Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Ahmed Draya Adrar
Faculté des sciences et technologies
Département des sciences de technologies

it B ot —

MEMOIRE DE FIN D'ETUDE EN VUE DE L'OBTONTION DU DIPLOME
MASTER EN GE'NIE CIVIL
OPTION:STRUCTURE

Présenté par :
Idder Zohra

Soutenu en juin 2021 Devant le membre de jury composeé de :

Dr.Mahmoudi Abdelkader Univ. Adrar Examinateur
Dr.Bennacer Lyacine Univ. Adrar Examinateur
Dr. Balegh Benamar Univ. Adrar Encadreur

[0)]

H Année Universitaire 2020/2021



WRVEIRPRUE TR \
République algérienne populaire et démocratique .
il Sy W el sy
Ministére de 1'enseignement supérieur et de la recherche scientifique

UNIVERSITE AHMED DRAYA - ADRAR b= &l ol dnele

BIBLIOTHEQUE CENTRALE !m “'_ e : i—S ol i—S\)
Service de recherche bibliographique - AL sl Sl dalias
N®,vovsrnns s B.C/S.R B/ /U.A/2021 2021\ g/ uoplp prrend

E’Ugyb j&“ 03\@,.»

7\&3\\ (3) 381 b
Jm\l.\ 3§00 Juzl\

Thene.. &v‘é“ﬁjp&} ﬁ%{? M JCMC%W ﬂ/.»(m/dﬂ/l t et dogungll

om X @ me. o s g s ausnad

, ol %5
o dallall oy cdasld) / pidl & b e Agjllai\ Slowouatly &Vl \Jals 33 -LM\ o sesl

Aoy g gl 133SIl 23,01 Rl
PDF) 3458, (02) 13, el playf (Kl
B _fﬂ‘ 914&6‘ .
o D

i

Abdlaall s ad gill ¢ gt Balguds ol S Adradha -



O o o oo o o g >d

Dédicaces

DEDICACES

Je dédiée travail:

AL’ esprit de ma chere mere,

A mon pére qui a sacrifié et ou tes a vie a fin de me voir de venir ce que je suis,
A me stress chers fréres et sceurs,

A toute la famille idder hiba athmani,

A tous mes amis sans aucune exception,

A toutes les personnes qui m'ont aidé a poursuivre mes études,

A tous ceux qui ont collaboré dans la réalisation de ce mémoire,

Al ensemble des étudiants et étudiantes de lapromotiondemaster2degéniecivil.

En fin a tous ceux qui nous sont trés chers.




Remerciements

Nous remercions ALLAH tout puissant de nous avoir accordé la santé et [a volonté de réaliser ce modeste
projet.

Un grand merci a notre encadreur Docteur Balegh Benamar ainsi les membres jury Docteur Mahmoudi
Abdelkader et Docteur Bennacer lyacine

Nous remercions également nos enseignants qui nous ont apportés une aide précieuse avec des conseils et des
encouragements qui ont été bénéfique dans la rédaction de ce mémoire.

Enfin nous voudrions aussi remercier tous ceux qui ont partagé de prés ou de loin a [élaboration de ce
travail.



Résumé

La majorité des batiments sont congues et adaptées au site dont c’est difficile a assurer la
stabilité selon la forme et [’état de lieu. Le souci est de concevoir une structure, constituée des
elements structuraux rigide et adaptable selon l’irrégularité et la forme du bati. Dans cette
étude une modélisation d’une structure de forme angulaire a multiple étage en béton armé
située dans une zone a forte sismicité (zone 1l a) est établie. Des vérifications de résistance et

stabilité selon les réglements de construction en vigueur seront entreprises.

Mots clés : Structure, béton armé, stabilité, irrégularité, Modélisation

Abstract

The majority of buildings are designed and adapted to the site, which is difficult to ensure
stability depending on the form and condition. The concern is to design a structure, made up
of structural elements that are rigid and adaptable according to the irregularity and shape of
the frame. In this study, a model of an angular-shaped structure with multiple floors in
reinforced concrete located in a zone with high seismicity (zone 111) is established. Resistance

and stability checks according to the building regulations in force will be undertaken.
Keywords: Structure, reinforced concrete, stability, irregularity, Modeling
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERAL

Ce mémoire vise a mettre en application les connaissances acquises durant les années de
formation de master en génie civil. En effet une modélisation d’une structure de forme angulaire a
multiple étage (R+8) avec sous-sol en béton arme située dans une zone de forte sismicité (zone Il a),
I’étude et la vérification de la stabilité et résistance de cette structure.
Le présent mémoire expose 1’étude et analyse d’une structure par une modélisation dynamique a
I’aide de logiciel Robot structurel. Ensuite, I’ensemble des hypothéses de I’analyse modale et du
calcul sismique est exposé ainsi les résultats issus des modélisations. Cet effet et pour mener a
terme ce travail, nous avons réalisé une bonne partie bibliographique, riche en informations et qui
comporte sept chapitres :
Le premier chapitre contient toute la présentation, géomeétrie, site et les hypotheses de calcul.
Le deuxiéme chapitre est consacré au Prédimensionnement des éléments structuraux pour les deux
structures a savoir poteaux, poutres ; voiles de contreventement selon les normes et régles RPA
2003, BAEL.
Le troisiéme chapitre est 1’étude des planchers et vérifications des fléches selon les normes.
Le quatriéme chapitre est 1’étude des éléments secondaire notamment 1’escalier, acrotere.
Le cinquiéme chapitre est le chapitre primordiale dans notre recherche qui est consacré a I’étude
sismique, des Vérifications jugées nécessaires pour assurer la stabilité dynamique de la structure
angulaire et vérification de la période fondamentale, I’effort tranchant a la base, des déplacements
latéraux inter-étage, ce selon les réglementations en vigueur de construction appliquées en Algérie
Le sixiéme chapitre est consacré a 1’étude des portiques (poteaux, poutres, voiles de
contreventement) par calcul de ferraillage et vérifications des contraintes dans les combinaisons
normales et accidentelles.
Le septiéme chapitre est consacré a 1’étude de ’infrastructure ensuite le calcul de ferraillage et
vérifications des contraintes.
Nous terminons notre travail par une conclusion générale indiquant une synthese sur notre travail de

recherche.
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CHAPITRE | : PRE'SENTATION DE PROJET

I.1. Introduction :

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier et a calculer les éléments de résistance d’un
batiment ( : RDC+ 8 étages).

C’est une tour en béton armé le niveau sont & usage d’habitation.

La vue en plan de notre tour présente une forme angulaire en L.
(Vue en plan d'étage courant).

Cette tour se compose d'un bloc de trois appartements dans chaque étage avec un (01) cage
d'escalier et ascenseur.

La structure du bloc est mixte (voiles et portiques).

Les planchers sont du type a corps creux pour notre structure.
Tous les calculs de ce projet sont entrepris conformément aux régles B.A.E.L 91 et les regles
parasismiques Algériennes " R.P.A 99 ",
Le projet sera implanté a « Mascara » qui est classé zone Il a sur la carte sismique du R.P.A 99.
La majorité des batiments sont congues et adoptées au site dont c’est difficile a assurer la stabilité
selon la forme et I’état de lieu. Le souci est de concevoir une structure, constituée des éléments
structuraux rigide et adaptable selon I’irrégularité et la forme du bati. Dans cette étude une
modélisation d’une structure a multiple étage en béton armé située dans une zone a forte sismicité
(zone 11 a) est établie. Des vérifications de résistance et stabilité selon les reglements de
construction en vigueur seront entreprises.

Le but de cet est la conception d'une structure ce projet présente une étude détaillée d'un tour

de forme angulaire en béton armée usage (R+8 étage)
Est une Vérification statique et dynamique de la stabilité de structure avec logiciel robot

Selon le reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003)
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CHAPITRE | : PRE'SENTATION DE PROJET

I.1.1.Caractéristiques géométriques de l’ouvrage

Hauteur totale 28,48 m
Largeur du projet 15.25m
Langueur du projet 18,46 m
Surface totale 281.515 m2
Hauteur du R.D.C 4,00 m
Hauteur d’étage courant 3,06 m
Hauteur du sous-sol 3,00m

Tableau 1: Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

1.2. Généralités :
1.2.1. Résistance de la structure :
a)La superstructure :
La résistance de I'ouvrage dans les deux (02) directions est assurée par une ossature mixte
voile et portique capable de supporter les charges et surcharges horizontales et verticales.
b) L’infrastructure :
Le batiment est construit sur un sol meuble avec une contrainte admissible du sol d'assise
o> = 2,5 bars, I'ancrage est a 3,00 métres.
1.3. Caractéristiques des matériaux :
1.3.1 Béton :
On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dont des proportions convenables de ciment,
de granulats (sables et gravier) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant).
On utilise un béton courant dosé a 350 kg/m® avec un ciment de type CPJ45.
Le dosage dans les conditions normales est :
Gravier : 800 1 / m®
Ciment : 350 kg / m®
L'eau: 1751/ m?
Sable : 400 1/ m®
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CHAPITRE | : PRE'SENTATION DE PROJET

A) Résistance caractéristique du béton :
- Résistance a la compression :

La résistance du béton est définie par la valeur caractéristique de sa résistance a la
compression a I’age de 28 jours dite fcys.

Cette derniére est choisie a priori compte tenu des possibilités locales et des regles de
contréle qui permettent de vérifier qu'elle est atteinte ou non.

Pour notre projet, on considére un contrdle régulier sur chantier donc fc,g=25 MPa .

Pour un béton d'age inférieur a 28 jours, la résistance a la compression peut étre obtenue par

la formule suivante :

— Jj
ch—m.fczg pour Fos<40MPA
— ]
ch— m .fczg pour Feoos> 40MPa
FCj:1'1XfC28 pOUr F028 S 40MPa

- Résistance a la traction :
fj = 0,6 + 0,06 f;
fcos =25 MPa=  fips =2,1 MPa
B) Contraintes limites :
Suivant le B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :
Etat limite ultime (E.L.U)
Etat limite de service (E.L.S)
Correspond a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations

résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minoreées.
La contrainte limite ultime de compression du béton : Ope = %}/ﬂ:zs
A
6 =1 Durée d'application des charges > 24 heures
6 =0,9 1 heure <Durée d'application < 24 heures
6 = 0,85 Duree d'application < 1 heure
6p = 1,5 Cas des sollicitations durables ou transitoires.

6, = 1,15 Cas des situations accidentelles.

0.85.25

Ow="1p = 14.2 Mpa = (situations durables)
0.85.25

b= - 18.5 Mpa = (situations accidentelles)
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CHAPITRE | : PRE'SENTATION DE PROJET

V
La contrainte ultime de cisaillement est définie par la relation: 7, =ﬁ
b : Largeur de la section.

d : hauteur utile.

- Fissuration non prejudiciable ( peu nuisible ) :

— . (02f,
7z, = min 1, 5|=3,33 Mpa
Vb

- Fissuration préjudiciable :

_ (0,15.f,
=min 1. 4|=25Mpa
7o

™|

u

-Fissuration trés préjudiciable :

— . (015f,
7, =min 1, 4|=3,33Mpa
Vb

ELS:

Il correspond a I'équilibre entre les sollicitations d'action réelles (non majorées) et les
sollicitations calculées sans dépassement des contraintes limites, en supposant que le matériau se
déforme dans le domaine élastique (c = E.&)

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a

C) Diagramme contraintes — déformations :

ELUR:
On utilise pour le béton un diagramme de calcul dit " parabole — rectangle "
e
085 fej | _______
8p

2% 3.5%  £bhe

Figure 1: Diagramme contraintes- déformations
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CHAPITRE | : PRE'SENTATION DE PROJET

E.L.S:
Le diagramme de calcul a I'état limite de service est linéaire.

th ES

0.6f 28 - - — — — — —

E'Inl: oo
D) Module de déformation longitudinal du béton :
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieur a 24 heures, on admet qu'a

I'dge de j jour le module de déformation longitudinale instantanee du béton E;; est égale a

E, =110003/f

Pour j = 28 jours et fcog= 25 MPa, on a Ejps = 32164,2 MPa

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on considére dans
le calcul que les effets de ces deux phénomenes s'additionnent sans atténuation pour le calcul des
déformations finales du béton, on utilise le module de déformation longitudinal différée E,; qui est

donné par la formule :

E,; = 3700 3/f,
1.3.2 Acier :
Les aciers utilisés en armatures de béton armé sont désignés par :
Leur forme (barre lisse, mi — dur, dur). leur limite élastique conventionnelle ( feE) exprimée en
MPa.
Pour constituer les armatures des piéces en béton armés on utilisée les aciers de nuances
suivantes :

A) Les différentes caractéristiques des aciers utilisés sont données dans le tableau suivant :

Acier Désignation | Limite d’élasticité fe(MPa) | Utilisation

H.A FeE400. 400 Tous travaux en B.A

R.L FeE235. 235 Cadres, étriers, épingles
T.S TSL 500 Les dalles de compression

Tableau 1 : le module d'élasticité longitudinale de I'acier est : Es = 200000 MPa.

Etude de stabilité et conception d’un tour en forme angulaire en béton armé 8
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Diagramme déformation contrainte : ELU
vs=15 _____ situation durable et transitoire
=1 _______, situation durable et transitoire

Cp A

felys
-ferys

felys 10 %)
-felys

Figure:2 DISSIN DEFORMATION DES CONTRAINTES

B) Diagramme déformation contraintes : E.L.S
Ont adopté le diagramme élastique linéaire suivant : _ ES=200000 MPa
Y

Fissuration préjudiciable :

ESming fe ;150 nj

v

Fissuration tres préjudiciable :

ESminG fe : 11077]
Figure:3Fissuration peu nuisible

Aucune verification n'est requise pour les aciers os =F/ys
C) Contrainte limite de service :
Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I’importance des ouvertures de
celle-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des
sollicitations de service. D’aprés I’article A.4.5.3 du BAEL 91 [02], on distingue trois cas de
fissuration :
1. Fissuration peu nuisible (Peu préjudiciable) :
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque les éléments en cause sont situés

dans des locaux couverts, non soumis a des condensations. (L’article A.4.5 32 du BAEL 91) [02]
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CHAPITRE | : PRE'SENTATION DE PROJET

2. Fissuration préjudiciable :
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux
intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il faut vérifier que la contrainte de traction des

armatures est limitée a :

o =min ( f. ;110 nfy; ) MPa. (I‘article A.4.5 33 du BAEL 91) [02]
. Fissuration tres préjudiciable :
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a

un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte limite est limitée a :
6 s= min (0,5 Fe ; 90,/11 ftj) MPa (I‘article A.4.5 33 du BAEL 91) [02]

Avec: '

Coefficient de fissuration tel que :

1 : =1 pour les ronds lisses (RL) .

1 : = 1.3 pour les aciers de haute adhérence ( @ <6 mm) (HA).

1 = 1.6 pour les aciers de haute adhérence (@ > 6 m... (HA) .

Etude de stabilité et conception d’un tour en forme angulaire en béton armé 10
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CHAPITRE Il : PRE' DIMENSIONNEMENT DES E'LE'MENTS STRUCTURAUX

I1. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

1.1 Introduction
Pour assurer la stabilité et une bonne tenue de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la

structure (poteaux, poutres, voiles...etc.) soient bien dimensionnés afin de résister aux différentes

sollicitations :
> Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes et surcharges d'exploitation.
> Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au réglement parasismique
en vigueur en Algérie (RPA99-version 2003).
11.2. Poutres :

Les poutres sont des pieces fléchées a ligne moyenne droite de section rectangulaire en (T)
ou en (1), elles sont destinées supporter les charges verticales et a la transmettre aux poteaux sous de
forme réaction d’appuis, leur pré dimensionnement est basé essentiellement sur la condition de la
fleche qui est donnée comme suit :

Lt <h< b BAEL

10 15

L : la porte de la poutre

h : la hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre

Et selon les regles RPA99les dimensions doivent vérifier les conditions de la zone Ila suivantes :
a.b>20cm

b.h>30cm

c. h< "
et la largeur est pré dimensionnée comme suit :
0,3h<b<0,4h
11 .2.1. Poutres principales : L = 5,360 m
5,360/15 < h < 5,360/10 = 35,73 < h < 53,6cm on prend h =45cm et
b: 135 < b < 18.

Remarque : Pour la non condensation des armatures on prend b =30 cm
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CHAPITRE Il : PRE' DIMENSIONNEMENT DES E'LE'MENTS STRUCTURAUX

Vérification des conditions imposées par le RPA99 : 30cm
1.b=30Cm>20cm....ccevviiiiiiiiiiii, Condition Vérifie
2.h=45cM>30Cm......ccoviiiieiiieiiieeiiee, Condition vérifie 45cm
3.0/ 45/30=1,5<4u i, Condition vérifie

Donc la section retenue pour la poutre principale est (30 x 45) cm2
11 .2.2.Poutre secondaire : L = 3,310 m
3,310 /15<h <3,310/10 =9 22,07 <h <33,10 cm on prend h=30 cm et b =30 cm.

Verification des conditions imposées par RPA 99 : 30 cm
. b=30ecm>20cm.......cooeiiiiiiiii Conditions vérifie
. h=30ecm>30cm.............ooiiiiiii. Conditions vérifie 30 cm
. h/b=3030=1<4....... Conditions vérifie

Donc la section retenue pour la poutre secondaire est de dimensions (30 x 30) cm2
11.3.les Poteaux :
Le pré dimensionnement se fait par la descente de charge pour le poteau le plus sollicité. Le poteau
est pré dimensionné a 1’état limite ultime en compression simple.
Les poteaux doivent satisfaire le critére de stabilité au flambement et le critere de résistance.
11.3.1. Méthode de calcul :

Pour le pré dimensionnement des poteaux on suppose que ces derniers sont soumis a une
Compression Centrée..
Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes :
Conditions de résistance.
Conditions de stabilité.
Conditions imposée par le RPA 99.
a. Conditions de résistance :
On sait que :

K XBXx Ny

0 (01/0,9) +0,85(A/B;) o5
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CHAPITRE Il : PRE' DIMENSIONNEMENT DES E'LE'MENTS STRUCTURAUX
D’aprés BAEL 91. On Prend A/B; =1% =0,01 avec
B, : Section Net du béton ; ( B, = (a-2) (b-2)m?).

0 : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges k =1 , les charges étant appliquée
généralement apres 90 jours.

opc = résistance de calcul du béton en compression a 1’état ultime.

Nu=1,35Ng+ 1,5Nqg.

Ng : Effort normal du aux charges permanentes.

N : Effort normal du aux charges d’exploitations.

IL se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitations.

B : Coefficient qui dépend de I’élancement du poteau.

B=1+0,2(1/35)avec A < 35.

Pour toute les armatures participe on Prend A =35 —» (=12

os=Te/ys =348 MPa : résistance de calcul des aciers a L’ELU.

La formule *y est simplifiée et devient 1,2 x N,
B, 2
Donc B, > 0,0064 x N, (Unité (cm?) ; (MN)) 4 (15,78 +0,85 6,/100)
Nuy=Zq1=01+02+ Qs+ 0s+0s
b
“ =
h he

Ou : q; : Poids de la poutre principale.
2 : Poids de la poutre secondaire
g3 : Poids de la poutre du plancher
g4 : Charge d’exploitation

gs : Poids du mur supporté par les deux poutres ( de remplissage ou I’acrotere).

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 14
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CHAPITRE Il : PRE' DIMENSIONNEMENT DES E'LE'MENTS STRUCTURAUX

2,625

\ 4
A

v

qi:bxhxpx _o*th
2 1,655
Q2 :bxhxpyx _Latls R 2
03 : GpXSp 2
Sp:¥% (Lo+ L)+ (Lo+Ls)
0a:Gp X Sp
0s: 0 E

Figure 2-3 : La surface afférente du poteau

Ou:

b: Largeur de la poutre considérée.

h: Hauteur de la poutre considérée.

H : Hauteur du mur de remplissage.

pp - masse volumique du béton.

Sp : surface du plancher.

L;, Ly: L’entre axe de deux poteaux contigus.
b. Conditions de stabilité de forme :

On sait que

Lp /
A= __ <35avec i=V{l/B

[
| : moment d’inertie de la section du poteau
B : section du béton.

A: I’élancement.
L+
i=b/}/12 —p A=3,46X

b
c. Conditions imposées par le RPA 99 :
Pour Zone Il a: On a.
Min (hy, b)) >25 cm
Min (hy, by) =he/ 20
Va<bi<4.
Avec

he : 1a hauteur libre d’étage.

: Li=0,7XLg.

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé
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CHAPITRE Il : PRE' DIMENSIONNEMENT DES E'LE'MENTS STRUCTURAUX

I1- 3- 2 .Application de la méthode :

11-3-2- a Schéma de dégression :

Terrasse : Ng0 = Qo .ceeeeeeeeeieie e, =100 Kg/m?
85™ étage : Nl = QutQ1. . veee e, =250 Kg/m?
7°™ étage : Ng2 = Qo+0,95 (Q1+Q2). oo = 385 Kg/m?
6°™ étage : Ng3 = Qo+0,9 (Q1+Qut Q3).eeervveeeeeeeeieee e, =505 Kg/m?
58™ étage : Ng4 = Qo+0,85 (Q1+Qat+ Qa+Qu)..eeeovveeeieieeeiiie e = 610 Kg/m?
4% gtage : Ng5 = Qo+0,80 (Q1+Qu+ Qa+Qu+Q5)...eeeovveeeeeiieeeiiees e = 700 Kg/m?
3éme étage . Nq6 = Qo+0,75 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6): 775 Kg/mz
2éme étage : Nq7 = Qo+0,71 (Q1+Q2+ Q3+Qs+Qs+Qe+Q7) ... = 8455 Kg/mz
1°™ étage : Ng8 = Qo+0,69 (Q1+Q2+ Qs+Qs+Qs5+Qe+Q7+Qg). ... vvve v = 928 Kg/m?
RDC: Ng9 = Qo+ 0,67 = Qiueveooeveecee e oo, = 1004,5 Kg/m?
S0us-50l 1 Ng10 = Qo+ 0,65 ...vvveceeeeeeciiieee e e e = 1302,5 Kg/m?

11-3-2-b. Loi de dégression :
Soit Qg la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Q1,Q2, Q3,Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3...n numérotés a
partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous toit OU terTasse. ... oveeeeeeeaannnnn. Qo
Sous dernier étage (étage 1) ...........coeevenninnn.n.. QotQ1
Sous étage
Immédiatement
Inférieur (étage 2) Qo+0,95 (Q1+Q>)
(Etage 3)  Qo+0,9 (Q1+Q2+ Qs)
(Etage 4)  Qu+0,85 (Qu+Qz+ Qa+Qu)

3+n
(Etage n) Qo+ ———— (Q1+Qa+ Qs.....Qn)
2n
3+n
Le coefficient ; étant valable pour n>5
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CHAPITRE Il : PRE' DIMENSIONNEMENT DES E'LE'MENTS STRUCTURAUX
11-3-2-C Exemple de calcul :

Condition de résistance :
Terrasse ; 8°™.
q: = 0,30 x 0,45 x 2500 x 5,305 = 1790,44.
g2 = 0,30 x 0,30 x 2500 x 3,305 = 743,625.
gz =577 x 17.533 =10116,541
g4 =100 x 17,533 = 1753,30.
qQu=121,35(01+ Qg2+ qs3) + 1,5 g4 = 19708,27
Ny = 1,15 X p, = 22664,51 Kg.
B, > 145,05 cm?,
Soit b = h =35x35 cm.
D’ol B, = 35% = 1225 cm?,
Critére de flambement :

Lf
= <35

[
Ls=0,7XxLo=0,7x3,06 =214,2cm

Lt 214,2
A=346 — =346.—_ =21,17<35...... condition Vérifier
b 35
c. Vérification des conditions imposée par le RPA 99 :
1I-min(b,h)>25cm ... Condition vérifie
2-min (b, h) =h¢/20=306/20=153 ........... Condition vérifie
3.L b

3— <— =p = 3<40,25 <L<4 =p 40,25<2,295<4 condition vérifie
4 h
Donc, un poteau de (35x35) cm2est bien convenable

N.B : les autres calculs sont effectués de la méme facon et récapitulés dans les tableaux suivants:
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments structuraux
Tableau 2tableaux récapitulatifs des sections des poteaux
O
=
1S
3 o
w a @
%) =] o — =
é = & 4 5 8 et — et é ; D? E
g | E 3 g 2 o 2 © 3
s & | < o ks = = 2 & 2 o S & s 10 S
=} 5 =) 8 )} 5 p=d =1 £ 8 £ =] IS = : 4 S o - —_ | - o~
g | B £ | & S 3 X » 3 @ 3 g 3 < , S £ £ |E|E| &
.g i 3 t e % 2 =) .);3> > o o 3 ; Y I:I; =] Al = ) S 2
Z 1o o 3 Z pa =} z z z o o i i o a P ) e s |<|m | o
Terrasse - 17.533 100 1753.3 2629.95 | 577 | 10116.51 10116.541 1595 1595 1061 1061 17242.93 19872.88 21974.6 140.64 141.12 13.85 | 35| 35 | 1225
8 1 - 17.533 150 2656.5 6614.7 | 486 | 8607.06 18723.601 | 1595 3190 1061 2122 32448.06 39062.76 43029.71 275.39 276.05 1859 | 35| 35 | 1225
7 2 | 095 | 17.533 150 3100.5 | 11265.45 | 486 | 10045.62 28769.221 | 1595 4785 1061 3183 49595.25 55725.92 64084.81 410.14 495.95 2227 | 35| 35| 1225
6 3 | 090 | 17.533 150 3100.5 15916.2 | 486 | 10045.62 | 38814.841 | 1595 6380 1061 4244 66742.44 74034.7 85139.91 544.90 545.83 25.34 | 40| 40 | 1600
5 4 ] 0.85 | 17.533 150 3100.5 | 20566.95 | 486 | 10045.62 | 48860.461 | 1595 7975 1061 5305 83889.62 92343.48 106195 679.65 787.92 28.07 | 40| 40 | 1600
4 51 0.80 | 17.533 150 3100.5 | 25217.7 | 486 | 10045.62 58906.081 | 1595 9570 1061 6366 101036.81 110652.26 127250.1 814.40 932.69 30.54 (40| 40 | 1600
3 6 | 0.75 | 17.533 150 3100.5 | 29868.45 | 486 | 10045.62 68951.701 | 1595 | 11165 | 1061 7427 118184.00 128961.04 148305.2 949.15 1076.50 32.81 (45| 45| 2025
2 7 | 071 | 17.533 150 3100.5 | 34519.2 | 486 | 10045.62 78997.321 | 1595 | 12760 | 1061 8488 135331.18 147269.82 169360.26 1083.91 1085.23 3492 (45| 45| 2025
1 8 | 0.69 | 17.533 150 3100.5 | 39169.95 | 486 | 10045.62 | 89042.941 | 1595 | 14335 | 1061 9549 152451.37 165578.6 190415.39 1218.66 1220.06 36.90 (45| 45 | 2025
RDL 0.67 | 17.533 150 3100.5 | 43820.7 | 486 | 10045.62 99088.561 | 1595 | 15950 | 1061 | 10610 169625.56 183887.38 211470.49 1353.41 1504.66 38.79 [ 50| 50 | 2500
S
soL 0,65 | 17.533 500 10335 54155.7 | 486 | 10045.62 | 109134.181 | 1595 | 17525 | 1061 | 11671 186745.74 17525 1061 11671 1195.08 3457 | 50| 50 | 2500
N.B: Ng: charge permanente du plancher. Pp: poids propre de la poutre principale  S: surface afférente du plancher.
NQ: charge permanente du plancher. Ps: poids propre de la poutre secondaire
18
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Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

11.4. Les planchers:

Les planchers sont des surfaces horizontales supportant des charges verticales également réparties
ou concentrées, permanentes ou des surcharges. Ils isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages et assurent essentiellement la transmission des charges aux éléments porteurs.
Nous avons deux types des planchers utilisés : plancher a corps creux et plancher a dalle plaine.
11.4.1. Plancher & corps creux:

L’épaisseur du planches corps creux doit étre telle que sa déformation reste suffisamment faible
pour ne pas nuire a L’aspect architecturale et a L’utilisation de la construction .pour la
détermination de 1’épaisseur du plancher.

On utilise la condition de fléche ( rigidité) suivante:

hi= (L/20 + L/25) .

iy h,

SN =

Figurea: cOupe d’un plancher a corps creux

ht: I’épaisseur totale du plancher.

L : la plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelles.
L=331-b, L=331-30 =301cm.

(b =30 ; Largeur de la poutrelle).

Dans notre cas ; nous avons :

L/25< h<L/20— 331/25< h< 331720

13,24 <h;<16,55

On prend h; = (16+4) cm = 20cm

Avec : 4 cm = épaisseur de la table de compression

16 cm = épaisseur du corps creux.
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Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

11.4.2. Plancher a dalle pleine:
On utilise pour les plancher hauts du sous sol et RDC Une dalle pleine & poutres qui résistent

mieux aux effets des efforts horizontaux (Séisme).
a. Condition de résistance a la flexion :
Pour des raisons de flexibilité et de rigidité la hauteur de la dalle est donnée par :
p=Lx/Ly=0,4 == dalle reposant sur deux (02) appuis

——¢ hd = (1/35 + 1/30) Lx
0.4<p<Lx/Ly=1 ——=p dalle reposant sur d’autre appuis

—— hd = (1/50 + 1/40) Lx
dans notre cas on a : Lx = 3,925 m.

Ly =5,25m.
P=Lx/Ly=3925/525=0,734>0,4 =P les panneaux de la dalle reposant sur quatre
(04) appuis.
hd = (1/50 + 1/40) Lx = (1/50 + 1/30) 3,925 = (7,85 + 9,81) cm.
b. Condition d’isolation acoustique '
* Contre les bruits aériens 2500 x hd = 350 kg/m* =—» hd = 14cm
* Contre les bruits impacts 2500 x hd = 400 kg/m® —P hd = 16cm
¢. Condition de sécurité en matiere d’incendie
hd = 7cm pour 1 heure de coupe-feu.
hd = 11cm pour 2 heure de coupe-feu.

Satisfaisant la condition de fléche, les conditions d’incendie et la moyenne des conditions
acoustiques ; on opte pour une épaisseur de la dalle pleine égale
A hd=15 cm.
11-4.3. Descente charge :

11-4.3-1 Plancher terrasse :(non accessible) (corps creux).

L T T - R R — T—

| N O 0 A ==
Y . - v 4

(G}
rigures: coupe de plancher a corps creux(planche terrasse)
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Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

* charge permanente :

1- Gravier de protection (4 cm) 0,04 x 1700 68,00 Kg /m?.
2- étanchéité multicouche. 12,00 Kg /m?,
3- Chape de réglage en mortier de ciment (2cm) 36,00 Kg /m?.
4- Forme de pente en béton (0,07 x 2200) 154 Kg/m?.
5- Corps creux + Dalle de compression (16+4) 280.00 Kg /m?.
6- Enduit en ciment (1,5 cm) 27 Kg /m?.
Zsi7kgint.

* charge d’exploitation :
P =100 Kg /m?,

11-4.3-2 Plancher étage courant :

R R R R } — (1)

IIIIIIIIII"1IIIIIIJIIIIII

. ¢m_ d 1@

Figure 4: coupe de plancher a corps creux (étage courant)

* charge permanente :

1- Carrelage + mortier de pose + Sable 104 Kg /m?.
2- Corps creux + Dalle de compression (16+4) 280 Kg /m?.
3- Enduit en ciment (1,5 cm) 27 Kg /m?.
4- cloison léger 75 Kg /m?.
G= 486 Kg /m’.

* charge d’exploitation :
P = 150 Kg /m°.
11-4-4. Dalle pleine : pour RDC et S/ Sol

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
IIIIIIIIII“IIIIIIIJIIIIII +—i1)

Figure 5: coupe de plancher a dalle pleine (S/ Sol. RDC)
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Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

* charge permanente :

1- Carrelage + mortier de pose + Sable 104 Kg /m?.
2- Dalle en Béton armé (0,15x2500) 375 Kg /m?.
3- Enduit en ciment (1,5 cm) 27 Kg /m?.
4- cloison léger 75 Kg /m?
651 Kg .
* charge d’exploitation
a- Plancher de RDC : —— P =500Kg/m>
Tableau 3: récapitulatifs :
, , 0.=1,5G+15P
G (Kg/m9) |P(Kg/m®) |Etat Bonde G
gs = G+P
Plancher ELU 928,95 0,6 557,37
577 100
terrasse ELS 677 0,6 406,2
Planche ELU 881,1 0,6 528,66
étage 486 150
courant ELS 636 0,6 381,6
11-5- Balcon : =
l/ l/ I/ I/ l/ I/ I/ I/ I/ I/ I/ I/ l/
Figure 6: coupe de Balcon
* charge permanente :
1- Carrelage + mortier de pose 104 Kg /m?.
2- Dalle en Béton armé (15 cm) 0,15x2500 375 Kg /m>.
3- Enduit en ciment (1,5 cm) 27 Kg /m?
G= 506 Kg /m’.

Surcharge d’exploitation :
P =350 Kg /m°.
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Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

Combinaison Fondamentale :

ELU —» s, =1,35G +1,5P=1,5x506 + 1,5 X 350 —p (g, =1208,1 Kg /m?.
ELS —» ggss=G + P =350 x 500 + 1,5 x 350 ——3 (s =856 Kg /m>.
11-5-1Moyen Centrale :

11-5-1-1 Plancher étage courant :

Remarque : méme descente de charge du plancher étage courant (dalle pleine RDC.S/Sol).
* charge permanente : G= 581 Kg /m?

* charge d’exploitation : P= 400 Kg /m?

11-5-1-2 Plancher terrasse :

* charge permanente :

1- Gravier de protection 68,00 Kg /m?.
2- étanchéité multicouche. 12,00 Kg /m?,
3- Chape de réglage en mortier de ciment 36,00 Kg /m?.
4- Forme de pente en béton (5¢cm) (0,05 x 2200) 110 Kg/m?
5- Dalle pleine (15cm) 375.00 Kg /m?.
6- Enduit en ciment (1,5 cm) 27 Kg /m?.
G=628 Kg/m?.

* charge d’exploitation :
Terrasse inaccessible = > P=100 Kg /m?,

Tableau 4: Tableau récapitulatif :

, , Y,=1,5G+L5P
G(Kg/m?) | P(Kg/m?) Etat Bonde G
s = G+P
Plancher ELU 997.8 1 997,8
628 100
terrasse ELS 728 1 728
1384,35

Planche ELU 1384,35 1

étage 581 400
courant ELS 981 1 %81
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Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

11-5-1-3 Mur extérieur en magonnerie (ep=30 cm)

Tableau 5 : Valeurs des charges permanentes d’un mur extérieur

Plancher G (Kg/m?)
1. Enduit en ciment (ep=2 cm) 37

2. Brique creuse (ep=10cm) 90

3. Vide d’air (ep=10 cm) 0

4. Brique creuse (ep=10 cm) 90

5. Enduit en pléatre (ep=2cm) 20
Total 237

11-5-1-4 Mur intérieur en macgonnerie (ep=10 cm)

Tableau 6:Valeurs des charges permanentes d’un mur intérieur

Plancher G (Kg/m?)
1. Enduit en platre (ep=0,2 cm) 20
2. Brique creuse (ep=10 cm) 90
3. Enduit en pléatre (ep=2 cm) 20
Total 130

11.6.Pré dimensionnement du voile.
Sont considéres comme voile les éléments satisfaisant
a la condition L >4 a.

a: épaisseur du voile.

L : la longueur du voile ol L

L’¢épaisseur de voile doit satisfaire he

La condition imposée par RPA 99.

a>he /20.
he =h —h 4o = 306-15 = h,=291cm. o
a>291 /20= 14,55cm. Figure 2-9 : coupe de voile en élévation

On prend donc a = 20cm.
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Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

Vérification du flambement :

"L min 262,5x20°
v= _L-o7p L = |— = \|—— =577
i i B 12(262,5x20)
0,7 x 262,5
A= 577 = Le voile ne flambe pas. =31,85<50

11.6.1. Voiles périphériques du sous-sol :
1- Selon le RPA L’épaisseur minimale est de 15 cm pour les constructions de groupe d’usage (I) et

(I1a) en Zone lla dans notre cas :

Groupe d’usage (2)b =——p batiment 5 usage d’habitation
Zone lla = Situe a Mascara.
Donc €min = 15 cm.

2. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en Fonction de la hauteur libre he et des conditions de
rigidité aux extrémites : a > he /25.
he = 306 cm : la hauteur libre d’étage ; donc ; I’épaisseur du voile adopté suivant le RPA 99
est ¢ = 20cm.
11.7) Calcul d’escaliers :
11.7 .1 Définition :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.
Notre structure comporte un escalier a deux volées; il est constitué de paillasse, palier de repos et
d’un palier d’arrivée.
Terminologie :
g : giron.
h : hauteur de la contre marche.
e : épaisseur de la paillasse et du palier.
H : hauteur d’une volée.
11 : longueur de la paillasse projetée.
12 : largeur de palier.

L : lasomme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers.
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Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

Figure 7Dimensionnement de la paillasse et du palier :

11.7.2 .Prédimensionnement.

Les marches sont encastrées a une extrémiste sur un voile et libre a I’autre, dans ce cas; on

consideére qu’on a un escalier a marcher porteuse avec une paillasse d’épaisseur ep = 6 cm armées

par une T.S @ 6 (200x200) cm?

Formule de balance 59 <2h + g <66 cm.

On prend : 2h+g=64cm ; avec :h=H/n et L/n-1

n : nombre de contre marche

n-1: nombre de marche

h : 153/9 = 17cm donc g=240/8 = 30cm .

Vérification du condition :

2x 17+30=64 < 66....... condition vérifiée.

La longueur de la paillasse :

_ 224
CoS

I’ =1p+0.86+1.7 = 518.04

i <e, < % (/’: longueur d’appuis projetée en plan).

= 262.04cm

le

35
512504 <e, < 51;’)04 —  1480<e,<17.26  On prend: e,= 15cm.
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L’épaisseur de la paillasse :
10<ep<20 on prend ep=15cm
Epaisseur du volée : e = 15cm
Epaisseur du palier : e = 15cm
11.7.3. Descente de charge :

% Lamarche:

* charge permanente :

1- Revétement horizontale 104 Kg /m?.
2- Revétement vertical = 104 h/g 58,93 Kg /m?.
3- Poids propre des marches 2500 e/{cos(artig h/g) } 384,9 Kg /m?.
4- Enduit en ciment 27 Kg /m?.

G= 574,83 Kg /m?.
* charge d’exploitation :
Usage d’habitation : P = 250 Kg /m?

< Lavolée:

Charge permanente G, Poids spécifique réel
1- Marche 25 x %z 2.125 KN/m?
2- Paillasse, ep = 15 cm 25 x 015 = 4 31KN/m?

cos(a)

3- Carrelage + Mortier (horizontal), ep =2cm (20 x0.02 ) +(20 x 0.02 ) = 0.8 KN/m?
4- Carrelage +Mortier de pose (vertical), e= 2cm [(20x 0.02)+(20x0.02)]x % = 0.45 KN/m?

5- Enduit en ciment, ep =1.5¢cm 18 x 0015 — ¢ 31 KN/M?
cos(a)

Charge permanente G,G, = 7.99 KN/m?
Surcharge d’exploitation 0, Q, = 2.5 KN/m?

s Palier:

Charge permanente G, Poids spécifique réel

1- Carrelage, ep = 2cm 20 x 0.02 = 0.40 KN/m?
2- Mortier de pose, ep = 2cm 20 x 0.02 = 0.40 KN/m?
3- Palier, ep = 15cm 25 x 0.15 = 3.75 KN/m?
4- Enduit en ciment, ep = 1.5cm 18 x 0.015 = 0.27 KN/m?
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Charge permanente G, Gp= 4.82 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q, Q=25 KN/m?
11.7 .4. Combinaison d’action :

% Palier :

. E.L.U:qp =(1,35x4,82+15x2,5)x1=10,257 KN/ml.
u

» ELS:Q, =(482+25)x1=7.32 KN/ml.
« Lavolée:

- ELU:q, =(135x7.99+15x25)x1=1454KN/ml.

- ELS:q, . =(7.99+25)x1=1049KN/ml.

qvu—qgpu _ 14,54 -10,257

=0,29>10% =0.10 ok
qvu 14.54

—

Donc le chargement est composé de la charge appliquée sur la volée et celle sur le palier.
11.7.5 - Calcul des sollicitations :
a.E.LU:

< Détermination des réactions :

b- p=10,257KN/ml  q,=14,54KN/ml g ,=10,257KN/ml

RA I:\)B

< [ [
< L | L |

Y

Y F/y=0=Re+Ry L .(205+065)—q,24=0
— R, +R, = (10,257x2,7) + (14,54 x 2,4) =62,50KN.
SM/A—0 — R_,5,1— qv (2,4)[% - 0,65:|

(o.5) __
=2

o

2,05
| =2 |—ae

SM/A=0= R, x51-444xqy ~8565x0 =0
— RB =29,89KN.et RA = 32,7 KN.
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« Calcul des moments isostatiques et efforts tranchants :
0<x<0.65

M(X)=R,.x—q M(0) =0 KN.m

X2
p 2
2
M (x) = 32,7 x X —10,257 x X? M(0,65) = 19,08 KN.m

V(x) =R, —q,xV(0)= 32,7 KN
V(x) = 32,7 ~10,257 x x V/(0,65)= 26,03 KN
0.65<x<221 M(0,65) = 19.08 KN.m

2
M () =Ry xx—q XO,GSX(X—O’—ZGSJ_qV x% M(2.21) =139,69 KN.m

0,65 (x—0,65)2

M (x) = 32,7 x x—10,257 x 0,65 x [X - Tj —14,54 %
V(X)=R, - a, x0,65—q, x (x—0,65) V(0,65)= 26,03 KN

V(X) = 32,710,257 x 0,65 — 14,54 x (x — 0,65) V(2.21)= -8,86 KN
2.21<x<3.06

0,65

2
M () =Ry X0 xo,65x(x—7j—qv><2,4(x—o,65—2;24)— « (X=3,05)7

p 2

0,65

Cane2
M (X) = 32,7 x X —10,257 x O,65><(x —Tj _14,54 % 2,4(x —o,es—i;) —10,257x%

( M(2.21) = 39,69 KN.m
3 M(3.06) =0 KN.m
s V(X)=R,—q b ><0,65—qv x 2,4—qp x (x—3,05) V(2.21)= -8,86 KN

A

V (x) =32,7-10,257 x 0,65 —14,54 x 2,4 —10,257(x — 3,05) V(3.06)= -29,89 KN

" Le point du moment maximal coincide avec le point d’effort tranchant nul.

0.65 <x<2.21

2
 (x—065)

0,65
M(X)=RA><X—qpXO,GSX[X—Tj—qV 5

dM(x) _
dx

— V(x) = 32,710,257 x 0,65 14,54  (x —0,65) =0

M’ (x)= 0 :>V(x):0:>V(x):RA—qpx0,65—qu(x—0,65)=O

=X=2.44m
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C0ee2
D’ott M, =M(2:44) = 32,7 % 2,44 ~10,257 x 0,65 [2,44 - —0'§5j 1454 (2:44-0.657

= Mpax = 42.4 KN.m

On doit considérer un encastrement partiel au niveau des appuis
Moment en travée :Mi= 0,8 Mpax = 0.8 x42.4 =33.92 KN.m
Moment en appui :Mz= 0,3 Mmax =0.3 X 42.4=12.72 KN.m

12,72KNm‘ N A 12,72KNm
Figure 8:Diagramme des mM 33.92KNm

11.7 .6- Le ferraillage :

En travée : M;= 33,92 KN.m
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section rectangulaire
(15x100) cm?en fissuration peu nuisible.

y= My — @ =139
Mser 10,49

= [3440.1.1,39 + 49.25.1—3050]x 10~ = 0,296

d=09h = d=09(15)=13cm

M,  3392x10°
b.d?.f,, 100x13°x14,2

Ay, = 0141 < g4, =0,2922 = A =0

/Jbu

=0,141

Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

U, =0141<0,275= La méthode simplifiée.

Z, =d.(1-0,644,) =13x (1— 0,6 x0,141) =11,90cm

g ot 400 igmpa,
y. 115
M,  3392.10°

Z,.fed ~11,90.348

Section d’acier : A= = 8,19 cm’/m
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«» Condition de non fragilité :

A, = 0,23.%.b.d = A, = 0,23.%.100.13 =1,57cm?

e

A =819cm® > A . =157cm?

On adoptera A= 8,19 cm?
Choix des barres :7T14 (A = 10.78cm?/ml)
St=15cm

% Les armatures de répartitions A

Ar :%:% —2,69cm?/ml. 3 Soit: T 10e = 15cm (A, = 5.50 cm?/ml)
En appuis : M,=12,72 KN.m

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section rectangulaire
(15x100) cmen fissuration peu nuisible.

y= Mu _ Qu :10,257 ~14
Mser Oser 7,32

= [3440.1.1,4 + 49.25.1-3050]x 10 = 0,299

d=09h = d=09(15)=13cm

M, 12,72x10°
bd?.f, 100x13”x14,2

L, = 0,053 < g4, =0,299 = A =0

= 0,053

/leu

Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
H,, =0,053<0,275= La méthode simplifiée.
Z, =d.1-0,64,)=13.(1-0,6.0,053) =12,58cm

T _ 400 _ ssgmpa.
115

M, 1272.10°

= = 2,90 cm?/
Z,fed 1258348 oM

Section d’acier : Ay =
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Condition de non fragilité :

A, = 0,23.%.b.d = A, = 0,23.%.100.13:1,57cm2

e

A =290cm® > A . =157cm?

On adoptera A= 2.90 cm#mi
Choix des barres : T10 e = 15cm (A = 3.14cm%/ml)

Les armatures de répartitions A, :

Ar = % :3’%9 —084 cm2/ml. ——> Soit: T10 e = 15cm (A = 3.14 cm?/ml)

Vérification de ’effort tranchant :

Vi = RB =32,7KN.
V -3
ry =t 327107 _ 6 o5 Mpa
b.d 1x013
_ p.06.f5; 0,06x25 _
7, :mini 7w 15 _1Mpa:>ru =1MPa.
SMPa

Onadonc: 7,=025MPa < Z =1MPa —> C.V, donc les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

11.7 .7 VVérification des contraintes :

Il faut vérifier : 0,.< 0,,=0,6 fcyg

y-1 N fc28 >

2 100
En travée :
a=1,25 (1-y1-24bu ) = 1,25 (1-v1-2x0.141)=0.191
y =139
y1, foe 1891 25 0

2 100 2 100
Onadonc: a=0191< 71 + fezs =0,445

2 100

=0,,<0,,—>CV
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En appui :
a=1,25 (1-y1-24bu ) = 1,25 (1-+/1-2x0.053 ) = 0,068
y=14
y=1, fop _14-1 25 _ 0.45.

2 100 2 100
Onadonc: a=0,068<7—_1+@=0,45

100

=0,,<0,,—>CV

Pour le ferraillage des escaliers type 1, nous adoptons la méme démarche de calcul effectuée
précedemment, les resultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Typel
Ra (KN) ELU 35.23
Rg (KN) ELU 29.93
Mumax(KN.m) ELU 42.68
Mt max
(KN.m) ELU 34.14
(Z;?; ELU 12.8
Tmax(KN) ELU 35.23
Sections calculées en travée 8,19
Choix des barres 7T 14
Sections adoptées 10,78
Les armatures de répartition 7T10
Sections calculées sur appui 2,90
Choix des barres 3T12
Sections adoptées 3,39
Les armatures de répartition 3T10

Tableau 7: ferraillage des escaliers
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Il .8.Etude de I’acrotére
11.8.1 Définition
L’acrotére est assimilée a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse,
elle est soumise a : son poids propre (WP) et un moment dd a la force horizontale (Fp), donc elle
sera calculée a la flexion composée.
Le calcul se fait pour une bande de Im de longueur et d’une épaisseur de 10 cm.
D’apres les régles parasismiques algériennes (R.P.A 99)
Fp=4.A.Cp. WP
Tel que:
- A coefficient d’accélération de zone.
- Cp : facteur de force horizontale.

- Wp : poids propre.

0,05 m

0,1m

0,6m

0,1m

2

0.1m

4

Figure 9: Acrotere (terrasse inaccessible).

Pour une terrasse inaccessible, on adoptera les dimensions représentées sur la figure ci- contre.
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M

-

Figurel3 : Acrotére de la terrasse inaccessible

11.8.2 La détermination des parametres de I’acrotere

e La détermination de I’angle a
o= > =05——>0=26.56
10

e Le calcul du périmetre
5

Sino

Périmetre= 60+10+10+45+10+ =1,461m

Le calcul de la surface :

S=(0,6x0,1)+(0,1)? + %"01 ~0,0725m?

11.8.3.Evaluation des charges

- Le poids propre :

P=G x surfaces
G1=25x0,0725=1,812KN/ml

-Enduit en ciment (e=2cm) :

G,=20 x0,02x1,461=0,5847 KN/ml
Wp= G1:+ G,=1,812+0,5847=2,39KN/ml

Plancher G (KN/ml)
1. Poids Propre 1,812
2. Enduit en ciment 0,5847
Total 2,39

Tableau 8 :Valeurs des charges permanentes d’un acrotére
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Cp = 0.8 (élément en console)

e Calcul de la force horizontale
Fp=4.A.C,.W,=4x0,15x0,8x2,39=1,147KN/ml
11.8.4Le calcul se fait a la flexion composée.

e A I’état limite ultime (E.L.U)

Calcul des sollicitations :
Ny=1,35W,=1,35x2,39=3,226 KN
M,=1,5.Fp.h=1,5x1,147x0,6=1,032KN.m

e Excentricité du premier ordre

| 60
e;=max (2cm,—— )=max (2cm, —
: ( 250 ) ( 250)

e,=2cm
e = w+ €= 1,032 +0,02=0,34m
Nu 2

e1 - excentricité du premier ordre a 1’état limite ultime.

e Sollicitations corrigées pour le flambement
Puisque Nu>0 —— on a une compression.

e Elancement géométrique

T o1 =12 <max (15, T) h :La hauteur totale de la section dans la direction du flambement(

If:2.|_0
17=2x0,6=1,2m
If_ 12 20l
h=10cm)
—12<max (15, 229338y 67 6

e Excentricité du second ordre

e @ : Lerapport de déformation finale di au fluage de la deformation instantanée ( @

généralement égale a : 2)

e @, : L’excentricité due aux efforts de second ordre

o Mg _ Wp _ 239 _

Mg+Mq Wp+Fp 239+1147

1,2 3.(12)?
e —— o+ 0. D)= 221 (2+0,67.2)=0,0144m
= 1000 2 4P T Joigr ¢ )

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé

36



Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

 Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée
Ny=3,22KN
M, =Nu(es+ e, ) =3,22(0,3544)=1,141KN.m
€0 = €1+ €2 = 0,3544m

o Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus
_ h,_ 0l,_
ea=€o *+(d- > )=0,3544+(0,08- 7)—0,3844m

Muya=N,.e,=3,22.0, 3844=1,237KN.m

A I’état limite de service (E.L.S) :

Nser=Wp=2,39KN

Msergo =Fp.h=1,147.0,6=0,688KN.m
M, 0,688

ser

€0ser = =——-=0,287m
Oser N 2,39

ser
% Remarque
La valeur d’eg a 1’état limite ultime différe de celle d’eg a 1’état limite de service.

e Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus
_ hi_ 01,_
€a= €o +(d-E)—0,287+(O,08-7)—0.317 m

M sera= Nee. €5= 2,39 .0,317 = 0,757 KN. m
11.8.5 Calcul des sections d’aciers

e Moment réduit de référence a I’état limite ultime
h h 10 10
=08. —(1-04—-)=0,8. —(1-0,4=—)=0,5
Mbe d ( d) 8 ( 8)

e Moment réduit agissant

_ Mua 1,273.10°
ubu - 2 = 2 = 0,01
b,.d°.fou 1.0,08°.14,2

Mpy = 0,01 <ppe= 0,5 —=>section partiellement tendue

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 37



Chapitrell :Prédimensionnement des éléments structuraux

o Calcul des aciers en flexion simple

y = Mua 1237
Msera 0,757

fou = 14,2

f.o = 348 MPa

i = (0,3440 v + 49 f5 -3050) .10™= 0,378
Mpy= 0,01 <y, =0,378 = A'=0

Z = d(1-0,6 ppy ) = 0,0795 m

A= Mua _ 1237.10 _ 0.44cm2 /ml
Zb.fed 0,0795.348

=163

11.8.6 Armature en flexion composée
A’=0

A= A- Nu =0,44 322 =0,43cm?/ml
ose 348

Section minimale

. 4cm? 0,2.B
Amin =max - ,
perimetre(m) 100

_ 4cm? 0,2.100
= max ——
1,46 100

Amin = 1,74 cm? = choix des armatures T8 st = 15cm

Armature de répartition
Ar = A/4= 0,98 cm?

Choix des armatures : T8 st = 15cm.

Armatures principals Armatures de répartition

HA10 esp 15cm HA8esp 20 cm

Tableau 9. Ferraillage de I’acrotére
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SHAS
™ AN NN
_i 2 e 2 s
L4 4HAS — _
(e=15cm) | \
AHAS
P Epingle ¢6 Coupe : A-A
B | 5 I
I SHAS8/ml
lo J (e=20cm) :

Figure 10 : Ferraillage de I’acrotére
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CHAPITRE I : ETUDE DES PLANCHERS

111.1. Introduction
Les planchers sont des éléments horizontaux porteurs travaillant en flexion. Ils sont armés

dans leurs zones tendues soit en partie inférieure, en milieu de travée et en partie supérieure,
(chapeau) au niveau des appuis de rives ou centraux. Les efforts tranchants sont relativement faibles
car bien répartis sur la longueur des appuis, les cadres sont rarement nécessaires.

— Ils doivent supporter leurs poids ainsi que les charges et surcharges d’exploitations.

— Latransmission des charges aux éléments porteurs.

— L’isolation thermique et phonique.
Les planchers qu’on a utilisés sont :

— Corps creux du type (16+4) pour tous les niveaux (Habitation et service).

111.2. Type de poutrelle

Les poutrelles sont de section T de dimensions suivante :

&0cirr

h, 20 cm b, |12cm aem| | |
Zdcm Zdcim
P 20 cm
h, 4 cm by 24 cm
h, 16 cm b | 60cm S
Figure15: Schéma de la poutrelle

Tableau11: Dimensions de la poutrelle

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple.
Dans notre construction nous avons différents type de poutrelles :
-Sous sol et RDC

B Typel

4,70m

A
v
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B Type2

B Type3

Figure 11: les différents types de poutrelles.

B Typed

A .2 4.4 . A

Tableau 3.2: Répartition de différents types de poutrelles dans la construction

Type de G Q Largeur E.LU E.LS Pger/Pu
plancher KN/m2 | KN/m?2 afférente (1,35G+1,5Q).b (G+Q).b
b(m) KN/ml KN/ml
Terrasse 6,23 1 0,6 5,94 4,33 0,729
Etage 5,20 1,5 0,6 5,56 4,02 0,723
courant
RDC 5,20 4 0,6 7,81 5,52 0,707

Tableau 10: Evaluation de charges revenantes aux poutrelles.
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111.3. Calcul des sollicitations sur les poutrelles

Il existe principalement deux méthodes utilisées pour ce type de plancher qui se calcule en flexion
simple.

-Méthode forfaitaire.

-Méthode de Caquot.

Exemple de calcul :(Poutre isostatique)

ZTypel

Figure 12: poutrelle type 1

G=6,23 KN/m2

Q=1,0 KN/m?

-APE.L.U

La charge supportée par la poutrelle

pu= (1,35G +1,5Q) x b= (1,35x6,23 +1,5x1,0) x 0,6
p,=5,94 KN/ml

Les sollicitations pour une poutrelle isostatique

; ; 1> 5,94x4,20°
Le moment isostatique : M, = "= = ~—

= 13,09KN.m

Le moment en appui : M,, = —0,15xM,, = —1,96KN.m

Le moment en travée : My, = My, = 13,09KN.m

1 5,94x4,70
Effort tranchant : +V, =2 =2

= 13,95KN

-BI’E.L.S

La charge supportee par la poutrelle
Pser= (G +Q) x b= (6,23 +1,0) x 0,6
Pser=4,33 KN/ml
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111.3.1Les sollicitations pour une poutrelle isostatiqgue

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutrelle, les grandeurs calculées sont

proportionnelles a cette charge ; pour obtenir les valeurs E.L.S il suffit donc de multiplier les

résultats de calcul a E.L.U par le coefficient :Ps../p,,.

Le rapport Pser ¢ = % = 0,729(pourlaterrasse).

Pu

Le moment isostatique:Myger = C. Mgger = 0,729.13,09 = 9,54KN. m
Le moment en appui :M sy = C.M,, = 0,729.(—1,96) = —1,43KN.m

Le moment en travée:Mrger = Moger = 9,54KN. m

Effort tranchant : +Ver =C.V, =0,729.12,47 = 9,09KN
Pu M. = puxl” | My, = —0,15.M,, Mty = Moy | Vi
ou —

8 _ Pu-l

KN/ml KN.m KN.m KN.m 2

KN

Terrasse 5,94 16.40 -2.46 16.40 13.95
Etage.c 5,56 15.35 -2.30 15.35 13.06
RDC 7,81 21.56 -3.23 21.56 18.35

Tableau 11: Récapitulatif des sollicitations a E.L.U (typel
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?.*16

3 ZL 3.5
!
|
|
|
|
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|

v

13.95

Figure 13.Diagramme des sollicitations (M et T) a ’ELU
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C= Pser Mgser = C. M, Myser = C. My, Myger = Mgger Vier = C.V,,
Pu
KN.m KN.m KN.m KN
Terrasse 0,729 9,54 -1.79 9,54 10.16
-10.16
Etage.c 0,723 8,86 -1.66 8,86 9.44
-9.44
RDC 0,707 12,17 -2.28 12,17 9.79
-9.79
Tableau 12: Récapitulatif des sollicitations a E.L.S (typel).
-1.79 ;j9
4& 6 :5 1 y 4& 3 . 3.5
|
|
[
[
I
\/ |
|
9.54 I
|
I
|
[
4 |
A [
|
[
10.16 |
|
|
|
[
i
[
[
[
|
[ +10.16
Figure 14.Diagramme des sollicitations (M et T) a ’ELS
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111.3.2Exemple de calcul de ferraillage : (isostatique a E.L.U)

Traitons comme exemple le ferraillage d’une poutrelle type 1 (terrasse) pour laquelle on a:
Mt, = 16,40KN.m Mrser = 9,54KN. m
M,, =|—2.46 | = 2.46KN.m Maser = | — 1.79 | = 1.79KN. m
-Les armatures longitudinales
En travée : Mp, = 16.40KN.m

Le calcul se fait pour une section en T soumise a la flexion simple.

hy
Mg = fpcxbxhgx (d — 7)

Car My : moment de référence.

Avec :fou = 0.8522=0.85-2-=14,2 MPa
vb.6 1.1,5
d = ht — e
d=0,9xhe=0,9x (0,20) = 0,18 m
0,04
Mg = 14,2x0,6x0,04x (0,18 — T) x103 = 54,53KN.m

Mg = 54,53 > M, = 13,09KN.m= L’axe neutre se trouve dans la table de compression. La
section en T sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b et hauteur utile d donc la
section sera (b x h)= (60x20) cm?2.

&0

18 20
A

Figure 15: la section en travée

M, p, 594
Mser pser 4‘33

Pour FeE400 et f.,g< 30 MPa la variation de ,, est linéaire aux trois quantités :

y = = 1,37

fe
% 0,0 % y.

[10%xyy, = 3440x0xYx + 49x 22 — 3050] (MPa)

my= [3440x1x1,37x +49x = — 3050 ] x 107%=0,288
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_ M
Hou =732 ¢

_16,40.10°
Hou = £ 182,14 2

Hpy = 0,059 <y, = 0,288 =2 A' =0, A=A,
Upy = 0,059 < 0,275 = La méthode simplifiée.
Zp =dx(1—0,6u,,) =18x(1—0,6x0,047) = 17,49 cm

= 0,059

_fe 400 348 MP
fd =3 T T115 &
MTu
A
M 7 fog
A _l640.10° o,
w = 7719348~ >0 em’/m
Condition denon fragilité
1 ft28
Apin = ————X—
min =081 hov . f,
V=h-V’

fi25=0.6+0.06%f,g

Pour: f.,5=25 MPa =f,g=2.1MPa
_ boxh®+ (b —Dby) xhj

2B
B=byxh+ (b—by) xh,

On a: b=0,6m, h=0,2m, hy=0,04m, by=0,12m.

B =0,12x0,2 + (0,6 — 0,12)x0,04= 0,0432m>2.

~0,12x0,22 + (0,6 —,012) x0,04?

!

' = 0,0644 m.
2x0,0432 0,0644 m
=V =02 0,0644= 0,135 m.
h)3 hy)3
I=box%+ (b —by) x (ho)” _ BxV'?
(0,2)3 (0,04)3 2 4 a
[=0,12 %"+ (0,6 — 0,12)x———— 0,0432x0,0644” = 1,51x10*m

W _ 151107t 21
min = 5°81°02.0135 - 400

On adopte : A{,=2,15 cm2.
Choix des barres : 3T12 (A=3,39cm?).

x10* = 0,36 cm? < Ay
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-Vérification de la contrainte de compression de béton a PELU

Calcul de la distance de I’axe neutre a partir de I’équation suivante :

boy? + [2(b — bg)hy + 30(Ag + A')]y — [(b — bg)h?; + 30(dAs + dA')] = 0
Pour: A; = 1,95cm? et A’; = 0

=12 .Y2+485,7. Y +2598,6 =0

= Y=4,78 cm

-Calcul de Pinertie I

boy? (b-—Db ho\?
[ = °3y +( 5 0)h3+ (b—bo)ho(y—f) +15 [As(d—y)? + As(y — d)?]

I=11063,68 cm*

-Calcul de contrainte : oy,

_Mser

I

_ 954x1073
11063,68x10~8

= 86,23MPa/m
opc = K'Y
0p.=4,12 MPa <o}, =0,6.fc28 =15 MPa CV
En appuiM,, = | — 2.46 | = 2.46KN.m
La section sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b, et hauteur utile donc la
section sera : (bgxh) = (12x20)cm? .

__Ma
Hou = 732 ¢

1,96.10°
Hou = 15187142

Hpy = 0,044 <y, =0,288=A' =0, A=A,
Up, = 0,035 < 0,275 = La méthode simplifiée.
Zp =dx (1 —0,6p,,) =18x(1—0,6x0,035) = 17,62 cm

= 0,044

fq= fo _ 400 = 348 MP
ed = T 15 &
M,y
A =
L 24610°
= 1762348 OAem/m
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-Condition de non fragilité

L fos
0,8L.hv  f,

V=h-V

Apin =

fi25=0.6+0.06%f g
Pour: f.,5=25 MPa =f,g=2.1MPa

!

_ byxh?+ (b—by) xhj
2B
B=byxh+ (b—bgy) xh,
On a: b=0,6m, h=0,2m, hy=0,04m, b,=0,12m.
B =0,12x0,2 + (0,6 — 0,12)x0,04= 0,0432m>2.
Vv = 0,12x 0,22 + (0,6 —,012) x0,042

2% 00432 = 0,0644 m.
=V =0,2-0,0644= 0,135 m.
h)3 hy)3
I=box%+ (b —by) x (ho)” _ BxV'?
0,2)3 0,04)3
[=0,12 X( 3) + (0,6 — 0,12)X( 3 ) —0,0432x0,0644% = 1,51x10~*m*

1,51x107* 2,1
0,81.0,2.0,0644X400

On adopte : A,=0,76 cm2.
Choix des barres : 2T12 (A=2,26cm?).

Apin = x10* = 0,76 cm? > A,y

-Vérification de la contrainte de compression de béton a ’ELS

Calcul de la distance de ’axe neutre a partir de I’équation suivante :

boy? + [2(b — bg)hy + 30(Ag + A’ )]y — [(b — bg)h?; + 30(dAs + dA')] =0
Pour: A, = 2,26 cm*etA’y =0

=12 .Y2+451,8. Y -1988,4 =0

= Y=3,98 cm

-Calcul de Pinertie 1

boy? (b—b hg\ 2
= °3y L = O)hg+ (b—bo)ho(y—%)) +15 [A(d—y)2 + Ay (y — d)?]

I=7924,29 cm*

I
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-Calcul de contrainte : oy,

Mser

_ 1,43x1073
7924,29x 1078

Opc = K.Y
6,,.=0,718 MPa<ay; = 0,6.fc28 =15 MPa  CV

= 18,04 MPa/m

M. M, | AL A, | Anin | Atmax Aamax | Choix des | Section

Planchers | Positions barres Adopté
KN.m | Cm? | Cm? Cm2 Cm?
Terrasse Travée 16.40 2,15 | 0,36 2,15 3T12 2.5
Inaccessible | Appui de 2.46 0,32 | 0,76 0,76 1T12 2,26

rive

Etage Travée 12,26 2,01 | 0,36 2,01 3T12 3,39
courant Appui 01,84 0,30 | 0,76 0,76 1T12 2,26
RDC Travée 17,22 2,86 | 0,36 2,86 3T14 4,61
Appui 0258 | 042 | 0,76 0,76 1T12 2,26

Tableau 13: Ferraillages de la poutrelle (typel) en travéeset en appuis.

111.3.3. VVérification et calcul élémentaire

Vérification de Peffort tranchant (vérification de béton au cisaillement)
V,=13,95

T T xd
~ 13,95x107°
= 0122018

= 0,64MPa.

La contrainte limite

f.
Ty = min {O,Zxﬂ; 5MPa}
Yb

=7, = min {0,2x >~ ; 5MPa}

=T, = min {3,33; 5MPa}=>t, = 3,33MPa.
= Ona: t, = 0,58MPa < 1};,, = 3,33MPa.

= Le béton résiste au cisaillement.
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Les armatures transversales (pratigue B.A.E.L.§2.2.1)

Diamétre des armatures transversales &,

D’aprés B A.LE.Lona: % 571 = 6mm.

. ghe bo in] 120 _
¢ <Min {E T ; 01} >d <min o = 12mm.
(10)mm. (appui).
Soit étriers en ¢.= 6mm (A=0,28cm?) =A.=2. 0,28 = 0,56 cm=2.

e

C_ ]

Figure 3.7: étriers de la poutrelle.

L’espacement maximal

0,9d=0,9x18=16,2cm

S¢1< Min =S,; = 16,2 cm.
40 cm

Soit: S; = 15 cm.

Pourcentage minimal des armatures transversales

(At) f. > 04
boS) e =

0,56
(12.15)x 235 =0,73 MPa = 0,4 MPa
Donc : 0,73 > 0,4 MPa — condition vérifiée.
C.Typed

111.3.4. Méthode forfaitaire

Pour appliquer cette méthode, il faut vérifier certaines conditions :

1. Lacharge d’exploitation : Q <max [2.G, 5KN/m?] .

2. Le moment d’inerties des sections transversales sont indiquesdans les différentes travées en

continuité, | constant.

3. Le rapport des travées successives vérifie la condition :0,8 < 11—‘ <1,25.

i+1

4. La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.
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e Exemple de calcul
B Type2

Figure 16: poutrelle type 2

Traitons comme exemple la poutrelle type 1 (terrasse) soumise aux charges :
G=6,23 KN/m? , Q=1,0 KN/mz2,

-Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

Q <max (2.G ; 5KN/m?) = 1,5 <max (2.6,23 ; 5KN/m2).

=1,5 <max (12,46 ; 5KN/m?).

=15<12,46. CV

i 330 _ 4 9975 cV
3.10

08 <

T i
Les moments d’inerties sont identiques pour les deux travées.
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

-Principe de la méthode

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en appuis a des fractions fixées
forfaitairement de la maximale du momentM,, .

La charge supportée par la poutrelle

Pu = 5,94KN/ml

Les sollicitations pour une poutrelle de deux travées

Les moments isostatiques en travées

Ona:
1,5 = 3.30m. lgc = 3.10m.
P.1,g2 5,94.3.30?2
Moag = u;B = 3 = 8.80KN.m
P,lz-2 5,94.3.102
Mopc = u;C = 3 =7.13KN.m
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Les moments sur les appuis
M, = —0,15.Mysg = —0,15x8.8 = —1.32KN.m

MC = _0, 15. MOBC = —0, 15x7.13 = —1.06KN.m
MB = —O, 6maX(M0AB; MOBC) = —0, 6x8.80 = —5.28KN.m

Les moments en travees

__Q _
G+Q 623+1

= 1,2+ 0,3a=1,24

=0,138=>1+0,3a = 1,04

(04

Les moments en travées vérifier les conditions suivant :

[My +Me|

M; = max{(1,05x My); (1 + 0,3c)xMy} — >

1+0,3a

M; = ( ) X My(Cas d’une travée intermédiaire).

1,2+0,3x
M. 2 (

) X Mgy(Cas d’une travée de rive).

Travée (AB) travée de rive

M, = 8.8 KN.m
M, = —1.32KN.m
M, = —5.28 KN.m

|1,32+45.28 |
2

{Mt > max{(1,05 x 8.8); (1 + 0,3.0,138)x8.8} —
1,24
M, > (T) x8.8

{Mt > max{(9.24); (13.12)}
M, = 5.46=M, = 13.12 KN.m

Travée (BC) travée de rive

M, = 8.8 KN.m
M, = —7,85 KN.m
M, = —1,6 KN.m
{Mt > max{(8,84); (8,73)}
M, > 8,11=M, = 8,84 KN.m

Détermination de 1’effort tranchant

Calcul de I’effort tranchant

Pyl M;_1M;
VIZ%_I_ 1;11

Vigq = — 22 4 2L (B AELOL).

(B.A.E.L.91).

Remarque: les valeurs de M,, et M, sont prises en valeurs absolue.
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Travée (AB): lag = 3.30m.
M, = 8.8 KN.m
M,, = —1,06 KN.m
M, = —5.28KN.m
P, = 5,94 KN/m
Travée A-B T, = 2222 7'82;(1)'96 = 13,88 KN
594.3.30 7,85—-196
2=~ 5 420 =—-11,07 KN
Travee (BC) : lgc = 4,20m.
M, = 8.8KN.m
M,, = —5.28 KN.m
M, = —1.06 KN.m
P, = 5,94 KN/m
Travée B-C =
T1 — 5,94(&.30 —7,15;)1,96 — 11’07 KN
594.3.30 7,85—-196
2=~ > 220 —13,88 KN
Moment fléchissant (KN.m) Effort tranchant (KN)
P, | Moment en appuis Moment Travée Travée
Plancher en travée AB BC
KN ' My | Mg | Mc | Mag | Mgc | Va | Vg Vs Ve
ml
Terrasse 594 | -19 | -785 |-19 (884 884 |1388 |-11,07 |11,07 |-13,88
Etage.c 556 -184 | -736 |-184 843 843 |13,79 |-11,16 |11,16 | -13,79
RDC 781 | -258 | -10,3 |-258 1298 |12,98 |18,25 |-14,56 |14,56 |-18,25
Tableau 14 : condition forfaitaire pas applicable donc on appliquent méthode Caquot
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111.3.5. Méthode de Caquot
-Principe de la méthode

Cette méthode, due a Albert Caquot repose sur la méthode "des trois moments "qu’elle simplifie et
corrigé pour tenir compte :

-De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales de la ligne moyenne, ce qui
a pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroitre les moments en travée.

-De I’amortissement des effets du chargement des travées successives, ce qui permet de limiter le
nombre des travées recevant les charges d’exploitation.

Type3

Figure 17: poutrelle type 3

Traitons comme exemple la poutrelle type 1(terrasse) soumise aux charges :
G=6,23 KN/m?
Q=1,0 KN/m?

111.3.6.-Les sollicitations pour une poutrelle de cing travées a I’E.L.U

-Les moments sur les appuis

Charge uniformément répartie :

Le moment de chaque appui (i) sera calculé par la formule suivante :

Puréd- (l,\%v + llg)
8,5(1'y, +1'0)

Mt:_

Avec :
" = 1= Travée de rive.
1" = 0,8.1 = Travée intermédiaire.

'yl 1 Latravée gauche et la travée droite par rapport a I’appui considéré.

1,5=3.25 m Travée de rive =1',g=1,5=3.25 m.
lcp=3,30 m Travée intermédiaire =1'¢-p=0.8lcp=2.64 m.
lgc=4,20 m Travée intermédiaire =1'5-=0,8.15

= 1'=0,8 x3.30=2.64 m.
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I 3.30 3,30
’=(0,8 x 1 2.64 2.64
Preer= (1,35 X G+1,5 X Q)xb
Pureer= (1,35 x 6,23+1,5 x 1)x0,6=5,94 KN/ml
Purea= 1,35 X( gx Gxb)+1,5x(Qxb)
Purea= 1,35 X( gx 6,23 x0,6) +1,5x(1x 0,6 )=4,26 KN/ml
Plancher Pyréel Puréd
KN/ml KN/ml
Terrasse 5,94 4,26
Etage courant 5,56 4,16
RDC 7,81 6,41

Tableau 15: Evaluation de charges revenantes aux poutrelle

-Les moments en appuis

ql? 4,26(3.25)2
Mo=—-02x —=-02x ————=-112KN.m
3 8
__ Purea Uy +1d)_ 4,26.(3.25°+2.64°)
My = 8,5(Irw+lre)  8,5(3.25+3,30) 7,43KN.m
__ Purea Uy +1)_ 426.(2.64%+2,64%)
Mz = st ss@srzes  POKN.M
__ Purea (U +13)_ 426.(248%°+336%)_
Mo = 85(rw+lre)  85(248+336) 4,56 KN.m
__ Purea (U +1d)_ 4.26.(2.643+4,80%)
Ma = 85(Iw+lre)  85(3,36+4,20) 7,43 KN.m
ql? 4,26(4.8)?
My = -0,2x o —0,2x — 8 - —1,88 KN.m

111.3.7Détermination de I’effort tranchant

e Charge uniformément repartie

lv[w - lv[e Pu réel x1
| 2
Ve = Viy + Pyreer x1
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CHAPITRE 111

Travée (AB) : 1=4,20 m
M,,=-1,88 KN.m
M,=-7,43 KN.m
P, r6e1=5,94 KN/m
_ —1,88— (=7,43) 5,94x4,20

W 220 > =—11,15KN
Ve = —11,15 + (5,94 x 4,20) =13, 79 KN
Travée (BC) : 1=4,20 m
M,,=-7,43 KN.m
M,=-4,56 KN.m
Py ree1=5,94 KN/m
~7,43 — (—4,56) 5,94 x 4,20
W = 220 - > =—-13,16 KN
V. = —13,16 + (5,94 x 4,20) =11, 79 KN
Travée (CD) : 1=3,10 m
M,,=-4,56 KN.m
M,=-4,56KN.m
P, rée1=5,94 KN/m
—4,56 — (—4,56) 5,94 3,10
W = 310 - > = —9,21 KN
V. = —9,21 + (5,94 x 3,10) =9, 21 KN
Travée (DE) : 1=4,20 m
M,,=-4,56 KN.m
M,=-7,43 KN.m
Py ree1=5,94 KN/m
—4,56 — (=7,43) 5,94 x 4,20
. 220 - > = —11,79 KN
Ve = —11,79 + (5,94 x 4,20) =13, 16 KN
Travée (EF) : 1=4,20 m
M,,=-7,43KN.m
M,=-1,88KN.m
P, rée1=5,94 KN/m
_—743-(-188) 594x420 _ 1379 KN

W 4,20 2
V. = —13,79 + (5,94 x 4,20) =11, 15 KN
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Charge uniformément repartie

ETUDE DES PLANCHERS

M, = My, — V,y x X — P”éezlxxg
Avec :
Xo = — Y
Py reel
Travées (AB) :
V= —11,15 KN
M,,=-1,88 KN.m
Pyrse1=5,94 KN/m
-11,15
0=~ 5oz = 1,88 m

M, = —1,88 — (—11,15% 1,88)—5'94+1'882 = 8,58 KN.m
Travées (BC) :
Viw=—13,16 KN
M,,=-7,43 KN.m
Purée1=5,94 KN/m
Xy = — —1316 o im

5,94
M, =-7,43 — (—13,16x 2,21)—5'94)(—2'212 = 7,15 KN.m
Travées (CD) :
V,=—9,21 KN
M,,=-4,56 KN.m
P, ree1=5,94 KN/ml
Xy = — 92l s

5,94
M, = —4,56 — (=9,21 x 1,55)—5’94)(—1’552 = 2,58 KN.m

Travees (DE) :
Viv=—11,79 KN
M,,=-7,43 KN.m
P, ree1=5,94 KN/ml
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x =43 _ s
0= TT59q ~ M
5,94 x 1,252
M = ~7,43 = (~11,79 x 1,25)-~———""—= 2,67 KN.m
Travées (EF) :
V,,= —13,79 KN
M,,=-1,88 KN.m
P, -6e1=5,94 KN/m
o __T1379
0= "7 594 el
5,94 x 2,322
M = ~1,88 — (13,79 x2,32)-~——"—= 1413 KN.m

111.3.8.Les sollicitations pour une poutrelle de cing travées a PELS

Les moments sur les appuis

Charge uniformément répartie

Le moment de chaque appui (i) sera calculé par la formule suivante :

M. — _ Pured: % +19)
t 85(I'y +1'e)

Avec :
1" =1 = Travée de rive.
" = 0,8.1 = Travée intermediaire.
I'w,l'y : Latravée gauche et la travée droite par rapport a I’appui considéré.
1,5=4,20 m Travée de rive =1’ yg=1,5=3.25 m.
lcp=3,10 m Travée de rive =I'¢p=lcp=4.80m.
lgc=4,80 m Travée intermédiaire = 1'¢=0,8.15¢
= 1'5¢=0,8 x 4,80 =3,84m.
| 4,80 3,30
1’=0,8 x 1 3,84 2,64

Pu réel— (G + Q) Xb
P, reel= (6,23 + 1) x 0,6=4,33 KN/ml
Purea= (X G Xb) +(Qxb)

Puréa= (X 6,23 % 0,6) + (1x 0,6 )=3,09 KN/m|
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Plancher Py réel Py réd
KN/ml KN/ml
Terrasse 4,33 3,09
Etage courant 4,02 2,98
RDC 5,52 4,48

Tableau 16: Evaluation de charges revenantes aux poutrelles

Les moments en appuis

ql? 3,09(3.25)2
Mo =—02x 5= ~02x ——o——=—084KN.m
, 13 3 3 3
M, = — Purea Py +173) _ 3,09.(3.25%+3,30%) 5.39KN.m
8,5(Irw+lre) 8,5(3.25+3,30)
__ Purea (U +1d)_ 3,09.(2.64%+2,64%)
M, = 85(rw+lre)  8,5(2.64+2,64) 3,31KN.m
. [3 ,3 3 3
M, = — Purea Py +1d) _ 3,09.(2.64%+3,84%) 3.31KN.m
8,5(Irw+lre) 8,5(2,64+3,84)
__ Purea (U +1d)_ 3,09.(2.843+3.95%)
M, = 85(Irw+l’e)  8,5(2.84+3.95) 5,39KN.m
ql® 3,09(3.95)2
My =-0,2x 8 —0,2x g —1,20 KN.m

Détermination de I’effort tranchant

Charge uniformément repartie
Mw - Me _ Puréel x1
| 2

Vi =

Ve = Viy + Py reer X1
Travée (AB) : I=3.25m
M,,=-1,36KN.m
M.=-5,39KN.m
P, ree1=4,33 KN/m
_ —136-(=539) 433x3.25

v = 220 z = —8,13KN
V. = —8,13 + (4,33 x4,20) =10, 05 KN
Travée (BC) : 1=4,20 m
M,,=-5,39KN.m
M,=-3,31KN.m

Pu rée1:4!33 KN/m
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_ —-539—(-331) 4,33x4,20

w = 220 > = —9,59 KN
Ve = —9,59 + (4,33 x4,20) =8,59 KN
Travée (CD) : [=3,10 m
M,,=-3,31KN.m
M,=-3,31KN.m
P, ree1=4,33 KN/m

-3,31—-(-3,31) 4,33x3,10

w = 3.10 - > =—6,71 KN
Ve = —6,71 + (4,33 x3,10) =6,71 KN
Travée (DE) : 1=4,20 m
M,,=-3,31KN.m
M.=-5,39KN.m
P, ree1=4,33 KN/m

—3,31—(=5,39) 4,33x4,20

w = 4,20 - > = —8,59 KN
Ve = —8,59 + (4,33 x4,20) =9, 58 KN
Travée (EF) : 1=4,20 m
M,,=-5,39KN.m
M,=-1,36KN.m
Py ree1=4,33 KN/m

_=539-(-136) 433x420 _ 10,05 KN

W 4,20 2
V. = —10,05 + (4,33 x 4,20) =8,13 KN
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e Les moments en travées

e Charge uniformément repartie

M, = My, — VyyxX, — —mee0

Avec :

Travées (AB) :
V,,= —8,13KN
M,,=-1,36KN.m
Purse=4,33 KN/m

4,33x1,882
M, = —1,36 — (—8,13x1,88)-———— = 6,27KN.m

2
Travées (BC) :
V= —9,59KN
M,,=-5,39KN.m
Pyrse1=4,33 KN/m

. —959
07 433

= 2,21m

M; = —=5,39 — (—9,59)(2,21)—%2'212 = 5,23KN.m
Travées (CD) :
V= —6,71KN
M,,=-3,31KN.m
Pyrse=4,33 KN/m
—-6,71

X, = — =155
0 433 m

4,33x1,552
M¢ = —3,31 = (=6,71x1,55)-———-—— = 1,89KN.m

Travees (DE) :
V,,= —8,59KN
M,,=-5,39KN.m
Pyrse1=4,33 KN/m
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X =2 _19g

0= "33 oM

4,33x1,982

M; = 5,39 — (~859x1,98)-———~—= 3,13KN.m
Travées (EF) :
V,,= —10,05 KN
M,,=-1,36KN.m
P, se1=4,33 KN/m
Xo = — 00 _ 532

0% "33 _ o2cm

4,33 x 2,322

M = ~1,36 = (=10,05 x2,32)-————— = 10,30 KN.m
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Moment fléchissant (KN.m)

Moment en appuis Moment

Plancher P u réel P u rec en travée
KN KN
ml ml

Mp | Mg | M¢ | Mp | Mg | Mg | Mpg | Mgc | Mcp | Mpg | Mgr

Terrasse 5,94 426 -188 | -7,43 | -4,56 | -456 | -7,43 | -1,88 | 858 | 7,15 | 2,58 | 2,67 | 14,1
Etage.c 5,56 416  -183  -7,25  -446  -446  -7,25|-183 | 7,89 | 6,57 | 2,22 | 3,65 | 13,3
RDC 7,81 6,41 | -2,83 | -11,2  -6,87 | -6,87 | -11,2 | -2,83 | 10,5 | 8,25 | 2,51 | 3,98 | 18,7

Effort tranchant (KN)
Travée Travée Travée Travée Travée
AB BC CD DE EF
Va Vg Vg 1A Ve Vo Vo Vg Vg Ve

-11,15 13,79 -13,16 11,79 -9,21 9,21 -11,79 13,16 -13,79 11,15

-10,38 12,97 -12,43 11,01 -8,62 8,62 -11,01 12,43 -12,96 10,58

-14,41 18,39 -17,42 15,38 -12,10 12,10 -15,38 17,42 -18,39 14,41
Tableau 17: récapitulatif des sollicitations a E.L.U (type4)

1,88 7,43 4,56 4,56 7,43 1,88

AAAATAA

8,58 7,15 2,58 2,67 14,1

11,15 13,16 9,21 11,79 13,79

NN NN
ST T

13,79 11,79 13,16 11,15

Figure 18: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants (terrasse)
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Moment fléchissant (KN.m)

Moment en appuis Moment

Plancher | Furéel| Pure en travée
KN KN
ml ml

My Mg Mc Mp Mg Mg | Mg | Mpc | Mcp | Mpg | Mgg

Terrasse | 4,33 | 3,09 | -1,36 | -5,39 | -3,31 | -3,31 | -5,39 | -1,36 | 6,27 | 5,23 | 1,89 | 3,13 | 10,3

Etage.c 402 | 298 | -1,3 | -519 | -3,19 | -3,19 | -519 | -13 | 573 |4,72 | 1,64 | 2,69 | 9,61

RDC 552 | 448 -197 | -7,81 | -4,8 -48 | -781 | -197 748 | 59 | 183 290 | 13,3

Effort tranchant (KN)
Travée Travée Travée Travée Travée
AB BC CD DE EF
Va Vg Vg Ve Ve Vo Vo Vg Vg Ve
-8,13 10,05 -9,59 8,59 -6,71 6,71 -8,99 9,58 -10,05 8,13
-7,51 9,37 -8,92 7,96 -6,23 6,23 -7,96 8,92 -9,37 7,51
-10,20 12,98 -12,31 10,87 -8,56 8,56 -10,87 12,31 -12,98 10,20

Tableau 18: récapitulatif des sollicitations a E.L.S (type3)

1.36 5,39 3,31 3,31 5,39 1,36
6,27 5,23 1,89 3,13 10,30
2,13 9,59 6. 71 8,59 10,05
10,05 8,50 6. 71 9,52 2,13

Figure 19: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants (terrasse)
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planchers | Positions | Mipax:Mamax | AtAa | Amin | Atmax Aamax | Choix des Section
KN.m Cm2 | Cm? Cm? barres adopté
Cm?
Terrasse Travée 6,27 1,01 | 0,36 1,01 3T12 3,39
(Inacce Appui de 5,39 091 | 0,76 1,91 2T12 2,26
ssible) rive+inter
Etage Travée 9,61 1,57 | 0,36 1,57 3T12 3,39
Courant | Appui+int 5,19 0,88 0,76 0,88 2T12 2,26
RDC Travée 13,3 2,19 0,36 2,19 3T14 4,61
Appui+int 7,81 1,36 | 0,76 1,36 2T12 2,26

Tableau 19: ferraillage de la poutrelle (type) en travee et en appuis

11 .4.calcul de la dalle d’ascenseur :

111 .4.1 description de I’ascenseur :

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers
I’ensemble des étages de I’'immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.
Les tout premiers mode¢les s’appelaient monte-charge. Ce dernier existe encore aujourd’hui sousune
forme améliorée.

Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de glissicre
verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur.

La machinerie et le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs, la

cabine, les cables et les divers accessoires.
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| LCN

Contre-poids —1——— -—=

Trewil

i

Figure 20.Ascenseur a cables

Un ascenseur se compose principalement des éléments suivants :

Une gaine comprenant I'espace de déplacement et les rails de guidage des éléments mobiles cabine
et contrepoids quand il existe et le réseau des cables des systemes permettant le fonctionnement de
I'installation.

Une cabine, comprenant un systeme de porte intérieure, un tableau de commande, un éclairage et un
dispositif de ventilation mécanique ou non.

Des portes paliéres et leurs dispositifs d'ouverture et fermeture ainsi que les verrouillages de
sécurité, actionnés par l'arrivée et le départ de la cabine.

Une machinerie permettant le mouvement de la cabine, moteur actionnant des cables.

Salle ou se trouvent la machine et son appareillage.

111 .4.2 Caracteristiques de charge et de vitesse :

La charge et la vitesse d’un ascenseur sont définies en fonction de sa course (nombre de niveaux a
desservir), du nombre de personnes a transporter, du nombre

d’ascenseurs disponibles et du niveau de confort et de performance (temps d’attente au palier).

Ces valeurs sont établies en référence a la norme NF I1SO 4190-1 :
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pour la vitesse : 0,63 m/s, 1 m/s ou 1,60 m/s;

pour la charge de la cabine : 630 kg (8 personnes), 800 kg (10 personnes), 1.000 kg (13 personnes).

Pour notre immeuble les Caractéristiques sont :
Charge utile : 630 Kg

Capacité max des passages : 8 personnes.
Vitesse nominale : 1 (m/s).

Poids (machine, cabine, contre poids) : 18,78 KN/m?.

C.calcul de la dalle d’ascenseur :

2,35m

1,65m
Figure 21.Dimensions de la dalle d’ascenseur

111 .4.3 Descente de charges :

Charges permanentes (G) :

1. Poids (machine, cabine, contre poids) 18,78 KN/m?

2. Dalle pleine en BA (e = 20cm ; 25 x 0,20) 5,00 KN/m?

G = 23,78 KN/m?

Charges d’exploitation (Q) : Q =5.00 KN/m?

111 .4.4 Combinaisons d’action :

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/ml) Pser (KN/ml)
23,78 5 39,6 28,78

Tableau 20.Combinaisons d’action
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111 .4.5 Détermination des moments fléchissant :
oo =Lx/Ly=1.65/2.35=0.70
Les moments isostatiques pour une largeur unitaire :
M,y =, P’ (Sens ly bande paralléle a Iy
My, = 1, Mgy (Sens 1y bande parallele a Iy
{MOX = 0,0658.39,6.1,45? = 5,48KN.m
M,, = 0,464.548 = 2,54KN.m
e Moments dans la dalle :
En travee :
Mo = 0.75M ox = 0.75(5,48) = 4,11KN.m
{Mty =0.75Moy = 0.75(2,54) =1.91KN.m
En appuis:
Max = May = 0.5M ox = 2,05KN.m

11 .4.6 le Ferraillage :

En travée :

e Sensx M, =411KN.m

M, 411100
b.d?.f,, 100.18%.14,2

/leu :0,00_9
Ms  Pu 396

= = = =137
Mser  Pser 28,78

v

My, = [3440.1.1,37 + 49.25.1-3050]x10~* = 0,288
44, =0,0089 < 44, =0,288 = A =0
My, =0,0089 < 0,275 = La méthode simplifiée.
Z, =d.1-0,64,)=17,9cm?

A M,  411.10° 0,706
= = =0,70cm
*7z,.fed ~17,9.348
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e Sensy: M, =191KN.m
M 3
Hpy = Zty = 1’91'210 = 0,0041
b.d?.f, 100.182.14,2
Z, =d.(1-0,64,,)=17,95cm?
UL LLL0° 0,32cm?
Yz, .fed 1795348
En appuis:
M,, =M, =2,05KN.m
M 3
0 = I 2,05.210 — 0.0044
bd<.f,, 100.18°.14,2
Z, =d.(1-0,64,,) =17,95cm 2
A M, 2,05.10° 0,340’
= = = 0,34cm
"7 z,.fed  17,95.348
111 .4.7 Sections minimales d’armatures :
e Sensy
12h, : ronds.lisses
A, ... =1 8h,:FeE400 FeE400 = A, ,;, =8.0,2=16cm’

6h, : FeE500

A i = o,zs,%.b.d = A = 0,23.%.100.18 = 2,17cm?

e

Ay=max (0,32 .2,17 . 1,60) = 2,17 cm’
Donc A, = A, =2,17cm’

e Sensx

A = o,zg.%.b.d = A = 0,23.%.100.18 =2,17cm?

e
Anmin=0,50.(3-p) = 0,50.(3-0,725) = 1,13 cm?
Au= max (0,70 . 2,17 . 1,13) = 2,17 cm?
Donc A, = A, =2,17cm?

- : Choix des barres :
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e Sensx (A,=A,=2,17cm?

.| 3.hy . |60cm
S, <min =min
33cm 33cm

(2,17 .2) = 4,34cm®6HA10 = 4,71cm?
1,9/5=0,38 cm (CNV )
On’ ajoute une barre |:> 19/6=0,31cm <min (33cm, 3hp)
Soit 7HA10 esp 32 cm =5, 50 cm?

o Sensy (A,=A,=217cm’)

_[4h, . [80cm
S, <min =min
45¢cm 45¢cm
(2,17 .1,45) = 3,15cm*5HA10 = 3,93cm?

1,35/4=0,33cm (CV)
Soit 5SHA10 esp 33 cm = 3,93 cm?

v

v

b )
L i
by sonsl |on] J h
——
L
=017, =0,11
.| PR
=01 ;:I'
Figure 22Arrét des barres
¢ f.
I, Zz-—:35¢ 35.1=35cm
- Ty

l, = max M Iy =max( 405, 03 2,051,145 = 2352cm
0,05+0,3 v = |l 5,48

0x

lL=35cm
| IIS 35cm
2 = MX 5 l, = max 3—25=17,5cm

l,=35cm

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 72



CHAPITRE I : ETUDE DES PLANCHERS

111 .4. 8 Vérification de I’effort tranchant :

Sollicitation ultime

p=0,725
Pu 39,6
Vi = —r— = = 7,27 KN
2yl 0y 45
Pu 39,6
Vy= = = 6,6 KN
3ly 3.2
V . -3
o= 121107 havipa
b.d 018
£ =007 —007.22 _117MPa.
Yo 15

7, < T}in = Pas d’armatures d’ame.

I11.5.calcul du réservoir :

Les réservoirs sont des ouvrage destiner au stockage des liquides, peuvent étres sous forme
paralypiped a un ou plusieurs compartiment, ces dernier peuvent étres a colére superposer.
Le calcul des sollicitations (moment fléchissant , effort tranchant) se fait par la méthode des
tranches qui se dévisse en 02 méthode.
Méthode des tranches horizontale
Méthode des tranches verticale

Pour la premiére méthode elle est utilisée dans le cas de réservoir important (grand
dimension).
Et pour la deuxiéme méthode elle est utilisée pour des réservoirs relativement moyenne (H<3m
L<6m).

Pour notre cas en adopte la deuxieme méthode car les dimensions de notre réservoir satisfaire

les conditions de cette derniére.
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-

; "-f"jff.-': ////// 7 /.

3,7

Figure 23. dimension du réservoir

111.5.1-description de la méthode :

On considere un réservoir rectangulaire, on prend une tranche V de 1m on’ obtienne ainsi 02
console V et 1 traverse HZ.

La console encastrée sur la traverse est soumise a une charge triangulaire d’ott un moment
d’encastrement ainsi (on néglige le poids propre de la console) cette derniére sera calculée en
flexion simple.

Pour la traverse est soumis a son poids propre + le poids de I’eau et un effort normal de
traction due a I’écartement des parois et sera calculer en flexion composée.

111.5.2- Calcule des sollicitations :

Calcul de la poussée de I’eau :
Soit y: le poids volumiques de I’eau (y= 10kn /m?)

Q : la poussée de I’eau

2 2
Q= 7h2 :10"22 .1m = 20KN
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Calcul du poids propre de la traverse :

G =25.0,15.1m=3.75 KN/m

111.5.3- Moment sur les consoles :

Les consoles sont soumises a la poussée du liquide uniquement
ELU:

Mau= Mgy :1.5Qg =1.5.2o§: 20KN.m

ELS:

M aser= Mpser = Q g =20 % =13,33KN.m

111.5.4- Moment sur la traverse :

La traverse est soumis a son poids propre + le poids de 1’eau et un effort normale de traction due a

I’écartement des parois

Charges permanentes (G) :

Poids propre de la traverse (e = 15cm ; 25 x 0,15) 3,75KN/m

Charges d’exploitation (Q) :

Poids de I’eau (y= 10kn /m®; 10 . 2. 1m) 20KN/m

I11.5. 5- Combinaisons d’action :

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/ml) Pser (KN/ml)
3,75 20 35,06 23,75

Tableau 21 . Combinaisons d’action

M, = Pu . L?/8 - Ma,= (35,06 . 3,7%)/8 - 20 = 40KN.m
Ms=Ps . L?/8 - Mas= (23,75 . 3,7%)/8 - 13,33 =23,31KN.m
Calcul de ’effort normal de traction :

Nu=1.5.Q =30 KN

Ns =Q = 20 KN
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-30 KN

Al | N )
20 KN.m W 20 KN.m

40KN.m

— 20 KN
/1333KN.mW T3.3KN.m |

23 31IKN.m

Figure 24.Diagramme des sollicitations (M et N) a ’ELU et L’ELS

111.5.6-Calcule de ferraillage :
a) pour la traverse : (Nu=30KN , Mu=40KN.m)
Le ferraillage de la traverse sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre linéaire.
on considére une section (bxh)cm? soumise & la flexion composée.
h : Epaisseur de la section : 15 cm
b : largeur de la section : 100 cm
cetc’: Enrobage: 2 cm
d = h —c : Hauteur utile
M1 : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

Position du centre de pression a ’ELU:

o= —NU - 40 _133-133cm
h Mu 30
— 5,5cm <e,=133cm

2 Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la
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Section est partiellement comprimeée.

Donc, la traverse sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif (M3), puis en flexion
composée ol la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

e Calcul en flexion simple:
Moment fictif:

015

e, —eu +(d _gjz 133 +(0135-2) = 1,30m

M1=N, e, =M, =30x139=417KN.m.

M, 417100
b,d?.f,, 100.135°14,2

;ubu

4, =0,161< 44, =0,391= A =0
Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
Z, =d.(1-0,64,)=135.(1-0,6.0,161) =12,2cm

f, =1 =290 _348\mpa
7, 115

Armatures fictives:

ML 417.0°
Z,.fed 12,2348

As =9,82cm#/ml

e Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures est :

N
A=A +— :9,82+M =10,11cm?/ml
f 348

ed

Section minimales :

ft; e, —0,45.d
= 023—b.d2> _0 23£100.13 5 116-0,45.135
A f " e,—0185d Arin =023 05 116 -0,185.135

Anp =16lcm* <A =9HA12 (10,17cm?) . esp 10cm

1017
a) Arépartitim =

—254cm? =5HAL0 (3,93cm?). esp 20cm

b) Pour les consoles : (Mu=20KN.m)

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m d’une section rectangulaire (1x0.15) m?

y=M_ 20 459
Mser 13,33

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 77



CHAPITRE I : ETUDE DES PLANCHERS

My, = [3440.1.1,50 + 49.25.1-3050]x 10~ = 0,3

d=09h = d=0,9(15) = 13,5cm

3
- M, 20x10° 4477
b.d?.f,, 100.13,52.14,2

4, = 0,077 < g1, =0,3= A =0

/Jbu

Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

. =0,077 <0,275 = La méthode simplifiée.
Z, =d.(1-0,64,) =135.(1-(0,6.0,077)) =12,87cm

Ao Mo _ 20x10°
- Z,.fed  12,87x348

=4,46 cm?/m

Condition de non fragilité :

A, = 0,23.%.b.d — A, = 0,23.%.100.13,5 =1,63cm?

e

A =4,46cm? > A, =1,63cm?

Soit 7HA12 esp 15 cm = 7,91 cm?
Armature de répartition :

At 7,91

" =1,98cm?. Soit 5SHA10 esp 20cm = 3,93 cm?

Arépartitims =
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111.5.7 -Vérification de I’effort tranchant :

e Pour latraverse :
Trex =PuL/2 =3506.37/2=06486KN.

T -3
r = mc 04800 payp,
b.d 1x0,135
— . 0,2.@ — . 0,2x§:3,33MPa.
7, =Mmin Yoy = T,Min 15
SMPa. 5MPa.
=7,=333MPa.z, < 7,——> CV
e Pour les consoles :
T =Q =20KN.
T -3
r = w2007 o cvpa,
bd  1x0135
— . 0,2.@ — . 0,2x§:3,33MPa.
7, =Mmin Yoy = T,Min 15
SMPa. SMPa.

=7,=333MPa.z, < 7,—— ¢y

111.5.8 - Etude des parties en saillie :

Les parties en saillie sont constituées de dalle pleine rectangulaire d’épaisseur 15cm.
Elles seront étudiées comme des consoles encastrées soumises a leurs poids propre G, a la
surcharge d’exploitation Q et au poids propre du mur P.

Ce batiment comporte plusieurs types de console comme il est présenté sur la figure suivante :

Type 01 P 0,15m
x‘ Yy 1!1 ’10 1rn1r ¥ b
y |
1ype 02 Aty vvvvvveywntOlsm

&
¥

1,20 m
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/'/" l
Type 03 I, osm
w
ﬁ: >
1.25m
Remarque : riguresoles différents types de partie en saillie

On prend comme exemple de calcul un seul type de balcon (type 1)
Le calcul se fait pour une bande de 1m.
111.5.9-Descente des charges :

Charges permanentes (G)

1. Revétement en carrelage (e = 2cm ; 22 x 0,02) 0,44 KN/m?
2. Mortier de pose (e =2cm ; 22 x 0,02) 0,44 KN/m?
3. Lit de sable (e = 2cm ; 18x 0,02) 0,36 KN/m?
4. Dalle pleine en BA (e = 15cm ; 25 x 0,15) 5 KN/m?
5. Enduit en platre de (e = 2cm) 0,20 KN/m?
G = 6,44 KN/m?
Charges d’exploitation (Q)
Q = 3,50 KN/m?
- Exemple de calcul (Type 01) :
-Calcul de la charge concentré P :
Poids propre du mur extérieur Gmur = 2,81 KN/m?
La charge concentrée de mur P=281x(3,06-0,35)x1
P=7,61 KN
111.5.10- Combinaisons d’action :
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.
ELU ELS

G Q P | qu=1,35G+1,5Q | Pu=1,35P | gser=G+Q | Psr=P

Type | 6,44 | 35 | 7,61 13,94 10,27 9,94 761
01

Tableau 22 . Combinaisons d’action
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111.5.11-calcule des sollicitations :

ELU

2 2
— . '_+ Pul = (1394><(130) }+(10,27><1,30)

— M, =2513KN.m.

ELS

2 2
M eor = Qeer- '7+ Pser.l — (9,94X@J+(7,61x1,30)

— Mgy =18,20KN.m.

111.5.12-Le Ferraillage :

M. 2513

=222 137
Mser 18,29

7/:

My, = [3440.1.1,37+49.25.1—3050]><10 “=0,28

d=09h = d=0,9(0,15)=0,135m

3
o= M. 251810° 5,

b.d?.f,, 100.13,5%14,2
4, =0,054 < 44, =0,28= A =0

My, =0,054 <0,275=La méthode simplifiée.
Z, =d.(1-0,64,) =135.(1-0,6.0,054) =13,06cm

|2 T 115
M,  2513.10°
Z ol 1306 348_ 5,53 cm®/m 6HA12 esp 15 cm = 6,79 cm2.
Armature de répartition :
Avgpartition = 4A _ 678 1 700m?. 4HA10 esp 20 cm = 3,14 cm?.

Condition de non fragilité :
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Ain = 0,23.%.b.d = Ay = 0,23.%.100.13,5 =1,63cm?

e

A =6,79cm?® > A . =1,63cm?

111.5.13-Vérification de I’effort tranchant :
T, max = qu.l +p, =13,94.1,30+10,27 = T, max = 28,40KN.

Tymax _ 28,40x107°

7y = umax _ ~0,21MPa.
bd  1x0135
Toum =007, 12 2 007X25 _ 1 15\ 1pa
7% 15

7, =02IMPa < z;;, =117 MPa.—>CV

111.5.14-Vérification des contraintes :
Les balcons sont exposés aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit vérifier:

° Ope< Ope — 0,6 fC28

%.fe = 266,66 MPa.
e o0,<0,=mMmin 240MPa. = s = 240MPa.
max{1

10.,/1,6.1t,,
a) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

D’apres le reglement (BAEL 91) il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de

compression de béton si la condition suivante est vérifiée :

7/—1+ fc28 >
2 100
oa=1,25 (1-1/1—2#bu ) =1,25 (1-+/1-2x0.054) = 0.070
y =137

71 fop _137-1 25

= + =0,435.
2 100 2 100

1 f _
a:O,07O<H+1°02820,435:>0'bC <o, ——CV.

b) Vérification de la contrainte dans 1’acier :
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o,=15. K. (d - y).

-3
K = Mlsef = 1;3?2;“’ =65,03MN.m?
. _10°°
12
Y,=—-E++E*+F
c_15A_156,78 102
b 100

30.Ad 30.6,78.135

F= b - 100 - 275  o,=15.K.(d-y;) =15.65,03. (0,135 - 0,0432) = 89,55

Y, =-1,02+41,022 +27,5 =4,32cm MPa.

o, =89,55MPa < 5, = 240MPa——CV.

Armatures principales Armatures de répartition
Type 01 HA12 esp 15 HA10 esp20
Type 02 HA12 esp 15 HA10 esp20
Type 03 HA12 esp 15 HA10 esp20

Tableau 23.Ferraillage des parties en saillie

N.B:
Les armatures principales et de répartition doit étre prolongé sur le long du contre poids pour

évité la torsion de la poutre. La longueur du contre poids d’une épaisseur de 20 cm se calcule

comme suite ;

L x 20 =15x 1,30 :> L=0,97cm

On fait la méme chose Pour les autres types de balcon.
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CHAPITRELIV : PRE'SENTATION DU LOGICIEL ROBOT

IV .1. Introduction :

Le systtme ROBOT regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de
I’é¢tude de la structure (création du modele de structure, calcul de la structure, dimensionnement).
Les modules fonctionnent dans le méme environnement. Apres le lancement du systéeme
ROBOT (pour ce faire, cliquer sur 1’icne appropri¢ affiché sur le burcau ou sélectionner la
commande appropriée 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.

> |

H E]]L

il
=
Ell
.
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) i 1
| il G i

Etude d’un Portique Etude d’une Coque

\

Etude d’un Treillis Plan Etude en Contraintes Planes

a

Etude d’un Grillage Etude en Déformations Planes

Etude d’un Treillis Spatial Etude d’un Structure Axisym.
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Etude d’un Portique Spatial Modélisation en Volumiques Etude d’une Plaque
Conception d’un batiment

La derniére ligne concerne :

Dimensionnement des éléments des structures BA

Dimensionnement assemblages acier

IV .2.Etude des profilés des barres (pleins ou a parois minces) :
Création d'une structure type simple :

Aprés la sélection de I’'une de ces options, les paramétres du logiciel Robot sont adaptés aux
fonctions du module réglementaire sélectionné ou au type de structure sélectionné. En fonction de
I’objectif et du mode de fonctionnement du module, le logiciel affiche soit la fenétre de 1’éditeur
graphique dans laquelle vous pouvez effectuer la saisie, soit le bureau spécifique adapté aux

fonctions du module.
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Une fois un type de structure sélectionné, vous arrivez a I’écran ci-dessous avec un certain
nombre de zones utiles a connaitre pour le déroulement de votre modélisation et de 1’exploitation
des résultats.

Le principe fondamental de ROBOT est la gestion par bureaux qui va vous guider a travers
les étapes essentielles de modélisation, d’exploitation de résultats et enfin du dimensionnement
métier.

La sélection d’un bureau se fait a I’aide de la liste déroutante principale se trouvant en haut et
a droite de votre écran (le bureau de départ se nommant : Démarrage). La barre d’outils de droite
correspond a des fonctions additionnelles relatives au bureau dans lequel vous vous trouvez. L'autre
fonctionnalité indispensable aux manipulations sous ROBOT est Iutilisation du Menu contextuel

accessible par un simple clic droit sur la souris.

Lors du travail dans 1’éditeur graphique ou dans un tableau, un clic sur le bouton droit de la
souris ouvre un menu contextuel supplémentaire qui affiche les commandes les plus souvent
utilisées. Par exemple, la figure ci-dessous représente le menu contextuel qui s’ouvre aprés un clic
sur la zone graphique du bureau Démarrage.

Le menu contextuel de ROBOT est personnalisable de facon a rajouter de nouvelles fonctions
propres a votre métier ou a I’utilisation de ROBOT. Pour cela, dans le menu déroulant Outils,
choisissez Personnaliser et Personnaliser menu contextuel.

11 vous reste alors a rechercher, dans I’arborescence proposée, la fonction que vous la méme
manipulation peut étre effectuée pour personnaliser les barres d’outils liées au bureau, toujours a
’aide du Menu déroulant Outils/Personnaliser/Personnaliser Barre d’outils.

Vous remarquerez que les fenétres constitutives d’un bureau sont protégées contre la
fermeture. En effet, il n’y a pas de raison de fermer une fenétre : si vous voulez la fermer cela
signifie que vous voulez faire autre chose, donc changez de bureau.

Néanmoins, les fenétres ne sont pas protégées contre le déplacement ou la réduction. Si vous

étes loin de la configuration initiale de votre bureau, vous pouvez donc réinitialiser la configuration
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par défaut du bureau en allant dans le menu déroulant Outils/Personnaliser/Réinitialisera partir du
modéle.

Dans le systeme ROBOT, le mécanisme de bureaux prédéfinis a été créé afin de rendre la
définition de la structure plus facile et plus intuitive. Evidemment, vous n’étes pas obligés d’utiliser
ce mécanisme. Toutes les opérations effectuées dans le systtme ROBOT peuvent étre réalisees sans
recourir aux bureaux définis. Le choix des bureaux se fait en ouvrant la liste déroulante des bureaux
et en cliquant sur le bureau choisi afin d’effectuer la tache précise correspondante :

A titre d’exemple, vous pouvez voir la composition du bureau Barres
IV .3. LE REGLAGE DES PREFERENCES :

Il est a 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.

La partie correspondant a la protection du logiciel vous permet de rentrer un code faisant
évoluer le logiciel (augmentation du nombre de barres, modules supplémentaires, ...) pour les
versions anciennes. Pour les autres, il n’y a pas besoin de lancer le logiciel. Il suffit d’aller dans : «
Démarrer / programmes / Robot structural office / Tools / protection - paramétre » ou dans «
Démarrer / programmes / Robot office / Tools / protection parametre »

La personnalisation vous permet de changer le nom sur la CLE et non uniquement sur le poste
de travail, ce nom apparait a chaque démarrage de ROBOT et correspond au hom
Afin de définir les paramétres de travail du systeme ROBOT, vous pouvez utiliser deux options :
IV .3.1Préférenceset Préférences de ’affaire :
1V.3. 1eales préférences :

Les Préférences contrario des Préférences de I’affaire vous permettrons de changer les
parameétres gerant la forme du logiciel : couleur, polices, tailles des icones, etc.

Dans la boite de dialogue Préférences représentée sur la figure ci-dessous, vous pouvez
définir les parametres de base du logiciel. Afin d’ouvrir la boite de dialogue, vous pouvez
sélectionner dans le menu déroulant Outils puis Préférences.

La boite de dialogue représentée ci-dessus se divise en plusieurs parties, notamment :

- La partie superieure de la boite de dialogue regroupe quatre icones et le champ de sélection
de fichiers de préférences. Par défaut, le nom des préférences actuelles est affiché. Dans ce champ,
vous pouvez sélectionner un fichier de préférences existant ; pour cela, cliquez sur la fleche a droite
du champ et sélectionnez les preférences appropriées a vos besoins dans la liste déroulante.

- La partie gauche de la boite de dialogue Préférences contient une arborescence qui affiche
la liste des options que vous pouvez personnaliser. Pour cela, cliquez sur le bouton gauche de la

souris sur la position que vous voulez modifier.
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- Dans la partie droite de la boite de dialogue Préférences se trouve la zone dans laquelle
vous pouvez définir les paramétres spécifiques du logiciel, 1’aspect de cette zone varie en fonction
de la sélection effectuée dans 1’arborescence de gauche.

IV .3. 1.b Les préférences de affaire :

Les préférences de 1’affaire vous permettent de changer le fond de votre étude a savoir les
unités, les matériaux, les normes, etc. Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le menu
déroulant Outils. Vous naviguez dans 1’arborescence de ROBOT afin de régler les différentes
unités de Forces, Dimensions et Normes.

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 Sl),

En outre, nous assimilerons les déca Newtons aux kilogrammes (1 dan = 1 kg), alors qu’en
toute rigueur 1 dan = 1.02 kg (car g = 9.81 m/s?). L’erreur commise, de 2%, est négligeable, compte
tenu de la précision générale des calculs.

La fenétre de réglage des unités est présentée sur la figure ci-dessous. Les indications a droite
des entrées d’unités correspondent au nombre de chiffres aprés la virgule souhaitée.

Réglage des normes :

La fenétre de réglage des normes est présentée sur la figure ci-apres :

Attention : le chapitre Norme de conception cache une sous-arborescence que vous pouvez
afficher en cliquant sur le petit +.

Le sous-chapitre Chargesapparait et permet de définir notamment les paramétres d’actions du
vent et le reglement de pondération utilisé (il peut étre différent de la norme de dimensionnement).
IV .4. Matériaux :

La fenétre des préférences relatives aux matériaux est présentée dans la figure ci-apres : Pour
consulter les caractéristiques des matériaux, les modifier ou méme rajouter un matériau, vous devez
sélectionner dans I’arborescence Matériaux et cliquez sur le bouton Modifier.

Il suffit alors de consulter ou de modifier les données en faisant Ajouter pour valider les
modifications. De plus, si vous souhaitez ajouter un matériau, il suffit également de modifier le nom
et de valider.

IV .5. Catalogue de profilés :
A propos du catalogue de profilés, les bases de données listées sont accessibles dans

Divers :
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Pour consulter ces informations, nous vous invitons a lire 1’aide en ligne ou le manuel
d’utilisation. Dans tous les cas, nous vous conseillons de sauvegarder ce jeu de préférences de fagon
a le retrouver facilement en cas de m

codification ou de réinitialisation involontaire des préférences.

F.LES CONVENTIONS DE SIGNE

Dans le logiciel, la convention de signes pour les éléments barres est basée sur la convention
des forces sectorielles. Suivant cette régle, le signe des efforts sectoriels est le méme que celui des
forces nodales positives appliquées a I’extrémité de I’élément produisant les mémes effets (il s’agit
des efforts dont I’orientation est conforme a I’orientation des axes du systeme local). Par
conséquent, les efforts de compression sont positifs et les efforts de traction sont négatifs. Les
moments fléchissant positifs MY provoquent la traction des fibres de la poutre se trouvant du c6té
négatif de 1’axe local z. Les moments fléchissant positifs MZ provoquent la traction des fibres de la
poutre se trouvant du co6té positif de 1’axe local «y ». Pour la convention de signes décrite, les sens
positifs des efforts sont représentés de facon schématique sur la figure ci-dessous. NOTE :

Pour les portiques plans (barres 2D), la convention de signes pour les efforts internes est
AVANT PROPOS :

Ce document présente la définition, ’analyse et le dimensionnement du portique a une nef
représentée dans la figure ci-dessous. Il doit permettre de comprendre les mécanismes de
dimensionnement avec ROBOT et non d’assister le projeteur dans la modélisation de la structure.
Néanmoins, au cours des exemples, quelques "astuces" de modélisation seront exposées afin de
faciliter la démarche de I’utilisateur face aux multiples choix offerts par ROBOT.

Unités de données : met dan

Géometrie :

Charges:

- Permanentes:

- Exploitation:

- Neige et vent

IV .6. MODELISATION DE LA STRUCTURE :

Afin de commencer la définition de la structure, lancer le systtme ROBOT(Clic sur I’icone
correspondant).

Dans la fenétre de I’assistant affichée par ROBOT, sélectionner le premier icone du premier rang
(Etude d’un portique plan).

* Lignes de construction

—Assurez-vous d'étre dans le bureau initial Démarrage
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—Sélectionner I'icdne de définition de lignes de construction

—Définissez les lignes de construction afin de vous faciliter la mise en place des barres.

Lignes verticales :

Onglet X: position 0, répétition 2, espacement 5 (insérer)

Lignes horizontales :

Onglet Z: position 0 (insérer)

position 5.0 (insérer)

position 5.3 (insérer)

changer ensuite le libellé en A,B,C (appliquer).

* Barres

—Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner le bureau Barres

—Dans la fenétre Barres, sélectionner la section qui correspond a la barre que vous souhaitez
modéliser (poteau : IPE 240, traverse : IPE220). Si le profilé n'est pas disponible, cliquer sur les 3
points (...) a c6té du champ Section et ajouter le nouveau profilé.

—Définition des barres dans la structure étudiée. Clic dans le champ Origine(le champ devient
vert), puis définition des barres a l'aide de la souris et des lignes de construction. Poteaux : (Al -
B1) et (A3 - B3) Arbalétrier : (B1 - C2) et (C2 - B3)

—Définition des jarrets: Clic sur I’icone jarret

—Quverture des propriétés du jarret Jarret_01x1 : Double Clic sur I’icéne de Jarret 0.1x1

—Définir un jarret de type profilé avec une longueur réelle du jarret de 2 m, et une hauteur de 1H
(Attention aux unités).

—Clic sur Ajouter, puis Clic sur les deux arbalétriers dans la zone de position finale des jarrets.
* Appuis

—Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner le bureau Appuis.

—Dans la fenétre Appuis, sélectionner Rotule.

—Imposer I’appui en cliquant sur les nceuds concernés (bases des poteaux).

DEFINITION DES CHARGEMENTS

—Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner Chargements.

—Définition d’un nouveau cas de charge (nature : permanente, nom standard PERM1). Clic sur le
bouton Nouveau dans la boite de dialogue Cas de charge.

Remarque: Dans la premiére ligne, le logiciel a appliqué de facon automatique le poids propre a
toutes les barres de la structure (en direction Z).

e Charge permanente due a la toiture multicouches

Clic sur I'icbne Définir charges puis sur I’index Barres, puis sur Charges uniformes
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—Parametres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "P" et de la ligne Z et
saisir la valeur 135 (dan/m), puis Ajouter.

—Sélectionner les deux barres composant 1’arbalétrier.

e Charge permanente due au bardage de long pan

—Clic sur I’index Barres puis sur Charges uniformes. —Parametres de la charge : Clic dans le
champ intersection de la colonne "P" et de la ligne Z et saisir la valeur 50 (dan/m), puis Ajouter.
—Sélectionner les deux poteaux.

e Charge d’exploitation due au palan

—D¢éfinition d’un nouveau cas de charge (nature : exploitation, nom standard : EXPL1). Clic sur le
bouton Nouveau dans la boite de dialogue Cas de charge puis sur Définir charges.

—Clic sur I’index Barres puis sur Force et/ou Moment sur barre.

—Paramétres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "F" et de la ligne Z et
saisir la valeur 800 (dan). Définir la coordonnée de la charge en absolue(2m), puis Ajouter.
—Sélectionner 1’arbalétrier de gauche et Appliquer.

e Charge de neige et de vent

—Définition des charges de Neige et vent. Clic sur l'icéne :

—Définition des caractéristiques géométriques du batiment. Pour définir ’enveloppe, Clic sur
Auto, puis cocher « sans acrotére » et renseigner les champs Profondeuret Entraxe(50m et 5m).
—Définition des paramétres globaux. Clic sur Parameétres. Choisir par exemple le Lot et Garonne
comme département. Toutes les autres valeurs par défaut restent correctes. Clic sur ’onglet Vent,
puis définir le site comme normal.

—Calcul des charges de Neige et Vent : Générer. Les notes de calcul concernant les parameétres de
neige et vent apparaissent afin que vous puissiez contrbler les différents coefficients. Aprés
veérification, vous pouvez refermer ces fichiers.

e Calcul des pondérations

— Activation du module Pondération : Clic sur I’icone pondération

—Deésactivation des ponderations accidentelles. Clic sur la coche située devant ACC.

—Calcul des pondérations : Calculer. ANALYSE DES RESULTATS

e Calculs

Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner Résultats/Résultats. Le fait de choisir ce bureau
provoque le démarrage automatique des calculs.

e Visualisation de la déformée de la structure

—Sélection des résultats concernant un cas de charge de vent.

Dans le champ relatif au cas de charge, sélectionner Vent GD surpression.
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—Visualisation de la déformée de la structure sous le chargement de vent. Dans la fenétre
Diagrammes, Clic sur I’onglet Déformée et activer 1I’option Déformée, puis Appliquer.
—Désactivation des diagrammes. Il est préférable ensuite de désactiver I’option Déformée pour
¢liminer des diagrammes parasites lors de 1’exploitation d’autres résultats.

e Tableau de résultats

—Modification du tableau de résultats concernant les réactions. Clic BD dans le tableau
Réactions(appel du menu contextuel). —Ajout du nom du cas de charge. Sélection de 1’option
Colonnes, une boite de dialogue s’ouvre alors. Clic dans ’onglet Cas de charge. Puis Clic sur
Nom du cas.

—Opération de filtrage sur les résultats. Sélection des cas de charge simples. Clic BD dans le
tableau Réactions puis Filtre, remplacer Neeud par le mot clé Cas ,puis sélectionner un par un tous
les cas simples a I’aide d’un clic sur la double fléche.

—Capture et enregistrement du tableau de résultats pour la future note de calcul. Clic BD dans le
tableau Réactions, puis Capture d’écran. Donner un nom a cette capture d’écran puis OK.

* Avant-propos

Dans la partie précédente, nous avons étudié le comportement de la structure sous diverses
sollicitations. Maintenant, nous passons a 1’étape de dimensionnement ou nous allons vérifier les
différentes pieces de la structure en tenant compte de la norme CMG66.

Aussi, avant de poursuivre, il est important de s’arréter sur les notions de barre, type de barre, piéce
et famille. Expliquons ces différents termes :

Barre: Les parametres de définition des barres sont relatifs a la géométrie (position, dimensions,
sections) ainsi qu’au matériau. Ces paramétres sont nécessaires pour le calcul RDM.

Type de barre: Les parametres de définition des types de barres sont relatifs au flambement,
déversement et limitation de service. Ces parametres sont nécessaires pour le dimensionnement par
rapport aux normes.

Piece: Une picce est définie pour chaque barre (ou plusieurs barres dans le cas d’une super piéce) et
integre de ce fait les paramétres concernant la géométrie et le dimensionnement.

Famille: Une famille regroupe une ou plusieurs piéces. Par exemple, pour une table, nous pourrons
considérer la famille Pied. Ainsi, la modification d’une pi¢ce appartenant a la méme famille se
reportera sur les autres piéeces de la famille.

Pour débuter le dimensionnement de notre portique, il nous faut maintenant définir les types de
barres, les piéces et les familles relatives a la traverse et aux poteaux de notre structure. Pour cela,

dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner : Dimensionnement/Dimensionnement acier.
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Nota important : les différents parametres utilisés dans 1’exemple qui va suivre sont donnés a titre
indicatif.

* Création du type de barre pour la traverse

—Activation de la fenétre Type de barre.

—Création d’un nouveau type.

—Définir le nom (TRAV), les parametres de flambement et de service (voir figure ci-dessous)

Nota :

—Activation de I’onglet Piéces dans la fenétre Définitions CM66. Création d’une nouvelle piéce :
Cliquer sur Nouveau.

Remarque : Le logiciel crée par défaut, une piece pour chaque barre définie.

—Définir la liste des barres (numéro des deux arbalétriers, par exemple : 3 et 4), le nom de la piece
(traverse) et affecter le type de barre précédemment définie (TRAV) puis Enregistrer.

—Activation de la fenétre Type de barre.

—Définir le nom (POT), les parametres de flambement et de service (voir figure ci-dessous).
« Définition des piéces Poteau

Pour la définition des pieces poteau, il suffit d’affecter aux barres 1 et 2 le type de barre POT
précédemment défini.

—Activation de I’onglet Pieces dans la fenétre Définitions CMG66.

—Afficher la barre numéro 1 et affecter le type de barre POT puis Enregistrer. Réaliser la méme
opération pour la barre 3.

—Activation de 1’onglet Familles dans la fenétre Définitions CM66.

—Définir une nouvelle famille. Clic sur Nouveau.

—Définir les sections susceptibles d’étre utilisées dans cette famille. Clic sur Sections puis
sélectionner les profilés de type IPE et HEA.

—Terminer par Enregistrer.

* Création de la famille Traverse

Opérer de la méme maniere que pour la famille Poteaux.

—Définir une nouvelle famille. Clic sur Nouveau.

—Définir le nom de la famille (traverse) et le numéro de la piece formant cette famille (5).
—Terminer par Enregistrer.

—Sélectionner Vérification des familles et saisir les familles 1 et 2.

—Dans Sélectionner cas de charges, sélectionner les combinaisons EFF (12) et DEP (15).

—Pour la vérification en contrainte, cocher Etat limite Ultime et lancer Calculer .Résultats
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Les deux profilés sont corrects vis a vis de la contrainte (Ok) mais on bénéficie d’une réserve de
résistance (ratio << 1).

Remarque : Le Ratio définit le rapport de la contrainte de calcul sur la contrainte ultime du matériau
(235 dan/cm? pour I’acier).

Note de calcul

Pour inspecter une note de calcul, cliquer sur OK de la famille Poteaux.

ou Lfy=5x2,60=13,02m

* Vérification des familles en fléche

Pour la vérification en fléche, cocher Etat limite Service et lancer Calculer

IV .7.Résultats

La famille Traverse est correcte mais pas la famille Poteaux.

11 est possible d’examiner le détail des calculs (Clic sur la croix rouge) :

* Dimensionnement de familles en contrainte

Nous allons maintenant utiliser I’outil de dimensionnement de familles en contrainte ou ROBOT va
faire une recherche automatique des profilés optimums parmi les types de sections que nous avions
définis.

—Cocher dimensionnement de familles et saisir les familles 1 et 2.

—Saisir Etat limite ultime, puis Calculer.

IV .3.7.1-Résultats

Pour chaque famille de profilé, le logiciel affiche trois lignes :

Par exemple, pour la famille Poteaux et les sections IPE, on a:

- IPE 220 : le profilé n’est pas satisfaisant (ratio >1).

- IPE 240 : le profilé est satisfaisant (en contrainte).

- IPE 270 : le profilé est trop performant. Comme vous le remarquez, pour les résultats dans la
famille Poteaux, le logiciel affiche les résultats pour les IPE et les HEA car nous avions défini
précédemment pour cette famille deux catégories de profilés.

* Dimensionnement de familles en contrainte avec optimisation sur le poids

—Cocher dimensionnement de familles et saisir la famille 1.

—Cocher Optimisation et cliquer sur Options.

—Seélectionner Poids et Calculer.

IV .3.7.2-Résultats

Nous retrouvons dans le tableau des résultats, les trois profilés proposes pour chaque famille. De
plus, le signe T sur la ligne IPE 240 indique que celui-ci est plus Iéger que le HEA

» Conclusion sur le dimensionnement
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Le module dimensionnement permet de trouver le profilé optimal en contrainte. Nous constatons
que ROBOT préconise un IPE 240 identique & notre choix de départ (une premiere estimation). Or,
la vérification de I’IPE 240 en fléche nous démontre que le profilé est insuffisant.

Effectivement, la fléche est I’élément dimensionnant dans certaines structures, il serait donc licite
de faire un dimensionnement en fleche. Malheureusement, le dimensionnement automatique en
fleche est impossible. Pour justifier ce constat, il nous faut expliquer le fonctionnement du
dimensionnement.

- Le dimensionnement aux ELU (EFF) : Le logiciel va chercher dans une bibliotheque les
caractéristiques des profilés (S, Wy et Wz) et applique celles-ci aux efforts (N, My et Mz) en
négligeant le poids propre. Le logiciel commence le calcul par le plus petit profilé (IPE 80 par
exemple) pour s’arréter sur le premier profilé correct (optimal). Ce calcul est rapide car les efforts
(N, My et Mz) ne sont pas variables en fonction du type de profilé (poids propre négligé), le logiciel
n’a donc pas besoin de relancer les calculs RDM a chaque itération.

- Le dimensionnement aux ELS (DEP) : A chaque changement de profilé, le logiciel devrait
relancer les calculs RDM car la rigidité du portique change et cela donnerait des temps de calcul
trés longs. De plus, la solution finale ne satisferait pas 1’utilisateur car il y a plusieurs solutions
possibles pour optimiser un portique en fleche. Raisonnons sur notre exemple :

- leresolution : Augmenter le gabarit du poteau.

- 2émesolution : Augmenter le gabarit de la traverse (méme si elle passe largement).

- 3émesolution : Augmenter le jarret.

- 4emesolution : Modifier les appuis (articulé encastré).

- bemesolution : Additionner les solutions énumérées ci-dessus.

C’est pour ces différentes raisons que le dimensionnement aux ELS (DEP) est impossible.

* Optimisation du portique

Comme nous 1’avons constaté dans les paragraphes précédents, les familles Poteaux et Traverse
respectent les conditions de contrainte (<23,5 dan/mmg2).

* Changer le profilé des poteaux de IPE 240 en IPE 270.

* Modifier le jarret (passer de 200 cm a 230 cm).

* Relancer les calculs RDM (car la rigidité du portique a changg).

* Faire la vérification de la famille 1 en service.

Soit le résultat suivant : OK visa vis de la valeur admissible du déplacement.

Nota important : Nous n’avons pas fait la vérification en contrainte de la famille Poteaux car la

section IPE 240 passait largement.
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Conclusion

Le dimensionnement de famille permet d’optimiser les profilés en contrainte et non en
fleche. Ce calcul permet donc de donner un ordre de grandeur du gabarit des profilés a mettre en
place (ceux-ci seront optimaux si la fléche n’est pas dimensionnant pour la structure étudiée). Il est
impératif de faire la vérification en contrainte (EFF) et surtout en fleche (DEP) des familles car ce
sont ces conditions qui permettront de justifier votre structure.
* Raidisseurs internes
* Sections paramétrables
L’option section paramétrable permet de définir des PRS a inerties constantes ou variables en
hauteur que cela soit en forme de | ou de tube carré. Le calcul est effectué par boucles
—Clic sur Nouvelle.
—Saisir les données relatives a la section transversale.
—Ajouter la section paramétrée. ASSEMBLAGES
* Avant-propos
» Assemblage Poteau/traverse
—Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner le bureau Dimensionnement assemblage
acier.
—Dans la fenétre Vue, sélectionner le poteau gauche extréme et la travée puis Créer. Il apparait le
dessin de 1’assemblage défini ci-dessous.
—Définir les différentes options pour 1’assemblage dans la fenétre Definition de I’assemblage
CMG66.
—Vérification de I’assemblage. Clic dans la fenétre Vue de I’assemblage, puis Analyse/Calculer
pour ouvrir la boite de dialogue du calcul.
—Dans le champ Liste relatif aux cas de charge, saisir Tout, puis Calculs.
—Dans la fenétre Assemblages définis, clic sur le bouton Note de calcul sa fin de récupérer les
différents €éléments de calculs relatifs a I’assemblage défini.
» Assemblage Pied de poteau
—Pour I’assemblage pied de poteau, il s’agit de réaliser la méme démarche que celle présentée
précédemment, en sélectionnant maintenant un poteau et le nceud de pied associé. L’assemblage est
présenté ci-dessous.
* Avant-propos
La création de la documentation pour le projet étudié¢ est une étape importante. A I’issue de votre
étude, ROBOT vous offre de nombreuses possibilités pour configurer la documentation afin qu’elle

réponde a vos besoins. Les notes de calcul regroupent toutes les informations saisies par
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I’utilisateur, les résultats des calculs ainsi que les résultats du dimensionnement. De plus, tous les
graphiques, tableaux et vues issues de ROBOT peuvent étre intégrés dans la note de calcul.
» Composition de I’impression
ROBOT vous permet de composer librement vos impressions.
—Sélectionner la commande Fichier/Composer impression, le logiciel affiche la boite de dialogue
représentée sur la figure ci-dessous.
Dans cette boite de dialogue, les ¢éléments que vous avez créés en vue d’une impression future
peuvent étre utilisés pour composer une impression.
La boite de dialogue Composition de I’impression Assistant comprend donc quatre onglets :
Standard

La boite de dialogue correspondant a 1’onglet Standard est présentée ci-dessus. Dans cette
boite, sont intégrées les données de base a propos de la structure (modéle de la structure,
informations sur les nceuds et sur les barres formant la structure, charges appliquées), les résultats
obtenus lors de I’analyse de la structure (réactions d’appuis, déplacements, les efforts internes,
contraintes, valeurs propres pour 1’analyse dynamique) et les informations concernant le
dimensionnement et la vérification des éléments de la structure acier (barres et assemblages).
Ainsi, il est possible de composer son impression en sélectionnant les différents éléments de la
fenétre de gauche pour les amener dans la fenétre de droite.
Captures d’écran
—Clic Droit dans la fenétre que vous voulez capturer, puis Capturer écran.
— Affecter un nom a cette capture (ou laisser le nom par défaut).
La capture est alors stockée provisoirement pour une utilisation ultérieure dans la composition
d'impression.
Modeles
Dans cet onglet, il est possible d'accéder a des compositions d’impressions prédéfinis, mais aussi de
créer des nouveaux modéles utilisateur.
Edition simplifiée
Dans cet onglet, il est possible de composer une simple impression contenant les données et les

résultats des calculs.
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CHAPITRE V: ETUDE DE VENT , ETUDE SISMIQUE ET DYAMIQUE

V.1.1.Introduction

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la
stabilité de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des
différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et sable et Vent 2003. Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination
des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux
constructions dont la hauteur est inférieure a8 200m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

La direction.

L’intensité.

La région.

Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
v.1.2 forme géométrique et les ouvertures de la structure
v-1-2.1 Données relatives au site

Catégorie du terrain |

Site plat : CT =1 (EQU 2.4. RNV2003)[1]

Zone du vent I (ANNEXE.1. RNV99)

KT =0,24

Z0=1m (Tableau 2.4. RNV2003) ; Zmin=16m ; &=0.46
-les charges ont été calculée en appliguant le réglement Neige et sable et Vent
(RNVC2-47 VERSION 2013)
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2.2. Procédures de calcul

l.e tableau 2.1 présente un résumé des étapes de calcul des actions du vent. La
colonne 3, correspond au paragraphe relatif a chaque parametre.
Paramétre Symbole Renvoi
Pression dynamique de référence Grey §23.1
- Hmsteur de référence Ze §23.2
E Camégorie de terrain ¢t facteurs de site - §243
- Intensité de turbulence Iv v §246
" Coefficient de topographic C.(z) 3
B Coefficient de rugosité C.(z) 245
- Coefficient d’exposition Cof=) §244
) Pression dynamique de pointe gp §2.4
' §2.3
Pression excrcée par le vemt  (par cxemple sur
les revétements, bardages, fixations ct
éléments de construction)
Coefficient de pression intérieur Cp §5.1
= Coeflicient de pression extérieur Cie §52
- Coeflicient de pression net Clpom §53
~  Coefficient de force C; Chap. 4
> Pression adrodynamique extérieure W.= qp.Cpe §262
B Pression aégrodynamique intérieure W.= g, Cpe §262
Forces exercées par le vent (effets globaux par
excempic)
Cocfiicient dynamigue Cy Chap. 3
z Force exercée par lc vent (a4 partir des Fuw 261
" coecfficients de force)
Force exercée par le vent (& partir des Fu 262
E coefficients de pression).
Tableau 2 | = Etapes de calcul des actions dues au vent
2.3.1. Formule de calcul
La pression dynamique de pointe ¢p(ze). & la hauteur de référence zc est donnée
par :
q, (=, ,=q:-y x(‘. (z,) [N/m‘l (2l )
Ou:
ques (en N/m?) est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 en
fonction de la zone de vent (Cf annexe 1) ;
Ce est le coefficient d’exposition au vent (Cf. §2.4) ;
Ze (en m) est la hauteur de référence donnée en 2.3.2:
¢
Zone ar
(N/m?*)
| 375
1 435
111 500
1\ 375
Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence
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le situe dans la zone 11 A donc : grer= 375N/m*.Ze=3.06 m.

2.3.2. Hauteur de référence z.

Cacade dy  Mayleur o Formea du prohl de |8
et L e Eressa0t S A e
'
R | [
. ol I " o LA R
| he b | " ! .
' | & & "
I -
T _.', T r--—J' FirrrErr T e
CAz)=CHzmC (2) 1471 (2)] (2.2}

2.4.2. Formule de calcul

Cefz) est donng par :
ol ;
- (yestle coefficient de rugosité (Cf. § 2.4.4),
- (et le coefficient de topographie (Cf. § 2.4.5),
- Iv{z) est 'intensité de la turbulence (Cf. §.2.4.6).
= z(enm)est la hauteur considérce.

Dans le cas ou Ciz) = 1 le coefficient d'exposition Ce (z) est donné par le tableau
2.3.
Hauteur :z Catégories de terrain

(m) 0 1 n 114} v

<1 1.811 1,545 1,423 1.276 1,173
2 2,137 1.883 1.423 1,276 1,173
S 2.603 2,373 1,929 1,276 1,173
10 2.983 2.776 2,352 1,703 1,173
15 3,216 3,025 2616 1,973 1,440
20 3,387 3,207 2,810 2,174 1,640
25 3,521 3,352 2.965 2335 1.801
30 3.633 3,472 3,094 2,470 1,937
35 3.729 3,575 3.205 2,587 2,055
40 3,813 3,666 3302 2.690 2,159
S0 3.956 3,820 3,468 2,865 2,337
60 4074 3.947 3.606 3.012 2,487
70 4175 4,056 3,725 3.139 2,617
80 4264 4,152 3,829 3.250 2,731
100 4414 4315 4,006 3,440 2,926
125 4.566 4,480 4,187 3.634 3,127
150 4.692 4,617 4337 3.796 3,295
175 4 800 4,735 4,466 3.936 3,440
200 4 895 4 838 4.579 4,058 3,568

Tableau 2.3 - Valewurs du coefficient d exposition Ce(z) pour Ciz) = 1
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1.4.3. Categories de terrain

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 ainsi que les valeurs des
paramelres suivanis :
K, facteur de terrain ;
- 20 (en'm), paramétre de rugosité ;
Zmin (en m), hauteur minimale ;
g, coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq (cf. chapitre 3).

Lorsqu'il subsiste un doute quant au choix entre deux catégories de terain, il v a
liew de retenir celui pour lequel les valeurs des paramétres associés sont les plus
défavorables (catégorié de terrain la plus faible dans I'échelle de 0 2 IV).

Dans notre cas :

& Ll

Categories de terrain Kr (@) m) £

|
Lacs ou zane plate et horizontale a végétation 0170 | 001 1 0,44
négﬂguuhh: ¢l libre de tous obstacles.

N - - o Lemin
Catégories de terrain Kr (m) (m) &
0

0.156 0.003 | 038
Mer ou zone coliére exXxposée aux vents de mer 3 I

[
Lacs ou #one plate el horizontale & végétation 0.170 0,01 [ 0,44
négligeable el libre de tous obstacles.

1]

Zone a vegetation hasse telle que "herbe, avec ou non
quelgques obstacles isolés (arbres, bitiments) séparés les
uns des autres d°au moins 20 fois leur hauteur
i
Zone a couverture vépdlale rdgulicre ou des hatiments,
ou avec des obstacles isolés séparcs d"au plus 20 fois 0215 0.3 5 0,61

lcur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).
LY
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 1 10 067
des batiments de hauteur movenne supéricure a 15 m.,

Tableauw 2.4 : Définition des carégories de ferrain

0,150 0,05

(]

0,52
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244, Coelficient de rugosite

Le coefficient de rugosite Cz) traduit I'influence de la rugosité ef de la hauter
sur la vitesse moyenne du vent 11 cst défini par la loi loganthmique (loganithme

népérien)

’l.",i:! ﬁ{,xf.n[—l pour z_, <2< 200m
z, )

1

l(',[:}=.l£

s

=
Ixirr[*_i] pour Z<z
L =0 J

(2.3)

K7 est le facteur de terrain (tablean 2.4) ;

#o (en m) est le paramétre de rugosité (tableau 2.4) ;
Zwm (€N m) est la hauteur minimale (tableau 2.4) ;

2 (en m) est la hauteur considérée.

Dans notre cas :

Cr(Z2) =Kt x In (Zmin/Zo) pour zZmin <z <200m
Kt=0.234 ;z0=1 ;Z1in=10 ;
v Donc: Cr(2)=0.539

v Coefficient d’exposition :

C,=C'xCx|1+71]

C,(z)=1 pour ¢ <005

C,(2) =43, Ji- M ) pour ¢ 20,05

¢ est la pente du versant auvent * [

(2.4)
\ kmx‘[ ¥,

v Ct(2)=1

H (en m) est la hauteur du versant ;

L. (en m) est une longueur caractérisant le versant au vent et prenant la valeur :

L=max (0.5Lv; 2H) ;

x (en m) est la distance horizontale entre le lieu considéré et la créte de I'obstacle;

z (en m) est la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au lieu considéré
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2.4.6. Intensité de turbulence

L'intensité de la turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence

divisé par la vitesse moyenne du vent et est donnée par I"équation 2.5aet b,

[I]Ir:,l - pour >z
Cylzxbnf — )

1

;vr:ﬂl - P{!u!- z E zl‘l‘llll

{1”!,.:;5{ Fr”lr £ min J
T

Pour notre cas :

[‘r'llr:"l -
Clzplnf — )

Iv(z)=0.292
CAz)=C7=zmC (2) #1471, ()]
On remplacant la valeur de Ce(z) dans I’équation :

Donc Ce(Z2)=1.95

G Az, e, o (2.) [N/m?)

Qp(z)=375x1.95[N/m?]
v Donc : Q, (2)=109.62 N/m?,
Qp (2)=0.109KN/m?

pour >z

(2.5)

fa)

2.1)
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On utilisé le Robot structure d’analyse V15
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| 3 - “
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3 wom B I ’| ,:t'l.,_l,.;],:ﬁ
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( Etages~) |
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Photos 01 : Insertion des axes X et Y et les déférentes hauteurs des étages
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Photos 02 : dans cette étape on a entré les démontions des poteaux et poutres
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Photos 03 : dans cette étape on a entré les démontions de notre plancher et dalle plaine
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v.2- Etude sismique et dynamique
v.2.1. Introduction

L’étude génie civil d’un batiment consiste a déterminer les différentes actions qui agissent sur
cet ouvrage, pour cette raison 1’étude des efforts sismiques est indispensable pour assurer la sécurité
des biens et des personnes, le risque sismique est lié a lI'aléa sismique et a la vulnérabilité de la
construction, raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la
construction doit étre mise en place, Elle doit s'appuyer sur trois points :
- Respect de la réglementation parasismique.
- Conception architecturale parasismique.
- Mise en ceuvre soignée.
Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de
la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité
jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.
Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées parmi
lesquelles on distingue Trois méthodes :
- Méthode dynamique modale spectrale.,
- Méthode statique équivalente.
- Méthode dynamique par accélérogrammes.
v.2.2. Modélisation de la structure :
L’¢étude de la réponse dynamique d’une structure nécessite le choix d’un modele dynamique
adéquat, traduisant le plus concretement possible la nature du systeme réel.
Le modéle dynamique pour lequel nous avons opté, pour le calcul de notre ouvrage, est une console
verticale infiniment rigide encastrée a sa base (modele brochette), dont les masses sont concentrées
au niveau du centre de gravité des masses de chaque niveau.
v.2.3.Présentation sommaire du logiciel robot :
ROBOT SRTUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2010 est un logiciel CAO/DAO destiné a
modéliser, analyser et dimensionner différents types de structures de génie civil. Il est basé sur la
méthode des éléments finis (MEF) et permet de :
Modéliser des structures, Les calculer,
Vérifier les résultats obtenus,
Dimensionner les élements spécifiques de la structure.
C’est un logiciel qui permet de modéliser tous types de structures en génie civil (portiques, treillis
soudés, batiments, coques, plaques etc.). Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique

et dynamique des structures, ainsi que le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de
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la structure. Les efforts engendrés dans la structure seront ensuite utilisés pour ferrailler les
éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la
réglementation algérienne dans le domaine du batiment. Ce logiciel permet la prise en compte des
propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments
structuraux suivant les différentes reglementations Algériennes en vigueur a savoir les Régles
Parasismiques Algériennes "RPA99" et les Régles "CBA93".

v.2.4.Modélisation des éléments structuraux :

v.2.5. Présentation de la méthode de calcul :

Calcul dynamique du batiment :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

La méthode d’analyse modale spectrale.

méthode statique équivalente.

La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant les
regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99 version 2003).

Pour la conception de notre projet, les conditions d’application de la méthode statique équivalente
ne sont pas toutes remplies, il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant
le spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines
verifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.
v.2.5.1Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la construction, sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives. Les effets de ces forces sont considérés
équivalents a ceux provoques par mouvement du sol dans une direction quelcongue.

Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux
directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

.Domaine d’application de la méthode statique équivalente :

-le batiment ou bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale a 33.6.m en (zones II)
-le batiment ou bloc étudiés présents une configuration irréguliere tout en respectant outre la

condition de hauteur suivante.
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+ Modele admis par la méthode statique équivalente :
Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec des
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation
horizontale par niveau.
La rigidité latérale des eléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir de
sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
Seul le mode fondamental de vibration de la structure est & considérer dans le calcul de la force
sismique totale.
v.2.5.2 Méthode dynamique directe :
Cette méthode est plus exacte, elle est obligatoire si les conditions de la méthode statique
équivalente ne sont pas vérifiées elle peut se faire selon deux approches, la premiére est 1’analyse
par spectre de réponse et la deuxiéme est I’analyse du mouvement en fonction du temps.
. Remarque :
La méthode statique équivalente n’est applicable dans le cas de notre projet, car toutes les
conditions relatives a cette méthode ne sont pas Vérifiées, par conséquent, on applique la méthode
dynamique ci-dessous.
v.2.6.Calcul du centre de masse et le moment massique :

On détermine le centre de masse a partir d’un repere global, la formule de calcul est :

x = =Mi Xi XM Y

y =
YMi 2Mi
Dans le logiciel « S » les masses qu’on introduit ne comprennent pas les masses des poteaux,

poutres et voiles car il les calculent automatiques tout seul.

La formule est la suivante : Myy = K (Ixx + lyy)

M : masse du plancher considéré

A : Section du plancher

lxx : Moment d’inertie du plancher /xn,
lyy : Moment d’inertie du plancher /ym

Myy : Moment d’inertie massique.
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Tableau 24 récapitulatif de centre de masse et moment d’inertie massique

) ) Masse 4 A Myy
Niveau | A (m?) Xa (M) | Yo(m) | Le(m?) | 1y (m)
(Ko) (t.m)
8eme
] 329,503 | 345610,014 | 13,12 6,69 8679,7354 | 13915,1973 | 23699,43
étage
7eme
329,503 | 383429,702 | 13,12 6,69 8679,7354 | 13915,1973 | 26291,49
étage
6eme
) 329,503 | 388450,014 | 13,12 6,69 8679,7354 | 13915,1973 | 26637,09
étage
5eme
] 329,503 | 388450,014 | 13,12 6,69 8679,7354 | 13915,1973 | 26637,09
étage
4eme
] 329,503 | 394139,702 | 13,12 6,69 8679,7354 | 13915,1973 | 27027,29
étage
3eme
] 329,503 | 399829,389 | 13,12 6,69 8679,7354 | 13915,1973 | 27417,45
étage
2eme
] 329,503 | 399829,389 | 13,12 6,69 8679,7354 | 13915,1973 | 27417,45
étage
1°" étage | 329,503 | 406188,452 | 13,12 6,69 8679,7354 | 13915,1973 | 27853,44
RDC 329,503 | 426338,577 | 13,12 6,69 8679,7354 | 13915,1973 | 28959,91

v.2.7.Les données pour les forces sismiques :

V=AxDxBxQxWk

groupe d’usage 2

Zone |l a

avec B =

a. Coefficient d’accélération de zone « A »

1
R

b. Facteur d’amplification dynamique « D » :

} RPA99 Tableau4.1., A=0,15

Dans le bloc (SPEC) du robot, la courbe spectrale est définie par une description point par point du

temps peut étre lue sur la figure dans RPA99.

c. Facteur de comportement de la structure « B »

Systéme de contreventement mixte assuré par voiles et portiques avec justification d’interaction.

— RPA99 tableau 4-3
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R=5 avec R : Coefficient de comportement global de la structure

B

1
— =0,25

4

Facteur de qualité « Q » :

La valeur de q est déterminée par la formule suivante :

6
Q=1+ qu—> RPA99 tableau 4 - 4
1
Q=1+0,05+0+0+0,06+0,1
Q=125

Coefficient d’amortissement de la structure « &» :
Notre D dans le bloc (step) D=¢=0,07=7%
Poids total de la structure « Wy » :
WK = % W ;avec: Wi = Wg;i + B Woi— RPA 99 Tableau 4 -5
i=1
Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaires de la
structure.
Wi : Charges d’exploitation
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau (4 — 5) RPA99.
-Calcul du poids (W) : La valeur du poids (W) comporte la totalité des charges pour les batiments
a usage d’habitation, il faut prendre en compte 20% des surcharges.
v.2.8 .Evaluation de la force sismique :
. Masse sismique de chaque niveau :
Calcul des masses des éléments :
Acrotéres :
Terrasse non accessible S = 0,0735 m? G = 2500 Kg/m®
= P =G x S=183,75 Kg/ml
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e Plancher:
Plancher a double pleine : e = 15 cm
RDC : G =581 Kg/m?* P =500 Kg/m?
Etage courant : G = 486 Kg/m?® P = 150 Kg/m?
Etage terrasse : G = 577 Kg/m? P =100 Kg/m?
Plancher a corps creux (16 + 4) cm
Poutres principales : 0,3 x 0,45 x 2500 = 337,5 Kg/mi
Poutres secondaires : 0,3 x 0,30 x 2500 = 225 Kg/ml
Poteaux :
8°™ + 7°™ gtage = 0,35 x 0,35 x 2500 = 306,25 Kg/ml
6°M¢ + 5°M¢ + 4°M &tage = 0,40 x 0,40 x 2500 = 400 Kg/ml
3%Me 4 fMe 4 1" étage = 0,45 x 0,45 x 2500 = 506,25 Kg/ml
RDC = 0,50 x 0,50 x 2500 = 625 Kg/ml

Plancher 8°™ étage : niveau + 30.6 m

S corps creux = 270,413 m?

Plancher @ corps CreuX (16 + 4) ...ooveieeieieceece e 252339.41 Kg
POULIES PriNCIPAIES: ... s 8437.5 Kg
POULIES SECONUAITES ...ttt bbbt 7650 Kg

0] (-1 ) USRS 30587.5 Kg
MUF de TACATE........eoiieeieci e s 44072,714 Kg
20 % surcharge : 150 x 0,2 X 329,503 ........coiieiiiieiieie e 9885,09 Kg

W, =352972.214 Kg

Plancher 7éme étage : niveau + 24,48 m

Plancher & corps CreuX (16 + 4) ..oooiieiiiieice e e 252339.41 Kg
POULIES PrINCIPAIES .....cveeiiciec et 8437.5Kg
POULIES SECONAITES ....c.veeuveieieiie ettt sttt st te e be s sae e ens 7650 Kg
Poteaux 0,5 x 3,06 x 306,25 x 35+ 0,5 x 3,06 x 400 X 35 .....cccvvvverriirieriennnn, 37819,688 Kg
MU 08 TAGAAE ... 44072,714 Kg
20 % surcharge d’eXploitation ...........ccceeriiiiieriiieiec e 9885,09 Kg
W, = 360204.402Kg

Plancher 6éme étage : niveau + 21,42 m

Plancher @ corps CreuX (16 + 4) .oooveveieicee e 156028,301 Kg
POULIES PrINCIPAIES ... s 30467,813 Kg
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POULIES SECONUAITES ....c.vveeveeiieiieeieeiie et ee e e ste e te et e e e e re et e sneenneeneennes 25858,088 Kg
POTBAUX ...ttt 42840 Kg
MU 08 FAGAAE ... 44072,714 Kg
20 % surcharge d’eXploitation ..........ccoccueiiieiiriieeiie e 9885,09 Kg

W; =309152.006 Kg

Plancher 5°™ étage : niveau + 18,36 m

Plancher & corps CreuX (16 + 4) c..cviviieiiiiciee e e 156028,301 Kg
POULIES PrINCIPAIES .....oveeeee et 30467,813 Kg
POULIES SECONUAITES ....c.vvevviieieiieeie ettt be e e e sne e e nnes 25858,088 Kg
0] (-1 ) TP PP PR 42840 Kg

MU 08 TAGAAE ... 44072,714 Kg
20 % surcharge d’exXploitation ..........cccceeiiiiiiieiiie e 9885,09 Kg
W, = 309152.006 Kg

Plancher 4°™ étage : niveau + 15,30 m

Plancher & corps CreuX (16 + 4) ..oooiieiieiciee e 156028,301 Kg
Plancher & dalle pleing € = 15 CM ..o 27311,72 Kg
POULIES PrINCIPAIES .....c.vveeveciie et 30467,813 Kg
POULIES SECONUAITES .....c.veeuviieieiieeie sttt ettt re et te e ae e sae e nnes 25858,088 Kg
Poteaux : 0,5 x 3,06 x 400 x 35+ 0,5 x 3,06 x 506,25 x 35 .....ccceevererrrrerennnn. 48529,688 Kg
MU 08 TAGAAE. ... 44072,714 Kg
20 % surcharge d’exploitation ..........cccccoociiiiieiiieic e 9885,09 Kg
W5 = 309152.006 Kg

Plancher 3°™ étage : niveau + 12,24

Plancher & corps CreuX (16 + 4) ...cvoviiveiiiiciceceeee e 156028,301 Kg
Plancher & dalle pleing € = 15 CM ..o 27311,72 Kg
POULIES PrINCIPAIES .....c.veeeeciic ettt 30467,813 Kg
POULIES SECONUAITES ......veevie ettt ettt e e sre e nre e 25858,088 Kg
0] (- T ) USRS 54219,375 Kg
MU 08 TAGAAE ... 44072,714 Kg
20 % surcharge d’exXploitation ..........cccceeriiiiiriiieiec e 9885,09 Kg

W, = 309152.006 Kg

Plancher 2°™ étage : niveau + 9,18 m

Plancher @ corps CreuX (16 + 4) oooveveiieiice e 156028,301 Kg
POULIES PrINCIPAIES ...t 30467,813 Kg
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POULIES SECONUAITES ....c.vveeveeiieiieeieeiie et ee e e ste e te et e e e e re et e sneenneeneennes 25858,088 Kg
POLBAUX .oeeiiiiiiiieie e 54219,375 Kg
Murdefagade s 44072,714 Kg
20 % surcharge d’eXploitation ..........ccoccueiiieiiriieeiie e 9885,09 Kg

W7 =309152.006 Kg

Plancher 1* étage : niveau + 6,12

Plancher & corps CreuX (16 + 4) c..cviviieiiiiciee e e 156028,301 Kg
POULIES PrINCIPAIES .....oveeeee et 30467,813 Kg
POULIES SECONUAITES ....c.vvevviieieiieeie ettt be e e e sne e e nnes 25858,088 Kg
Poteaux : 0,5 x 3,06 x 506,25 x 35 + 0,5 x 3,06 x 625 x 35 .....ccocevvrvriirrrennnnn 60578,438 Kg
MUF de TACATE........eceieie e 44072,714 Kg
20 % surcharge d’exXploitation ..........cccveiiiieiieiiee e 9885,6 Kg

W3 = 309152.006 Kg
Plancher RDC : niveau + 3,06

Plancher a dalle pleine € = 15 CM ...ccovoiiiiiiicc e 273119,72 Kg
POULIES PIINCIPAIES ......ceeeeie s 30467,813 Kg
POULIES SECONUAITES ......vvveee ettt e e ettt e e s st e e e s s e e e e s e bt e e e s s sbbaeeessabeneeeans 25858,088 Kg
0] (-1 ) TP PP PR 66937,5 Kg
MUF de TACATE........coiieieciee e 44072,714 Kg
20 % surcharge d’exXploitation ...........cccceiriiiieiie e 9882,09 Kg

W,y = 309152.006 Kg
Somme total =2877240.658kg
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v.2.9. Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

2.51 0<T<T: o _
> n: facteur ded'amortissement.
T2/ V3 <T <
2'577( A)/ T2<T <305 T : période fondamentale.
T 23(3)% . . .
2-577( %Y A T >3.05 T,: période carctéristique, associée & la catégorie desite.

Site meuble T2=0.5S
[tab(4 — 7)RPA99]

n= ! =\/ ! =0.76 -0.7
2+¢ 2+10

¢ =10%est le porcentage d'amortissement critique[tab(4.2) RPA99] .

v.2.10.Estimation de la période fondamentale de la structure :
Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99v2003.

0.09hy, |
VD |

T = min| C,h;*
\ - Pour le sens X :

d=25,25 m
T 0.09 hy 0.62
=7 1= = l.oisecC
JD >

- CT =0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé,

des palées triangulées et des murs en magonnerie).

- hn - La hauteur totale de la structure h =30,95m

T =0,05x(30,95)*4 = 0,665
Donc: T2<T =0,66s<3s
> Pour le sens X :

hn =30,95m

dx =25.25m

Alors : T=min (0,72s, 0,62s)
Donc T =0,62s

2
Puisque : T2<T =0.5<0.62s =Dx= 2.577(1%.)/3 =1.65

Pour le sens Y
dy =18.46 m
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0,09 h,
-~ Jp
T =0.05x(35.02)" = 0.72sec

Alors : T=min (0,72s, 0,715s)
Donc T =0,71s

=0.71 sec

2
Puisque : T2<T =0.5<0.71s =Dy = 2.577(T%% =151

La force sismique totale « V » appliquée a la base dans les deux sens :

La force sismique totale « V » appliquée a la base dans les deux sens :

_ ADxQx

VX Wr =3994.31KN ; Vy = %WT — 3655.4KN

Vx=3994310 kg
VY=3655400 kg

v.2.11.Régularité en plan :

e La Tour présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions

orthogonales.

e [ ’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la Tour mesurée perpendiculairement a

la direction de I’action séismique considérée.

Tableau 25: Caractéristiques massiques et géométriques de la Tour

Plancher Mass Position du centre de masse | Position du centre de rigidité
(kg) XCM(m) YCM(m) XCR(m) | YCR(m)
PLANCHER 8 | 2421563,07 12.29 25.82 13.29 25.82
PLANCHER 7 | 2421563,07 13,54 24,59 13.20 24.56
PLANCHER 6 | 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56
PLANCHER 5 | 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56
PLANCHER 4 | 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56
PLANCHER 3 | 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56
PLANCHER 2 | 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56
PLANCHER 1 | 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56
RDC 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56
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v.3.5-Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT.
Le tableau ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque modéle
Tableau 26Période et déplacement

Mode Période UXx Uy
1 0,11 0,0 0,0
2 0,11 0,0 0,0
3 0,09 0,0 0,0
4 0,08 0,0 0,0
5 0,07 0,0 0,0
6 0,07 0,08 0,0
7 0,07 0,08 0,0
8 0,07 0,08 0,1
9 0,07 0,08 0,1

10 0,07 0,08 0,1
11 0,06 0,08 0,1

JENFOVEC

==z . g ( age 5
L] (Ftage 5)

pm— I
S L

== T e T
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Fig.: ler mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux terrasse X-Y
(résultats de ROBOT2014)
v.1.3.6-Effort tranchant a la base (méthode modale spectrale) : les résultats sont tirés a partir

des fichiers de sortie (output) du logiciel :

Cas de charge spectral FX (KN) FY (KN)
EX 224494 307,93
EY 809,12 2704,38

-Effort tranchant a la base (méthode statique équivalente) :

Vx=97065.82 VX ginamique — +/ 1Fx|Z + |[Fy]2
Vy=7314480.30 V¥ ainamique — +/ |Fx|2 + |Fy|?2
V, dyn >0.8xVy 5a=97065.82KN

V,dyn>0.8xVy sa=7314480.30KN

v.2.12-Vérifications spécifiques :

Prescriptions pour les poteaux :

L’article 7.4.1du RPA 99v2003, précise que les dimensions de la section transversale du poteau doit
satisfaire les conditions suivantes :

Min (by, h1) >25c¢m en zone Ila (OK)

Vérification de I’effort normal réduit (Art. 7.4.3.1, RPA 99v2003) :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

=—"9 =03
B_.f

c 28

Ou:

-v : effort normal réduit

-N 4: effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.

-B .: section brute de 1’élément.

-f.28 : résistance caractéristique du béton

Pour cela, on procédera a une vérification de 1’ensemble des poteaux de chaque étage afin que les

conditions décrites ci-dessus soient satisfaites.
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Tableau 27 vérification de I’effort normale réduit :

Niveaux | POTEAU | combinaisons Nd Section de v Vérification
(KN) poteaux <0.3
(max)
Ss+RDC C8 08G+E 2049.42 50x50 0.271 C-v
Cs8 08G+E 2049.42 45X45 0.271 C-v
NIV 1-2
C8 08G+E 1821.57 45x45 0.291 C-v
NIV3-4
Cs8 08G+E 1320.3 40x40 0.261 C-v
NIV 5-6
Cl4 G+Q+E 924.46 35x35 0.231 C-v
NIV 7-8
C5 G+Q+E 558.7 35x35 0.182 C-v
NIV
Acann

v.3.8-Veérification des déplacements relatifs horizontaux :

Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le plan (o,

X, Y).

Les déplacements sont calculés par la formule définie par le RPA99/2003 comme suit :
O0k=R x O

ox. déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure.

Jek . deplacement élastique du aux forces sismiques Fi (y compris [’effet de torsion).

R : coefficient de comportement,

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est défini par :

AK = Ok - Ok
Le RPA99/2003 préconise que les deplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser les 1%

he. (he est la hauteur libre de 1’étage considéré).
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v' Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

v Sens x

ETAGE oek (m) R x odek Ak ETAGE Akx<1% H

assan 0.001 0.005 0.004 0,03 CVv

Terrasse 0.001 0.005 0.004 0,0306 CV

8 eme étage 0.001 0.005 0.004 0,0306 CV

7 éme étage 0.001 0.005 0.004 0,0306 Cc.v

6 eme étage 0.001 0,005 0.004 0,0306 CV

5 éme étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 Cc.v

4 éme étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 CV

3 eéme étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 Ccv

2éme éetage 0.0 0,0 0,00 0.0306 CV

ler étage 0.0 0,0 0,00 0.0306 Ccv

RDC 0.0 0,0 0.00 0.04 CV

SS 0.0 0.0 0.00 0.03
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
v’ Sensy

ETAGE A ek (m) R x dek Ak ETAGE Akx <1% H

assan 0.002 0.010 0.008 0,03 CV

Terrasse 0.001 0.005 0.004 0,0306 CV

8 éme étage 0.001 0.005 0.004 0,0306 CVv

7 éme étage 0.001 0.005 0.004 0,0306 CV

6 éme étage 0.001 0,005 0.004 0,0306 CcvVv

5 éme étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 CV

4 éme étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 CcvVv

3 éme étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 CV

2éme étage 0.0 0,0 0,00 0.0306 CcvVv

ler étage 0.0 0,0 0,00 0.0306 CV

RDC 0.0 0,0 0.00 0.04 Ccv

SS 0.0 0.0 0.00 0.03

v.3.9-Justification vis-a-vis I’effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= Py Ax / Vi hg

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « K »,

< 0.10
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n

P =Z(\Nei+ +ﬂvvqi)

i=k

(\Voir partie calcul de W)

V: effort tranchant d’étage au niveau "k".

A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hi : hauteur de 1’étage « k »

Si 0,10 <64 < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1° ordre par
le facteur 1/(1- 6y).

Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee.

> Les résultats sont regroupés dans le Sens X

NIVEAUX Pk Vx Ak H X éx < 0.10
(Kg) (Kgf) (m)
assan 1184341 3.00
250122,42

Terrasse 3.06

8°M étage | 238113,84 CV
116577 | 0.001 3.06 0.052

7°™ étage | 238113,84 CV
153912 | 0.001 3.06 0.063

6°™ étage | 238113,84 0.001 CcV
185426 3.06 0.074

5°Me étage | 238113,84 0.001 CcV
21237 3.06 0.083

4°™ tage | 238113,84 0.001 Cc.V
237052 3.06 0,073 0.090

3" étage | 238113,84 0.001 C.V
260337 3.06 0,061 0.094

2°M étage | 238113,84 0.001 CcV
280666 3.06 0,061

1% étage | 238113,84 0.001 CcV
29777 3.06 0,063
RDC 226116,74 0.0 CcV
312261 4,00 0,078
SS 238907,13 0.0 CV

312261 3.00 0,078
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V.3.10-Les résultats sont regroupés

» dansle Sensy

Pk VX Ak
NIVEAUX (Kg) (Kgf) (m) H X &x < 0.10
8™ étage 2421563,07 110105 0.018 3.06 0.055 CV
7°™ étage 35674,6 143623 0.0185 3.06 0.065 CV
e s 38113,84
6" étage 171159 0.0195 3.06 0.078 CV
sme < 2421563,07
5 étage 19477 0.0195 3.06 0.086 CV
4™ gtage 2421563,07 216675 0.0195 3.06 0.094 CV
3%M étage 2421563,07 238239 0.0185 3.06 0.095 CV
2°™ étage 2421563,07 257418 0.017 3.06 0.093 CV
1% étage 2421563,07 273709 0.014 3.06 0.082 CV
RDC 2421563,07 287713 0.0125 4.00 0.055 CV
238907,13
SS 287713 0,0125 3,00 0,055 CV
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CHAPITRE VI : E'TUDE DE PORTIQUE

VI.1. Ferraillage :
Pour le calcul du ferraillage des éléments résistants de notre structure, on doit tenir compte de

combinaisons suivantes :

-

Combinaissons fondamentales : 2 135G+15P
G+P
>
Combinaisson accidentelle: GHP+E
< 08G+E
G+Pt1.2

Les sollicitations M, N et T dans fes poteaux et les poutres sont donnés par le logiciel « ROBOT ».
VI1.1. 1Vérifications du déplacement :

Le déplacement absolu du dernier niveau ne doit pas dépasser H/300

H : hauteur du batiment

Aa : est. le déplacement maximum sous la combinaison G+P + E

Aagm = H/300=33.6/300 = 0,112 m = 11,2 cm

AB<AGdm v Condition Vérifiée

D’apres les régles RPA99

Selon le paragraphe (5 - 10) : le déplacement relatif ne doive pas dépasser 1 % de la hauteur de
I’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau « K » de la structure est calculé comme suite :

0K =r xdek (paragraphe 4.4.3.)

R : Coefficient de comportement

dek : déplacement du a I’effort sismique

R =5 (tableau 4.3. RPA99) ; 8¢ terrasse = 0.2 CM ;e geme étage = 0.1 M

Octerrasse =9 X 0.2=1cm

e 8eme stage = 9X 0.1 =0.5cm

Le déplacement relatif au niveau « K » (terrasse) par rapport au niveau (K — 1) (8°™ étage) est

égale a:
AK = &g - 8e(k—1) =1-05=0,5cm
AK=05cm<3,06x1%=3,06Cm ......cceuvvvveennn... Condition vérifiée
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Tableau 28vérification de déplacement

Déplacement Déplacement Déplacement
Niveau calcul [Acal] (cm) [Acal] (cm) admissible | C.B.S.
Sens X | SensY Arx R Ary R [Aad] (cm)

TerraAcann 0.1 0.2 0,5 1 3,00 CV
8°Métage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 CV
7°Métage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 CV
6°"étage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 CV
5°M*étage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 CV
4°Métage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 CV
3°Métage 0,1 0.1 0.5 0.5 3,06 CV
2°Métage 0 0 0 0 3,06 CV
1%étage 0 0 0 0 3,06 CV
RDC 0 0 0 0 4.0 CV
Sous sol ° 0 0 0 3.00 C.vV

NB:R=5—> RPA

Déplacement admissible = htx 1 % — RPA
Aab <Aad : Condition vérifier

Aab >Aad : Condition non vérifier

V1.2. Ferraillage des poteaux :

On a 4 types de poteaux a étudier :

(50 x 50) cm? Type 1
(45 x 45) cm? Type 2
(40 x 40) cm? Type 3
(35 x 35) cm? Type 4

V1.2.1Armatures longitudinales proposés par le RPA99

Les armatures doivent étre a haute adhérence droite et sans crochets.
V1.2.1.ALe pourcentage minimum imposé est :

Anmin=0,8% x b x h — zone lla

V1.2.1.BLe pourcentage maximum imposé est :

Amax =4 % x b x h — zone courante

Amax = 6 % b x h = zone recouvrement
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Le diamétre minimum de ’acier est : Dmin =12 M

La longueur de recouvrement minimale est : 40 &— zone lla

La distance entre les barres verticales doit étre <25 cm — zone lla
V1.2.2Armatures minimales imposés par BAEL :

Anmin = max (0,2 x b x h/100 ; 4 cm?)

V1.2.2.1 Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre — poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent.

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure .
h’=max (he/6 ; bl ; hl ; 60cm)

h’ =max (306/6 ; 50 ; 50 ; 60 cm)

h’ =60 cm

L’ =2 h’ poutre = 80 cm

h L=2.h

< P

|

Iv_—
Figure 25: Zone no dale

V1.2.3armatures transversales :

Ak _ daVu
ht x fa

les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

Vu : Effort tranchant de calcul

ht : Hauteur totale de la section brute

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

da : est un coefficient correcteur qui contient compte 1’élancement géométrique du poteau dans la
direction considérée

t : est I’¢élancement des armatures transversales et les valeurs maximums de ce dernier sont fixées
comme suit :

Zone nodale (pour zone 11 a)

t<min (10 S min;15cm) =(10x 1,2 ; 15cm) =12 cmsoitt; =10 cm

Zone courante (pour zone Il a)

<15 mn—>t’=15%x1,2=18 cm soit t’ =15 cm
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1 min = Diameétre minimale des armatures longitudinale du poteau

. La quantité d’armatures transversales minimale :

At/t . by en % est donnée comme suit :

Ag=5:03% Si

g<3:0,8%

3 <\g< 5 : Interpol entre les valeurs limites précédents

Ag : est enlacement géométries du Poteau

Avec Aq = (Lf/a ou Lf/b)

a et b : dimensions de la section droite de poteau dans la direction de déformation considere
Lf : Longueur de flambement

A T’aide du fichier des résultats donné par le robot ; on aura les résultants suivants en [KN] et
[KN.m]

Tableau31. : tableau récapitulatif des moments fléchissant et les efforts normales.

Sous/sol, e 4°M, 5, e
1%, 2, 3*™étage . 7°, 8, étage
Type de Poteau RDC 6 “etage
01 (50 x 50) 02 (45 x 45) 03 (40 x 40) 04 (35 x 35)
Combinaisons N max 2592,30 1694,9 1106,1 361,63
135G +15P M22 corr. 554,09 9,44 8,27 5,52
1% cas M33 corr. 283,09 3,98 8,80 8,93
Combinaisons M33 max 600,72 64,12 42,77 27,86
G+P x£12E Neorr 2670,23 478,33 223,41 637,59
088G F E
X M22 max 942,91 34,94 37,19 35,43
2°™ cas
o Nimin 153 132,89 59,46 71,74
Combinaisons
£ M33 corr 67.43 8,52 3,30 1,56
G+P+12
M22 corr 134 5,13 9,02 1,49
08GtE
‘ V22 max 305,88 43,24 46,31 -60,48
3*™cas
V33 max 305,88 77,48 75,92 61,33
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Example de calcul
Poteau (RDC) et sous-sol :
S = (50 x 50) cm?

On calcul le ferraillage par rapport a I’axe 2 — 2 et I’axe 3 — 3 car il existe deux moments My, et

\

s

M<2';'2 \%

T

Mas. ou ferraillage totale symétrique par rapport a ces deux axes.
1% cas :

ELUR :

(1,35 G + 1,5P)

Les sollicitations prises en compte

Nmax = 2592,30KN

Ms3 = 283.09 KN.m

Ms, =554.09 KN.m

ecss = M33/N=283.09/2592,3 = 0,10 cm
ec22 M22/N=554.09/2592.3 = 0.21 cm

Etant donnée que les deux excentricités sont inférieures a la moitié de la hauteur du noyau centrale (

Figure32: Solicitations sur les poteaux

— =4,17 cm) on a donc, un compression centrée ce qui indique que la section sera calculée a la

12
compression simple.
Feos = 25 MPa=>ci. = o,esxf_g = 14,2 MPa

_ N'-100 5, x B 183082 x10° — 100 x 14,2 x 502

ALZ T 100 348 x 100 « 0

v

=-49,40< 0= A =0cm? Ag

lcm | ¢

Lf 0,7 x 306
A=346-— =346 ———— =14,82
b 50

Fig 7.3: Section réduite du béton
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0,85 0,85

A<S0=a = =

2 2
1+ 0,25 (/1 1+ 0,25 14’82j
35 35

a=0,78

Nu Brxf .
_7s _ c28 Ab
fe (04 0,9 X }/b

Br=(h—2)(b—2)=(50-2) (50 — 2) = 2304 cm?

115183082 x10° 2304 x 25x100| 1 A
40| 078 09x15 |100

=-5518 cm’< 0= Ay =0cm? Ay

2°™ cas : combinaison accidentelle (G + P #1,2 E ; 0,8G £E)
A

M33 maX: 600,72KNm

Neorr= 2670,23KN

h
ec33 = Mas/N = 600.72 / 2670.23= 0.2249 = 22.4 cm <E =25cm

Vérification si la section est entierement comprimée
(0,337h — 0,81C) opxbx h < N(d — ¢) = section entierement comprimée
@ ©)

h 50
M;=N (E -¢)+ M =2670.23x 10° (? -5) x 107 + 600.72 x 10° = 601006N.m

® = (0,337 x 50 — 0,81 x 5) x 14,2 x 50 x 50 = 454400 N.m

@ = 349,33 x 10° (50 — 5) x 10 — 136826 = 20372,5 N.m

©>@= SPC

Vérification de I’existence des armatures comprimeées (A’)
M1 136826

L= O bxd2 14,2 x 50 x 502

=0,077 <p. = 0,392 = A’ 3
fe 400

Et 1000 e,< 1000 gg=06s= — = —— =400 MPa
Ys 1

a=125(1-1-2 1 )=0,100
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B=1-04a=0960

M1 B 136826
osx fxd 400 x 0,960 x 50
Arc = Ars — N / 100 xo5

=7,2-2670.23 x 10° / 100 x 400

=-1,60 ->Ar =0cm?
B:
Moz max[ = 942,91KN.m
Neor= 2670.23 KN

Ars = =72 sz

€g22 = My /N =3,5cm <E =25cm

©®= 454400 N.m

50
M; = 2670.23 x 10° (7 -5) x 102 +942.91 x 10° = 272078 N.m

50
® =1177,14 x 10° (7 - 5) x 10 - 272078=257635 N.m

®>@= SPC
Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’)
272078
p=— M1 = 0,153 < = 0,392 = A’ 3

opxbxd? 14,2 x 50 x 502
a =0,209 ; B= 0916

M1 272078
ocsx fxd 400 x 0916 x 50

Arc = Ars — N/ 100 xos = 14,85 — 1177,14 x 10%/ 100 x 400 = - 14,58 cm?

Ags = = 14,85 cm?

—Ar =0 cm?

A, = max (a,b) = 0 cm?
A:

Nmin= 153 KN

M3z = 67.43 KN.m

€G3z = M33/Nmin =67.43/153 = 5,28 =4.40 cm <g =25cm

© = 454400 N.m
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M, = 153 x 10° (% -5) x 10 + 67.43x 10°= 34584 N.m

@ =153 x 10% (50 - 5) x 10 - 134000= 26985 N.m

®>®= SPC

Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’)
34584

w= =0,019 <. =0,392 = A 3
14,2 x 50 x 502

o =0,024 ; B= 0,990

o U4
S 400x0990x50 M

Ar=1,75 - 136,82 x 10/ 100 x 400 = - 1,67 cm?

—Ar:. =0 cm?

B:

€622 = Moo/Npin = 12,51/136,82 = 8.75 cm <g =25cm
® =454400 N.m

M, = 153x 10° (% -5) x 1072 + 134 x 10 = 39874 N.m

@ = 136,82 x 10° (50 - 5) x 102 - 39874= 21695 N.m

®>@= SPC
39874
n= =0,022 <. =0,392 = A’ 3
14,2 x 50 x 502

o =0,028 ;8= 0,989

. 39874
ST 400 x 0,989 x 50

=202 cm?

Ar. = 2,02 - 136,82 x 10°/ 100 x 400 = - 1,40 cm?
—Ag =0 cm?

As; =max (a, b) =0 cm?
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V1.2.2 Armatures minimales :
Suivant les regles BAEL 91 :
A1 min=max (0,2xbxh/100 ; 4cm? =max (5; 4) cm?

A1 min = 5 cm?
Suivant RPA :
Aj min = 0,80 % x b x h = Ay min = 0,80 % x 50 x 50 = 20 cm®
= Amax =Max (A ; Az 5 Ag 5 Aumin ; Aomin) M
Amax=max (0 ; 0 ; 0; 5; 20)
Amax = 20 cm?
Donc la section des armatures adoptée pour les poteaux (50 x 50) cm? du sous sol, RDC :
A =20 cm?
Choix : 4T20 + 4T16 — A = 20,60 cm?
vérification de I’effort tranchant :.
Tumax =61,70 KN

3
,=2468MPa g, = UM _ 6L70x10
bxd 50 x 5 x100

Fissuration peu nuisible : T_u <min (0,13 f2s ; 4 MPa) = 3,25 MPa

Donc 1 <73 = d’apres le calcul de I’effort tranchant la condition de cisaillement est vérifice

Détermination des armatures transversales :
1
@tZQmax:>®£§ x 20 = 6,67 mm on prend &; =8 mm

Espacement des armatures transversales :
Suivant les regles BAEL 91 :
St=min (15 Bmin ; 40cm; b+10cm)=min (15x 1,6 ; 15cm)

2720
St=10cm T
0 (]

Dans la zone courante : St <15 B min=15x 1,6 =24 cm
St=15cm b0 4716
Détermination de la zone nodale :
Selon RPA99 article 7.5.22. RPA 99 v

2720

) 50 ¢

Fig. 7.4 : disposition armatures
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des

L’=2xh=2x50=100cm

h’ =max (—

h’ =max (——

h’>=60
L=
100cm

he
6

306
6

;b1 ; hy ; 60 cm)

;50 ; 50 ; 60) cm=60cm

Recouvrement les barres longitudinales :

On prend Lg =80 cm

Remarque :

Poutr e (bxh)

e

Zone nodale  [Fiw
3 L'= 190 cm
B
h’=60 cml /é

Poteau (bixh,)

Fig 7.5 : Disposition de la zone nodale

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s’effectuera de la méme fagon que

précédemment

Tableau VI1.2. Tableau récapitulatif u ferraillage des poteaux

Sections Section Longueur de
. Aadop Les barres
Type Niveau des ) o corresp. recouvrement
(cm?) choisie )
poteaux (cm?) (cm)
Sous-sol
01 (50 x 50) 20 4T20 + 4T16 20,60 80
RDC
1%étage
02 2°Métage (45 x 45) 16,2 4T20 +4T12 17,08 80
3*Métage
4°™étage
03 5°Métage (40 x 40) 12,5 4T16 + 4T12 12,56 70
6°"étage
7°Métage
04 (35 x 35) 9,8 4T14 + 4T12 10,67 60
8étage
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Ferraillage des poutres :

On a 4 types de poutres a étudier :

Poutre principale (30 x 45)

Poutre secondaire (30 x 35)

Pour le ferraillage des poutres, on doit respecter les pourcentages extrémes d’acier donné par le
RPA99 en zone II.

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toutes la longueur de la poutre est de 0,5 %
en section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux de :

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

La longueur de recouvrement minimale est de :

40 D en zone |l

Vue que les efforts normaux sont nuls, les poutres seront calculées en flexion simple.
Calcul du ferraillage :

Détermination des efforts :

Les combinaisons prises en compte :

Situation durable et transaction :

ELUR: 1,35G +15P

ELS:G+P

Situation accidentelle :

08G+E

G+P+E
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A T’aide du fichier des résultants donnée par le ROBOT on aura les résultants suivants :

Accidentelle
ELU ELS G+PtE
_ Effort
Type Niveau 08+E
tranchant
Mt Ma Mt Ma
Maacc(KN.m)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Sous-sol
38,17 56,34 80,12 40,07 42 07 49,16
,RDC
= 1¥.2.3
[ie1 1 1
o ) 52,65 98,55 61,47 31,35 73,08 100,71
e étage
E_ 4eme 5 6
G_) L )
b= ] 64,02 117,02 66,32 31,89 81,07 110,67
3 étage
[a
7°M¢ 8,9
) 74,23 125,61 74,36 36,74 83,31 113,73
étage
Sous-sol
36,48 46,34 43,06 25,64 27,49 35,58
,RDC
2 123
3 ) 41,24 55,10 53,52 26,12 30,04 49 91
S etage
(&)
8 4eme'5,6
= ) 56,21 105,46 53,91 30,63 33,15 50,35
3 étage
[a
7eme1 8,
) 64,29 111,79 66,01 32,46 33,69 50,55
étage

Tableau 7-3 : Sollicitations des poutres
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B = ¢
=2
_ %@@”
4309 <l 2 &
ol o
il <o
el =
4306 =
" 4305 43
4303 4302
4300 4301
4299

Fig. .Schéma des axes des poutres principales (Terrasse, étage courant)

du logiciel ROBOT sous les combinaisons suivantes :
43294330

43483314344 4340 .

R 4343
4363 L4339 433843374336
p=]
= - - ;%%y
e &3 R o 433343344335
_ = = _
g_ CD_ L
[as] -_— -_—
=I Lo ) Lo
S = 3
(o] _— -_—
= o 2| =
o — —
t."")|:| o L)
=r- - == =

Fig.Schema des axes des poutres secondaires (Etage courant
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Exemple de calcul :poutre (30 x 45) cm? du 1, 2°™, et 3°™ étage
En travée
ELUR :Mtu =52,65 KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’) : A
52650
B= 2
14,2 x 30 x 40,5

o =0,104 ; B = 0,958

Nl 52650 i
© 348x 0,958 x 40,5

ELS : Migr = 61,47 KN.m

=0,08 <p.=0,392 = A’ 3 n’existe pas 4s

2

4cm

Fissuration peu nuisible = il n’est pas nécessaire
De vérifier le contrainte de I’acier (o)

M tu _ 42,65

= =0,69
Mtser 61,47

'Y:

Veérification de op

0=0077<? =1, Tc28 - 095 cv
2 100

Donc les armatures calculées a I’ELU sont retenues

Condition de non fragilité

ft28 21
=0,23 x 30 x 40,5 x = 1,47 cm? (BAEL 91)
fe 400

Amin:0,23xbxdx

Anmin=0,5% x b x d = 0,005 x 30 x 40,5 = 6,10 cm? (RPA 99)
Aadop = Max (4 ; 1,47 ; 6,10) = 6,10 cm?

A

45

30

d
<«

»
»

Figure . : Section de calcul

Choix : 3T14 + 2T12 — A = 6,88 cm’ A

En appuis : 4

ELUR : Mau = 98,55 KN.m 45

98550 .
n= 5 = 0,141 <p_ = 0,392 = A’ d n’existe pas
14,2 x 30 x 40,5

s = 348 MPa v
30

B =0,924 o =0,191 >

45

Figure 7.6. : Section de calcul
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] 98550
348 x 0,924 x 40,5

ELS : Maser = 31,35 KN.m

Ars =757 cm?

Fissuration peu nuisible = il n’est pas nécessaire de vérifiée la contrainte de I’acier os.

.. Mau__ 9855
Maser 3135

=314

Vérification de o, : .= 0,170 </ — 1 i Feog _ 1,32 = CV
2 100

= il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton G,

Donc les armatures calculées a I’ELU sont retenues

Cas accidentel : M acc = 73,08 KN.m
73080
l"l’ = 2
14,2 x 30 x 40,5

400
o5 = T =400 MPa

=0,105 <p. = 0,392 = A’ d n’existe pas

B=0,944 o =0,139

o 73080
7 400 x 0944 x 405

= 4,79 cm?

Anin = 0,23 x 30 x 40,5 x
400

= 1,47 cm? (BAEL 91)

Anmin = 0,005 x 30 x 40,5 = 6,10 cm?® (RPA 99)
Aadop = Mmax (7,57 ;4,79 ; 1,47 ; 6,10) = 7,57 cm?
Choix : 6T14 — A =9,23 cm’

Vérification de I’effort tranchant -

Tomax = 100,71 KN

T
= umax _ 100710 _ 0.83 MPa
bxd 30 x 40,5 x 100

Fissuration peu nuisible :
<min (0,13 fp5 ; 4 MPa) = 3,25 MPar,

Donc les armatures sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

Détermination des armatures transversales :
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450300,
35 " 10

i< min (D ; L ; —)=min (12 ;

i< min (12 ;12,86 ; 30) mm
onprend @ =8mm  At=4@8=2,01cm® &<12mm
Calcul de I’espacement des armatures transversales

. 0,8 x At x fe 0,8 x 2,01 x 400 1072
< = =
=T 04xD 30 (0,83-03x21) "

Se<min (0,9d; 40 cm) = 36,45 cm

Sia< = =67
“04xb 04x30 "

St=min (Sy ;S ; S) = St=10cm
D’apreés le RPA 99:

h 45
En zone nodale : Si< min (Z ; 129) = (Z ; 12x08) = S;=10cm

En zone courante : StSE = 4—25 =225cm—>St=15cm

Vérification des armatures selon le RPA99 : At = 0,003 St xb

En zone nodale : At = 0,003 x 10 x 30 =0,9 cm’*< 2,01 ¢cm’ ......... cVv

. en zone courante : At = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm®< 2,01 cm? ....... Cv

Longueur de recouvrement : Lg =40 Dmax =40 x 1,4 =56 cm

On prend Lg = 60 cm

Remarque :

De la méme fagon on obtient le ferraillage pour les autres types de poutres, le ferraillage sera

résumé dans le tableau suivant :
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Longueur de
Type Niveau Aaa Amin Aader Barres A p recouvrement
(cm?) | (cm®) | (cm® | choisis e
(cm)
3T16 +
Travée | 2,75 6,10 6,10 9,42 70
Sous-sol, 3T12
RDC _ 3T16 +
Appuis | 4,13 6,10 6,10 9,42 70
3T12
3T16 +
Travée | 3,84 6,10 6,10 9,42 70
1%,2,3 3T12
@ étage _ 3T16 +
= Appuis | 7,49 | 6,10 | 7,49 9,42 70
k= 3T12
o 3716 +
= \ Travée | 4,72 6,10 6,10 10,65 70
S 4°™ 5.6 3T14
étage _ 3T16 +
Appuis | 9,05 6,10 9,05 10,65 70
3T14
3T16 +
\ Travée | 5,52 6,10 6,10 12,06 70
7°M.8,9 3T16
étage _ 3T16 +
Appuis | 9,79 6,10 9,79 12,06 70
3T16
3T14 +
Travée | 3,43 4,73 4,73 8,01 60
Sous-sol, 3T12
RDC _ 3T14 +
Appuis | 4,42 4,73 4,73 8,01 60
3T12
) 3T14 +
® Travée | 3,91 4,73 4,73 8,01 60
= 12,3 3T12
§ étage _ 3T14 +
3 Appuis | 5,32 4,73 5,32 8,01 60
@ 3T12
3 456 | Travée | 412 | 473 | 473 | 6T14 9,23 60
o
étage Appuis | 8,06 4,73 8,06 6714 9,23 60
3T16 +
Travée | 4,73 4,73 4,73 10,65 70
‘ 3t14
7°M 8 étage
) 3T16 +
Appuis | 8,60 4,73 8,60 10,65 70
3t14

Tableau32: Tabeau récapitulatif du ferraillage des poutres
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V1.3.-voile de contreventement :

Les voiles sont des élements de contreventement soumis a des chargements verticaux
(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.
IIs seront calculés dans les deux directions horizontales et verticales a la flexion composée sous
un effort normal de compression F et un moment de flexion M, tirés a partir du logiciel ROBOT
sous les combinaisons suivantes :

1,35G +1,5Q

G+Q

G+Qz=S

08G+S

Il faut satisfaire certaine condition imposées par le RPA99.

V1.4- Ferraillages verticales :

Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes paralléles aux faces
de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions

suivantes :

Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 0,20%.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligature par cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas supérieur a I'épaisseur de voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets.

A chaque extrémité 1’espacement des barres verticales doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.

F 3
h 4
F 3
h 4

3/ > 4410
e o @ . " ‘.Z:V
a
o6 © e » e o o o

L0

[ >

Figure33. Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.4.1.Ferraillages horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ¢ .
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VI -4-2. Regles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :
Globalement dans la section des voiles 0,15%

En zone courante 0,10%

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inferieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

s<15.a
s <30cm

a : épaisseur du voile.
Les longueurs des recouvrements doivent étre égales a :

40 ¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les combinaisons

d’actions.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
On doit prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la section
de celles-ci >4HA10
V1-4-3- calcul du voile :
On va traiter 1’étude d’un voile de notre immeuble a usage d’habitation et commercial par la
méthode du code ACI-318-02.
Définition du projet :
-batiment a usage d’habitation
-projet situé en zone sismique Il (classement suivant le RPA 99-V.2003).
-voile de contreventement :
a=20cm Iw=3,30m hw= 30,6m
Caractéristiques des matériaux :
-béton : fc28 = 25MPA ; fbc = 14,2MPA ; vyb = 1,15 (situation accidentelle),
-acier : FeE 400 , fe = 400MPA ; ys = 1,10 (situation accidentelle) ; Es=200000MPA
Etude dynamique :
-spectre de repense RPA99-V.2003 correspondant a la zone I, sol ferme S2.
-coefficient de comportement R=5 (portique / voiles avec interaction) TAB.4.3 RPA99.
Résultats d’analyse :
La section déterminer est située au rez-de-chaussée : combinaison d’action :G+Q+EX
-Mu=2892,598 KN.m
-Vu =728,14 KN
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-Pu = 2224,47 KN

V1.4-4. vérification de la stabilité du voile au flambement :

On vérifieque Pu<©@.Pn

Pn=0,55.fbc.Ag.[1-(k.hs/32.a)*]

Avec :

Pu : Effort normal ultime de compression de la combinaison la plus défavorable.

Pn : Effort normal limite de la section transversale du voile.

@ : Facteur de réduction (@= 0,70).

Ag : Section transversale brute du voile.

k : Coefficient de flambement.

hs : Hauteur libre de chaque niveau.

a : étant I’épaisseur du mur.

fbc: contrainte admissible du béton.

Pu=222447KN ; Ag=0,20.33=0,66m" ; k=0,80 ; hs=4,08—0,35=3,73m
Pn=0,55.14,2.0,66.[1-(0,8.0,35/32 . 200 )*] . 10° = 4034,04 KN

@ .Pn=0,70 . 4034,04 = 2823,828 KN > Pu =2224,47 KN la stabilité au flambement est
assurée.

VI -4-5. Vérification de la résistance vis-a-vis de I’effort tranchant :

Vu=728,14 KN

Vérification si 02 nappes d’armatures dans I’ame du voile sont nécessaires pour la résistance
a Peffort tranchant :

0,166 . Acv. fbc< Vu.

Avec :

Acv : section brute du béton par métre linéaire dans la direction de I’effort tranchant.

Vu : effort tranchant obtenu par le calcul de la structure dans la combinaison sismique de calcul.

0,166 . Acv. VYfbc =0,166.(0,25.1) .\/1_4,2 .10%= 156,383 KN < Vu = 728,14 K
Donc 02 nappes d’armatures verticales et horizontales sont nécessaires et disposées sur
chaque face du mur reliées par des épingles.

Toute fois la valeur de I’effort tranchant Vu doit vérifier la condition e résistance :
Vu < 0,664\ /Acv . fbc
0,664 . Acv . \[ﬁ =0,664 . 0,66 . \/14_2 10° =1651,41 KN >Vu=728,14 KN CV
Armatures d’ame nécessaires pour I’effort tranchant :

On opte pour deux nappes d’armatures en HA 12 avec un espacement s = 20cm
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On vérifieque: @.Vn>Vu ; @=0,75 et Vn=A. . (a..0,083 /fbc +py.fy)

Avec :

Vn : effort tranchant nominal de la section transversale dans la direction de 1’effort tranchant.
o :coefficient dépondant de I’élancement du mur

pn : pourcentages nominale des armatures dans I’ame du mur.

ac=2 (hw/lw=230,6/3,3=9,27>2)

pour un distance de 100cm on a : 2 x 5SHA12 = 11,3cm?> As min = 0,0025 . 100 .20 = 5¢cm?
pn=11,3/(100 . 20) = 0,0056

@.Vn=0,75.6600. (2.0,083 14,22 + 0,0056 . 400) . 10" = 1428,34 K >Vu = 728,14 KN
@.Vn= 142834 KN >Vu=728,14 KN CV

La vérification de I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en HA12 espacement s=20cm
réparties sur chaque face de I’ame du voile reliées par des épingles.

VI-4-6. Calcule des armatures nécessaires a la flexion composeée :

Mu=2892,598 KN.m

Pu =2224,47 KN

oek =0,0017 m

Limitation de I’effort normal de compression de calcul par la condition de résistance :

Il faut que : Pu/Pg<0,35 et Py=0,85.fbc. (Ag-As) + As. fe

Avec :

Pu : désigne I’effort normal ultime de calcul s’exergant sur une section de béton.

Py : étant la charge axiale nominale (limite) de la section du voile.

As : Section d’armature vertical de calcul ou choisit.

fe : contrainte élastique de ’acier.

On prend un pourcentage minimum pour calculer As soit p=0,0025 et Ag = 0,66m?
As=0,0025 . 0,66 . 10*=16,5 cm’

Po=[0,85.14,2 . (0,66 . 10°-1650) + 1650 . 400] . 10° = 8606,28 KN.

Pu/Py=2224,47/ 8606,28 = 0,258 < 0,35 CV

(le cas de la condition du RPA v=Nd/ (Bc . fbc) =2224,47 . 10%/ (200 . 3300 . 25) = 0,22 < 0,30
CV)

Armatures de résistance a la flexion composée :

Pour un moment Mu= 2892,598 KN.m et un effort normal Pu = 2224,47 KN la section d’acier
correspondantes est As = 5,55cm? (section obtenue a I’aide du logiciel socotec)

Et Asmin=16,5cm?> As calculé  Soit As= 2 x 6 HA14 = 18,46 cm?répartie sur chaque

extrémité du voile dans éléments de débords.
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c) Dimensionnement des éléments de rives ou de bord :

Suivant la 1* approche simplifiée :

Pu/Ag = 3,37 MPA > 0,20 . foc =2,84 MPA —> L,=0,18.Lw=0,18.3,3=0,58m

Soit Ly,=0,60m et Tp=0,20m

Suivant la 2°™ approche rigoureuse :

La distance de ’axe neutre par rapport a la fibre la plus comprimée de la section du voile ¢ = 1m

du=2dek.R=5.0,0245=0,122m

ou/hw=0,122 /30,9 =0,0039 < 0,007

Soit Ly,=0,60m et Tp=0,20m
d) Armatures transversales dans la zone de confinement :

A',>0,09 . St. he . fbe/fe

hc = Ty, — 2 .(enrobage) =20-2.2,5=15cm

St : Espacement vertical des cadres, avec :

0,25. Ty, £ 0,25 .40 = 10cm

St=min| 6.d,=6.1,4=8,4cm dp :diamétre min des Asv

Sx avec)lOcm < Sx < 15cm

Soit St = .0cm sur toute la hauteur de la section critique he; .

A5, >0,09 . 10 . 15 . 14,2/400 = 0,49cm®. Soit 2HA8 Ast = 1,01cm?.

On utilise des cadres et des épingles en HA8 autour des armatures verticales de la zone critique Lp;.
e) Hauteur de la zone critique :

Iw =3,3m hw=30,9m

Mu = 2892,598 KN.m

Vu=728,14 KN

hee = max [lw, (Mu/4.Vu)] = max [3,1, (2892,598/4. 728,14 = 1,07m]

Soit her = 3,1m
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VII.1.Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de I’ouvrage qui sont en
contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de leur bonne conception et réalisation

découle la bonne tenue de 1’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol au cas de radier général), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas de semelle

sur pieux).

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 I’homogénéité du bon sol.
La capacité portante du terrain de fondation.

La raison économique.

NN NN

La facilité de réalisation.

- Rappels sur la reconnaissance des sols et les essais ont effectué:

Quelle que soit I’importance d’une construction, on doit identifier le sol qui supportera les
fondations et pouvoir en estimer les capacités de résistance. Aussi, tout projet quel qu’il soit doit
commencer par une reconnaissance approfondie des sols, laquelle, le plus souvent, doit étre
accompagnée d’essais In situ et en laboratoire.

Au laboratoire on procede a un certain nombre d’essais qui donnent les principales caractéristiques
du sol analysé, consignées dans un rapport. Les échantillons servent a établir les propriétés et
caractéristiques suivantes:

La teneur en eau d’un sol

Son poids spécifique

Ses limites d’ Atterberg

Sa granulométrie

Le pourcentage des matiéres organiques

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 150



CHAPITRE VII : E'TUDE DE FONDATION

Son équivalent des able
On peut également effectuer différents autres essais tel que:

Essai de cisaillement direct
Essai triaxial

Essai de compression simple
Essai cedométrique

Essai Proctor

Essai CBR

VI1.1.2 Différents types de fondations : -
% Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
%+ Semi profondes (les puits)
%+ Profondes (les pieux)

% Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

. VI11.1.3 Etude des fondations :

Les fondations sont des éléments situés en dessous du niveau de base. Elles devront étre
suffisamment rigides pour réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain et transmettre les

charges de la superstructure

L’étude des fondations se fait sous la combinaison ///,;,’5:/1
suivante : el A
k[ A J
1. La vérification des semelles se fera sous [} \////:/’jf;j// - 7 '
la combinaison G + P+ E ANk 7 LB_/,L
2 . LaVérification de la stabilité se fera sous 2-semlle filante 1-semelle isolée

la combinaison 0,8G £ E
3. Le dimensionnement et le ferraillage se | |

fera sous la combinaison 1,35G + 1,5P L >
Wl Py

3-Radier (ou dallage

Figure (V11-01) : type de fondation superficielle
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- VI1.1.4 Choix de type de fondation :

Foundations superficielles de type:

» Semelle isolée
> Semelle filante.
> Radier général.

VI1.2.Etudeduvoilepériphérique:

La structure étudiée comporte un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et le

niveau de base .Selon le RPA ,le voile périphérique doit avoir une épaisseur minimale

del5cmetarmépar2nappesd’armatures(symétriques)placéesconformémentauschémadela figure ci-

dessous:

1 -
e |
i
E
c
=

—_I ,

Figure26:Représentationschématiquedesarmaturesdanslesvoilespériphériques.

Lepourcentageminimumdesarmatureshorizontalesetverticalesdoitétrede 0,10%dansles2sens.

Ferraillage du voile est représenté travers la figure suivante:

AL AHAl
/ / |
/ |
o oo o |
@ 0 0 o i

Figure 27:Coupeduschéma Etude des fondations :
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HA16
$=28em

HAle

/Fﬂcm

=3m
= 20cm

hauteur
épaisseur

Figure 28:Vuelongitudinaleduschémadeferraillageduvoilepériphérique.

V11.3.Dimensionnementetferraillagedesfondations:
L’étude géotechnique, dans le cadre de notre projet, effectuée par un la boratoire a grée aboutit
a une portance des sols moyenne de I’ordre de g, =2 bars.

En générale choix du type de fondations 'effectue a partir de deux critéres principaux a savoir :
Assurer la sécurité des habitants et la stabilité de I’immeuble

A dop ter une solution économique

Avec une capacité portante du solde 2bars,ilyalieude projeter apriori, des fondations superficielles
de type:

Semelles filantes.

Radier évidé.

Radier général.

VI1.3.1.Critéeresdechoix:

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante

(supérieure ouégalea50% de I'emprise du batiment). Ce qui est le cas lorsque:
- Le sol a une faible capacité portante mais il est relative ment homogéne.
- Les charges du batiment sont élevees (immeuble de grand de hauteur).
- l'ossature aune trame serrée (poteaux rapprochés).
- La profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.
- Il est difficile de réaliser des pieux (codt-vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées enivrée batiment.
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Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ) ou en vue d' obtenir

un sous-sol étanche.
VI11.4.-Calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

Avec :

N
S < 050> S =

Osol

0,1 Contrainte du sol.

S : Surface de la fondation.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
Choix du type de fondation :

1- Calcul des semelles isolées : V1.4

» Prédimensionnement : com :ELS

- Pour 6, =2.5 bar.

Semelle S; (semelle de rive):

Myy = 51,02kN. m
N = 1829,79kN=>

M, = 39,16 kN. m

f N
>
!A'B_asol

N R
Z—ESO' 5013
| 2o
B b

Ona:a=b=50cm donc A=B

¥a

Figure (V111-02) :Semelle isoles.

B > /G_N = /32;’;68 = 2.70cm=B > 270
sol

On prend B =270 cm

Semelle S, : (semelle d’intermédiaire)
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Myy = 38,03 kN.m
N =1157,42 kN =
M,, = 54,65 kN. m

N
(A.B>—
N Osol
O'=ESO'_SMI,>
A_a
\ B b

Ona:a=b=50cm donc A=B

oo [N [usrar
= 6 | 250 oW

=B > 215cm

On prend B = 220cm
Semelle S3.: (semelle centre)

Myy = 132,25 KN. m
N = 3298,68 kN =

M,, = 21,98 KN.m

N
AB>—
Osol
N
G=ESO_ SOl:
L A_a
B b

Ona:a=b=50cm donc A=B

B > /G_N = /3229;68 = 3.63cm=B > 363cm
sol

On prend B = 365 cm

Vérification :

Ss
(g — < 509
Il faut vérifier que : Sb &
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Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :
Surface de batiment: S, = 281.51m?

4+ pour des semelles :

> pour (semelle de rive )2;:551 =0.96 =96% > 50% :

> (semelle d’intermédiaire) : Z:Z(;l =0.76 =76% = 50%
. 365 _

> (semelle centre) : ersi — 129 = 129% = 50%

Conclusion :

D’apres ces résultats, on remarque qu’il ya chevauchement des semelles on passe alors a

I’étude des semelles filantes.

V11-4-2-Calcul de la Semelle continue sous voile :

On a choisis d'étudier le voile le plus sollicité

Figure (VII- 4.2) : présentation des transmissions des charges agissantes au niveau de semelle

filante au sol
Exemple de calcul:
A)-Dimensionnement :
ELS: Niger =729,07 KN ; Mjge=15,78KN.m

ELS: NZSGI’ = 642,54 KN , MZSerz 33,13KNm
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B_leer+ N2ser 729.07+ 642.54

= = 5.49m
Osol 250
Vérification :
E < 50%
Il faut vérifier que : Sy~
>49 = 195.=195% > 50%
281.51 0= 2070

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de foundation présente plusieurs avantages qui sont : -

e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure;

e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité¢ d’exécution.:

e VIl.4.3:Radier générale

e Introduction :

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de dalles pleines
sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui représente la pression
maximale du sol résultante de l'action du poids du batiment L'effort normal supporté par le radier est la
somme des efforts normaux de tous les poteaux et les voiles.

poteau b

nervuare E— f [~

bt ]

— dalle du radier

Figure (V11-4.3) : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux
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VI11.4.3.1Etude de radier

Pour des raisons pratiques « coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque c6té.
La surface totale d’un radier est : 281,515 m*
V11.4.3.2Avantagesduradier genéral:

- Diminution des risques de tassement,

- Tres bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

e mode de fonctionnement : Actions mécaniques agissant sur le radier
Les actions descendantes (poids propre, poids de la superstructure et actions extérieures) transmises

par les murs et poteaux,

- Les actions ascendantes du sol réparties sous toute sa surface.

V11.4.3.3 Dimensionnement du radier:

1. Détermination de la profondeur d'encastrement du radier dans le sol:
Laprofondeurdelafondationdoitétresupérieureaudixiémedelahauteurdubatiment,soit:
H

H=31,48 m=>10—:3,l48 m

Avoir une surface maximale de répartition des charges pour un espace donné, ce qui entraine une
pression de contact minimale dans, la plupart des cas un coefficient de sécurité maximal a la
rupture.

Enjamber des zones faibles et compressibles, qui auraient été dangereuses pour les semelles isolées.
L'augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la structure.
La réduction des tassements différentiels.

La facilité de I'exécution.

V11.4.3.4 Calcul des radiers:

Lorsque le sol de fondation ne peut pas supporter les contraintes élevées résultant des fondations sur
semelles isolées, et qu’il n’est pas envisagé de se fonder sur une couche profonde plus résistante, il

est possible de réaliser une fondation paradé a jour ou plein, compte tenu des prescriptions ci-apres.

La construction ne doit pas étre soumise & des charges présentant d’importantes dis symétries

pouvant provoquer des tassements différentielles trop élevés entre les différentes zones du radier.
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V11.4.4 Prédimensionnement du radier:

Le radier général est un plancher renversé qui supporte I’ensemble du batiment, il répartit les
charges sur une surface importante. Il est constitu¢ d’une dalle ayant une épaisseur uniforme
déterminée par les deux conditions suivantes:

. Condition forfaitaire:

Ou : L : est. la plus grande portées entre deux poteaux

h>1/10=536/10 =53.6cm
1. Condition de rigidité

/4
On utilise un radier rigide = L SE Le

2 . Condition de la lonqueur élastique

2L max
Le>
T
A ) El
Le : Longueur élastique donnée par Le = 4
Kxb

K : coefficient de rigidité du sol

. . x h3
I : Inertie du radier | =

Le: longueur élastique;
E:module d’élasticité;

I : inertie d’une bande d’un métre de radier ;Ky:coefficient deraideurdusol ;

b:largeurduradier(bandeunitaire :1ml).

b : largeur du radier

3% K (2 Lj4
h> —
E T
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3.Condition de non cisaillement :

Pour le panneau le plus défavorable on a :

On sait que :
' max T —
=min (1,33 f; ; 5MPa) =33 MPary~ = b < 1y
X
Tu _ T
max _ < u
U T 09xhxb T U7 09x XD

Avec : T =max (T(X) ; T(y)

4 .Condition de non poinconnement :

Nu <0,050xUcx h x feog  vvvvvvnnvvnnn... @)

Uc = périmetre du contour

ag=ath
Uc =2(a; + by)

A

bi=b+h

-

@=> 0,050x(a + b +2h) 2 x h x f.3 — Nu >0

a. Détermination des sollicitations :
b. Effort normal sollicitant le radier :

c. Combinaison d’action

d. situation accidentelle :
e. Combinaison :
G+P+EO08+E

F. Caractéristique du radier:

Le centre de gravité de niveau RDC et sous-sol coincide avec le centre de gravité du radier.

g. Calcul des inerties du radier

h. Vérifications des contraintes :
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I. situation durable et transitaire
c. Combinaisons d’actions
E.L.U: Ny =59650,58 KN
E.L.S: Ngr = 43518,02 KN
.Calcul de I’épaisseur du radier
L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminer a partir des conditions suivantes :
1" condition :
7,= Vu/ b.d < 0,06 feog
V, : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2
L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 5,36 m
Qu=Nu/S=59650,58 /281,51=211,891 KN/mz2.
Par ml: Q,=188,61.1mI=188,61 KN/ml.

V= 188,61 x5,36/ 2 = 505,5 KN

Vo < 0,06f,, =d>—v
b.d 0,06f ,,.b

\Y
3
s 505,5x10

>—— —— =0,337m
0,06 x 25x1

2°M condition :

LSdéL L =536m
25 20

0.21<d<0.26 m
h=d+c=25+5=30cm ; onprend:h =35cm ;d =30cm
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. Détermination de la hauteur de la poutre de libage

Pour pouvoir assimilé le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

LO9<h<L/6 —p 59 cm<h<89cm
Onprend:d=72cm;h=80cm; b=45cm.
. Vérification des contraintes

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Grger = Vol xS, +h xb x YL, |

G =25 [(0,35x316.22) +(0,80%0,45%15.38)| = 290,51 KN
ELS:N, =290,5165 +43518,02 =4380853 KN.

N, 4380853

=138,53 KN/m? <150 KN/M2.........coovvvvrnne, CV.
Sradier 31622
1) Condition de rigidité :
On utilise un radier rigide L<>LL,= i ‘%’

L : est la plus grande portées entre deux poteaux
L. : Longueur élastique (m)
K : coefficient de rigidité du sol, rapporté a 1’unité de surface. K = 40 MPa(HENRY Thonier)

Conception et calcul des structures de batiment (Tableau de page 305)

o K=0,5[kg/em3]................. pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/cm3].................. pour un sol de densité moyenne.
o K=12[kg/em3].................. pour un tres bon sol.
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De la condition précédente, nous tirons h :

3;/2 4 K
h> (—.Lmax) s
T E

I : Inertie de la section du radier (b=1m)

E : module Le module de Young: E = 3,216 x 10*MPa

s <2x5.36)4 0 o
=\ 312 ) ‘3216x10* O

. Evaluation des charges pour le calcul du radier

a. Poids unitaire du radier :
Gpig =Yy XN =2,5%0,35=0,875 KN/m2.
Q=0,, —0,4 =188,61-0,875=187,735 KN/m?.

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
Q = 187,735 KN/m2,

Ferraillage du radier

1. Ferraillage des dalles

Soit une dalle reposant sur 4 c6tés de dimensions entre nus des appuis Ly et Ly avec Ly<L,,.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1% cas :

La dalle travaille suivant les deux directions.SI ta=L /L >04

% Les moments sont données par :

Mo, =My AL, 3 My, =H, M.

< Moment en travée :

Mt = 0,85 e et panneau de rive.
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M= 0,75Mo. e panneau intermediaries.

« Moment sur appuis :

Mg = 0,35M . e appuis de rive.
Ma = 0,5 . e appuis intermédiaire.
26™e cas

La dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite SI : 0= |X/|-y <04

portée.
Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus 1

Example de calcul

a=1/L, =281486=075>04

La dalle porte dans les deux sens. :| | | |:

p=0,85=p, =0,0506 ;u, =0,6864.

2 4,86
Mo, = 1y.Q.L5 281 R 5.36
M, =0,0506 x187,735x (2,81)* = 75,00KN.m
My, =1,.M, ! R :
M,, = 0,6864x 75,00 = 5148 KN.m . 3 L

V11.4.3.3) :Schema de panneaux

En travée :
Sensx :

Mu= 0,75M, =56,25kN.m A’=0

Mtymax( Ascalcul Asadopt(cm?)
kN.m) m a B | (cm?) | Choix St (cm)
0,056
ELU 56,25 | 0,0441 | 4 | 0977 | 552 5T12
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On adopte 6T12 .... A =6,78 cm*/ml, S;=16.66cm
Sensy :

My=0,75M, =43,75 KN.m A’=0

Mtumax( Ascalcul Asadopt(cmZ)
kN.m) m a B | (cm?) | choix St (cm)
ELU 43,75 0.034 | 0.044 | 0.983 | 4.267 45T12

Onadopte 5T12 ... A =5,65cm?/ml, S;=20cm
-En appuis:
Sens x:

Max =0,5M, =37,5KN.m A’=0

Mtumax( i a B Ascalzcul R Asadopt(cmZ) St (cm)
kN.m) (cm?)
ELU
37,5 0.029 | 0.037 | 0.985 | 3.648 4T12
On adopte STI12....A=5,56 cm?/ml | Si=20
Sensy:

May=0,5M, =2574KN.m A’=0

IVltumax( Ascalcul Asadopt(cmZ)
kN.m) m a B | (cm?) | choix St (cm)
ELU 25,74 0.020 | 0.025 | 0.990 | 2.492 3T12

On adopte 5T12....A =5,65cm2/ml, St=20 cm
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On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier

a. Espacement
e Travée:

- Sens x-X

Esp-2991in{@B;33cmgsem S, < Min(105cm;33cm) = 33cm

Nous optons Si=16cm

- Sensy-y
Esp < Min(4h;40cm)=> S, < Min(140cm;40cm) = 40cm

S, = % =16.67cm < 40cm

Nous optons Si=16cm

e Appuis:
- Sens (x-x et y-y)

Esp < Min(3h;33cm)= S, < Min(105cm;33cm) = 33cm

S, = % =16.67cm < 33cm

Nous optons Si=16cm

VI1.3.Ferraillage des poutres de libages

Le rapport 0.=L, /L, >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on

considere des travées isostatiques.
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/I

) :

a. Sens longitudinal(y)

21T

‘_._._._bd_._._ggl_ i

I ¥ =
wesm 7 A SEEEEV

— |

Fig. VI1.5.1) : Répartition des charges sur les poutre

Les lignes de rupture

Calcul de Q':

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
=9f1- | +|1- e |1y,
2 3.Ly, 3Ly,

Avec: Lx;=2.81m

Ly: = 4,86m
Lx, =2.81m

Q =187.735 KN/m?

2 2
Q=187.735) (1 28 o g1if1- 281 1261|468 71KN/m
2 3x 4,86 3x4,86

Q.L?  468,71x5,36°
=

Donc:

M, = =1683,23 KN.m

¢ Calcul du ferraillage :

e En travée:

M+1=0,75M=1262,42Kn.m , b=45cm , h=80 , d=0,9h=72cm
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U a B A 1%lit 2°™it 3°™it As
0.172 0.237 0.905 55.697 4T25 4T25 4725 58.90
e Enappuis:

Appuis intermédiaires:

M,=0,5M = 841,61kN.m , b=45cm , h=80 , d=0,9h=72cm

M a B A Fil chp Acm® A

0.115 0.153 0.939 35.789 4T25 4T25 39,27 0

Appuis de rive:

M,=0,2Mg = 336,64kN.m , b=45cm , h=80 , d=0,9h=72cm

U a B A Fil chp Acm® A

0.046 0.059 0.977 13.765 4725 0 19,63 0

a. Sens transversal(x

R,
muuiug ﬂM_
| 281m | 2,% \LU}V

Fig.(VI1.5.4): Répartition des charges sur les poutres
Calcul de Q’ :
C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

;2
Q'=2.QLx,

Tel que : Q =187.735 KN/m?
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Lx; =2,81m

Q =2/3x187.735 x 2,81=351,69KN/m

Mo = QL?/8 = 347,12 kN.m

¢+ Calcul du ferraillage

En travée :
M+1=0,75M;=260,34Kn.m , b=45cm , h=80 , d=0,9h=72cm
U a B A 1%lit 2°Mit 3™t A A’
0.035 0.045 0.982 10.587 4T14 4T14 0 12.31 0
En appuis :
Appuis intermediaries:
M,=0,5M( =173,56KN.m , b=45cm , h=80 , d=0,9h=72cm
M a B A Fil chp Acm® A
0.024 0.030 0.988 7.014 4T14 2T14 9,23 0
Appuis de rive:
M,=0,2M( =69,424kN.m , b=45c¢cm , h=80 , d=0,9h=72cm
M a B A Fil chp Acm® A
0.009 0.012 0.995 2.785 4T14 0 6,15 0

Armature de peau

Selon le BAEL 91 la hauteur de I’ame de la poutre : h,> 2 (80 — 0,1 fe) =80 cm

Dans notre cas h,=80 cm (vérifiée) ,donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il devient

nécessaire d’ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau).

En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie inférieure ou supérieur de la

poutre n’empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures risquent d’apparaitre

dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées le long de la paroi de chaque

coté de la nervure, elle sont obligatoire lorsque la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable,

mais il semble trés recommandable d’en prévoir également lorsque la fissuration peu préjudiciable ;
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leur section est d’au moins 3 cm? par métre de longueur deparoi ; pour ces armatures, les barres a
haute adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses.

Donc pour une poutre de section (h x by ) = (0,80 x 0,45 ) m?,
ona: -Asp=3x2(both)[cm?]
- Asp=3x2(0,45+0,80) =7,5cm?

On adopte 4T 16 Fil ; A =8,04cm?2.

I Barres de montage

h > Armatures de peau: Asp =3 X 2 (bg+h) [cm?]

v Armatures principales
bo

»

»)
<

Fig. (V11.5.5): Répartition armatures dans les poutres

«+ Contrainte de cisaillement

T =447.895KN

T 447895 *10°3
“bd  50x72x10M4

=0,012MPa.

Ty =min(0,10f ,, ;4MPa)=2,50MPa.
1, =0.012MPa< 1, =2,50MPa

Armatures transversales
Diametre:

¢, <min(h/35;¢, ;b/10) = min(2.286;1.4;5)=1.4 cm
onprend ¢, =10mm
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Espacement:

S, = min(% ,12(p,j =min(20;16.8) =16.8cm

onprendS, =17cm.
0,8.A,f, o> b (t, —0,3f,)S,

< >
b (t, —0,3f.,,) 0,8A,
fos 50.(0.012 - 0,3x 2,1)17 _ 20911MPa
0,8x 3,14

Donc on utilise des armatures, Fe235, soit 4T10, A= 3,14cm2.

_'st-;e > max(t,/2 ;0,4 MPa) = max(0,06; 0,4MPa) = 0,4MPa
0>t

314235 _ 0,86 > 0,44 MPa.....cowiiiiiiiiiiiiiee e
50.17

d. calcul de débord :

Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur d =0.5met d’épaisseur
h =35cm

A A AAAAAAAAAALAALAALAALS

A

0.5m ————*»

Fig.( XI-6V11.5.6 ) : schéma statique de débord

e Solicitation maximal :

N L2
M, =2358KN.m = M :W.(O.S)Z.lzm,lssm Im=>q,=—1=>M,= G-
316,225 S 2

= 2
Mg, =1719KN.m = M, ZM.(O.5)2.1:34,37KN Im=M_, = Ooer -1
316.51 2
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e Calcul de ferraillage :

M,=21kN.m , b=50cm , h=35 , d=0,9h=31,5cm

U a B At A’

0.018 0.023 0.991 2.281 0

e Armatures de répartitions A, :

A
A, = —2'2481: A, =057cm’ = A, = TS

e Section minimal :

A =18lem* = A, = o,23.b.d.%

e

e Choix d’ armature :

Le ferraillage sera calcul pour une bonde de 1m.

On prend : 4T10 = A, =314cm? Pour les armatures longitudinales et de répartitions.

Panneau carrée = (3.4*3.41m?2
5.3x5.3 m2

ARRARE AR HA

reaction du sol = 0,142MPa

FigureVI1.5:Réaction du sol contre le radi
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Schéma de ferraillage du radier:

Le radier reposera sur un béton de propreté de 10cm d'épaisseur. Les deux figures suivantes .

:
7
7THA16/ml

BI 8HA20/ml
2 pa pa 2z 2 ya //
S S ]

A / / / / / / / "
|77 7 —F X ——F P A
AP —— |
£ 7 4 7 7 7 Z
7 z_ . 7. 7 7 7/
; '
; o
/%

/

I
L=30m

S8HA20/ml
—— 8HA20/ml
A
p
s B ¥ ¥ ¥ .
//_
//
:_éL(
e o o

[ Chapeoux: THAG/mI

[~ Chapeaux : THA16/ml

Béton de propreté
Epaisseur = 10cm

Figure37:Coupe A-A du schéma de ferraillage
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Conclusion génerale

Conclusion générale
Dans notre projet de fin d'étude, nous avons bénéficié d’études théoriques et pratiques en génie
civil notamment les études des structures en béton armé. Les recherches effectuées en fin de
formation nous ont présents cing intéréts :
le premier intérét porte sur la mise en pratique des connaissances théorique acquises durant le
cursus de formation universitaire en matiere génie civil
le deuxiéme intérét porte 1’utilisation et I’exploitation des réglements techniques appliquées en
Algérie.
le troisiéme intérét porte sur la création d’une modélisation des batiments avec le logiciel de calcul
aux éléments finis par logiciel Robot. Cette étape était indispensable pour pouvoir mener I'étude
sismique pour assurer la stabilité des structures par vérifications de la période, participation
modale, effort tranchant a la base, section réduite des poteaux et les déplacements des planchers.
le quatrieme intérét porte sur la résolution des problémes tenant compte, 1’irrégularité de la forme
de la structure angulaire et leurs importance dans la stabilité des structures vis-a-vis de ’action
sismique ainsi la capacité de structures contreventées par des voiles de contreventement de dissiper
I’énergie durant un séisme majeur dans toutes les directions d’influence prévues.
Le cinquieme intérét porte sur la manipulation et la maitrise de certains logiciels (Robot Milinium,
Autocad).

Nous avons choisi le logiciel Robot Milinium a partir de ses multiples avantages comme : la
précision, la capacité de calcul et la vitesse d'exécution, il définit la structure a analyser dans son
ensemble avec l'interprétation graphique des résultats de I'analyse dynamique et statique.

Enfin, nous espérons que ce mémoire sera le point de départ pour d'autres projets de fin d’etude afin

de participer a la relance du secteur de génie civil en Algérie.
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ANNEXE1: PLAN D’PETAGE COURANT
ANNEXEZ2: MODILISATION ROBOT

.

.
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