .085+2.045)

¢tage

Sousle | Q¢t0.65(Q+Q+Q3+Q4+ | 2.1+0.65(2.1+2.1+2.1+2.1+2.085+2 | 12.929
1" étage Qs51tQetQ71Qs) .085+2.045+2.045)

Sousle | Qt+0.60(Q+Qx+Q3+Qst+ | 2.1+0.60(2.1+2.1+2.1+2.1+2.085+2 | 13.314
RDC Q51tQs+Q71+Qs Qo) .085+2.045+2.045+2.03)

No=13.314t

Tableau IV.17: ’effort normal dans un poteau central sous les charges

d’exploitation

- Vérification de la stabilité de forme: BAEL91 (B.8.4,1)

L’effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur

suivante : N, < N = O{Br.—fczg+Af—‘°}
097/b s
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N, . effort normal ultime dans le poteau central
N,=1,35G+1,5Q
Ny=(1,35%133.392)+(1,5%13.314) — N,=200.05t

. . b.h3
- Moment d'inertie: = TS

- Section: B=b.h

T
- Le rayon de giration: i = \/%

- Longueur de flambement: 1¢= 0.7l

, ]
- L'élancement du Poteau: A = =

- Section réduite : B~=(b-2)(h-2)

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

__ 085
- A, bt
1+0.2(§)2
50
0.6(3)* P

- A estlasection d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

BAEL 5 RPA
A=max( min °* “min )
BAEL _ i
A~ =max (4 cm*’m de périmetre, 0,2%B)

ARPA =0.8%B (zonell)

min

7,=150 .y =115
Section du poteau | (60x60) (50x50) (40x40) (30x40)
If (cm) 172.2 179.2 186.2 186.2
I (cm”) 1.08.10° 5.21.10° 2.13.10° 1.6.10°
B (cm?) 3600 2500 1600 1200
i 17.32 14.43 11.54 11.55
A 9.94 12.42 16.14 16.12
B, (cm?) 3364 2304 1444 1064
a 0.84 0.83 0.82 0.82
ABAEL (cm2) 7.2 5.0 3.2 2.4
ARPA () 28.8 20.0 12.8 9.6
A (cm?) 28.8 20.0 12.8 9.6
N(t) 6074.35 4418.72 2557.82 1889.51

Tableau IV.18: caractéristiques géométriques des différents types des sections

des poteaux
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Nu=200.05t< N=6074.35t.......ccuvveen. cv poteau (60x60)
Nu=200.05t< N=4418.72t......ccvvven Ccv poteau (50x50)
Ny=200.05t < N=2557.82t.....00eeeeeenn.. Ccv poteau (40x40)
N,=200.05t < N=1889.51t.......cccevv...... CV  poteau (30x40)

Donc la stabilité est vérifiée. Alors les sections des poteaux sont suffisantes.

2. Calcul de ’effort normal sous un poteau de rive :

section G(t)
Section 1-1 | - Plancher terrasse 4.134
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.473
- acrotere longitudinale 0.324
- acrotere transversale 0.648
> 6.803
Section 2-2 | -poids venant de la section 1-1 6.803
-poids venant de poteau 0.918
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 1.01
2 10.681
Section 3-3 | -poids venant de la section 2-2 10.681
- Plancher étage courant 4.134
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.473
2 16.512
Section 4-4 | -poids venant de la section 3-3 16.512
-poids venant de poteau 0.918
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 1.01
> 20.39
Section 5-5 | -poids venant de la section 4-4 20.39
- Plancher étage courant 3.434
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.473
> 25.521
Section 6-6 | -poids venant de la section 5-5 25.521
-poids venant de poteau 0.918
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 1.01
> 29.399
Section 7-7 | -poids venant de la section 6-6 29.399
- Plancher étage courant 3.434
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.473
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> 34.53
Section 8-8 | -poids venant de la section 7-7 34.53
-poids venant de poteau 1.224
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 0.936
> 38.64
Section 9-9 | -poids venant de la section 8-8 38.64
- Plancher étage courant 3.291
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.453
> 43.608
Section 10- | -poids venant de la section 9-9 43.608
10 -poids venant de poteau 1.224
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 0.936
> 47.718
Section 11- | -poids venant de la section 10-10 47.718
11 - Plancher 3.291
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.453
> 52.686
Section 12- | -poids venant de la section 11-11 52.686
12 -poids venant de poteau 1.224
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 0.936
> 56.796
Section 13- | -poids venant de la section 12-12 56.796
13 - Plancher 3.291
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.453
> 61.764
Section 14- | -poids venant de la section 13-13 61.764
14 -poids venant de poteau 1.224
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 0.936
> 65.874
Section 15- | -poids venant de la section 14-14 65.874
15 - Plancher 3.291
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.453
> 70.842
Section 16- | -poids venant de la section 15-15 70.842
16 -poids venant de poteau : 1.224
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 0.936
> 74.952
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Section 17- | -poids venant de la section 16-16 74.952
17 - Plancher 3.291
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.518
> 79.985
Section 18- | -poids venant de la section 15-15 79.985
18 -poids venant de poteau 1.224
-mur transversal 1.95
-mur longitudinal 0.936
> 84.095
Section 19- | -poids venant de la 18-18 84.095
19 - Plancher 3.434
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.473
> 88.853
Section 20- | -poids venant de la section 19-19 88.853
20 -poids venant de poteau 1.913
-mur transversal 1.802
-mur longitudinal 0.862
> 93.43
Section 21- | -poids venant de la 20-20 93.43
21 - plancher 2.798
-poutre principale 1.224
-poutre secondaire 0.518
> 97.97
Section 22- | -poids venant de la section 21-21 97.97
22 -poids venant de poteau 2.754
-mur transversal 1.706
-mur longitudinal 0.790
> 103.22
Section 23- | -poids venant de la 22-22 103.22
23 - longrine transversale 1.148
- longrine longitudinal 0.495
> Ng=
104.863t

Tableau IV.19: I’effort normal dans un poteau de rive sous les charges

permanentes
Niveau Dégression Q cumulée (t)
Sous la Qo 8.4x%0.15 1.26
terrasse
Sous le QotQ 1.26+(8.4%0.15) 2.52
9eme
¢tage
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Sous le Q010.95(Q:1+Qy) 1.26+0.95(1.26+1.26) 3.654
Seme

¢tage

Sous le Qo10.90(Q;+Q21+Q3) 1.26+0.9(1.26+1.26+1.26) 4.662
761’1’16

¢tage

Sousle | Qot0.85(Qi+Qx1+Q3+Q4) 1.26+0.85(1.26+1.26+1.26+1.26) | 5.544
6eme

¢tage

Sousle | Qpt+0.80(Q+Qx+Qs+Qs+ | 1.26+0.80(1.26+1.26+1.26+1.26+1. | 6.300
Seme QS) 26)

¢tage

Sousle | Qut+0.75(Q+Qx+Q3+Q4+ | 1.26+0.75(1.26+1.26+1.26+1.26+1. | 6.945
4°me Qs1Qs) 26+1.28)

¢tage

Sousle | Qu+0.70(Q+Qx+Q3+Q4+ | 1.26+0.70(1.26+1.26+1.26+1.26+1. | 7.462
3eme Qs5tQetQ7) 26+1.28+1.28)

¢tage

Sousle | Qut+0.65(Q+Qx+Q3+Qs+ | 1.26+0.65(1.26+1.26+1.26+1.26+1. | 7.845
2 QstQs+Q7+Qs) 26+1.28+1.28+1.27)

étage

Sousle | Qut+0.60(Q;+Qx+Q3+Q4+ | 1.26+0.60(1.26+1.26+1.26+1.26+1. | 8.100
1% étage Q5+QstQ7+Qs Q) 26+1.28+1.28+1.27+1.27)

Sous le | Qot0.60(Q;+Q,+Q3+Qs+ | 1.26+0.60(1.26+1.26+1.26+1.26+1. | 9.594
RDC Qs51+QsTQ71Qs+Q9+Q10) 26+1.28+1.28+1.27+1.27+1.29)

No=9.594t

Tableau IV.20: ’effort normal dans un poteau de rive sous les charges

d’exploitation

Vérification de la stabilité de forme: BAEL91 (B.8.4,1)

L’effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur
suivante : N < N=a {Br—fczg + Af—e}
0.9-7, Vs
N, . effort normal ultime dans le poteau central
N, =1,35G+1,5Q
N, =(1,35%104.863)+(1,5%9.594) — N,=155.96t

Utilisons les résultats Tableau IV.15 on trouve :

N,=155.96t < N=6074.35t................... Ccv poteau (60x60)
N,=155.96t < N=4418.72t................... Ccv poteau (50x50)
N,=155.96t < N=2557.82t........c..0vnnnn. Ccv poteau (40x40)
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Nu=155.96t < N=1889.51t......ccccvvrn.. cv poteau (30x40)

Conclusion :

La stabilité est vérifiée. Alors les sections des poteaux sont suffisantes.
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V.1lIntroduction:

Dans une structure quelconque on distingue deux types d'éléments:

- Les ¢éléments porteurs principaux qui contribuent directement au
contreventement.
- Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement aux

contreventements.

Dans le présent chapitre nous considérons I'é¢tude des €léments que comporte notre
batiment. Nous citons l'acrotére, les escaliers, les balcons, la dalle machine et les
planchers. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant les réglement du B.A.E.L en

respectant le Reglement Parasismique Algérien.

V.2 Calcul de ’acrotere :

L*acrotére est un ¢lément non structural qui n’a pas une fonction porteuse ou de
contreventement, mais il assure la sécurité des personnes au niveau de la terrasse, et
limite la pente de terrasse. Il sera calculé comme une console encastrée sur le plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G, et a une charge horizontale. Le calcul sera

effectué pour une bonde de Im de largeur.

a ,20 N
RSN - ™
=
2R AU —p> —>

! | G

S - 77V7

Figure V.1 : schéma de calcul de I’acrotére

Le calcul sera effectué pour une
h=10cm

bonde de 1m de largeur. As

A
v

b =100 cm
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1. Calcul des sollicitations :

G=0.18t/ml Q=0.1t/ml
- sous G:

Ng=0.18t/ml Mg=0 Tc=0

No=0 Mg =Qxh;=0.1x0.6 =0.06t.m To=Q=0.1t
- souskE:
D'apres le RPA 99/2003 :

La force horizontale Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements

ancrés a la structure sont calculées suivant la formule:

F,=4xAxC, xW, <1.5Q

A : coefficient d’accélération de zone : A =0.15  selon le tableau 4.1 RPA
Cy : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (Ila) donc :

Cp=0.80 ¢lément en console tableau 6.1.

Fp=4x%0.15%0.80x0.18 — Fp=0.0864 t/ml.

Mg= Fp.h=0.0864%0.6 — Mg=0.052t.m/ml

Ng=0 Mg=0.052t.m/ml TE=00.0864t

2. Combinaisons des charges :

N () M (t.ml) T (1)
ELU N=1.35Ng=0.243 | M,=1.5My=0.09 | T,=1.5T=0.15
ELS N=Ng=0.18 M,=M=0.06 T=To=0.1
ELA NA=0.8Ng=0.144 | My=M+Mg=1.112 | TA=To+T£=0.186

Tableau V.1 : Les combinaisons des charges et les sollicitations de ’acrotére
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3. Calcul des sections d’armatures :

- ELU:

La section de calcule est rectangulaire de largeur b=100cm et de hauteur h=10cm.

On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.
N,=0.243t M,=0.09t.m

Donc I’acrotére est sollicité en flexion composée.

La hauteur utile : d=h-c=10—2.5 —d=7.5cm

Calcul de I’excentricité :

h 10

€o =§—c=7—2.5 - ey = 2.5cm
M, 0.09

e = N—uz 0243 —e; =37.0cm

ey < e; —La section est partiellement comprimée.
M. : moment fléchissant a ’ELU
Mua=M,+H(NyXe()=0.09+(0.243x0.025)
M,;,=0.096t.m

fpc : La résistance a la compression du béton

0.85f.,5 0.85 X 25
be = = 1 5
Yb .

> fy. = 14.2Mpa

05: La contrainte admissible de 1’acier

f, 400
s = —=-———> 0, = 348Mpa
ys 115
Mya 0.096 x 10°
M = —»u=0.012 < pg = 0.668

" bd’fy. 100 x 7.5% x 142

a: La profondeur relative de 1’axe neutre.

a=125(1-,/1-2p)=125(1-vV1-2x0.019) > a =0.015
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Z : la cote du point d’application de I’effort N
Z=d(1-0.4a) =75(1-04%x0.015) >Z=7.45cm
As: section des armatures longitudinales a la flexion.

M 0.096x10°
API=—2 — - A = 0.37cm?
Zos  7.45%3480

Mua n o Z Asal choix A2dP St

S
0.096t.m 0.012 0.015 7.45cm 0.37cm? 3T10 2.36cm? 15cm

Tableau V.2 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage de I’acrotére a
PELU

Armatures de répartitions :

A, = A = 236 _ 0.59¢n? On adopte: T8=0.503cm?
4 4

Avec un espacement : S;=20cm

4. Vérifications de la section d’armature :

1/ Condition de non fragilité :

ASA Ag:sectiond armatures calcubes
s—{Amin . ' P
Apin: sectiond armatures nininales

Ani=0.23.b. d.:—t

f; : la résistance du béton a la traction

ft=0-6+0-06fc28 = 06 + 006 X 25 - ft = 2 1M)a
Ami=0.23 X 100 X 7.5 x % —Api=0.9cm?

On adopte une section d’armatures : 3T10=2.36¢m?
AF2.0Iem®>>Ain =1.09cm?. ... CV

Avec un espacement entre les armatures S;:

St=£50 —-S=20cm on prend: Si=15cm
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2/ La vérification a PELS :

o : L’excentricité du centre de pression

M, 0.06 23 33
= = .
Ne, 0.18  °° cm

€y =

e; : La limite du noyau central de la section rectangulaire

h 10
elzz—c=7—2.5—>e1=2.5cm

ep =33.33cm>e; = 2.5cm

La section est partiellement comprimée.

\Y P 1 a Z A choix A2dp St

0.06t.m

S
0.008 0.258 6.73cm | 0.26cm? 3T10 2.36cm? 15cm

Tableau V.3: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage de I’acrotére a

I’ELS
Calcul du moment limite de service :
M; = pg.b.d?. 65
= (3) A=Y
o 150y 15x 15 o = 0.39 2

R= (156, +o)  (15x 15+ 348)
ngr = 0.170

M; = 0.170 X 100 X 7.5* X 150 > M; = 1.43t.m
M;ei=0.06t.m<M;=1.43t.m — pas d’armatures comprimées A’=0.

- Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)
Ain=0.9cm?

AP=2 360m?>Apin=0.9CI>...........ccoo... C.V
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V.3 Calcul du balcon :

Balcon est calculé en flexion simple sur une bande de 1m de largeur d’une section
rectangulaire, il est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres pour une

épaisseur e=15cm.

1. Calcul des sollicitations :

G=0.545t/m?>Xx1ml — G=0.545t/ml
Q=0.350t/m?>x1ml — Q=0.350t/ml
qy = 1.35G + 1.5Q - q, = 1.26t/nl
ds =G+ Q - g5 = 0.895t/n

Dalle rectangulaire appuyée sur trois cotés :

L5 0.47 ~ 0.5
= —= — = . ~ .
P 32 P

D’apres le tableau BARES on a :

- Calcul des moments fléchissant :

- ELU:

1/ sens X-X :

En travée : M, = 0.0768q,. Lx* = M = 0.22t.m
Sur appuis : My, = 0.2044q,.Lx* - M, = 0.58t.m
2/sens Y-Y :

En travée : My = 0.0510q,.Ly? > My = 0.66t.m
Sur appuis : M,y = 0.0742qs.Ly* » M,y = 0.96t. m
1/ sens X-X :

En travée : M, = 0.0832q,.Lx* » M = 0.17t.m
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Sur appuis : M, = 0.2004q,,.Lx* & M,, = 0.40t.m
2/sens Y-Y :

En travée : My = 0.0575q,. Ly?> » My = 0.53t.m
Sur appuis : M,y = 0.0709q,.Ly* » M,y = 0.65t.m

- Calcul des efforts tranchant :

Tonax = 0.1974qyLyLy = Tyax = 1.19¢

2. Calcul de ferraillage :
- ELU:

Le calcul se fait a partir du sens le plus sollicité, et dans notre cas c’est le sens Y-Y.

h M
d=h-c > — = : a=1251-,1-2.
‘=10 Sy ( #)
M A
Z=d(1-04. Ag=—"* ===
( “) Zo, % w4
b=100cm h=15cm d=12cm c=3cm
Section Sur appuis En travée
M, (t.m) 0.96 0.66
u 0.05 0.032
a 0.06 0.04
Z (cm) 11.71 11.80
A (cm?) 2.36 1.6
A doptée (cm?) 3T12=3.39 T14=1.54

Tableau V.4 : tableau récapitulatif des calculs ferraillages du balcon

Espacement minimal:

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

On prend: Si=20cm

3. Vérifications de la section d’armature :

1/ condition de non fragilité :

AminSAs

Amin=0.23xb xd x(@j - 4 . =144cm?

fe
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En travée : A=1.54cm*>1.44cm?................ CvV
Sur appuis : A=3.39cm*>1.44cm>................ Cv

2/ vérification a PELS :

Vérification des contraintes du béton et d’acier;

1. En travée :

- En béton :

Mt.ser Xy
I

Obc™

- Position de I’axe neutre :

V5 b y*+n Ay’ (v-¢°)-n A, (d-y)=0
Ay =0; A =1.54cm2/ml; n=15 — y=2.13cm

- Moment d’inertie:

I= 17 by +15A, (d-y)” - 1=2572.42cm’
AN:
5
e = 0.53x10"x2.13 0, =439Mpa
2572.42

O'—bC: 0.6 o8 = 15Mpa
0,. =4.39Mpa <o,c=15 Mpa .....oevviiiiiiiiiiii CV

- En acier:

0.53 x 10°
257242

M
os=1 ;er d-—y)=16 (12 —2.13) = o, = 32.54Mpa

La fissuration est considérée comme préjudiciable :

g_ﬁ:min{gabc,llo &f, }:202Mpa
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2. Sur appuis:
- En béton:
:0.65x105 x2.13

G >0, =538Mpa< o, I5Mpa .......oveeeen cy
T 5040 be PaS GpDHP

- En acier:

M 0.65 x 10°

os = q%(d—y) = 16— (12 —2.13) - o5 = 39.90Mpa

o5 < 202Mpa ... ... ... cv

3/ Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions

citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

h 1.1 .
L_X =01> ﬁaﬁ = 0.0430.03 ... ... ... CvV
A, 2
m = 0001 < E = 005 T T CV

Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.4 Calcul d’escalier:

qu = 1.35G + 1.5Q

s =G+Q

1. évaluation et combinaisons des charges :

G (m?) Q (tm?) qu (t/m’) qs (t/m’)
Palier 0.459 0.250 0.99 0.71
volée 0.762 0.250 1.4 1.01

Tableau V.5 : tableau récapitulatif des charges et combinaisons charges

d’escalier

f"% [ A
L7\ Vo

[
_
[
gV
e

130 30 301,301,3030/,30

4.10

Figure V.2: caractéristiques géométriques d’escalier

2. Détermination des sollicitations :

- Les charges équivalentes :

_G.L+G,L, (0.459x1.5)+(0.762x2.6)
L+1, (1.5+2.6)

Geq —G,, =0.65t/m

_Q.L+0,.L,  (0.250x1.5)+(0.250x2.6)

X -0 =025t/m
Qea L+L, (1.5+2.6) O

LZ
- Le moment isostatique : M, = qeq?

- moment en travée : M;= 0.8M, ¢

- moment sur appuis : M, = 0.4M, o
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- L’effort tranchant sur appuis: Ty = qeq ¥ é: 1.2547' — T =2.56¢
(eq (t/m) M, (t.m) M; (t.m) M, (t.m)
ELU 1.25 2.62 2.1 1.05
ELS 0.9 1.89 1.51 0.76

Tableau V.6 : moments de flexion a PELU et a PELS d’escalier

3. Calcul de ferraillage :
- ELU:

Le calcul se fait a partir du sens le plus sollicité, et dans notre cas c’est le sens Y-Y.

M M A
= “ a=1251-1-2.4)Z=d(1-04.c A=—" ==
Sy ( H)Z=d( ) Zo Aw="y
b=100cm h=15cm d=12cm c=3cm
Section En travée Sur appuis
M, (t.m) 2.1 1.05
u 0.103 0.05
o 0.136 0.06
Z (cm) 11.34 11.67
A (cm?) 5.32 2.58
A adoptée (Ccm?) 3T14=4.62 3T10=2.36

Tableau V.7 : tableau récapitulatif des calculs ferraillages d’escalier

Espacement minimal :

- En travée:

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

- Sur appuis:

S¢<min (3h; 33cm) =33 cm

4. Vérifications des sections d’armatures :

On prend: S=15cm

On prend: Si=20cm

1/ Condition de non fragilité :

AminSAs
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Amin=0.23xb xd x(]ﬁj - 4 . =1.44cm?

fe
En travée : A=4.62cm*>1.44cm?................ CvV
Sur appuis : A@=2.36cm>>1.44cm>................ Cv

2/ vérification a PELS :

Vérification des contraintes du béton et d’acier :

1. En travée :
- En béton :

M[.S@’” Xy

Obc™
1

- Position de I’axe neutre :

Y2 b yHn A (y-¢')-n A (d-y)=0
Ay =0; Ay=4.62cm*/ml; n=15 —  y=3.44cm

- Moment d’inertie:

1=% by’ +15A; (d-y) > -  1=5192.66cm*
AN:
5
o, = 1:51X10°x3.44 o =10.003Mpa
5192.66

O-_bcz 0.6 fczg = 15Mpa
0,, =10.003Mpa <6,c=15 Mpa .......oevvviiiiiiiiiiiiiiiii C.V

- En acier:

Fissuration peu nuisible pas de vérification de contrainte d’acier.

2. Sur appuis:

- En béton:

5 J—
Oy =2 AV XA 503Mpa< oo A5 Mpa ... cr

5192.66
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- En acier :
Fissuration peu nuisible pas de vérification de contrainte d’acier.

3/ vérification de la fléche :

Si les trois conditions suivant sont vérifié il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

rh 0.15 1
h M; 2.1

< E =0.04 > 10M, = 10X 2.62 =0.08.c i ieee it e e e e e . CNV
Ag 4.62 4.2

k_d = m0004 < E =0.01.eoi i e CV

Deux conditions ne sont pas vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.
D’apres IeBAEL91 la fleche totale est :
A = |8, — &l

La fléche admissible :

fzizﬁ—)fzo.82cm Pour : L<5m
500 500

- La fléche due aux charges instantanées :

Mgl
' 10Ejls,

E;: module de déformation instantané du béton ; E;=32164,2Mpa

- La fléche due aux charges différées :
ML
VT 10Eyls,

E,: module de déformation différé du béton ;E,=10818.87Mpa

- Moment de la section homogene :
o= 15m, (- d) = 2O iscaez (B 1z)
12 *\2 12 2

o, = 29528.33cn?
- Moments d’inertie fictifs :
1.11,
1+ A p
1.11,
T 1+ An

Isi

ISV
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- la déformation instantanée :

0.05f,g 0.05 X 250
A = = A = 5.25

1 = boy ﬂ
P(2+32Y)  0.004(2+370)

- la déformation différée :

A, = 0.4) = 04X 52551, =2.1

Avec:p=%=%—>p=0.004

1.75f,g 1.75 x 2.1
= |l_m - |1_4><0.04><3.01+2.1 =042
op = 7 Z=d-%-7=1085m o, = 3.01Mpa
w=042 Is; = 10134.53c m? Is, = 17258.85c m?
6; = 0.026cm 6y =0.079cm AS; = 0.05cm
£f=0.82cm >A8;=0.05cm ................... CvV
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V.4.1 La poutre palier :

1. combinaisons des charges :

qu = 1.35G + 1.5Q - q, = 5.91t/m
qs = G+ Q> qs = 4.28t/m

2. Détermination des sollicitations :

) ) L’
- Le moment 1sostatique : M, = qU?

- moment en travée : M;= 0.8M, ¢

- moment sur appuis : M, = 0.4M,

- L’effort tranchant sur appuis: T, = q x % —>T,=9.46¢

q (t/m) M, (t.m) M; (t.m) M, (t.m)
ELU 5.91 7.56 6.05 4.38
ELS 4.28 5.49 3.02 2.19

Tableau V.8: moments de flexion a PELU et a P’ELS de la poutre palier

3. Calcul de ferraillage :
- ELU:

Le calcul se fait a partir du sens le plus sollicité, et dans notre cas c’est le sens Y-Y.

b=100cm h=40cm d=37cm c=3cm

Section En travée Sur appuis
M, (t.m) 6.05 3.02
u 0.03 0.02
o 0.04 0.02
Z (cm) 36.41 36.71
A (cm?) 4.77 2.36
A adoptee (cm?) 3T14=4.62 | 3T14=4.62
A répartition (sz) T8=0.503 T8=0.503
Espacements (cm) 20 20

V.9 : Tableau récapitulatif des calculs ferraillages de la poutre palier
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Espacement minimal :

- En travée:

Si<min (3h; 33cm) =33 cm On prend: Si=20cm
- Sur appuis:

Si<min (3h; 33cm) =33 cm On prend: Si=20cm

4. Verifications des sections d’armatures:

1/ condition de non fragilité :

AminSAs

Amin:0.23 Xb Xd X(@j —)A i =4.47cm?

fe
En travée : A=4.62cm*>4.47cm?................ CcvV
Sur appuis : A=4.62cm*>4.47cm>................ Cv

2/ vérification a PELS :

Vérification des contraintes :

1. En travée :

- En béton :

MI.SEI” Xy
I

Obc™

- Position de I’axe neutre :

% b y*+n Ay’ (y-¢)-n A, (d-y)=0
Ay =0; Ag=4.62cm’/ml; n=15 —  y=6.50cm

- Moment d’inertie:

I= 17 by +15A, (d-y)” -  [=73620.49cm’

5
73620.49
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0,. =3.87Mpa <o,,=15 Mpa
- En acier:

Fissuration peu nuisible pas de vérification de contrainte d’acier.

2. Sur appuis:

- En béton:

:2.19x105 x 6.5

Che = "2 s =1.9Mpa< o, 15Mpa ......vvoeeeee cy
b T 13620.49 be Pa S Cpe0HP

- En acier:

Fissuration peu nuisible pas de vérification de contrainte d’acier.

3/ vérification de la fléche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées il n’est pas nécessaire de vérifier la
fleche.

(h 1
h M,

< E =0.125> 10M, =0.08......oo. e eee . ... CV
Ag 4.2

\ ﬁ =0.001< I =001......e...........CV

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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V.6 Calcul de la dalle machine :

Dans ce projet on admet I'utilisation d'un ascenseur de 1000Kg qui est destiné pour

13 personnes.

1. Etude de la dalle machine :

La dalle d'ascenseur est une dalle pleine soumis a un chargement important, elle
support son poids des machines, surcharges.

La dalle est un panneau de dimensions Lx=1.9m ; Ly=2.05m.

2. Méthode de calcule:

La dalle d'ascenseur repose sur quatre cotés celle-ci étudier par la méme méthode

simplifiée c'est-a-dire (mé€me principe de calcul de planchers).

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 meétre de largeur dans les deux

directions.

3. Evaluation des charges:

G = 3.16t/m?

Q= 0.100t/m?

Pou une bande de 1 métre :
G=GXx1m=3.16%x1-G=3.16t/m
Q=QxXx1m=10.100x1—- Q= 0.100t/m

4. Combinaison de charges :

- ELU:

qu=1.35G+1.5Q=(1.35%3.16)+(1.5%0.1) —q,=4.42t/m
- ELS:
qs==G+tQ=3.16+0.1 —qs=3.26t/m

Calcul des efforts:

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles

reposantes sur 4 cOtés.
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Sens de la dalle machine:

Ly 190 _
0.4Sp$1—>p—L——m—>p—0.93<1
y

La dalle est travaille dans les deux sens.

- ELU:

i, = 0.0428
{py = 0.8450
My

= e Q. [2=0.049%4.42%1.9° —M, = 0.78t. m

My = . M,=0.7152x0.16

M = 0.85M, = 0.66t.m

En travée : {Mty = 0.85My = 0.48t.m

S . (Max = 0.5M, = 0.08t.m
Ut apputs « {May = 0.5M, = 0.06t.m

- ELS:
U, = 0.0500
{uy = 0.8939
M

<« = Hg-qs. L2 = 0.59t. m

My = py. My = 0.53t.m

My = 0.85M, = 0.50t.m
My, = 0.85M, = 0.45t.m

M,, = 0.5M, = 0.30t.m
M,y = 0.5M, = 0.27t.m

En travée : {

Sur appuis : {

a) Ferraillage en travée :

—M, = 0.56t.m

La section de calcul : (b.h) = (100x15) d=12cm c=3cm
M 1 a Z A Choix AP St
(t.m) (cm) cnm? cn? cm? cm
Sens X 0.66 | 0.03 | 0.04 11.80 1.61 T12 1.13 15
Sens Y 048 | 0.02 | 0.03 11.86 1.16 T12 1.13 15

Tableau VI.16: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage de la dalle

machine a PELU en travée
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b) Ferraillage sur appui :

La section de calcul : (b.h) = (100x15)

d=12cm c=3cm
M, 1 a Z A Choix AP St
(t.m) (cm) cnm? cn? cm? cm
\ Sur appuis | 0.39 | 0.02 0.02 11.88 0.94 T12 1.13 15

Tableau VI.11: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage de la dalle

machine a PELU sur appuis

V¢érifications des espacements des armatures :

S = {sensX — 15cm < min (3h;33) = 33cm...........

¢ =

e CV
sens Y - 15cm < min (4h; 45) = 45cm... ... .. ... ...

..CV

¢) Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est
vérifiée :

Tmax
_ u
" xd
OX
7 7q”~Lx~LJ,74.42><1.9><2.057287t
e . x 2L;~+L,r 2x2.05+1.9 ' max
T =max(T ;T )~ s > T, =287t
o= 4ub._ 442x10 ) g,
y 3 3
_ 2.87.10* _

r = = 0.24Mpa
1000120

La fissuration et préjudiciable, alors :
r, =min(0.10 f,,:4 MPa) = 7, =2.50 MPa
7, =024MPpa < 7, =250 Mpa ................. C.V

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Vérification a ’ELS :

a) en travée :

Sens X :
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Vérification des contraintes
- Enbéton :
GbC: MtAser X y
1
- Position de I’axe neutre :
%4 b y*+n A’ (y-¢°)-n A, (d-y)=0
Ay =0; Ag=1.13cm*ml; n=15 —  y=2.19cm
- Moment d’inertie:
1=% by’ +15A, (d-y) > —  1=1981.32cm*
AN:
5
e _M,, xy _ 0.5x10°x2.19 0, =5.53Mpa
1 1981.32
0,, =5.53Mpa<G,:=15Mpa .......ccooiiiiiiiiiiii CV
- Enacier:
Mser d-y)=1 622X 10 107 12-2.19 39.61
% =T y 198132 )= 0 Mpa
La fissuration est considérée comme préjudiciable :
2 ) —
0; = nin <§fe; 150r1> =nin (266.66;240) - 65, = 240Mpa
Og < Og ev ven e Cv
Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans
le tableau suivant :
Mger A Y I . Obc Ope Opc < Opc Og Oy o5 < 0y
(tm) | (cm?) | (ecm) | (em’) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
Travée | 0.50 | 1.13 2.19 | 1981.32 | 5.53 15 Ccv 39.61 | 240 Ccv
Sens X
Travée | 0.45 | 1.13 2.19 | 1981.32 | 4.97 15 Ccv 35.65 | 240 Ccv
Sens Y
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Sur

appuis

0.39 | 1.13 2.19 | 1981.32 | 4.31 15 Cv 30.90 | 240 Cv

Tableau VI.12 : Vérification des contraintes de la dalle machine en travée et en

appuis dans les deux sens

e) Vérification de la condition de non fragilité :
Po = 0.80/()()

Ly
=— =097

- Entravée :

B-p)

Ax = po b.h = 1.22cn?

Ay = pg.b.h = 1.2cn?
Ay = 1.13cn? < 1.22cn?
Ay = 1.13cn? < 1.2¢cn?

- Sur appuis :
Ax = 1.13cm? < 1.22cn?f ... ... ... CNV
Ay = 1.13cn? < 1.2cnf ... ... ... CNV

Les conditions précédentes ne sont pas vérifiées alors on doit augmenter les
sections d’armatures dans les deux sens.

On prend une section d’armature en travée et sur appuis : T14=1.54cm?

Ay = 1.54cm? > 1.22cnf ... ... ... Cv
Ay = 1.54cm® > 1.2cn? ... ... ... Ccv
f) Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions

citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

(h M,
L_x =08> 20My, =0.04..............CV
h 1.1 .

{ L_X =0.08 > ﬁaﬁ = 0.04a0.03 ... ... ... Ccv
A 2

b d =0.001< E =005.. ..cccoceee......CV

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

67



Chapitre V : Calcul des éléments secondaires Promo 2018

V.7 Calcul des planchers :

Méthodes simplifiées pour le calcul des poutres continues :

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis,

leur étude s’effectue selon 1’une des méthodes suivantes :

v'Méthode forfaitaire
v’ Méthode de Caquot.

1. Méthode forfaitaire :

Il s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges
modérées, tels que les planchers des constructions courantes comme les batiments

d’habitation, les batiments a usage bureaux, d’enseignement, d’hopitaux ...

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct suivant le BAEL
91, on peut calculer cette méthode pour le calcul des planchers a charges

d’exploitation modérées, si les conditions ou dessous sont remplies.
Condition 1 :

Q<min (2G ;0.5t/m?)
Q=0.1t/m*<min(2x0.638 ; 0.5) = 1.276t/m*..................ovn, Ccv

Condition 2 :

0.8< = <125

Liy1
0.8< % = L 125 cvV
0.8< % = 112 125 cV
Condition 3:

Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité (I=constante)...............cooiviiiiiiiiiiiiiiin. Cv
Condition 4:

La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
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D’apres cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées dont ’ordre de la

méthode forfaitaire, donc le calcul se fait par cette derniére.

1. Application de la méthode forfaitaire :

a: le rapport des charges d’exploitations (Qg), a la somme des charges permanentes

(G) et des charges d’exploitation en valeur non pondérées :

Q01
~Q+G 0.1+0.638

Mj : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante, de méme

- oa=0.136

o

portée que la travée considérée est soumise aux méme charges et surcharges.

_ql
8

My, et M¢: respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche

Mo

(w) et de droite (e) dans la travée considérée.

M; : le moment maximal en travée considérée, les valeurs de M; doivent vérifiées les

conditions suivantes :

1.05M, — 0.5(M,, + M)

(1 + 0.30)Mg — 0.5(M,, + M)

0.5(1+ 0.3a)My ... ... ... travée intermédiaire
{0.5(1.2 + 0.30)Mj ... ... ... travée de rive

M; = max

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale

- 0.6Mo........eennnnn Pour une poutre a deux travées.

- 05Mo..ccvviniinnna Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a

- 04Mo......eovvinnnn. Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de
trois travées.

Dans notre projet on a trois types de nervures :

Nervure 1 :

32m 3.2m 32m 32m 36m
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Nervure 2 :
Ty
32m 32m 3 6m
Nervure 3 :
RN
Ay A FAY
32m 3.6m

a) Plancher en corps creux:

1. Evaluation des charges et des surcharges :
dc = bpervure- G = 0.65 X 0.530 - qg = 0.345t/m
qq = bpervure- Q = 0.65 %X 0.150 - qq = 0.1t/m

qu = 1.35¢q¢ + 1.5q¢ = q, = 0.616t/m
s =qg+dq Qs = 0.445t/m

2. Calcul des sollicitations:

- Calcul des moments fléchissant :

0,2Mos 0,5Mq; 0,4Mg: 0,4Mge 0,5Mg. 0,2Mgs

kA A A A

32m 32m 3.2m 32m 3.6m

- Travée 1 :1=3.2m

12
M, =

> M, = 0.788t.m

M,, = —0.2M, » M,, = —0.158t.m
M, = -0.5M; - M, = —0.394t.m

1.05M, — 0.5(M,, + M,) = 1.103t. m
M, = max { (1 + 0.3a)M, — 0.5(My, + M) = 1.161t.m » M, = 1.116t.m
0.5(1 + 0.30)M, = 0.533t.m

- Travée 2 : |=3.2m

qul®
M, = ‘é - M, = 0.788t.m

M,, = —0.5M, - M,, = —0.394t.m
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M, = —0.4M, - M, = —0.315t. m
1.05M, — 0.5(M,, + M,) = 1.182t.m

M, = max { (1 + 0.3a)M, — 0.5(My, + M) = 1.195t.m - M, = 1.195t.m

0.5(1.2 + 0.3a)M, = 0.633t.m

- Travée 3 : |=3.2m

qul’
M, = ‘é — M, = 0.788t.m

M,, = —0.4M, - M,, = —0.315t. m
M, = —0.4M, - M, = —0.315t.m

1.142t.m
M; = max {1.155t.m - My = 1.155t. m
0.633t.m

- Travée 4: 1=3.2m
_qul?
8
M, = —-0.4M, » M,, = —0.315t. m
M, = -0.5M;, - M, = —0.394t.m

1.182t.m
M, = max {1.195t.m = M; = 1.195t.m
0.633t.m

- Travée 5: 1=3.6m

12
MO = qlé

M,, = —=0.5M, - M,, = —0.499t. m
M, = —-0.2M, - M, = —0.2t. m

1.397t.m
M, = max {1.413t.m - M, = 1.413t.m
0.533t.m

- M, = 0.998t.m

0.315t.m

0.499t.m
0.394t.m desisn. 0.315t.m
0.152tm

0.2t.m

1.116t.m 1.195t.m 1.155t.m

1.195t.m 1.413t.m
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- Calcul des efforts tranchant :

Sens de la dalle :
1: —==131>04
panneau 597 >
2: 35 _ =0.85>04
panneau 2: o—
1 3.5
p= I_X< panneau 3: 39~ 0.9 > 0.4 - dalle portant dans le deux sens
y
4: 35 =09>04
panneau 4: o= = 0. .
3.5
kpanneauS 1= 0.85> 0.4
0 | 11Ty

1.1To

- Travéel, 2, 3. 4:

|
{TO = q; = 0.986t
1.1T, = 1.084t
- Travée5s:

1
{TO = q7“ =1.109t
1.1T, = 1.22t

0.986t 0.986t 0.986t 0.9861 122t

i \IA QARQA\]A‘\]A

A NO& NS N NG

1.084t 1.084t 1.084t 1.084t

ELS:

- Calcul des moments fléchissant :

- Travée 1 :1=3.2m

qs!”

M,, = -0.2M, » M, = —0.114t.m
M, = -0.5M;, - M, = —0.285t.m

0.798t.m
M; = max {0.807t. m » M, = 0.807t. m
0.533t.m

N A

1,109t
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- Travée 2 : I=3.2m
My, = 0.57t. m
M., = =0.5M, » M,, = —0.285t. m
M, = —0.4M, - M, = —0.228t.m

0.855t.m
M; = max {0.864t.m = M; = 0.864t. m
0.633t.m
- Travée 3 : 1=3.2m
MO = 0.57t.m

M,, = —0.4M, - M,, = —0.228t. m
M, = —0.4M, - M, = —0.228t.m

0.827t.m
M; = max {0.836t.m = M; = 0.836t. m
0.633t.m
- Travée 4: 1=3.2m
MO = 0.57t.m

M,, = —0.4M, - M,, = —0.228t. m
M, = —0.5M, - M, = —0.285t. m

0.855t.m
M; = max {0.864t.m = M; = 0.864t. m
0.633t.m
- Travée 5: 1=3.6m
My, = 0.721t.m

M,, = —0.5M, » M,, = —0.361t.m
M, = —0.2M, - M, = —0.144t.m

0.851t.m
M, = max {0.860t.m — M; = 0.860t.m
0.533t.m

0.285tm 0.228t.m 0.228t.m

0.114tm

0.228t.m
0.361tm

0.144t.m

kA A A A

0.807t.m 0.864t.m 0.863t.m

- Calcul des efforts tranchant :

- Travéel, 2, 3. 4:

0.864t.m

0.851t.m
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2

1
{TO =3 0712
1.1T, = 0.783t

- Travée5s:

{T0=0.801t
1.1T, = 0.881t
0.712t 0.712t b, 0.712t 0.712t |} 0.881t b,
+
AN N& N & YD

0.783t

Nervure 2 :

0.783t

- Calcul des moments fléchissant :

0 2o

[R5

0.783t

0.5 My

0.783t

N A

0.801t

0.2My

A A A
TN N

Travée 1 Travée 2 Travée 3
M, (t.m) 0.778 0.778 0.998
ELU M,, (t.m) -0.158 -0.394 -0.394
M,(t.m) -0.394 -0.394 -0.158
M,(t.m) 1.116 1.223 1.339
M, (t.m) 0.57 0.57 0.721
ELS M,, (t.m) -0.114 -0.285 -0.361
M, (t.m) -0.285 -0.285 -0.144
M;(t.m) 0.807 0.893 1.02

Tableau V.13: moments de flexion a ’ELU et a PELS de la nervure 2

- Calcul des efforts tranchant :

11T,

Tﬂ[\ T;]R
AN FARRN

AN A
-1.1T, -1.1T, -Ty
Travée 1 Travée 2 Travée 3
ELU To (t) 0.986 0.986 1.109
1.1To (t) 1.084 1.084 1.22
ELS To (t) 0.712 0.712 0.801
1.1T (t) 0.783 0.783 0.881

Tableau V.14: effort tranchant a PELU et a ’ELS de la nervure 2
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Nervure 3 :

- Calcul des moments fléchissant :

0.2M;

0.6Msy

0.2M,

Travée 1 Travée 2
M, (t.m) 0.998 0.788
ELU M,, (t.m) -0.2 -0.158
Mg (t.m) -0.599 -0.473
M;(t.m) 1.463 1.156
M, (t.m) 0.57 0.721
ELS M,, (t.m) -0.114 -0.432
Mg (t.m) -0.342 -0.144
M(t.m) 0.836 1.057

Tableau V.15: moments de flexion a ’ELU et a PELS de la nervure 3

- Calcul des efforts tranchant :

1.15T,

"IN N
JANNEAN VAN AN

1. 45T, -To
Travée 1 Travée 2
ELU To (t) 0.986 1.109
1.15T (t) 1.133 1.276
ELS To (t) 0.712 0.801
1.15T (t) 0.819 0.921

Tableau V.16: effort tranchant a PELU et a ’ELS de la nervure 3

3. Calcul de ferraillage :
- ELU:

ELU ELS
Moment en travée 1.463t.m 1.057t.m
Moment sur appuis -0.559t.m -0.432t.m
Effort tranchant sur appuis 1.275t 0.912t

Tableau V.17: sollicitations du plancher en corps creux
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-  moment de la table :

hy 0.04
M., = b. hy. fi (d _ 7) = 0.65 x 0.04 x 1420(0.265 _ T)

M., = 1.463t.m < Mgy, = 9.05t.m ... ... ... cv

Alors I’axe neutre tombe dans la table de compression, donc le calcul se fait d’une

section rectangulaire(65 X 16)cm

M

*J be

o a=1251-1-2.11)

Z=d(1-04a) A=
z

Mu

s

b=65cm h=16cm d=13cm c=3cm

Section En travée Sur appuis

M, (t.m) 1.463 0.559

0 0.09 0.04

o 0.123 0.05

Z (cm) 12.36 12.75

A (cm?) 4.62 3.08
A adoptée (cm?) 3T12=3.39 3T12=3.39
A; (em?) T12=1.13 T12=1.13

Tableau V.18: tableau récapitulatif des calculs ferraillages du plancher en corps
creux

Les armatures transversales :

. (h Dby .
@¢ = min (%' 1o’ (p) min (0.46 — 1.2 — 1.4) - @, = 0.46cn?

On adopte : 2T8=1.00cm?

Espacement minimal :

- En travée:

Si<min (0.9d; 40cm) = 11.7cm

0.8A.fe _ 0.8X0.57X400

S, < —
Y= 0.4b, 0.4x12

= 38cm On prend: S=15cm

- Sur appuis: %27.50m On prend: S=5cm
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- Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faite par un quadrillage dont

lesquelles les dimensions des mailles ne doivent pas dépassées :

- 20cm dans le sens parallele aux poutrelles

- 30cm dans le sens perpendiculaire aux poutrelles
b : la distance entre I’axe des poutrelles (b=65cm)
A : diametre perpendiculaire aux poutrelles
A, : diametre paralléle aux poutrelles (A,=A1/2)
f. : 520Mpa quadrillage de T.S.TIE520

S0<b =65<80 A, =22 _ 4x63

f. 520

—>A,=0.5cm?*/ ml

On adopte : 5t6=1.41cm?

A
- Armatures de répartition : Az:j —> A, =0.7lem?

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de

diametre ¢6 dont la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

100

- Espacement entre les armatures : S, = e — 5, =20cm
St S/2
|
e _.._!.._‘._
i !
06 | !
|
j\\ .| 100
i |
S/2 i !
i !
S —p === b T ——
d I8
T T

100
Figure V.3: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
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4. Verifications des sections d’armatures:

1/ condition de non fragilité :

AminSAs
Apmin=0.23xbxd x (@j - 4. . =1.02cm?
fe min
En travée : A=3.39cm>>1.02cm?................ CV
Sur appuis : Ag=3.39cm>>1.02cm?................ Cv

2/ vérification a PELS :

Vérification des contraintes :

1. En travée :

- En béton :

Mt“\‘er X y

Obc™
1

- Position de I’axe neutre :

Y2 by Ay (y-¢)-n A (d-y)=0
Ay =0; Ay=4.62cm*’/ml; n=15 —  y=4.3lcm

- Moment d’inertie:

1=% by +15A; (d-y) 2 - 1= 6968.23cm*
6
c5bC:1.057><10 x4.31 0, = 6.54Mpa
6968.23
0,. =0.54Mpa <G,:=15 Mpa ..ot CV
- En acier:

Fissuration peu nuisible pas de vérification de contrainte d’acier.

2. Sur appuis:
- En béton:
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6 -
oo = BN XA 67Mpa < 0, 15Mpa v, cv

6968.23

- En acier :
Fissuration peu nuisible pas de vérification de contrainte d’acier.

3/ vérification de la fléche :

Si les trois conditions suivant sont vérifié il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

(h 6 1
h M, 1.546

X L = 0.05 > 10M, = 10 X 1066 =0.08......cc.c. ... ... ... CNV
A 4.62 3.6

k_d = 65 % 13 S 0005 < K S 0009 M mre wee wes e mne weea e CV

Une de ces trois conditions n’est pas vérifiée, alors la vérification de la fleche est

nécessaire.
D’apres IeBAEL91 la fleche totale est :
A = |8, — &l

La fléche admissible :

=i=ﬂ—>f= 0.72cm Pour : L<5m
500 500

- La fléche due aux charges instantanées :

Mgl
' 10Ejls,

E;: module de déformation instantané du béton ; E;=32164.2Mpa

- Lafléche due aux charges différées :

Ms.L
8y = 10E, 1
visy

E,: module de déformation différé du béton ;E,=10818.87Mpa

- Moment de la section homogene :

o 1say(3-a) =221 s a2 (X 13)
= —_— —_—— = — X . —_——
712 s\2 12 2

I, = 23919.17cn?

I

- Moments d’inertie fictifs :
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Iy = 1.11,
1+ A0
Iy, = 1.11,
1+ A1
- la déformation instantanée :
5 = 0.05f,s  0.05x2.1 S = 115

L p@2+3%) 00052 +3%)
bo 12

- la déformation différée :

A, = 044 = 0.4 X 1.15 > A, = 0.46

As 462 _
Avec:p = td -3 P = 0.005

1.75f g 175 x 2.1
W= 1——=| - - =059

4p. oy + fizg 4% 0.005% 2.76 + 2.1
=2 =d-¥-7Z=1156 =211

p = Za. 7= —§—>Z— .S56cm op = 2.11Mpa
W= 059 Is; = 3882.92¢ n? ls, = 7942.25c 7P
8;=0.3.10"*cm 8, =0.4.10"*cm A8, =0.1.10"%*cm
£f=0.78cm >A8,=0.1.10"%*cm ..................... Cv

4/ vérification de D’effort tranchant :

T, < Ty

Tmax _ 1.275 % 10*

=g o d- 120x130 = 082Ma

—_ . 0-2fc28 . —_

T, = mn ( v ,SIVba) =min (3.33;5) - T, = 3.33Mpa
b

T, = 1.51Mpa < T, =3.33Ma ......... ... ... CV

- Conclusion :

Le corps creux (16+4) est convient pour tous les éclaircissements.
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b) Calcul de la dalle pleine :

G=0.620t/m? Q=0.150t/m?
Q=0.150t/m?*<max(2G=1.24 ; 0.5)=1.24t/m? — plancher a surcharges modérées.

- Sens de la dalle pleine :

Ly _ 297

P=1 =535 P=092>04 - Dalle portant dans les deux sens
y

1. combinaisons des charges :

qy = 1.35G + 1.5Q - q, = 1.062t/m
ds=G+Q—->qs=0.77t/m

2. Détermination des sollicitations :

D’apres le tableau BARES on a:
- ELU:

1/ sens X-X :
Moy = uxqu.LX2 = 0.0456 X 1.062 X 2.97° - My, = 0.14t.m

En travée : My = 0.75My, = 0.75 X 0.14 - Mk =0.11t.m
Sur appuis : Mgy = —0.5Myy, = —-0.5%x 0.14 - My, =—0.07t. m

2/sens Y-Y :
Moy = uyMoy = 0.7834 % 0.14 - Mgy, =0.11tm

En travée : My, = 0.75Mgy = 0.75 X 0.11 - Mgy, = 0.08t. m
Sur appuis : My, = —0.5Myy = —0.5x0.11 - M,, = —0.05t. m

- ELS:

1/ sens X-X :
Mox = Uxqs.Lx? = 0.0528 X 0.77 X 2.97> - My, = 0.12t.m

En travée : My, = 0.75Myy = 0.75 X 0.12 - M = 0.09t. m
Sur appuis : Mgy = —0.5Myy, = —-0.5%x0.12 - My, = —0.06t. m

2/sens Y-Y :
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Moy = iy Mgy = 0.8502 X 0.12 - My, = 0.1t. m

En travée : My, = 0.75Mgy = 0.75X 0.1 - M, = 0.08t.m
Sur appuis : My, = —0.5Moy = —0.5x 0.1 — M,, = —0.05t. m

- L’effort tranchant sur appuis :

. 2.

T. = = 1.062 T.. =1.09t
e W) T 09 lw
u Ly 2.97

Ty = Qu— = 1062+ 5= = Ty = 105t

T L 0.77 + — T 0.79t

= — = (). - = ().

o) 5 2+09
=

Ly 2.97
Ty = Qs = 077 + == Tyy = 0.76t

3. Calcul de ferraillage :
- ELU:

Le calcul se fait a partir du sens le plus sollicité, et dans notre cas c’est le sens X-X.

M, _ =y _M, _A,
7, vars a=1251-1-2.u4)Z=d(1-0,4.a) A 7o A g
b=100cm h=15cm d=12cm c=3cm
Section En travée Sur appuis
M, (t.m) 0.11 0.07
u 0.005 0.003
o 0.007 0.004
Z (cm) 11.97 11.98
A (cm?) 0.26 0.17
A adoptée (cm?) 4T14=6.15 4T8=2.01
A répartition (CM?) T12=1.13 T12=1.13

Tableau V.19: tableau récapitulatif des calculs ferraillages de la dalle pleine

Espacement minimal :

- En travée:
S¢<min (3h; 33cm) =33 cm On prend: S=15cm

- Sur appuis:
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Si<min (3h; 33cm) =33 cm On prend: S;=10cm

4. Verifications des sections d’armatures:

1/ Condition de non fragilité :

AminSAs

Apmin=0.23xbxd x(ft—zj — A,. =145cm?

fe8

En travée : Ac=6.15cm?>1.45cm?.............

Sur appuis : Ag=2.0lcm*>1.45cm>................ Cv

2/ vérification a ’ELS :
Vérification des contraintes :

1. En travée :

- Enbéton :
— = Xy

- Position de I’axe neutre :
4 b y*+n Ay (y-¢°)-n Ag (d-y)=0
Ay =0; Ag=6.15cm*ml; n=15 —  y=5.72cm

- Moment d’inertie:
Iz% by +15A; (d-y) 2 —  1=9876.5cm”
Gbe = 0'09;;;);;5'72 — 0,, =5.21Mpa < o,, =15 Mpa

- Enacier:
o = quer d-y) = 1.6M(12 —5.72) - 65 = 57.23Mpa

I 9876.5

La fissuration est considérée comme préjudiciable :
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Og < Og ev ven e Cv
2. Sur appuis:

- Position de I’axe neutre :

%4 b y*+n Ay’ (y-¢°)-n A, (d-y)=0
Ay =0; Ay=2.0lcm*ml; n=15 —  y=3.0lcm

- Moment d’inertie:

1=% by +15A; (d-y) 2 — 1= 3445.76cm*

- En béton:

0.06x10°x3.01 —
Obe = -0, =54Mpa< o, =15Mpa ..................... cr
b 3445.76 be PES G r

- Enacier:

M 0.06 x 10°

o = q%(d —y) = 1.6m(12 —3.01) - o5 = 160.79Mpa

La fissuration est considérée comme préjudiciable :

3/ vérification de la fléche :

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées il n’est pas nécessaire de vérifier la

fleche.

H 0.15 . .
A, 6.1 3.6

Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche est inutile.
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4/ vérification de I’effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est
vérifiée :
T, 1.09x10°

ux

T = =
“ bxd 100x12

— 7, =0.91Mpa

La fissuration et préjudiciable, alors :

7, =min(0.10 f,,;;4 MPa) = 7, =2.50 MPa

r, =091 MPpa < 7, =2.50Mpa ................. CV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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VI1.1 Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Face a ce risque, 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 l'apparition de la
construction parasismique. Cette derniére se base généralement sur une étude

dynamique des constructions agitées.

V1.2 Modélisation de la structure :

Il est a présent clair que I'une des étapes incontournables lors d’une analyse
dynamique d’une structure est sa modélisation adéquate. La structure que nous nous
proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa forme réguliére en plan
et en ¢€lévation, contreventée par un systéme mixte (portique voiles) comme montre la

figure ci-dessous.
Nota :

Les étapes de modélisation de la structure sont définies dans I’annexe.

Figure VI.1 : structure modélisée

En effet le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de

conditions :
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- Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante
tout en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

- La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la
structure.

- En respectant I’architecture et en suivant les critéres ci-dessus on a opté pour la

distribution suivante.

=
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Figure V1.2 : disposition constructive des voiles

V1.3 Méthodes de calcul:

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; calcul peut étre mené

par les trois méthodes qui sont :

- La méthode statique équivalente.
- Laméthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) La méthode statique équivalente : Selon I’Art 4.2 RPA99/V2003

Analyse statique d’une structure sous l’effet d’un systeme de forces statiques
équivalentes a celui de I’action sismique.

1. Principe de la méthode :
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- Les forces sismiques sont remplacées par un systéme de force statique
horizontal équivalent.

- Les forces statiques sont appliquées successivement suivant deux directions
principales du plan horizontal de la structure.

2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones III
v" La hauteur de notre batiment : H=30.60m<65m .............. CvV
v" Régularité en plan :

- Le batiment est respecter la configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour
celle des masses.

- Ladistance entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités doit étre
inférieure a 15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la
direction de I’action sismique.

- Rapport longueur/largeur du plancher :

L_X<4—>%=1.75<4 ......... Y

Ly —

- Les limites des décrochements en plan ; prenons les exemples:

k o35 _ 12.2% < 25% cv
LX - 287 - . 0= ()
y _ 41 _ 25% < 25% cV
LY = 164 = 0 < (VPR
. ‘ ¢
I A =1 &z
bogord S
SR | 3
DLEE B I S 1 [ o S p
BREEE I I PTE
¥l oty o
ik A
Jo—— L

Figure VIL.3: limites des décrochements en plan
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_ - Le batiment est classé régulier en plan.

v Régularité en élévation :
Les éléments porteurs verticaux sont continus.
La masse des différents niveaux diminue progressivement

Les décrochements en €lévation ; prenons 1’exemple suivant :

- ——=10.87 > 0.67 ... ... ... Cv

{B = 28.7m Bit+1

Bi,, =249m B

- Le batiment est classé régulier en élévation.

-

0

z 0,87
Figure VI1.4: les décrochements en élévation

Rigidité des planchers :
Par rapport aux contreventements verticaux :

[]

Les ouvertures dans les planchers respectent la condition suivante :

La surface totale des ouvertures dans les planchers <15% de la surface totale du

plancher ; prenons I’exemple :

Au niveau +0.00 :

La surface totale du plancher=418.09m?
La surface totale des vides=31.95m?

31.95
418.09

=7.64% < 15% ... ... ... Cv
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0| h 4.0 }—%@74&%
H H H i
1 [ H //+ HH
e
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5
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_H HH HH H He
74
o Mre o T

Figure VL.5: ouvertures dans plancher niveau +21.42m

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en a, les conditions
complémentaires suivantes :
- Zone (II) : groupe d'usage (3).

Groupe d'usage (2) si h <7 niveaux ou (23 m).

Groupe d'usage (1B) si h <5 niveaux ou (17 m).

Groupe d'usage (1A) si h <3 niveaux ou (10 m).
Notre batiment régulier h = 36.30m<65 m

Batiments d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 40 m Groupe 2

3. Hypothéses de la méthode :

- Le mode¢le du batiment dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré
de liberté en translation horizontale par niveau.

- Seul le premier mode de vibration de la structure est considéré dans le calcul
de la force sismique totale.

4. Calcul de la force sismique totale :

A partir de ’article 4.2.3 de RPA99 /version 2003, la force sismique totale est
donnée par la formule :
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1. Coefficient d’accélération de zone : A

Zone sismique II et groupe d’usage 2, donc A=0.15 (voire tableau dans I’annexe)

2. Coefficient de comportement global de la structure : R

La description du systéeme de contreventement est « Mixte portiques/voiles avec
interaction »
R=5 (voire tableau dans 1’annexe)

3. Calcul de la période fondamentale de la structure :

1. Estimation empirique :

T=Cr hy*"
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie
C1,=0.05 et C1,=0.05 (voire tableau dans I’annexe)
hy : hauteur totale du batiment =30.60m

T=0.05%(30.60)"* — T=0,65sec

2. 2 formule empirique :

Djm : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée.
Dimx= 28.70m Dimy=16.40m
7 = 009x30.60 T, =0.51sec 7 = 009x30.60 T, =0.68sec

* J28.70 g J16.40

3. Estimation de la période selon logiciel ROBOT Autodesk :

T=0.55sec

4. Coefficient d’amplification dynamique D :

251 0<T<T,
p=d 25n(%)5 T,<T<3s
T, 2 3.3
2.5r1(?)3(¥)3 T=3s

1. Période caractéristique : T»
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T, : associée a la catégorie du site « S3 » (voir tableau dans I’annexe), T,=0.5sec

2. Facteur de correction d’amortissement n:

7
= >0.7
V2o

- & (%) : le pourcentage d’amortissement critique :

E=10%

= — —183>07
(2+0.10)

On a alors :

TzSTS3S
T, <Tx <3s—-05<051<3s

T, <Ty <3s—-05<0.68<3s

Dy = 2.50(.2)5 = 2.5 x 1.83 05 yar3 Dy = 4.51
X TI(TX) (0'51) X S
2

T,\3 0.5
Dy = 2.5q<T—i) =2.5x 1.83 (ﬁ) - Dy = 3.72s

wiN

5. Facteur de qualité O :

q=1
- Coefficient de pénalité Pq :
Critere q Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement O/observé
2. Redondance en plan 0/observé
3. Régularité en plan 0.05/ non observé
4. Régularité en ¢lévation 0/observé
5. Controle de la qualité des matériaux 0.05/non observé
6. contrdle de la qualité de I’exécution 0.10/non observé
Q=1+0.2 Q=1.2

Tableau VI.1: tableau de pénalité Pq

6. Poids totale de la structure W :
Nous avons pris le poids total de W calculé par le logiciel ROBOT AUTODESK.

W = Z?:l Wi et Wi = WGi + BWQI
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Batiment d’habitation, § =0.2 (voir I’annexe)
W=2917.134t

7. Calcul de la force sismique :

1. Le sens longitudinal :
B A. DX'Q.W _ 0.15x 451x 1.2

VX—T 5 XW—>VX:473.63t
2. Le sens transversal :
A.Dy.Q 0.15x 3.72x 1.2
VY:T'Wz z xw—>Vy=39066t

b) Méthode dynamique modale spectrale: Art 4.3 de ’RPA99/V2003

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

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

1. Principe :

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

la structure.

2. Modélisation :

a) Pour les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse
est faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-
ci est alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan,
encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité

des planchers avec un seul DDL en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers

avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).
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¢) Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL

par plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele

toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e) Le mod¢le de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones

nodales et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des ¢léments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les
déplacements sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a des
valeurs ¢élevées du coefficient de comportement, une estimation plus précise de la

rigidité devient nécessaire par la prise en compte de sections fissurées.

3. Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A 1+l[2 5n2—1j §ETLT
T, R
2.5m(1.25A Q T, #TET,
S, R :
— Q T 1/3
& 2 2&\)&] e | T, <T<3.0s

T : Période fondamentale de la structure

Sa /g : Accélération spectrale

2
g : Accélération de la pesanteur = 9,81m /s

A=0.15 R=5 T,=0.5sec &=10% n=1.83>0.7 Q=l1.1

4. Nombre de modes a considérer :
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a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90 % au moins de la masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de
la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la

réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Hasses
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Tableau VI.2: tableau modes vibration de la structure par logiciel ROBOT
AUTODESK
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On constate que le modele présente :
- Une période fondamentale : T, ;e = 0.55s
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 15"
- Le 1” mode est un mode de torsion.
- Le 2™ mode de translation parallélement a X-X.
- Le 3™ mode est un mode de torsion.

D’apres le fichier des résultats de ROBOT AUTODESK on a :

VX.dynamique = 2865,04t
VY,dynamique = 2865,04t

¢) Vérifications:

1. Vérification de la période :

La valeur empirique T= 0,68 sec Les valeurs de T, calculées a partir des formules

de Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a

partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%. ....... (RPA)
1-3Tthéorique = Tcalculé - 1.3xX0.68=0.885s>0.55s................ CV

2. L’effort sismique a la base de la structure :

La Vériﬁcation : denamique>800/0V§tatique

{VX,dynamique > 0-8VX,statique
VY,dynamique > 0-8VY,statique

0.8Vx statique = 0-8 X 473.63 = 37890t < 286504t ......... cv
0.8Vy statique = 0-8 X 390.66 = 312,53t < 2865,04t .......... cv

3. Vérification des déplacements latéraux :

L’un des critéres de stabilité les plus importants exigé par le RPA 99/Version
2003, consiste en la vérification des déplacements, cette vérification semble treés

importante pour les trois raisons suivant :

- La stabilité structurale
- L’intégrité architecturale et les dommages potentiels pour les différents

¢léments non structuraux

mode,
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- Le confort humain durant et apres les effets du séisme

En effet selon I’article 5-10 du RPA99/V2003 I’inégalité ci-dessous doit

nécessairement vérifiée :

A< A

Avec :

A= 0.01 x H, = 0.01 X 3060 - A= 30.60cm
Ay= 1.4cm
—1.4cm<30.60cm............ccoueenn Cv

-  Déplacement :

Le tableau des déplacements correspond a la combinaison des charges ELA

(GHQ+EX)

UX [em] UY [cm] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
[ MAX 14 0.8 0.3 0,002 0,002 0,001
Noeud 1217 3443 1217 13091 12826 5025
Cas 9(CH(Cac)| e(C)(cac)| s(c)ycac)| S({cac)| §E©(cac)| 8s(c)(cac)
N 0,0 -0,0 -1404757,2 -0,001 -0,001 -0,000
Hoeud 1 9077 8818 6608 14841 3138
Cas 5 (C}{COC) 8 (C) (Cac) 8 (C) {cac) 8 (C) (cag) §(C)(cac) §(C)(cac)
Tableau VL3 : déplacements -cas ELA (G+Q+EX)
Ux max=4.4cm <3060cm.............. CV

V1.4 Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que
notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel

que le séisme apres un ferraillage correcte.
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VII.1 Introduction :

Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
Le calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (C.B.A.93 et

R.P.A.99).

1. Combinaison d’actions :

a) Les combinaisons de ’RAPA 99 :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe
de calcul aux états limite.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :
G+Q+E
0.8 G+tE

Avec :

Q

: charges permanentes.

(e

: charges d’exploitation non pondérées.
E : action du séisme représentée par des composantes horizontales

b) Les combinaisons de BAEL 91 :

Les combinaisons données par le C.B.A 93 sont :
alELU: 1.35G +1.5Q
alELS: G+Q

AIELA :
G+Q+EX G+Q-EX G+Q+EY G+Q-EY
0.8G+EX 0.8G-EX 0.8G+EY 0.8G-EY
G+Q+1.2EX G+Q-1.2EX G+Q+1.2EY G+Q-1.2EY

2. Ferraillage :

Le ferraillage des éléments porteurs présente une grande importance, car ces éléments
jouent un réle important dans la structure. Ces ¢léments reprennent seul les différentes actions
horizontales comme verticales. L’étude des éléments porteurs qui sont les plus sollicités dans
la structure, doit étre conforme aux réglements de calcul et de conception -RBA99 V2003,

CBA93-
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Dans ce qui suit, sont désignés sous le nom d’¢léments principaux les éléments qui
interviennent dans la résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de
ces actions au sein de I’ouvrage. Connaissant les sollicitations aux quelles sont soumises les
différents éléments structuraux de notre ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon la
régle du calcul de béton armé (CBA93) En respectant les prescriptions des regles
parasismiques algériennes (RPA99/version 2003). Les objectifs de la détermination des
sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la
stabilité¢ des €léments constructifs de notre ouvrage. Les étapes de calcul sont détaillées dans

I’organigramme présenté ci — apres.

VII.2 ferraillages des poutres :

Les poutres sont des ¢léments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les
poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a I’état limité
ultime sous 1’effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations de le RPA

99/version 2003.

1. Poutres principales :

My 2Tm
Max=5,12
Min=+4.15

Cas: 7 (ELU)

Figure VII.1 : résultats des sollicitations poutres principales a PELU (ROBOT

AUTODESK)
L=3.5m b=30cm h=45cm d=42cm c=3cm
Section En travée Sur appuis
M, (t.m) 5.12 4.15
u 0.068 0,055
o 0.088 0,0711
Z (cm) 40.52 40,806
A (cm?) 3,631 2,922
A adoptee (cm?) 3T14+2T14=6.88 | 3T14+2T14=6.88

Tableau VII.1 : tableau récapitulatif des calculs ferraillages de la poutre

principale a PELU
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a) Pourcentage Exigé par RPA99:

Apin = 0.5%.b.h = 0.005 X 30 X 45 — A_;, = 6.75cm?
Soit: 3T14 +2T14 (As = 6,88 cm?).

b) Armatures de répartitions :

As 688 ,
Ar=T=T—>Ar=1.72cm

On adopte : 4T8=2.01cm?

¢) Espacement minimal:

S¢ <min (0,9d; 40cm) = S;< min (37.8; 40cm)

S; < 37.8cm on prend S¢=20cm.

Vérification selon RPA:

1. Zone Nodale:

St <min ( h/4; 30cm)=min(11.25; 30cm)— S; < 11.25cm
On prend: S¢= S5cm.

2. Zone Courante:

Si<h/2 5S:<45/2=22.5cm
On prend: S¢= 15cm.

d) Vérifications de la section d’armature :

1/ condition de non fragilité :

AminSAs
Jios 2.1
Amin=0.23xbxd x| = 1=023x30x42(——) > 4 . =1.52cm?
fe 400 mn
En travée : Ac=6.88cm?®>1.52cm2. .....covviviiiiiiiiiiinnnns CvV
Sur appuis : Ag=6.88cm®>1.52cm?..........cciiiiiiiiiiia Cv

Armatures de répartitions : A;=2.01lcm*>1.52cm?....... (0\Y

100



Chapitre VII : Calcul des éléments porteurs Promo 2018

2/ vérification a PELS :

=My 2Tm
Max=3,73
Min=-3,01

Cas: 8 (ELS)

Figure VII.2 : résultats des sollicitations poutres principales a PELS (ROBOT
AUTODESK)

Vérification des contraintes du béton et d’acier:

1. En travée :
- En béton :

MI.SEI” Xy
1

Obc™

- Position de I’axe neutre :

Y2 b yHn A (y-¢')-n A (d-y)=0
Ay =0; A=6.88cm’/ml; n=15 —  y=13.9cm

- Moment d’inertie:

1=% by’ +15A; (d-y) * —  [=108343.94cm’
3.73x10° x13.9 _
Obe = S0, =4TIMpa < Opc=15 MPa .ooiiiii i CV
* T108343.94 be Pa= The P
- En acier:
Mser (d—-y) =16 373 x10° (42 — 13.9) 15.48
= -y)=16—F7— —139) - o5 = 15.
O =T y 108343.94 Os Mpa
La fissuration est considérée comme préjudiciable :
05 <0y = 202Mpa ... ... ... cv

2. Sur appuis:

- En béton:

3.01x10°x13.9 —_—
Obe = — o0, =3.86Mpa < A15Mpa ..., CrV
T T 0843404 Ok PaS Gpt>0PA
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- En acier:

Mo, oy o1 (301 105
I Y) = +%708434.94

o, =1 (42 — 13.9) - o, = 12.48Mpa

3/ Vérification de I’effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

T,
T =
Y bxd
T.=11.11¢
_11.11x10*

T, = =0.09Mpa
300x4200

La fissuration et préjudiciable, alors : 7, = min(0.10 f,,.;4 MPa) = 7, =2.50 MPa

7, =0.09MPpa < Z =250Mpa .......ooonn.. CV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4/ Vérification de la fléche :

M; = 3.73tf.m L =350m
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément :

(h 45 M;
L_x = 350 =0.123> 20M, =004..............CV
h 1.1 \
{ L_x =0.123 > ﬁaﬁ = 0.04a0.03 ......... ... ... ... ... CV
A, 688 2

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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2. Poutres chainages:
d M 1] a Z A A adoptée Ar
(cm) | (t.m) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
Poutre | Travé | 37 | 3.71 | 0,06 | 0,082 | 35,783 | 2,979 | 3T14+2T14= | 4T8=2.01
(30x40) e 4 6.88
Appui | 37 | 2.12 | 0,03 | 0,046 | 36,315 | 1,678 | 3T14+2T14= | 4T8=2.01
5 s 7 6.88
= Poutre | Travé 32 3.17 | 0,07 | 0,094 | 30,792 | 2,958 | 3T14+2T14= | 4T8=2.01
(30x35) e 3 6.88
Appui | 32 | 5.65 | 0,13 | 0,174 | 29,773 | 5,453 | 3T14+2T14= | 4T8=2.01
s 6.88
Tableau VII.2: Choix des armatures pour les poutres secondaires
Section barres Dl St (mm)
(mm) Z N Z.C
(cm) (cm)
Poutre (30x40) 3T14+2T14 14 5 15
Poutre (30x35) 3T14+2T14=6.88 14 5 15
Tableau VII.3 : Espacements maximales selon RPA99 des chainages
Ag ARPA ARPA (cm?) CNF
Section (cm?) (cm?) ZN ZC Amin Obs
(cm?) (cm?) (cm?)
Poutre 6.88 6.0 72 48 1.34 Cv
(30x40)
Poutre 6.88 5.25 63 42 1.16 Cv
(30x35)
Tableau VII.4 : Vérification de la condition de non fragilité des poutres chainages
Section Mg y | béton acier
(t.m) (cm) (cm®) Gbe G_lr obs o o | obs
(Mpa) | (\fpa) (Mpa) | (\pa)
Poutre | Travée | 2.7 12.88 | 81406.32 | 4.27 15 [CV ] 12.8 220 | CV
(30x40) | Appuis | 1.54 2.44 15 |CV]| 73 220 | CV
Poutre | Travée | 2.31 11.79 | 58540.01 | 6.67 15 |CV ]| 1828 | 220 |CV
(30x35) | Appuis | 4.12 8.30 15 |CV | 22.7 220 | CV

Tableau VIL.5: Vérification des sections d’armatures des poutres chainages a ’ELS
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Section T. T, T obs.

(N) (Mpa) (Mpa)
Poutre (30x40) 9.09 4.26 2.5 Ccv
Poutre (30x35) 0.82 0.44 2.5 Ccv

Tableau VIIL.6: Vérification de la contrainte de cisaillement des sections d’armatures des

poutres chainages
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VII.3 Ferraillage des Poteaux:

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers
les fondations. Un poteau est soumis a un effort "N" et & un moment de flexion "M" dans les deux
sens soit dans le sens longitudinal et transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion
composée. Les armatures seront calculées a 1'état limite ultime "ELU" sous Il'effet des

sollicitations les plus défavorables.

1. Ferraillage poteau (60x60) : Niveau -4.42m

a) ELU:

UMy 0.1tfm
MExicFxt 10T Max=3.50_
Max=21127 e P
Min=130.40
Cas: 7 (ELU)
Cas: 7 (ELU)

Figure VII.3: résultats des sollicitations du poteau (60x60) a PELU (ROBOT

AUTODESK)
M,=3.5t.m N.=211.27t Mg=1.23t.m M@=0.35t.m
b=60cm h=60cm d=55cm c=5cm
ep=m=_33 _, e, =0.0166m
N, 211.27

bh® 60 x 603 4
Ipoteau = 12 = 12 - Ipoteau = 1080000 cm

bh® 30 x 453 A
Ipoutre = 12 = 12 = Ipoutre =227812.5cm

Ipoteau > Ipoutre - Lf = LO—)Lf = 4‘4‘2 - 60 - Lf = 382(:m

I 108.10*
i= Lo (108100 o em avee B =60.60 = 3600cm
B3\ 3600

[ 382

A=t =2 =22.06<50 e, cv
i 17.32
1
e, = max(Zcm; 2—5f0> = max(2cm; 1.53) - e, = 2cm
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e =¢ey+te,=166+2—-e; =3.66cm

- Condition d’application:

It €1
— < nmax (203, 15)

h
lg 382 3.66
n= 60 - 41 < max(ZOE, 15) =15.........CV
Donc la méthode simplifiée est applicable.
ez=3lf (2 + ag) ¢ =2

10%h

M,

a= m - a=0.86

3 x 3822
e, = m(Z + 0.86 X 2) - e; = 0.0269m
e=e;+e;, =3.66+ 2.69 - e = 6.35cm

h 60

e = 6.35cm < 57 c= -5~ 3=27cm...............CV

Calcul en flexion composée :

N,=211.27t;e = 6.35cm
M, =N, e=21127x6.35=13.42tm

M, =M, +N,(0,5h—c)<(0.337 —0.81%)bh2fbc

M,=M, +N,(0,5h—c)=13.42+211.27[(0,5x0,60) - 0,05] - M, = 66.24t.m

0.05

(0.337 —0.81%)bh2 fie=(0.337-0.81 =060 0.60°x1420 = 82.661.m

66.23t.m < 82.66t.m ............... Cv

Section partiellement comprimée calcul de la section rectangulaire en flexion simple sous M.

My 6 &3
H bd2f 0.6x0.55>x1420

a=1,25(1-1-2.4) - a=0,379
Z =d(1-0,4.0)—7Z=46.6Tcm

- 1 =0,3207< p, = 0.257

3
' 4
A= M _ 66.23x10 > A, =413Tcm* (0,= 00
Zo, 0.46x3480

s

b) ELA :

"2 348 Mpa
115 p2)
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HFx+cFxt 10T

UMy 0.1Tm

Max=196,14 Max=0,55
Min=141,06 ) - Min=-3,50
Cas: 8 (G+Q+EX) ; Cas: 9 (G+Q+EX)

Figure VII.4: résultats des sollicitations du poteau (60x60) a PELA (ROBOT

AUTODESK)
Ma=0.55t.m Na=196.14t Mg=1.23t.m M@=0.35t.m
b=60cm h=60cm d=55cm c=5cm
0= A= 055, o0 =0.002804m
Np  196.14
1
e, = max(Zcm; 2—5f0> = max(2cm; 1.53) - e, = 2cm

e =¢ey;+e;, =028+2->e; =2.28cm

- Condition d’application:

I¢ €1

n < nax (203, 15)

lg 382 2.28

L= a0 - 41 < max(ZOE, 15) =15........CV

Donc la méthode simplifiée est applicable.

e, = 1f)fh (2 + ag) @=2 a = 0.86 e, = 0.0269m

e=e;te;, =228+ 2.69 > e =4.97cm

h 60
e=497cm < 57 c= -5~ 5=25cm...............CV

Calcul en flexion composée :

N,=196.14t;e=4.97cm
M,=N,e=196.14x0.0497 =9.75t.m

M, =M,+N,0,5h—c)< (0.337—0.81%)bh2 £

107



Chapitre VII : Calcul des éléments porteurs | Promo 2018

M,=M,+N,0,51-¢)=9.75+196.14[(0,5%0,60) - 0,05] — M, = 58.78¢.m
(0.337 - 0.81%)17}12 £, =(0.337— 0.81%)0.60x 0.60%x1420 = 82.66t.m

58.78t.m < 82.66t.m ............... Cv

Section partiellement comprimée calcul de la section rectangulaire en flexion simple sous My.

_ My _ 58.78 _ B
M= 5a2f ~ oexossixiazo M =0,2281< Hg = 0.392

a=1,251-1-2.4) —a=0,3282
Z=d(1-0,4.0)—7=47.78m

M, 58.78x10’°
Zo, 0.47x3480

400
= ——=348 Mpa
1.15 pa)

A= —>A,=359%4cm* (o

s

3
A =4, _ N4 3594 19614x10°
) 4000

e

—> A, =-13.1em*

Pourcentage minimale des armatures selon le RPA99/V2003:

Amin = 0.8 % (b x h) =0.008x(60x60)=28.8cm>

Pourcentage maximale des armatures en Zone Courante :

Amax= 4% (bxh) = 0.04 (60x60)=144cm?

Pourcentage maximale des armatures en zone de recouvrement :
Amax= 6% (bxh)=0.06 (60x60)=216cm?
Alors on adopte : 2x5T16+2x6T14=38.68cm?

Armature transversale (selon RPA2003) :

357 710

o> min(h ) b) =min(1.71;1.4;6) » ® = 1.4cm

On adopte : T8=0.503cm?

- Espacement des cadres :( Arti 7-4-2-1et 7-4-2-2 RPA 99 v2003)

La valeur maximale est fixée comme suit :

- En zone nodale (zone II) :
t<Min (10®1 ; 15 cm) = (10x1.14 ; 15)

On prend une valeur de t=Scm

- En zone courante (zone II) :

t<150=17.1cm
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t: diametre minimal longitudinal

On prend : t =15¢m

- Longueur de recouvrement:
L40 ®=40x%1.14=45.6cm
On adopte L=60cm

- Vérification a PELS :

W Ex+cFxt 50T i UMy 02Tm
Max=154,53 . Max=2,55
Min=95,30 Min=-0,75

Cas: 8 (ELS) Cas: 8 (ELS)

Figure VILS: résultats des sollicitations du poteau (60x60) a ’ELS (ROBOT
AUTODESK)
Ng=154.53t Mg=2.55t.m

255
"~ 154.53

€0 - ey =0.016523m

Section homogéne :
B; =b.h+15(A; + A,) > A; = A, = 38.68cm?
B, = 60 x 60 + 15(38.68 + 38.68) » B; = 4760.4cm?

V; et V; seront déterminés par 1’équation du moment statique par rapport a la fibre la plus

comprimée :
L L [60X60% 53868 x5+ 38.68 x 55)
— Dl = 68 X .68 X
18 |2 26T M 4760.4| 2

- V; = 30cm?

V,=h—V, =60 —30 - V, = 30cm

Calcul du moment d’inertie :

I =2V +V3) + 15[A; (V; — O>+(V; —©)%] > I = 1805250 cm*
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- Condition limite :
1. e<C(CL,

_ I, 1805250
"~ B,V; 4760.4 x 30

CL,

- CL; = 12.64cm

e=egH(V2-h/2)=1.65 + (30 — 2 — e=1.65cm

e=165cm < CL; =12.64cm ...... .. e oo oe ... .CV

- Vérification des contraintes :

- Enbéton:

_(Ns Vi) _ (154530 30 _ 2
Gbc_(Bl) +Nye. (%) = (22222 4 154530 x 1.65 x () = 36.69kg/cm
Opc = 3.67Mpa < 6. = 15Mpa ... ... ...... ..CV

-  Enacier:

6,15 (1;—) — Ny (2=5) = 15 (00) — 154530 X 1.65 X (=) —>0,=48.69Mpa

476 04 18 0525
La fissuration est considérée comme préjudiciable :

o, = 48.69Mpa < Gpc = 201.63Mpa ... vvvevv eee eee e CV

- Vérification de Peffort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

T, = L Avec T, = 6.79t

u
X

_6.79x10*

7 =—"— —021Mpa<t,=250Mpa................ CV
600 x 550

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Conclusion :

La section d’armature du poteau (60x60) est suffisante.

2. Ferraillage poteau (50x50) ; (40x40) :(30x40) : Niveau +0.00—30.60m

c=¢’ d B €0 | Iyoteau i L¢ A e, eq M N

(cm) | (cm) | (em?) | (em) | (cm*) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) | (tm | (B)
)

Poteau 5 45 2500 | 0.006 | 5.2.10° | 14.42 | 256 | 17.8 2 0.11 | 178. | 2.0
= (50x50) 49

E Poteau 5 35 1600 | 2.30 [2.1.10° | 11.46 | 266 | 23.2 2 3.13 | 135. | 43
(40x40) 86
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Poteau 5 35 1200 | 4.95 | 1.6.10° | 11.55 | 266 | 23.0 2 477 | 964 | 6.9
(30x40) 2
Poteau 5 45 2500 | 0.26 |5.2.10° | 14.42 | 256 | 17.8 2 0.36 | 137. | 2.3
(50x50) 86

5 Poteau 5 35 1600 | 1.39 |2.1.10° | 11.46 | 266 | 23.2 2 1.40 | 100. | 3.4

= (40x40) 71
Poteau 5 35 1200 | 4.07 | 1.6.10° | 11.55 | 266 | 23.0 2 2.86 | 70.3 | 6.1
(30x40) 4

Tableau VIL.7 : caractéristiques géométriques des poteaux
A RPA A RPA Ferraillage longitudinale
Section | A _ RPA e e, A2d P choix
min (cm ) (cm ) s
(cm) Zone Zone (cm)
courante recouvrement

Poteau 20 100 150 28.4 2(4T16+4T14)

(50x50)

Poteau 12.8 64 96 18.48 2(4T14+4T14)

(40x40)

Poteau 9.6 48 72 13.76 6T14+4T12

(30x40)

Tableau VIL.8: ferraillages des poteaux
Espacement de Ferraillage transversal
Section 1))
(cm?) ZN 7C
(cm) (cm)
Poteau (50x50) T8 20 5
Poteau (40x40) T8 20 5
Poteau (30x40) T8 20 5
Tableau VIL.9 : La section des armatures transversal des poteaux
Section du Tu T, Z observation
poteau (t) (Mpa) (Mpa)

Poteau (50x50) 7.92 0.35 2.5 CvV

Poteau (40x40) 6.55 0.47 2.5 CV

Poteau (30x40) 6.46 0.61 2.5 CV

Tableau VII.10: vérifications spécifiques des poteaux sous sollicitations tangentes
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VI1.4 Ferraillage des voiles:

Généralité :

1. Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, s€¢isme), on distingue
différents types des structures en béton armé :
- Structures auto stables

- Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques, dont le but est

d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.

2. Role de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :

- Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales

et de les transmettre jusqu’au sol.

- De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source

de dommages aux ¢léments non structuraux et a I’équipement.

3. Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les combinaisons

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

4. Combinaisons de charges :

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer dans
notre cas (voiles) sont les suivantes :

G+QTE 0.8G FE

5. Prescriptions imposées par RPA99 :

a) Aciers verticaux :
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Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA
99 et décrites ci-dessous :

- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de 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 1’épaisseur des voiles.

- A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (st

<15cm).

- Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau
doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont

pas de crochets (jonction par recouvrement).

b. Aciers horizontaux :

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines
prescriptions présentées ci apres :
Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de crochets a
(135°) ayant une longueur de 100.

Reégles générales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes:
- L’espacement des barres verticales et horizontales doit €tre inférieur a la plus grande
valeur de deux valeurs suivantes.
S<min(1.5e ;30 cm) e : épaisseur du voile
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre €pingles au
mettre carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieure.

113



Chapitre VII : Calcul des éléments porteurs Promo 2018

- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (2 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de la I’épaisseur du voile.
- Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v' 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts sont possibles.
v' 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes
les combinaisons des charges possibles.

6. Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

N \%
Ga,b ZEiMT

Avec :
N : effort normal agissant sur le refond considéré.
M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.
I : moment d’inertie du refond considéré.
V : centre de graviter de la section du voile dans le sens du plan moyen.
Remargque :
Si g, et g3, sont des signe négatif on aura une section entiérement tendue (SET).
Si g, et a3, sont des signe positif on aura une section entierement comprimée (SEC).

Si o, et 0, sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée

(SPC).
Fx [T P m FZ[m WO [T MY [Tn] WZ [T
 MAX 33.10 372 261,46 Tl 571 .44
Neeud 5 73 3 101 a5 10%
| Cas 18 {Cy(Cac) | 18 (CH(Cac)| 18 (C)(Cac)| 1B(CH{EQC)| 13(CI(CQC)| 48{C){CQCH
m 17,51 27,27 26,47 -2,34 -0,22 0,00
Noeua 31 61 83 17 37 43
 Cas 18 (C) (CAC) | 18 (C){CAC)| 1&[C)(CaCh| 18(CH{CAT)| 13{C)(CAC)| IB{C){CAC)

Tableau VII.11 : résultats sollicitations des voiles par ROBOT AUTODESK

N=33.10t M=5.71.m L=3.0m e=20cm

1. Calcul des contraintes :

wn|z

iM%

Oap =
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_b.h3_0.2><33 B 4
=17 =12 - [=0.45cm
h 3
V=§=§—>V= 1.5m
s=b.h=02x%x3->s=0.6m*
33.10 1.5 5 _
% =& + 5.71m - 0, = 74.2t/m” ... ... ... compression
33.10 1.5 5 _

% =g " 5.71m - op = 36.13t/m” ... ... ... compression

— Section enti¢rement comprimée. Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la
section du voile est soumise a la compression et comme le béton résiste bien a la compression,

la section d’acier sera celle exigée par le RPA (le ferraillage minimum).

Pourcentage minimale selon RPA : Article 7.7.4.3

D’apres I’'RPA99 version2003 : Ap,in = 0.2%.e.1

0.2x20x 300
Amin = 100 =12cm

2

Globalement dans le voile :

0.15x 300 x 20
Amin = 100 = 9cm

2

Donc si on admet un ferraillage symétrique car le séisme dans chaque sens

A= 9x2 =18.0cm?.

Armature a disposé€ en zone courante :

0.10x 20 x 300 5
Acor= 100 = 6cm

Armature a disposé en zone nodales :

Aoqg= 9-3 = 6cm?

Soit sur Chauques Zone : Apoqg/ 2 =3cm?

On adopte : 2T16 = 4.02cm?

Longueur de la zone nodale :

L/10 =300/ 10 = 30cm on prend 40cm
Si=40/4=10<15....cccccciiiiiiinnn. CcvV
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Armature disposées en zone courante :
Acor= 6cm? Par face =3.0cm?

Soit On adopte : 2T16 = 4.02cm?

Soit un espacement :
St <min (30, 15.e) =min (30 ; 1.5(20)) = 30 cm
On prend : S=20cm

Armatures horizontales :

Seront calculées selon le pourcentage minimal donné par RPA (2003)
Aporz > 0.15% x 100X e = 0.0015% 100 x 20 = 3

Soit : 1.5 cm? par face

2T8 =1.01cm? ml

Longueur de recouvrement : 40 @ =40 x1.4 = 60 cm
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VIII.1 Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les

charges provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges

climatiques et sismiques .
Le choix de type de fondation dépend de:

- Type d’ouvrage a construire.

- La nature et ’homogénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.
- La raison économique.

- La facilité de réalisation.

VII1.2 Choix de type de fondation :

Fondations superficielles de type :

- Semelle isolée.
- Semelle filante.

- Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. pour cela , nous allons
procéder a une petite vérification telle que:
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

(Ss/ Sp <50 %)
La surface de la semelle est donnée par :

La surface du batiment est égale a : 763.78 m?

La surface totale des semelles : 687.4 m?
Ss B 763.78 — 09> 50%
Sb 687.4 0

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du

batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous amene a proposer un
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radier général comme fondation de type dalle épaisse enchainée par des poutres transversales

et longitudinales. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

1. L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.
2. Laréduction des tassements différentiels.

3. La facilité de I’exécution.

VIIIL.3 Radier général :

1. Pré dimensionnement du radier :

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuy¢ sur les murs de I’ossature. Ce radier

est suppos¢ infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.

a. Surface de Contact avec le Sol :

Pour Iinstant on admet une surface du radier égale a celle de I’emprise (687.4m?).

b. Le centre de gravité du radier :

La forme du radier est simple, pas de décrochement et pas de vide :

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

Xg= 13.450 (m)
Yo= 10.485 (m)

c. Epaisseur du Radier:

L’¢épaisseur (E) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

1) Condition forfaitaire :

E > L / 10 (formule empirique)

Avec : Lmax la distance maximale entre deux files successives

Liax =410m — E> % =41cm — on prend E=60cm

2) Condition de la longueur élastique :

118



Chapitre VIII : Calcul de Pinfrastructure Promo 2018
_ #[am , 2Limax
Le = <, avec: Le = =
E : module d’¢lasticité instantané du béton, E=32456.595Mpa
K : coefficient de raideur du sol. K=4000t/m?>
b’ : une bande de un métre de la largeur du radier, b=100cm
b : largeur de la nervure du radier.
h : hauteur de la nervure du radier. h=60cm
I : I’inertie d’une bande de un métre de radier,
br.h3 3 (121
I= 1z h= \IF
2Lmax ¢ / 4El  2Lpax 4 |48Lpax- K
Le > —© K.b’Z - ~+h> W%hz 52.3cm
On prend : h=120cm
03h<b<05h—-03%x120<b<05%x120-36<b <60cm
On prend : b=60cm
Donc on adopte une section de la nervure du radier (bxh)=(60x120).
3) Condition de cisaillement :
On suppose d’abord le diagramme uniforme sous le radier.
Nservicetot 6674.25
Q= = - Q = 9.70t/m?
Sradier 687.4
=2 =2k oq -8 S lme L in(0.10 /,:3MP
p_ly X_2+p Y — 3 Tu_bxd Tu_mln( . -](5’28’ a)
Vérification : 7, <7,
Les panneaux 1 2 3 4 5
l,(m) 2.97 3.5 3.5 3.5 3.5
p 1.31 0.85 0.9 0.9 0.85
Tx(t) 11.43 13.95 13.04 13.04 13.95
Ty(t) 9.60 13.26 11.32 11.32 11.32
7, (Mpa) 0.02 0.025 0.02 0.02 0.025
7, (Mpa) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Observation CvV CvV CvV (Y% CvV

Tableau VIII.1 : vérification de la condition au cisaillement du radier
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2. Ferraillage du radier :

a. Principe de Calcul :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé dont les appuis seront les poutres de

chainage reposant a leur tours sur les poteaux, les panneaux seront calculés comme dalles

reposant sur 4 coté, la fissuration étant considérée comme préjudiciable.

b. Sollicitation :

La contrainte moyenne :

a’ELS : Qg = 9.70t/m?
ATELU: Q, = 13.31t/m?

Moments fléchissant :

MOX = l'lx-Q- 1)2( MOy = uy- MOX
Moment en travée :

MtX = 0.85M0X Mty S 0.85M0y

Moment sur appuis :

M,y = 0.5My M,y = 0.5M,y,

panneaux 1 2 3 4 5
Ly 0.0368 0.0506 0.0456 0.0456 0.0506
My 1.0000 0.6864 0.7834 0.7834 0.6864
Moy 7.45 8.25 7.43 7.43 8.25
Moy 7.45 5.66 5.82 5.82 5.66

ELU

My 6.33 7.01 6.32 6.32 7.01
My 6.33 4.81 4.95 4.95 4.81
M,y 3.72 4.13 3.72 3.72 4.13
M,y 3.72 2.83 291 291 2.83

Tableau VIIL.2 : sollicitations des panneaux du radier
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c. Calcul du ferraillage a PELU :
ﬂ:b.c?f'uﬁw a=1251-1-2.1) Z=d(1-04a) Aﬁ%
b=100cm h=60cm d=55cm c=c’=5cm
En travée :
My max=7.01t.m n=0.0163 a =0.0206 z=54.55cm  A,=3.69cm?

On adopte : 2T14=3.08cm?
avec un espacement : e=15cm
Sur appuis :
My max=4.13t.m u=0.0096 a=0.0121 z=54.73cm
On adopte : 3T14=3.08cm?
avec un espacement : e=5cm

e. Vérification de I’effet de sous pression :

Asy=2.168cm?

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sons 1’effet de la

sous pression hydrostatique .On doit vérifier :

Wbatiment > a. fc28- Yeau- E. srad

Avec :

Wy atiment : L€ poids total de la supere structure

a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a =1,5)

Yeau: Poids volumique de I’eau (v, = 1t/m?)

E : épaisseur du radier

Sraa: Surface de la radier

. forg- Yeau: E-Spag = 1.5 X 2.5 X 1 X 0.6 X 687.4 = 1546.65t

Woatiment = 2917.134t >1546.65t
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La condition de Dl’effet de sous pression est vérifiée, donc il n’ya pas de risque de

soulévement.

f. Vérification des contraintes par rapport a la contrainte du sol :

La vérification : 0., < Ogo1

Combinaisons Niotale Stotale Contrainte Vérifications/ | Observation
(t) (m?) correspondante 0501 (t/M?)
(t/m?)
ELS 6674.25 687.4 9.7 14.5 CcvV
ELU 9151.81 687.4 13.31 14.5 CcV
G+Q+E 6674.25 687.4 9.71 14.5 CcvV

Tableau VIIL.3: vérification des contraintes par rapport a la contrainte du sol

g. Vérification au poinconnement :

La vérification au poingonnement doit se faire sous le voile le plus sollicité.[BAE91]

e =20cm
voil e{L = 300cm
N, = 33.10t
N,: La charge de calcul obtenue par la combinaison(ELU)
N, < 0.045.P.f.,.E

E : épaisseur du radier

P : Périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.

P=2(L+b+2XE)=2(41+02+2x0.6)>P=11m
0.045.P.f.p5. E = 0.045 X 11 X 2500 X 0.6 = 742.5t
- Ny = 33.10t < 742.5t .. vvv ees eve e . CV

La condition est vérifiée donc il n’ya pas de risque de poingonnement.

3. Ferraillage du débord :

b=100cm h=60cm d=55cm L=0.6m

_13.31t
=—

Qul?
Qu My =—

2
Q. =9.70t/m> M, =L
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M(t.m) 1] a Z(cm) As(em?) Espacement
A%l Choix (cm)
ELU 2.4 0.170 0.23 49.84 0.13 T14=1.54 15
ELS 1.75 0.124 0.166 51.35 0.1

Tableau VIII.4: calcul de ferraillage du débord

4. Ferraillage des nervures :

Toutes les files de rive, se trouvent sous le voile périphérique, donc elles possédent une
rigidité assez grande pour absorber les moments fléchissent longitudinaux, d’ou le ferraillage

est forfaitaire.

Hauteur de la nervure :

Lunax=4.10m EmE < b, <P 45.56¢m < h, < 68.33cm

On prend : h,=120cm

b=60cm h,=120cm d=115cm
M M
= u a=1251-41-2. Z=d(1-0,4.a Ag=—"
“hdr s, ( #) ( ) Zo.
Section Sur appuis En travée
M, (t.m) 66.61 43.30
n 0.059 0.038
a 0.076 0.049
Z (cm) 11.49 112.75
A, (cm?) 17.17 11.04
A adoptée (cM?) 5T16+5T12=20.2 | 5T16+5T12=20.2
Ay (cm?) | calculée 20.2/4=5.05 20.2/4=5.05
choix | 2T12+2T12=4.52 | 2T12+2T12=4.52
Tableau VIILS : tableau récapitulatif des calculs ferraillages de la nervure
a. Condition de non fragilité :
Amin=0.23.b.dff—t =0.23x60x115x% % = Amin = 8.33cn? < 20.2cn? ... ... ... Ccv

b. Vérification au cisaillement :

4 —
g, = 2LTAO 65y o7 22 SMpa.. cv
bxd  600x1150
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d. Section des armatures transversales :

h b
) = min (3.42; 6) = 3.42cn?

< min (—:—
Pe = 00 (35’10

On prend : 2T12=2.26¢cm?

e. Les espacements :

st < nin (0.9d; 40cm) = nin (103.5; 40cm) = 40cm

On prend : s; = 25cm
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Annexe
Annexe :

A. Présentation de logiciel ROBOT Autodesk :

Le Logiciel ROBOT permet de modéliser tous types des structures en 2D ou 3D composées
d’¢lément barres, poutres et des €éléments surfaciques. Les calculs peuvent étre effectués en
analyse linéaire ou non linéaire, statique ou dynamique.

L’intégration est totale entre le module de calcul et les modules métiers tels que le
dimensionnement béton armé, ou charpente métallique.

- Saisie graphique 2D et 3D

- Calcul de structure (RDM)

- neige et vent, combinaisons automatique

- dimensionnement : optimisation des structures selon les normes nationales et
européennes en béton armé, bois, acier, aluminium........

1. Les étapes de la modélisation par ROBOT 2010 :

1.1 Choix du type de projet :

Apres le lancement du systtme ROBOT (pour ce faire, cliquer sur 1’icone approprié
affiché sur le bureau ou sélectionner la commande approprié¢e dans la barre des taches), la
fenétre représentée ci-dessous est affichée. Dans cette fenétre, vous pouvez définir le type de
la structure a étudier, ouvrir une structure existante ou charger le module permettant

d’effectuer le dimensionnement de la structure.

Sélectionner I'affaire :

i T

B

f
i

zEs2)
)3 ﬁ
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1.2 Le réglage des préférences :

I1 est & noter que toutes les langues ne sont pas accessibles dans la version de base, il s’agit

de modules de langues supplémentaires que vous pouvez acquérir.

- Les préférences de ’affaire :

Les préférences de 1’affaire nous permettons de changer le fond de notre étude a savoir les
unités, les matériaux, les normes, etc.

- Réglage des unités :

Les unités utilisées sont celles qui sont employées dans la pratique de la charpente
métallique. Elles sont parfois différentes des unités « légales » (Systeme International SI), ces
dernieres étant dans certains cas inadaptées, car disproportionnées par rapport aux ordres de

grandeur des valeurs couramment rencontrées.

e

P& Préférences de |'affaire
EH X% DEFALLTS -
- Unités et formats
Dimensions Dimensions de la structure : m - [[0.21 b 4
Force .
Autres Dimengions de la zection ; B Al |E
i Edition des urités
- M atériaus Caracténiztiques de la zection Ei Z I 0z 2l 4 [E]
- Catal . . .
i Laalogues ) Azzemblages acier [dimensiong] ;. [0M Z I 0. Al [E]
[+ Normes de conception
- inalyse de la stucture Barres du feraillage [diamétre] ; lmm h I o1 i
- Paramétres du travail
Section d'acier du ferailage ; cm2 M| [
Largeur des fissunes i} -|jo1 i
= Charger lzs paramétres par défaut |
Eﬁ Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | Ok J I Annuler ‘ [ Aide I

- Réglage des normes :

La fenétre de réglage des normes est présentée sur la figure ci-apres
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D"ﬁ E x * DEFALLTS -
[=)-Unités et formats
Dimensions Structures ader et aluminium: CM&6 -
-Foree
-Au.tres " Assemblages acier: CMes *
+- Edition des unités
- Matériaux Structures bais: CBT1 -
- Catalogues
[+]-Mormes de conception Béton armé: BAEL 91 mod. 99 -
[~ Analyse de la structure
--Paramétres du travail Géotechnigues: DTU 13.12 -
- Maillage
[ Plus de normes. .. ]
F;.'g Charger les paramétres par défaut |
E@regish’er les paramétres comme paramétres par défaut | I OK ] [ Annuler ] [ Aide ]

- Matériaux :

La fenétre des préférences relatives aux matériaux est présentée dans la figure ci-apres :

r_".* E x * DEFALLTS

(- Unités et formats
i Dimensions Matériaux: Jeu primaire
Force
Autres [Fran@i's Adier:
*-- Edition des unités

e

H- Catalogues
H- Mormes de conception o

H- Analyse de |a structure Alurririium:
- Paramétres du travail
- Maillage

'F,'& Charger les paramétres par défaut |

E@regisﬁ'er les paramétres comme parametres par défaut |

1.3 Lignes de construction :

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

@ |
A O+- . . . . .
sur I’icone . pour introduire les lignes qui représentent les axes de la structure (X, Y et Z).
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-:!:-'? Lignes de construction .___EL“ ' ﬁ)—l? Lignes de construction E [=] |
Maonn Lignes de construction - Mom : Lignes de construction -
[ Cartésien || Culindique | [Lignes arbitraires | Lartésien [ Cylindiique | gignes arbitraires |
[ Paramétres avancés | [ Paramétres avances |

X slEa] [T g -

Fosition : Fepeter«: Espacement : Position : Bépéter » Espacement :

DO - 0 ¢ (i - 0 B (m)

Libellé Pozition Bt Libellé Pozition

1 0.00 I 0.00

4 10.50 o 10,97

7 21.00 = —

] Tp— | 3 €| e ] »

Libellé : iz - Libellg : il e T
[ Mouveau ] [ Gestionnaire de lignes ] [ Mouveau ] [ Gestiohnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

! -:1}? Lignes de construction EII =] l
Moaorm - Ligres de construction -
k Lartesisn ] [ Cylindrigue ] [I__ignes arbitraires]
[ Faramétres avanceés ] ‘
1 |[= [ox z | j
Poszition : Bepeter = : Es’pacemenl :
000 (TR — 1 im)
Libelle Pozition pit
1 -4 42
2 0.00 3
4 E12 |
i o
7 15.30 ol
s [ T ] » Etages
Libelle : ded e >
[ MHouwveau ] [ G ezstionnaire de ignes ]
[ Appliquer ] [ Ferrmer ] [ Aiide ]

1.4 Définition de la section :

On passe maintenant a définir les sections de I’ouvrage dans le menu vertical, on clique sur

L

I’icone profilé
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On clique sur le bouton A pour introduire des nouvelles sections, ensuite la boite de

T Profilés

T eleEs)
DX REEE &« B =

X SUPFR
[ B 30450
O B R30,0x20,0
[] B A30.0:35.0
[] B R30.0:40.0
[l B A30.0=45.0

= [ ] C 4545
[ CR30,0:40,0
[] C R40,044000
[] C RB0.0450,0
[] C RED.0x60,0
I IFE 100

Lignes/barres

40484 5194666 70RAFE0 704834 5742918 »
9864303 1056471058 112641128 113641138 ~

| Appliguer ]

[ Fermner ] |

bide |

dialogue suivante va apparaitre :

On choisit d’abord le type de la section (poteau, poutre....) par un click sur I’icone type du

profilé, apres on saisit le nom et les dimensions de la section.

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

Aprés la définition des sections on clique sur 1’icone Barre r

graphiquement I’¢1ément élémentaire de notre structure :

(== |[=]

pour saisir

FI Mouvelle section
Géngral |
L[4} 55| 0 ©)| O D | B
Mom : C R0, 00| Dimersions [cm)
Coulewr : Auto - b 400
h 40,0
%‘I‘
:[h [7] Réduction du moment dinertie

Angle gamma: 0

» [Deg] Type de profilé :

Sjouter Jl Fermer I l

Aide ] BETOMZS

"~ Barres EE
Bamen®: 2156 Paz: 1
Mom :  |Paoteau BA_2156 (2am]
Caractéristiques
Type IF'oteau B, - J|:|
Section : [m D
tdatériau par défaut : BETOMN

Coordonnées des noeuds (m)

Orgine :  28.40:18.97:18.36
Estrémite :
[ Etirer
Fozition de 'a=e
Excentrement ; ineriztant w | L]
Ajouter [ Fermer I [ Aide

)




Annexe

1.5 Définir les planchers :

Dans cette étape on va y ajouter les panneaux de notre structure, on clique sur 1’icone

o

panneaux pour définir le type de ferraillage (plancher B.A)
] P Nouvelle épaisseur ? = |W_E§H|‘L Panneau |PE| =
| udmr.urw.i Numéro : 2156
e 1 Type de cortow
9 panneau trow I
Mode de création
@ point nteme
[em)
Seulement la sélection actusle
Nom:  EP30_BET Codewr: Auto ) Este dobiets
Direction ]
(s dum e g e o z) : :
L Paramétres géométiques [cm) ) kste d'éléments suifaciques (EF)
. it
h= 160 ha = 200 Fenailage: | Flancher BA =) ()
a= 650 al = 120 Matrisu: BETOM
Epaissew: | EP30_BET {:]
Modéle | coque
Matnices de ngidité citholrope Akt
] Epaissews En 167 |fem [ tiower || Femer | [ Aide ] \
s
Epl [200 [em) Ep2 160 [em)
B Paraméties de ['dlasticité du sol
-

[ owter || Femer |[ ace |

=y
LF

Pour les balcons et les voiles ; on fait les mémes étapes avec les modifications d’épaisseur,
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== Panneau | = | = |_£_| P Nouvelle £paisseur EI =l I

Muméra : 2156 Uniforme: | Orthatrope |
Type de contour

@ panneas () hou

Mode de création

-40,83; -22.59: 234 [rm] i

|1 Seulement |a sélechion actuelle

1 liste d'ohijets
Mo : EF30_BET Coulewr:  Auto -
@ uniforme Ep= 300 (em)

) liste d'éléments surfaciques [EF) (7 variahle par 2 points

Caracténstiques () vaniable par 3 points

Ferailage ; [ Coordonnées du point Epaiszeur
Matériau:  |EETON o) fem)

0.00; 0.00; 0,00 0o

B
Epaizzeur : EF3I0_BET »| (]
. P2:  [0)00:0,00; 0,00 0.0
bl el 7 L) P3:  [0,00:0,00: 0,00 0.0

Ajouter H Fermer |[ Aide | = g‘;il:t?;imdu moment 1 gy | ). E\

[t Paramétres de ['élasticité du zol

b atériau : BETOM hd

[ Ajouter Jl Fermer H Aide ‘

1.6 Définition des liaisons rigides :

Rk

On va au menu définition de la structure on clique I’icone liaisons rigides

la boite de dialogue suivante apparaitra :

On clique sur I’icone définir une nouvelle liaison rigide et on bloque toutes les

translations et les rotations apres on choisit dans chaque étage le nceud maitre et les nceuds

esclaves.
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DX M 4
X SUPPR
= |1 Membrane
Mom : Membrane
Directions
bloguées
[] U
[ Uy tode d'affectation
@ Manuel 7 Suivant la liste
[uz -
MNoeud maitre
[T R
RY -
O Sélection dez noeuds esclaves
' ¥ Rz
[ ouer || Femer || aide |
' | Appiquer | [ Femer | [ ide.

1.7 Définition des charges :

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

(permanente, d’exploitation ou sismique) on choisit ¢ca dans la liste nature



Apres avoir sélectionné

clique sur I’icone
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{im Cas de charge

Drescription du caz

(=5 =

v][ MNouveau ]

Lizte de cas définiz

Mature : | permanente
J Muméno: 1
1 Mom: PERMI

FERM1

M ature fr

pErMAane. . .I—
d'explait...

-

k

] M* Maom de cas
1 |=»1 PERMT
1 2 ExPL1
| 3 Modale
; 1 | ST

[ b adifier H Supprimer ] [Supprimertaut]

g

[ Fermer ] [ Aide l

I W]

ajouter le cas de charge.

- Saisir la valeur de la charge :

le nom et nature de charge on clique sur le bouton nouveau pour

Cette étape permet de saisir la valeur des charges qui sont appliquées sur notre structure, on

et la boite de dialogue suivante va apparaitre :

On sélectionne le cas de charge puis on introduit sa valeur selon le type (charge sur barre,

la charge

[l Charge

charge surfacique .....) une fois la valeur est introduite on clique sur 1’¢lément pou appliquer

I Charge surfacigue unif... =T

Cazn™:1:0G
Sé&lechon :

M oewud I E ane Surfacel Foids et rnassel

@

Appliquer &

[ Appliguer J[ Fermer ] [ Aide

—

Waleurs
p (TAm2y
o 0.00
¥ 0.00
=z .53
Repére @ global ) local
[ Charge projetée
Nngques
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- Combinaisons des charges :

A présent on passe aux combinaisons de charges possibles on allant dans le menu
charges/combinaisons manuelles une [fenétre 1] apparaitra pour déclarer le nom de
combinaison et le type de cette derniere, puis on clique sur le bouton ok pour afficher la

fenétre.

"o Définition/modification de la comb... [wie]
Murnéra de combinaizon : 20

Mom de la combinaizon: COMB1S

Type de combinaizon EFF o

Type de combinaizon sizmigue

@ COC @ 5R55 &) 25M @ 10%

M ature | permanente - |

|| Combinaizon quadratique

[ aE, j| Fermer || dide |

1.8 Les conditions aux limites :

5

Pour définir les appuis de notre structure on clique sur 1’icone dans le menu vertical.

O > AEE %
Modaux | Lingaires | Sufaciques |

& SUPPR
+ Appui simple
e N E ricastrement

n

-+ Hotule

Sélection actueslle
a0

[ Appliquer ] [ Ferrmer ][
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e T T DI T DY TR
.......
i i, 4, @amm
------- R e e L
-----
-----

----- R o

2. Type d’analyse :

Apres la modélisation on définit le type d’analyse qui concerne deux types : (L’analyse
modale et ’analyse sismique).

2.1 Analyse modale :

On clique sur le bouton analyse dans le menu pour définir le type d’analyse

On clique sur Nouveau pour choisir le type d’analyse (modale)
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R4 Optians de calcul (=] &=

Tupes danelyse | Modzle de shucture | Masses | Siane de la combingison | Résultats - fill + | *

M Titre Type d'analyse &
= FPERM1 Statique lindaire

2 ExPL1 Statique linéaire

3 Modale Modale |=

4 EX Sismique-RPA 33 [2003)

5 EY Sismigue-RPA 33 [2003)

E COMET Combinaizon linéaire

7 COMB2 Combinaizon inéaire

g COMEZ Combinaizon lingaire

9 COME4 Combinaizon linéaire

10 COMBE Combinaizon inéaire

1 COMEE Combinaizon lingaire -
i m b

[ Houveau } I Faramgties ] l Changer type d'analyse I I Supprimer ]

Opérations sur la sélection de cas

Liste de cas [:]

’ Dréfinir paramétres l \ Changer type d'analyse I I Supprimer ]
[¥] Générer le modéle [ LCalculer ] l Fermer ] ’ Aijde ]

On clique sur définir I’excentrement pour modifier les

I’icone de valeurs relatives

E Définition d'un nouveau cas

M odale

Mam :

Type d'analyse
@ Modale
" Spectale
) Sismique Pz a2
) Hamenique
I Temparelle
) Puzh over
() Modale avec définition automatique des cas sismiques

) Analyze harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

*) Excitation dynamigque par mouvernent piston [Footfall]

[ ok [ Aoder [ e |

excentrements des masses, on coché

R0 Parameétres de I'analyse modale

Cas: Modale Mode d'analyse
Paramétres @ Modale
MHarmbre de modes 10 (0 Sizmigque
Tolérance : 0.0001 () Sigmigue [Preudormodale]
Mombre ditérations : 40 Méthads
9 B0RER "0 Itér. sur le zous-espace par blocs

; (@) Itération sur le sous-espace
Matrice des masses

(71 Cohérentes () Méthode de Lanczos

4 : () Méthode de réduction de la base
(") Concentrées avec rotations

oo

Diefinit parametres _P"_“ Définition des excentrements de masse
) Waleurs tatales

Définition de la base @ Valeurs relatives

. P Excentrement
@ Concentrées sans rotations Limites e =
o . @ Inactives || Directian » 0.00 [%)
Directions actives de la masse : Bl
% @y 17 _) Période, fréquence, pulzation bkl [ Direction ¥ 0.on [%)
= o (71 Masses participantes 0 (%]
Paramétres de 'analyze sismigue
ooy s : > - Méthade de définition de l'excentrement
[T Négliger la densité Amortiszement | 01 . .
F idrfication de Sturm [ Caloul de Famortissement (d'aprés PS32] () Excentrement des matrices de mazses
i igmre=: @ oyt des masses de noeuds
I FParamétres simplifiés << ‘
I Définir excentrement
| (] 4 | | Annuler | | Aide | [ Ok ] | Annuler

On va saisir le nombre modes de notre structure 10 modes et la matrice des masses

(concentrée sans rotation), et ’amortissement 10% (systétme de contreventement mixte

portiques/voiles avec interaction) et on clique su OK.

Pour le cas charge modale, on clique sue I’icone résultats puis on clique sur Avancé, en

suite sur I’icobne modes propres, et on va lancer le calcul.
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f Reésultats ] Qutils  Fengtre Aide
i Résultats figés
Info 3

o b= Diagrammes - barres...

“=! Cartographies - barres... E
25 Modes propres

Eorces pseudostatiques

&£F Cartographies - panneau...

& Coupes sur panneauy.. e ikt

& Paactiane Résultats réduits pour les panneaux
o Charges critiques

[l Déplacernents

o1 Flaches | Lignes d'influence...

TE Efforts Analyse temporelle - tableaux

Jﬁ Contraintes Analyse temporelle - diagrammes..,

= Fonctions de réponses en fréquence (FRF) - tableaux
4 Résultats - plagues et cogues : ; : i ;
Fonctions de réponses en fréquence (FRF) - diagrammes...

FE"EillEQE 2 Analyse Footfall - Tableaux

o Anialy=e detaillec... Analyse Footfall - Cartographies ...
T Analyse Footfall - Diagrammes ...

b Analyse globale - barres...
Bt " i Analyse de dc.n-m'lage— diagrammes..,
Courbe d'équilibre...

Analyse des contraintes 4

Diagrammes...

Le tableau suivant donne les résultats de I’analyse statique sous le cas chargement modale.

2.2 Analyse sismique :
On proceéde exactement de la méme facon pour faire ’analyse sismique, on clique su
nouveau et on saisit le type d’analyse sismique et on clique sur OK.

,
"R oeiniion dun nowess el i

Mo : Sizmique RPA 939 [2003)

Type d'analse
1 Modale

() Spectrale

@ Sismigue | R 39 (2003)

() Harmonigque

0 Temporelle

(0 Pugh over

() Modale avec définition automatique des cas sismiques
(1 Analyze hamonique dans le domaine fréquence (FRF)

(0 Excitation dymamique par mouyernent piton (Footiall)

ok || oewler || side

On saisit la zone, ['usage et le site plus le coefficient de comportement et le facteur de qualité.

+* Combinaisons d’action sismique :
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I/EX 2/EY 3/G+Q+EX 4/G+Q-EX 5/G+tQ+EY 6/G+Q-EY
7/0.8G+EX  8/0.8G-EX  9/0.8G+EY 10/0.8-EY
11/G+Q+1.2EX 12/G+Q-1.2EX 13/G+Q+1.2EY 14/G+Q-1.2EY

3. Lelancement du calcul :

Une fois toutes les démarches sont faites, il ne nous reste que le lancement de 1’analyse on

cliquant sur le bouton calculer dans le menu.

Note de calcul:

Propriétés du projet: Structure
Type de structure: Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X= 16.283 (m)
Y= 9.702 (m)
Z= 11.126 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 385399.685 (t.m?)
Iy =510342.310 (t.m?)
1z =303994.241 (t.m?)
Masse = 2917.134 (t)

Description de la structure

Nombre de nceuds: 14940
Nombre de barres: 1387
Eléments finis linéiques: 5562
Eléments finis surfaciques: 14411
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat.: 89328
Cas: 20

Combinaisons: 14
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Liste de cas de charges/types de calculs
Cas1 : PP

Type d'analyse: Statique linéaire
Cas?2 : G

Type d'analyse: Statique linéaire
Cas 3 : Q

Type d'analyse: Statique linéaire
Cas 4 : Modale

Type d'analyse: Modale

Données:
Mode d'analyse : Modal
Type de matrices de masses Concentrée sans rotations
Nombre de modes : 30
Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 0.000
CasSs : EX

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de 'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
Accélération(m/s"2)
2.0
\
\
\
\\
1.0 \
\\\
—
N
—a\

0.0455 1.0 2.0

3.0
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Données:
Zone : ITa
Usage : 2
Assise : S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement: 5.000
Amortissement : x=10.00 %

Parameétres du spectre:

Correction de I'amortissement: 1 = [7/(2+F;)]0’5 = 0.764
A= 0.150
Ti= 0.150
To= 0.500
Cas 6 : EY

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de 'excitation:

X = 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
Accélération(m/s"2)
2.0
\
\
\
\\
1.0 \
—
N
—H\
0.0455 1.0 2.0 3.0
Données:

Zone : IIa
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Usage

Assise

Coefficient de qualité
Coefficient de comportement :

Amortissement

Parametres du spectre:

Correction de I'amortissement;

A= 0.150
Ty= 0.150
To= 0.500
Cas 7 : ELU

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 : ELS

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas9 : G+Q+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11 : G+Q-EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12: G+Q+EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13: G+Q-EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14: 0.8G+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 15: 0.8G-EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 16: 0.8GtEY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

2

S3

1.200
5.000
x=10.00 %

n=[7/2+e)% = 0.764



Annexe

Cas 17: 0.8G-EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 18 : G+Q+1.2EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 19 : G+Q-1.2EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 20: G+Q+1.2EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 21 : G+Q-1.2EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

B. Paramétres d’une étude sismique et dynamique :

- Coefficient d’accélération de zone : A

Le coefficient d’accélération de la zone A est donné par le tableau 4.1 des RPA

99/Ver.2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

Groupe | zone

| 11 111
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

- Coefficient de comportement global de la structure : R

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en
fonction du type de structure (mode de contreventement), des matériaux utilisés et des
dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité¢ des €léments et assemblages,
c'est—a—dire leur aptitude a supporter des déformations supérieurs a la limite €lastique. Selon
le tableau 4.3 des RPA99/version 2003, pour un systeme de contreventement portiques et des

voiles: R=5
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catégorie | Description du systéme de contreventement
la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie
rigide
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie
rigide
2 Voiles porteurs
3 Noyau
< 4a Mixte portiques/voiles avec interaction
=
= 4b Portiques contreventés par des voiles
=
g 5 Console verticale a masses réparties
/M :
< 6 Pendule inverse
7 Portiques autostables ductiles 6
8 Portiques autostables ordinaires 4
Oa Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a Mixte portiques/palées triangulées en X 5
g 10b Mixte portiques/palées triangulées en V 4
:I 11 Portiques en console verticale 2
12 Maconnerie porteuse chainée 2
2]
=
2]
=
=
=
Py
]
=
Ql
13 Ossature métallique contreventée par diaphragme
14 Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé
15 Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé
wn
g 16 Ossature métallique avec contreventement mixte comportant
D
E un noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques
v
§ en facades
N
2 17 Systémes comportant des transparences (étages souples)
al
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- Le pourcentage d’amortissement critique & :

Le pourcentage d’amortissement critique &en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

A partir de RPA 99/VERSION 2003, ¢ est donné par le tableau suivant

Remplissage portiques Voiles ou murs

Béton armé acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
dense 7 5

- La période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

1. La formule empirique :

T=Cy hy*

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau 4.6.

Cas | Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en maconnerie | 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton | 0,050

armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

2. 2™ formule :

T= 0.094,

D

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

3. la formule de RAYLEIGH :




| Annexe

DY
T =2gp1+ -

g(ifﬁ,)

fi : systéme de forces horizontales, distribuées selon les formules de répartition de V suivant
la verticale.

0, : Fleches horizontales dues aux forces fi calculées a partir d’un modele élastique linéaire de

la structure qui prend en compte tous les éléments participant a sa rigidité.

- Version simplifiée de la formule de RAYLEIGH :

r =25,

0y : Fléeche horizontale au sommet du batiment, mesurée en metres, due aux forces

gravitaires appliquées horizontalement.

- Périodes Caractéristiques:

T1; T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie de site (tableau 4.7)

Site Sl Sz S3 S4
T (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T, (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

- Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des €léments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.

- La qualité du contrdle de la construction.

J4 s 7 . _ 5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + }.3_1 Py

P, est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

- Les critéres de qualité q :

Les criteres de qualité q a vérifier sont :
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1. Conditions minimales sur les files de contreventement :

- systéme de portiques :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont
le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituées de
voiles de contreventement.

- systéme de voiles :

Chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01) trumeau ayant un
rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a
0,67 ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou
¢gal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent avoir
aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de manicre

significative leur résistance ou leur rigidité.

2. Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible

avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

3. Régularité en plan :

La structure est classée réguliere en plan. (cf 3.5 1a)

4. Régularité en élévation :

La structure est classée réguliere en élévation. (cf 3.5 1b)

5. Controle de la qualité des matériaux :

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par

I’entreprise.

6. Controle de la qualité de I’exécution :

I est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission

doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
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Critere q Observé | Non/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05

2. Redondance en plan 0 0,05

3. Régularité en plan 0 0,05

4. Régularité en élévation 0 0,05

5. Controle de la qualité des matériaux 0 0.05

6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0 0.1

- Coefficient de pondération f3:

Le coefficient de pondération B est en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau suivant :

Cas | Type d'ouvrage B
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
3 Entrepo6ts, hangars 0,50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60




