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Symboles Significations
A Coefficient d’accélération de zone,

As: Aire d’une section d’acier.

At Section d’armatures transversales.

B: Aire d’une section de béton.

g: Diameétre des armatures, mode propre.

Q: Charge d’exploitation.

. Contrainte de consolidation.

R: Force résultante.

Vs Coefficient de sécurité dans I’acier.

Vo Coefficient de sécurité dans le béton.

o, Contrainte de traction de I’acier.

O Contrainte de compression du béton.

G, Contrainte de traction admissible de 1’acier.

Gy Contrainte de compression admissible du béton.
T, Contrainte ultime de cisaillement.

T Contrainte tangentielle.

g Coefficient de pondération.

G: Charge permanente.

& Déformation relative.

V: Effort tranchant a la base.

E.L.U Etat limite ultime.

E.L.S Etat limite service.

Nser Effort normal pondéré aux états limites de service.
Ny: Effort normal pondéré aux états limites ultimes.
Tu: Effort tranchant ultime.

T: Effort tranchant, Période.

Si: Espacement.

A Elancement.

e: Epaisseur, Indice des vides.

F: Force concentrée.

D: Fiche d’ancrage.

L: Longueur ou portée.

Fe: Limite d’élasticité de I’acier.

My : Moment a 1’état limite ultime.

Meer Moment a 1’état limite de service.

M : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Mt : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
l: Moment d’inertie.

Eij: Module d’élasticité instantané.

Eyj: Module d’¢élasticité différé.

Es: Module d’¢élasticité de I’acier.

feos Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Fe: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
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Introduction Générale

L’ Algérie est parmi les payés qui est soumise a de grande activités et risques Sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements
forts de sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de 1’ouvrage. Toute
fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié par le bureau d'études Ait chikh, porte sur 1’étude d’une
structure d'un batiment (RDC+5etages+sous-sols), commerces et habitations. Ce travail est
structuré en huit chapitres principaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements au
premier chapitre, on a pré- dimensionne les éléments du batiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les
planchers, les escaliers, la poutre paliere, les balcons, et ’acrotére. Nous avons ensuite effectué
la modelisation qui est faite par le logiciel ROBOT au chapitre quatre et on a opté pour les
veérifications du RPA au chapitre cing. Le calcul du ferraillage des elements structuraux sera
exposé dans le chapitre six, aprés on a opté au chapitre sept a I'étude des fondations et en fin
1I’étude du mur plaque fera I’objet du huitiéme chapitre.

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de conception
des structures du génie civil, notamment, DTU, DTR, BAEL91modifié99 et RPA99 version
2003.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

I-1) Introduction

Notre projet consiste a I’étude d’un batiment (RDC+5E+Sous-sol) a usage
d’habitations et commercial, implantée a Tizi-Ouzou classée zone de moyenne sismicité
(zone 11a) selon le reglement parasismique algérien (RPA99/version 2003).

I-2) Présentation de I’ouvrage
Ce batiment est composé :

« D’un sous-sol (étage commercial) ;
« D’unrez-de-chaussée RDC (étage commercial) ;
« De(05) étages a usage d’habitation.

1-3) Réglementation
Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, nos
calculs seront conformes aux réglements en vigueur en Algérie a savoir :
« Regle techniques de conceptions et de calcul des ouvrages et constructions en béton arme
suivant la méthode des états limites (BAEL 91, révisé 99) ;
« Le reglement parasismique algérien (RPA99/version 2003) ;
- Documentation technique réglementaire charges permanente et surcharge d’exploitations
(DTR).

I-4) Caractéristiques géométriques des batiments

= Sous-sol
LONQUEUL & .o 17.60m
LarQEUN & oo 9.85m
HaUTBUL & oo 3.50m
= RDC
LONQUEUN oo 17.60m
LarQeUN & oo 9.85m
HaUTEUL & .o e 3.57m

= Etage courant

LONQUEUN & oo 17.60m
LarQeUL & oo 12.60m
HAUTEUL & .o 3.06m

» Hauteur total du batiment : H=24.77m

I-5) Les éléments constitutifs de I’ouvrage

Les regles de B.A.E.L comportent, apres les regles générales, une partie concernant
les ossatures et les éléments courants de structures en béton armé qui definit les régles de
calcul ou des dispositions constructives applicables pour des nombreux ¢léments d’ouvrages.
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I-5-1) L’ossature
Notre structure est ossature mixte, composée de :

« Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et les
surcharges verticales et éventuellement les charges horizontales.

« Voiles en béton armé disposé dans les deux sens (longitudinal et transversal),
constituant un systéme de contreventement rigide, et assurant la stabilité de I’ensemble
de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales (séisme, vent........ ) Et des charges
verticales (poids propre, surcharge d’exploitation....

I-5-2) Les planchers

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux niveaux successifs d’un
batiment et capables de supporter les charges et surcharges d’exploitations du batiment.
Comme ils doivent reprendre a I’exigence de I’isolation thermique et acoustique de la
structure en plus d’assuré le passage des différents types de gaine et conduite (eau, chauffage,
électricité....)
Dans notre batiment nous distinguant deux types de planchers :
» Plancher en corps creux

Porté par des poutrelles disposées parallelement aux petites portées des travées sur les
quelles sont posees les corps creux (hourdis).elles assurent la transmission des charges aux
éléments porteurs de la structure (poteaux, poutres).

hourdis en béton dalle de compression

de gravillons
hourdis borgne
a I'extrémite

Figurel.1l : éléments d’un plancher en corps creux
* Plancher en dalle pleine en béton armé :

Reliées en béton armé, ils sont en généralement coulés sur place.

dalle pleine

Figurel.2 : éléments d’un plancher en dalle pleine.
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1-5-3) balcons
Les balcons de notre batiment seront réalisés en dalle pleine.
I-5-4) La cage d’ascenseur
La cage d’ascenseur de notre batiment est numi d’une cage d’ascenseur qui sera
réalisée en voile.

I-5-5) Les escaliers
Palier de repos

Contre marche

Marche

Emmarchement = 1
T

————— Volee

Figurel.3 : coupe schématique d’un escalier.

Principaux termes relatifs a un escalier :
« Emmarchement
« Le giron des marches (largeur des marches) ;
« Contre marche ;

Palier de départ ;

- Palier d’arrivée ;

« Volée.

I-5-6) Macgonnerie
Dans notre ouvrage, la magonnerie est constituée de deux types de murs :
«  Murs extérieurs : ils sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 10cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm.
Murs intérieurs : ils sont réalisés en simple cloisons de brique creuses de 10cm
d’épaisseur.

I-5-7) Revétements

Carrelage pour les planchers et les escaliers, et les balcons.

= céramique pour les salles d’eau et les cuisines

= Enduits en ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
platre de 2 cm d’épaisseur pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1-5-8) Les voiles
Les voiles sont des murs en béton arme, appeles couramment refend.

Un voile est un élement qui a une importance prépondérante dans la résistance et
I’équilibre de la structure, il est caractérise par une forme géométrique spécifique qui lui offre
une importante inertie, grace a laquelle il reprend les horizontaux a I’action du séisme et
soulage considérablement les poteaux et les poutres dans une structure mixte (portique—
voiles).
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« Systéme de coffrage

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminuer le temps
d’exécution et réduire opérations manuelles, et pour un coffrage classique en bois pour les
portiques.

1-5-9) Les fondations
Les fondations sont les éléments qui sont situés a la base de la structure, elles assurent
la transmission des charges et surcharge au sol. Le type de fondation a choisir dépond de
I’importance du batiment et des caractéristiques mécaniques et physiques du sol.

Il existe 2 types de fondations :
« Les fondations superficielles
Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a faible
profondeur D / B<3m : semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.
« Les fondations profondes
Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une grande
profondeur L/B> 6 et L> 3m : puits, pieux
L : longueur de fondation enterrée dans le sol.
B : largeur de la fondation ou diamétre.

I-7) Etude geotechnique du sol
Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :
= Contrainte admissible de sol est égale : ¢sol = 3.00 bars ;
« Encrage entre 2.00 m et 2.50mpar rapport a la cote actuelle du terrain ;
« Site meuble (marne gris-bleu gisant a faible profondeur) ;
« Cohésion (bars) :0.40<Cuu<0.90 ;
« Angle de frottement interne (°) :25< ou<30°;
« Résistance a la compression simple (bars) : 4<Rc<12 ;
- Masse volumique apparente séche :yp =19.30KN/m3

I-7) Caractéristiques mécaniques des matériaux

Le choix des matériaux entrant dans la composition d’une structure a grande
dimension dépend d’un critére majeur qui est sa résistance mécanique. Cependant, d’autres
critéres sont pris en considération tel que la disponibilité des matériaux sur place, leur cout et
la facilitée la mise en ceuvre.

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et I’acier
qui doivent satisfaire les régles parasismiques algériennes RP A 99 version 2003 ainsi que les
regles de béton armé aux états limite (BAEL 91 modifiée 99).

I-7-1) Les différents états limites
Les états limites correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon
comportement par lesquels la structure peut étre calcule. On distingue deux catégories d’états
limites :
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a. Les états limites ultimes (ELU) : dont le dépassement esquivant a la structure.
« L’état limite d’équilibre statique : glissement, renversement, tassement ;
« L’état limite ultime de résistance : concerne la non-rupture de 1’ouvrage sous 1’effet
des efforts qui lui sont appliques, cela conduira a déterminer par exemple les quantités ;
« L’état limite de stabilité de forme : concerne les piéces élances, par exemple un
poteau qui est soumis a la flexion composé doit résister au risque de flambement.

b. Les états limites de services (ELS) : dont le non-respect compromet la durabilité de
I’ouvrage.
« L’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton ;
« L’état limite e service d’ouvertures des fissures: la corrosion des armatures
insuffisamment protégées compromet la durabilité de I’ouvrage ;
= L’état limite de service de déformation : des déformations importantes de 1’ouvrage
peuvent créer des désordres (comme la fissuration de carrelages sur une dalle trop
fléchie).

1-7-2) Actions
Les actions sont 1’ensemble des charges (permanentes, climatiques,
d’exploitations, ....etC) qui s’appliquent a une construction, on distingue :
a. Les actions permanentes (G) : s’applique pratiquement avec la méme intensité
pendant touts la durée de vie de I’ouvrage et comportant :
= Le poids propre de la structure ;
- Les charges de la superstructure (équipements fixe).
b. Les actions variables (Q) : actions dont I’intensité est plus au moins constante et
définis par des textes réglementaires (DTR-BC-22).
c. Les actions accidentelles : séisme, action du feu, chocs,.....etc.

1-7-3) Le béton

Le béton est un matériau de construction constitué d’un mélange de ciment, des
granulats (gravier et sable) et d’eau, qui aprés sa mise en ceuvre, durcit avec le temps grace
aux liants qu’il contient. Il est défini du point de vue par résistance a la compression qui
vraie avec la granulométrie, le dosage et I’age du béton.

Ca composition dépend de I’ouvrage a construire et des moyens utilisés pour le mettre
en ceuvre, elle sera tablée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques des
matériaux et de leurs prévenances.

Il est nécessaire de fixer les trois critéres suivants :
« Larésistance que devra atteindre le béton en service ;
« L’ouvrabilité qu’il devra avoir au moment de collage ;
« La dimension maximale des granulats (d).

Dans le cas général, la composition est :

= Sable propre . 380 a450 cm
t GraVIBr i 750 a 850 cm
« Dosage de Ciment : .......cocevnieiinncineee e 350 kg/m

« Eaudegachage ..., 150 a 200 I/m
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I-7-3-1) Caractéristiques physiques et mecaniques du béton
= Masse volumique : pour les bétons courants, elle est comprise entre :

= 2300 42400 % s’il n’est pas armé ;

= 2500 % s’il est armé.

= Coefficient de dilatation : le coefficient de dilatation du béton est le méme est celui de
Pacier etil estde 5a 10 ;

= Retrait hygrométrique : au cours de sa vie, le béton subit une variation de volume.
Lorsque le béton est conservé dans une atmosphere séche, il diminue de volume, ses
dimensions se raccourcissent :«c’est le retrait».

Lorsque le béton est conservé dans 1’eu, le retrait est beaucoup plus faible.

= Fluage de béton: sous chargement constant, la déformation du béton augmente
continuellement avec le temps .pour le béton les déformations de fluage sont loin d’étre
négligeables puisqu’elles peuvent représenter jusqu’a trois fois les déformations
instantanées. Ev=Eco= 3Ei

I-7-3-2) Résistance caractéristique a la compression : (Art A.2.1; 11 BAEL 91

modifiées99)

Dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa résistance a 1’age de 28
jours, dits « valeur caractéristique requise ». Cette résistances ce mesure par des essais de
compression simple sur éprouvettes cylindriques de section 200 cm? et de leur diametre (les
éprouvettes sont dites « 16-32 »)

Elle est notre fc28 et s’exprime en MPa et correspond dans a norme a la valeur de la
résistance au-dessous de laquelle peuvent se situer au plus 5 de la population de tous les
résultats des essais sur éprouvette 16x32.

Cette résistance caractéristique est donc bien inférieure a la valeur moyenne des
résultats d’essali.

Cette résistance varie en fonction de 1’dge du béton et le réglement donne des lois
d’évolution de fcj (résistances en compression a jour) en fonction de 1’age « j » en jours.

I-7-3-3) Résultats caractéristique a la traction (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifiée 99)
La résistance caractéristique a la traction du béton est trés faible a j jours, notée ftj est
conventionnellement définie par les relations suivantes :
ftj=0.6 + 0,06fc28 Avec : fc28=25 MPa

f;-0,6+0,06(25)=2.10 MPa

I-7-3-4) Etat limites des contraintes du béton
= Etat limite ultime de résistance a la compression (E.L.U) (Art A4.3.41BAEL 91
modifiées 99).
La contrainte limite du béton a PELU correspond a 1’état limite de compression du
béton, elle est donnée par la formule suivante :

0,85fc28

S’expri MPA foe=
exprime en ( ) be 8 vb
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(yv) coefficients de sécurité partiale
Yo =115 e ————————————— situation accidentelle.
Y07 1,5 e ———————— situation courante.

070,851 1ot <1 heure (accidentelle).
0=0,9 TISEovvvvvrerevsiess s <24 heure (accidentelle).
D=1 e >24 heure (durable).

Diagramme des contraintes de déformation de béton a ’Etat Ultime :
Pour la vérification a I’état ultime, on adopte le diagramme dit «parabole-rectangle».

Ohbc

A

fbc

>Ebc
2%o0 3.5%0

Figure 1.4 : diagramme de déformation des contraintes a I’ELU.

I-7-3-5) Etat limite de service de résistance a la compression (EIS) (Art A.4.5.2
BAEL 91 modifiée99)

Correspondent aux états au-dela desquels les critéres d’exploitation spécifiée ne sont
pas satisfaits. Les déformations nécessaires pour atteindre L’ELS. Sont relativement faibles et
on suppose donc que le béton reste de le domaine élastique. Ce qui nous donne un diagramme
de (contrainte-déformation) linéaire la contrainte limite de service a la compression de béton
est limite par : 6be < Gbc

Obc =0.6.fc28 Avec Obc: lacontraint admissible a ’ELS
Dans notre cas: fc28 = 25 MPa
Obc=0.6x25=15 MPa
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obc(MPa)

A

a'bc

€%o0

»

2%o0
Figure 1.5 : diagramme de déformation des contraintes a L’ELS.
I-7-3-6) contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiée 99)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
Vu

T =
bo x d

I-7-3-7) déformation longitudinale du béton
1. Module déformation longitudinale instantanée du béton a j jours (Art A.2.1.21 BAEL 91)

Eii= 110003/ (fcj)

Dans notre cas fc28 = 25MPa  ——» Eij=32164,2 MPa
2. Module de déformation différée du béton a j jours :(Art.2.1.21 BAEL91)

Ejj=37003%/fcj
Dans notre cas : f2s=25 MPa —  E;;= 3700 3/25 =10818,87 MPa

3. Module déformation transversale :
E
G = 2147) (MPa)

Avec : E : module de Yong [module d’élasticité]

V : coefficient de poisson

Coefficient de poisson : [Art A.2.1.3 BAEL91 modifiées 99]
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

. deformation transversale _Ad

~ deformation longitudinal “d

Il seraégal a:
V0.2 a I’etat limite de service [ELS].
V0 s a I’état limite ultime [ELU].
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I-7-4) L’acier
Les aciers enrobée dans le béton portent le nom d’armatures, les armatures sont
disposées de maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme —c’est
—a dire les efforts de traction en général, comme elles peuvent étre disposées dans les zones de
compression lorsque le béton seul ne peut remplacer ce vide.

Types aciers et ces limites élastiques

Limite

Acier Désignation d’¢élastique Utilisation Schémas
Fe[Mpa]

Haute Tous travaux

adhérence FeE400 400 B.A

Treillis TSH.A e Planchers

soudés Haute 500 e Dalles

adhérence

I-7-4-1) Module d’élasticité longitudinale de I’acier : Quel que soit le type d’acier,
on admet généralement : ES=2x10° [Mpa]
= Coefficient de poisson des aciers : il est pris égale a : v=0,3.
I-7-4-3) contraintes limites d’élasticité de I’acier :
a) Etat limite ultime (ELU)
L’allongement et le raccourcissement sont limites a 100.
La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée selon I’article par :

o=1e
Ys
Avec vs : coefficient de sécurité
B ST i ——————— situation accidentelle.
o YS=LLAD e ———————— situation courante (durable).

Pour situation courante, on obtient les valeurs suivantes :

Pour les aciers HA(FEE400) .......cccoveieievieiieieiesesiesiesiesienens 65=348 MPa.
Pour les treillis TL520 ....c.cveieieiiieieiceieeieeeee e 6s=452.17 MPa.

b) Etat limite services (ELS)
Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le

béton ouvertures dans le béton doivent étre limitées ; en limitant les contraintes dans les
armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service.

10
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= Fissuration peu nuisible (Art.A.4.5.32 BAEL91 modifiée 99)
Cas des éléments situé dans des locaux couverts et cols aucune vérification n’est nécessaire,
car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

os: = fe

= Fissuration préjudiciable (Art.A.4.5.33 BAEL91 modifiées 99)
Cas des éléments exposés aux intempéries outil d’infiltration, la contrainte de traction
des armatures est limitée a :

G5 = Min [g fe, 110m}]

= Fissuration trés prejudiciable (Art.A.4.5.33 BAEL91 modifiées99)
Cas d’un milieu agressif ou 1’étanchéité doit étre assurée, la contrainte de traction des
armatures est limitée a :

ost = [min {G fe; 90\/ant]>}]

Avec : n: coefficient de fissuration qui dépend de I’adhérence.

t N s pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
 NEL 3 pour les aciers hauts adhérence e<6mm.
f NZL6 s pour les aciers moyens adhérence g>6mm.

On obtient donc la valeur suivante : pour n= 1.6 (pour les aciers HA).

Diagramme contrainte-déformation N O

fe .
ys |
_te Allongement i
Es.ys :
~10%o i
: »Es 0/00
10%o0

Figure 1.6 : diagramme des contraintes-déformation de I’acier.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

1-8) Protection des armatures : selon (BAEL 91modifié 99/Art 7.2)
Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrobe par
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes :
« C>5cm: pour les ouvrages exposés & la mer ou aux atmosphéres trés agressives
(industrie chimique).
« C>3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou & des intempéries ou des
condensations.
« C>1cm : pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées
aux condensations.
En outre ’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diametre si elle est
isolée, ou a la largeur du paquet dont elle fait partie, afin de permettre le passage de I’aiguille
vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm.

12



Chapitre I : Pré dimensionnement

I1-1 Introduction

Afin d’éviter un surcout de béton et d’acier, le pré-dimensionnement est une étape
qu’on détermine, par un pré-calcul, 1’ordre de grandeur des différents éléments résistants de la
structure.

Le pré-dimensionnement sera effectué selon le regles de conception et de calcul des
structures en béton armé (CBA93), du reglement parasismique algérien (RPA99 version
2003) ainsi que des regles technigques de conception et de calcul des ouvrages et constructions
en béton armé suivant la méthode des états limité (BAEL91 modifiée 99).

11-2-Pré-dimensionnement des éléments

2.1-Les Planchers

Dans notre projet, les planchers sont constitués de dalle de compression ferraillée de
treillis soudés et de corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées placées pareillement
a la petite portée.

L’épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée de maniére a ce que les fleches
développés durant la durée d’exploitation de 1’ouvrage ne soient pas trop €levées a cause des
désordres gque cela occasionnerait aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.
L’épissure du plancher est déterminée par la formule suivante :

L
he> > [Cm]  (ArtB.6.8.424BAEL).

Avec : Lmax : porté libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

h,: Hauteur totale du plancher.

Lmax=350-25=325 cm —» ht z% — 14,444 cm

Donc :

On optera pour un plancher deh,= 20cm d’épaisseur est composé d’un corps creux de
16cm et d’une dalle de compression de 4cm.

face supérieur rugueuse

TGS

Poutrelle

]
|
; hy
|
1

‘ Plancher a corps creux ‘

!(11

35

%

20

Coupe transversale du plancher
Figure .11.1 : plancher en corps creux
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Chapitre I : Pré dimensionnement

2.2. Les poutres
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulé sur place,
elles assurent la transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux
(poteaux, voiles).
On distingue :
Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles ;
Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Les dimensions des poutres isostatiques sont définies en fonction de leurs portées L,

telles que :

L’article A.4.14 du BAEL 91 modifié 99 nous donne les conditions suivantes :
L L
—<h<—
15 10

0.4h<b<0.7h

Avec : h : Hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : longueur maximum entre nu d’appuis.
Par ailleurs, le RPA exige pour une zone lla :

LA larQRUN ..o e b>20 cm
La NAULEUN ..o e h>30 cm
Le FapPOIT ..o h /b<4

= Poutre principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles-ci.

L =470-25=445cm ;

445 445

T <h< To |:> 29.66 cm< h<44.50 cm.
On opte pour : h=40 cm .

0.4x40<b<0.7x40 —» 18 cm=b=<31.5 cm.
On opte pour : b=30 cm.

Donc : La section des poutres principales adopte est : 30x40cm>.

Poutres principales » (30x40) cm?

= Poutres secondaires
Disposees parallelement aux poutrelles. Elles assurent le chainage.

L =350-25=325cm.

325 325
T <h< To :> 21.66cm <h <32.5 cm.

On opte donc : h=35 cm.

0.4x35<b<0.7x35 > 14 cm< b<24.5 cm

On opte donc : b=30 cm

Donc : La section des poutres secondaires adoptée est : 30x35¢cm2,
Poutres secondaires —— (30x35) cm?

14



Chapitre I : Pré dimensionnement

30Cm 30Cm

v

A
v

\w
\
< %i“
\

Figure 11-2 : dimensionnement des poutres.

Veérification des conditions exigées par le RPA (Article 7.5.1)

Tableau I1.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.

Condition Poutres principales | Poutres secondaires Veérification
h>30 cm 40 cm 35cm Ok
b>20 cm 30cm 30 cm Ok

h/b<4 1.33 1.16 Ok

2.3. Les voiles

e
he om0 ¢
€= 25 ¢E ? > 3e
t =
£ l— = 2e
=2e
e > he _3{’:

—

I
[
™y

Figure. 11-3 : coupe de voile en plan
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Chapitre I : Pré dimensionnement

Les voiles sont éléments rigide en béton armé destinés, d’une part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une partie des
charges verticales.

Selon le RPA 99 modifié en 2003, 7.7.1. ; le pré-dimensionnement des éléments
considére comme voiles doivent satisfaire la condition suivants : L > 4e
Avec : e : épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage (he) et des
conditions de rigidités aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

he he he he
€= max > (E’ BYY 5) = 20 avec: he=h - €qalle
h : hauteur d’étage
edalle : épaisseur de la dalle
a. Sous- sol
he =3.50- 0.2 = 3.3cm
e>330/20 =16.5cm
e>330/22 = 15cm
e>330/25 =13.2cm
b. RDC
he =3.57—0.20 =3.77cm
e>377/20 = 18.85cm
e>377/22=17.14cm
e>377/25 =15.08cm
c. étage courant
he = 3.06 — 0.2 =2.86 cm
€>286/20=14.3 cm
e>286/22 =13 cm
e>286/25=11.44 cm
La majorité des voiles dans notre ouvrage sont linéaire, donc on choisira :
e > he/20 = max (14.30 ;18.85;16.5 ).on prend : e = 20 cm

Pour qu’un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur (L) doit étre au moins
égale a 4 fois son épaisseur :

Lmin > 4x20 =80 cm
= Les poteaux

Ce sont les €léments verticaux qui composent le squelette d’un batiment, destiné a
stabiliser la structure et transmettre les charges verticales et horizontales subies par I’édifice
aux fondations.

Ils sont pré-dimensionnés a L’ELS en compression simple en supposant que seul le
béton reprend I’effort normal  Ns=G +Q

L’effort Ns sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré) par la
descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites
imposeées par (le RPA 99 modifié en 2003).

16



Chapitre I : Pré dimensionnement

Leur sections et donnée par :
Nos calculs seront effectués sur le poteau le plus sollicité en compression :
Ns
Spot >
Obc
Avec :
= Spot : Section transversale du poteau ;
= N : Effort normal de compression a L’ELS a la base du poteau ;
»  Opc. Contraire limite admissible de service du béton en compression.

Ope =0.6xf.8 — 03,.=0.6 X 25 =15 MPa

Solon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (by, h1) > 25 cm enzonel et lla
Min (b, n1) > 30 cm en zone llb et 111
Min (by, h1) > % avec he : hauteur libre des étages
1 b1
-<—<4
4 h1
at bl
e I hl
TTTTT III . I selon I-]
| bll |
I hIl Selon II-II

Figure 11.4 : coffrage des poteaux.

2.4.1.Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?) ; et les surcharges d’exploitation

Q (KN/m? ; nous allons nous réfere au DTR B. C2.2.
A. Charges permanences G
= Plancher terrasse

T T e T

/

—
RAINEIE

-
S

R e

Figure 11-5 : Coupe verticale du plancher terrasse

17



Chapitre I : Pré dimensionnement

Tableau 11.2 : charges permanentes du plancher terrasse en corps creux

N Composition Epaisseur (cm) | p (KN/m?) | G (KN / m?)
1 Couche de gravie roulé (15/25) 5 20 1,00
2 Etancheité multicouches 2 - 0,12
3 Forme de pente en béton 8 25 2,00
4 Feuille de polyane - - 0,01
5 Isolation thermique (liége) 4 4 0,16
6 Plancher en corps creux 16+4 - 2,85
7 Enduit de platre 2 1 0,20
Gpt =6.34 (KN / m?)

= Dalle pleine : salle machine

Figure 11.6 : coupe vertical de la dalle pleine

Tableau 11.3 : charges permanentes des dalles pleines

N’ Composition Epaisseur (cm) p (KN/m3) G (KN/m?)
1 Revétement en 02 20 0,40
carrelage
2 Mortier de pose 03 20 0,60
3 Couche de sable 02 18 0,36
4 Dalle pleine en béton 15 o5 3 75
armé
5 Enduit de ciment 02 20 0,4
G =551 (KN/m?

= Plancher en corps creux étage courant

.
R

TR SRR R R ppeys SR T Y e e T T
R R e T e e R TN Ly s

S
I
s
L
s
=
et
N
S

& )
l"
{q-ﬁ = ‘Eﬁ_{!‘:."al"f'{f’;-(f.lla)l{::a

o

o
T T s A T T B T s .14 uE‘

Figure 1.7 : Coups verticale du plancher étage courant
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Pré dimensionnement

Tableau I1-4 : Charges permanentes du plancher étage courant

N° Composition Epaisseur (cm) | P (KN/m?) G (KN/m?)
Cloison en brique creuses 8

1 trous y compris enduit 10 i 1,00
Revétement carreaux Grés-

2 Cérame 1 20 0,20

3 Mortier de pose 3 22 0,66

4 Couche de sable 3 18 0,54

5 Plancher en corps creux 16+4 - 2,85

6 Enduit platre 2 10 0,20

Gpe = 5,45 (KN / m?)

= Dalle pleine (balcon, palier, cage d’escalier)
Tableau I1-5: charges permanentes de la dalle pleine (balcon, palier, cage d’escalier)

N Composition Epaisseur (cm) |  p(KN/md) G (KN/m?)
1 Cloison en brlqu_e creuses 8 10 i 1,00
trous y compris enduit
5 Revetement,carreaux Grés- 1 20 0,20
Cérame
3 Mortier de pose 3 22 0,66
4 Couche de sable 3 18 0,54
5 Plancher en corps creux 15 25 3,75
6 Enduit platre 2 10 0,20
Gpe = 6,35 (KN / mz)
Remarque :

La charge de la cloison intérieure (1 KN) est par métre carré de surface horizontale.

Mur extérieur :

TITe

o
'k‘r

n
4!

‘%E;EEEED
n;annnj

i
LN
.-

Figure. 11.8 : Mur extérieur

Tableau 1.6 : charges permanentes mur extérieure

N | Composition Epaisseur (cm) | P (KN/m?3) G (KN/m?)

1 | Enduit au mortier de ciment 3 18 0,54

2 | Cloison en briques creuses 8 10 - 0,90

3 | Lame d’air 5 - -

4 | Cloison en brique creuses 12 trous 15 - 1,30

5 | Enduit de platre sur la face intérieur 2 10 0,20
Gme = 2,94 (KN/ m?)
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Chapitre I : Pré dimensionnement

= Mur intérieur 1

Figure. 11.9 : Mur intérieur

Tableau I1.7 : charges permanentes mur intérieur

N° | composition Epaisseur (cm) (KN/m3 | G(KN/m?
1 Enduit de platre sur la face 2x2 10 0,40
intérieur
2 | Cloison en brique creuses 8 trous | 10 - 0,90
G=13(KN/m?
Remarque :
La charge du mur extérieur (Gme) est par métre carré de surface verticale.
= L’acrotére
G= (0,50x0, 10+0,07x0, 20+0, 03 222 ) x25=1,675 KN/m?
G=1,675 KN /m?
| 10 cml 10 cm |
BB 3 cm
- 7 cm
60 cm
|
I
—
|
Figure 11-10 : La coupe transversale de I’acrotére
B. Surcharge d’exploitation Q
Plancher sous-sol & usage [0CaUX .........cccccevveevciiiinieeseee e, 2.5kN/m?
Plancher RDC a usage 0CaUX .......cccvcevveiieriseiee e 1.5kN/m?
Plancher étage courants a usage d’habitation .........c...cc.cceveervennnne. 1.5kN/m?
Plancher terrasse accessible ... 1.5kN /m?
L €SCAIIET ....cvvvicecveecte e 2.5kN/m?
BAICON ..ot e 3.5kN/m?

L A0 ORI e vveeeeeeeeeeee et et e ee e eee et eeeeeeeseeeeeeneenseneeseesseseessesseneeneeneens 1kN /m?
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Descente de charge : surface du plancher revenant

au poteau le plus sollicité

0.25
«—>
2.225
2.22

+—>

1.575
Figure 11.11 : Localisation

= La surface d’influence
Section nette
Sh =S1+ So+S3+S5,
Sn= (1.575%2.225) x(2) + (1.625%2.225) x(2)=14.2

Section brute
Sp=3.45%4.7=16.215m?,
Calcule des poids propres des élements :

= Calcul de poids propre des poutres
Poutres principales

p =25 kN /m3,

Gpp = (0.3x0.4) x (1.625+1.575) x 25=9.6 KN

Poutres secondaires
Gps= (0.30%0.35) x (2.225+2.225) x25 =11.681 kN
Le poids total : Gt =Gpp + Gps

Gtot=9.6 + 11.681 =21.281 kN

= Le poids propre des poteaux
Gsous sol =25 x0.25x% 0.25 x3.50 =5.468 kN
Groc =25 x0.25% 0.25 x 3.57 =5.578 kN
Getage courant =25 X 0.25 x 0.25 x 3.06 =4.78 kN
Gterrasse =25 X 0.25 x 0.25 x 2.40 =3.75 Kn

A
v

1.625

du poteau le plus sollicité

4m2,

21



Chapitre I : Pré dimensionnement

= Calcul de poids propre des plancher

Plancher terrasse : Gter =6.34x14.24 =90.281 kN
Plancher d’étage courant : Gpc =5.45x14.24 =77.608 kN
Plancher RDC et sous-sol : Gr+s=5.45x14.24 =77.608 kN
= Surcharge d’exploitation :

Sous-sol : Q xS=25x14.24 =35.6 kKN
RDC: QxS=15x14.24=21.36 kKN
Etage courant: QxS=1.50x14.24 =21.36 kN
Terrasse accessible : QxS=15x14.24=21.36 kN

= La dégression des charges

La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs point d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.

D’apres le D.T.R.B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de
nivaux n> 5 niveau ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérés comme
indépendantes.

Dans notre cas la loi de dégression de charge est applicable D.T.R.B.C 2.2 ART 6.3

Qo 20=Qo
Q1 21=Qo+ Q1
Q2 22 =Qo +0,95(Q, + Q2)
Qs 23=Q9+0,90(Q; +Q; + Q3
Q4 ; 24=0Q0+0, |85(Q1 + Q2+ Q3+ Q4)
an : Yn=0Qo+ (3+n) 1@, Pour n=5
L [
Figure 11.12 : Descente des charges
Avec : Q : surcharges d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage.
n : numéro de I’étage du haut vers le bas.
= Loi de dégression des surcharges :

TEITASSE .oeeveeeie et Qo

NIVEAUS .....ceeviecieececece e, Qo+Q1

NIVEAUS ..o, Qo+0.95 (Q1+Q2)

NIVeaU3 .....cooeeeiiececiecie e, Qo0+0.90 (Q1+Q2+Q3)

NIVEAUZ ....ocvveveeeerecieceee, Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Qa4)

Niveaul .......ccoooovveeeennn.. Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

(=15 ] G Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs +Qroc)
S/ISOL ....ccvneee. Qo+0.714 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs +Qroc+Qs/sol)
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= Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression
«  Terrasse= Qo=21.36KN
= Niveau 5= Qo+Q1=42.72KN
» Niveau 4=Q¢+0.95 (Q1+Q2)=61.944kN
»  Niveau3=Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)=79.032KN

. Niveau2=Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=93.984KN

» Niveaul =Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5)=106.8KN
= RDC =Q¢+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 +QRD(;):117.48KN
» S/SOL =Qo+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs +Qroc+ Qs-s01)=138.28KN

Tableau récapitulatif de la descente de charge

Efforts .
Charges Sections des
Charges permanentes kN . e normaux 2
d'exploitations kN (KN) poteaux cm
Niveau
G G G G Q Section
N=G+Qc | S>N/O p
Gplancher poutre poteau totale cum Qplancher cum Q =VObe | adoptee
Terrasse 90.281 21.28 3.75 115.11 115.11 21.36 21.36 136.47 91.044 25 %25
5 77.608 21.28 4.78 103.568 | 218.678 21.36 42.72 261.398 174.326 25X25
4 77.608 21.28 4.78 103.568 | 322.246 21.36 61.94 386.326 257.608 25%25
3 77.608 21.28 4.78 103.568 | 425.814 21.36 79.03 511.252 340.890 25%25
2 77.608 21.28 4.78 103.568 | 529.382 21.36 93.98 636.258 424,172 25X25
1 77.608 21.28 4.78 103.568 632.92 21.36 106.8 761.181 507.454 25x 25
RDC 77.608 21.28 5.578 104.466 | 737.416 21.36 117.48 886.936 591.290 25x25
S-SOL 77.608 21.28 5.468 104.356 | 841.177 35.60 138.28 | 1026.297 684.198 30x30
Remarque :

La descente de la charge ne tient pas de I’effet du séisme et afin de satisfaire certaine
condition lors de la modélisation de notre structure, nous avons étais contraint de majore les

sections des poteaux.

Conclusion : Finalement les sections adoptées pour nos poteaux sont :
(45 x 45) cm? pour le S/SOL ; RDC.

(40x40) cm? pour le 1°; 2¢me
(35 x35) cm?2 pour le 38me; 4eme - Geme gtages.
= Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1)

Min (by, b1)> 25cmen zone L et lia....ccovveevieneiiciennn, 1
. he
Min (bs, hl)zz_o .................................................................. 2
i<b1/ NL <4 3
= Pour le sous-sol
Min (b, h) = 45 cm > 2= 22 = 165 CM .o c.V
1y <b1/ =45/ = 1< 4 c.v
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= Pour le RDC
Min (b,h)= 40 ¢m >22 =22 <16.850M ... c.V
1/, <b1/,, _45/45 R N C.v

= Pour le 1% et le 2¢™¢ étage

Min (b,h)=40 cm > =22 =14.36M ... C.V

1y <Pl =40/00= 1< 4 C.vV

= Pour le 3®M¢ et 4®Meet 58 gtages

Min (b,h)=35 cm >22 =22 =14.30M ..o C.V
1/4<b1/h1 :35/35— 1<4 ........................................... CV

Vérification des poteaux au flambement
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés la condition suivante :

Az%sso

A: L’¢élancement du poteau
It: Longueur de flambement
To: Hauteur libre du poteau

- Rayon de giration. i =v—*

spot F
I : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe xx (axe faible)
I= (hx b3/12)
Spot =section du poteau
Finalement

lf 07LO 07LO 0710\/

\/7 ab3 b

Avec lo=he-h poutre

pour le sous sol (poteau 45x45) :lp=3.3m — A=17.78 <50

pour le RDC (poteau 45x45) : 10=3.37m — 2A=18.21 <50

pour le 1°"; 2™ (poteau 40%x40) : 10=2.86 m — A=17.33 <50

Etages 3, 4 ; 5(poteau 35x35) : lp=2.86m — 2=19.81 <50
Conclusion

Tous les poteaux Vvérifient la condition de non flambement.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

111 .1. Calcule de ’acrotére
111.1.1 Introduction

Dans ce chapitre on fera 1’é¢tude des éléments constitutifs de notre ouvrage tel que :

I’acroteére, le plancher, le balcon I’escalier ...etc.

Rappelons que, le calcul proprement dit sera baseé sur les regles en vigueur du BAEL 91

modifié 99
111.1.2 L’acrotére

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

poutre du plancher terrasse.

10 10
| e e———|

[ =3

s+l

60Cm

H=

Figure- 111.1.1 : coupe verticale de I’acrotére

1. Schémas statiques

+«—Q +
G +
LS Diagramme des Diagramme des efforts
tranchants T=Q
moments
Figure - 111.1.2 : Schémas statiques de ’acrotére

—_—

Diagramme
des efforts

normadcx
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2. Déterminer des sollicitations

Calcul de poids propre de 1’acrotére : G=pxslm
Avec :
p : Masse volumique du béton ~———» p : 25 KN/m?

S : section longitudinal de 1’acrotere

0,03x0.20

$=0,50x 0,10 + 0,07 x 0,20 + (=

)=0,067 m?
G=25%0,067= 1,675 KN/ ml

Surcharge dd a la poussée latérale Q : Q=1 KN/ml.

Effort normal du au poids propre :  Ng=Gx1 =1,675 KN.
Effort normal du a la surcharge Q :  Ng=0

Moment de renversement dua Q : Mqo=Q.h =1x0,6=0,6 KN.m

Moment de renversement du a G : Mg=0

111.1.3 combinaisons des charges

A- Etat limite ultime (ELU) :

La combinaison de charge a considérer est : 1.35G+1.5Q
Effort normal de compression :
Nu=1,35N=1,35x1,675 =2,26 KN
Effort tranchant :

Tu=1,5T=1,5KN
Moment fléchissant :
Mu=1,5MQ =0,9 KN.m

B-Etat limite de service (ELS)
La combinaison de charge a considérer est : G+Q
Effort normal de compression :
Ns =N =1,675 KN
Effort tranchant :
Ts =T =1KN
Moment fléchissant :
M;s =QxH= 0,6 KN.m

I11.1.4. Ferraillage de I’acrotére
La console est soumis a un effort G du a son poids propre, et a un effort latéral Q du a

la main courante engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement
(section dangereuse)
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Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde de 1m de largeur.

G NN [

H : épaisseur de la section avec h=10
C et ¢’ c’est I’enrobage (la distance entre centre de gravité de ’acier et de la section
extréme du béton) avec c=c’= 3cm
d : hauteur utile d= h-c =7 cm
Ms : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures
b =100 cm h=10cm d=7cm

111.1.5 Calcul aI’état limite ultime(ELU)

1) Position du centre de pression

Mu 0,9
u=—=—=0,39m=40 cm
Nu 226

h 10 . . h
Ona:z-c:7-3 =2 cm |mpI|que:eu>E-c
Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et puisque Ny est un

effort de compression, nous pouvons deéduire que la section est partiellement comprimee. Le
calcul des armatures se fera en deux étapes.

2) Calcul de la section d’armature
= Calcul du moment fictif

Mt : moment fictif par rapport au centre de gravité des armatures tendues.
0.01

Mt =My+Nuy( g— c)=0,9 +2’261(T -0,03) =0.9452 KN.m
= Moment réduit
_ _ Mf 09452 x10° _
My =fou.b.02. s , B E = Ta210077 = 0,01358<u=0,392

uo=10,01358 < ur=0.392 — section est simplement armée
1p=0.01358 — [(=0.993

= Armatures fictive

Mf 0.9452 x103
Af = = +o0 —0.39 cm?

= = S350
ost.d.p 0.993x7 X Ts

= Armatures réelle (flexion composée)

A =As - Y = 0.39-228 =0 325 ¢
ost 34,8
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111.1.6 Vérification a PELU

= Vérification de la condition de non fragilite Art.4.2,1/BAEL91 modifié 99
Un élément est considéré non fragile lorsque la section d’armature tendue qui travaille
a la limite élastique est capable d’équilibré de la 1°" fissuration de la section droite

Armatures principales

o ft28 es—0,45.d
Amln _0a23bd fe ( es—0,185.d

Fts =0,6+0,06f.2s =0,6+0,06x25 =2,1 MPa

2,1 _ 36-045x7
Anmin> 0,23x100X7— X ————
400 " 36-0,185%7

A min= 0,800 cm2

Ms 0,6
) avec gs=— =——=0.36 cm
Ns 1,675

Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a celle calculées
a L’ELU donc on opte pour Anin.

Amin> As ce qui fait que : 0.800 > 0.39

Donc on prend pour A= 0.800 cm?

Soit : As=4HA8 2.01 cm? espacement St= 100/4 =25 cm

Armatures de répartition

Ar_2,01
Ar=—=-"-=0,5cm?
4 4

Soit: Ar = 4HA8 = 2,01 cm?ml avec espacement de St =15 cm

a) Vérification au cisaillement : (Art.5.1.1 BAEL91modifié 99)
Pour la fissuration préjudiciable nous avons :

0 =<7 = min (0,15x22 ; 4MPA)
bxd 124
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
Ty == =0 220,214 MPa
bxd 100x70
Tu=Min (0,15x% ; AMPA) = min (2,5MPa ; 4MPa) = 2,5MPa

Onremarque que : Tu<fy
La condition est vérifier donc on n’aura pas besoin d’armatures transversal.
Aucune armature d’effort tranchant n’est a prévoir.
b) Vérification de I’adhérence dans les barres : ( Art .A.6.1.3./ BAEL 91 modifié 99)
Tse = Ys X fr2g =3.15M Pa — ¥ =1,5 (acier de haute adhérence)

Avec : Y : Coefficient de scellement
Vy

Tse = 0.9xdxY, U;
2. U; : Somme des périmetres ultimes des barres.
YU =nmxnx@=314x4x0.8 =10.05cm Avec : n: nombre des barres
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\ 1.5%X10
D’ou : Tge = ———— = 2.37MPa
0.9%X7%10.7

Tge = 2.37 MPa < T4, = 3.15 MPa — condition verifiée
——>» Pas derisque d’entrainement des barres

c) Calcul de longueur d’ancrage
T se =0.6W2.fiog =0,6%(1,5)?x2,1=2,84 MPa

_ ofe _0,8x400
S 4xTSe 4X2,84

Ls =40¢ =40 x 0,8=32 cm [B.A.E.L91 modifié 99 (A.6.1.2.2.1)]
Soit: Ls=32 cm

=28,22 cm

I11.1.7 Vérification a ’ELS
La fissuration étant préjudiciable, on doit calculer les sections d’acier, car risqué
d’obtenir une section plus importante que celle calculée a I’ELU.
On doit vérifier les conditions suivantes :
Dans le béton o o < obc
Dans I’acier o5t < o st
6 be : contrainte dans le béton comprimé.
G, Contrainte limitée dans le béton comprimé.
a .. Contrainte limite dans les aciers tendus.

1. Calcul de ’excentricité

€ _Ms_ 06 =0.35m =35 cm

Ns 1,675

h 10 h
a=-—-Cc=——3=2cm ; e,>-cC

2 2 2

2. Vérification des contraintes dans I’acier

_ Ms
O st = das
AVE‘C : p1 :100><Au — 100%2,01 — 0,287
bxd 100%x7
p1=0287 __, B1=0915
Dot : 6 ¢ =—21% _ —46 66 MPa

0,915X7%x2,01

G =Min [gfe ; max(0,5f ; 110, /77fizs]
o, =min [ 266.6 ; max (200;201,63)] — 04=201,63MPa
6 st =46,66 < 201,63 MPa » Condition vérifiée

3. Vérification des contraintes dans le béton
05.=0.6 fc2s =15 MPa

Gh _ost
o =—
k

ona:p1=0287 —» [=0915 — » K=43.82

1 6 =—— x0.466=0.012 MPa
43.82

6 be =
Tk
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o6 bc =0.012 MPa
o0 bc=0.012 MPa < 63,.=15 MPa » Condition vérifier

Donc il n’ya pas de risque de fissuration le béton est comprimeé.

4. Vérification au séisme
Pour assurer la résistance de ’acrotére a 1’action des forces horizontales, « Fp » doit
étre inferieur ou égale a ’action de la main courante « Q ».

Fp=4.A.Cp.Wp (RPA99 version 2003).

« A Coefficient d’accélération pour la zone et le groupe d’usage appropriés.
« Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
«  Wp : Poids propre de I’acrotere.
Dans notre cas, ona : A=0,15 (zone Ila, groupe d’usage 2)
« Cp=0,3
= Wp=1.675KN

Fp= 4x0.15x0.3x1.675= 0.301KN/ml < Q= 1KN/ml Condition vérifiée.

Conclusion
La condition étant vérifiée, donc 1’acrotére sera calculé avec un effort, horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

Donc on réalisera le ferraillage adopté a I’ELU du moment qu’il est justifi¢ a ’ELS.

= Armatures principales 4HA8 = 2.01 cm? avec st=25cm.
= Armatures de repartitions 4HAS8 = 2.01 cm? avec st=15 cm.

30



Chapitre I1I: Calcul des éléments

11.2) Etudes des planchers
Les planchers de notre batiment sont constitués de corps creux et d’une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier qui sont disposées suivant
la petite portée, ces derniéres posseédent des armatures d’attentes qui sont liées a celles de la
dalle de compression.

111.2.1) Etude de la dalle de compression
La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera
armée d’un treillis soudé (TLE 520, ® <6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les
normes qui sont mentionnées au BAEL 91modifié99 (Art B.6.8.423).
« 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles ;
« 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles
A > L
1 f
Avec :
« AL: section en cm? par métre linéaire,
» L :distance entre axes des poutrelles en (cm)=65cm,
» fe: limite d’¢élasticité de I’acier utilisé (MPa) =520 MPa .

4X65 _ )
A J_z — =05cm
On adopte : 5T4/ml = 0,63 cm? avec e =20cm

B) Armatures paralléles aux poutrelles

Ay="5=22=0315 cm? /ml
On adopte : 5T4/ml = 0,63 cm?/ ml avece = 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520).

20 cm

A
A 4

£0cm

4¢ nuance TLE520

v

P
«

Figure 111-2-1 : Armatures de 1’hourdis
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111.2.2) Etude de la poutrelle
A) Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :
= Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
= Critere de la continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées paralléelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.
Les poutrelles sont calculées comme des poutres on Té, les regles BAEL91 modifié99

préconise que la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés
d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

b
[ p< 1o < >
1= 5 %
§ 7 :
h ) 1; é ' |
) :
2 1
\ b1§ EX;
-«
bo

Figure 111-2-2 : La poutrelle comme une section en Té.

Avec :
I: distance entre axe des poutrelles ;
l1 : portée de la plus grande travée telle que |1 =3.50 m (la travée la plus sollicitee) ;
b: largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs ;
bo : largeur de la nervure (bo= 12 cm) ;
ho : épaisseur de la dalle de compression (ho = 4 cm) ;

B) Calcul de la poutrelle
Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes :

= Etape 01 : Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémisées. Elle

travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est
estimé 2 0.95 KN /m? et la surcharge de I’ouvrier.

a) Chargement

Poids propre de la poutrelle : G1 =0.12 x 0.04x25 =0.12KN /ml

Poids du corps creux : G2 = 0.95x 0.65 = 0.62KN /ml

Avec : | = 65cm: largeur de I’hourdis

G=G1+G2=0.12 + 0.62 = 0.74KN/ml

Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1KN/ml.
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b) Calcul a L’ELU
Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration
non préjudiciable (L = 3.50m).
Combinaison de charges
qu = 1.35G +1.5Q
qu=1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml

Calcul du moment en travée

2 2
M, =q, x%= 2,5x@ = 3.828KN.m

& Qu=2,5kn/ml

Y Y

< 3.50m N

Figure 111-2-3 : schéma statique de la poutrelle

Calcul de I’effort tranchant
T =g, xC=25x>20 _ 4.375KN

2 2

c) Ferraillage
M,  3828x10°

= = =5.616
M T hxdix,,  12x(2) x14.2 +om
Avec:c=2cm
12cm
d: La hauteur utile (d=h-c=4-2=2cm) -

u, =5.616 >>p, =0,392 — La section est doublement armée

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour aider la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

= Etape 02 : Aprés coulage de la dalle de compression.

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre
continue de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de
rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et
celui de la dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.
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a) Largeur efficace de la table de compression

(Article A.4.1,/ BAEL 91modifié 99) (Voir cours BAEL 91 modifié 99, E.11.5.b)

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une
répartition uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’¢loigne de 1’ame ; ce
phénomene est plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a
I’épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’une nervure a partir de

son parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

b, < 65-12
1 =

=26.5cm

b; < 350 35cm
10
bi< § X 3750:166.67 cm

On prend: b1 = 26.5 cm

b=2b;+ bo=2(26.5) + 12 =65cm.

b) Charges et surcharges

Plancher

G (KN/ml)

Q (KN/ml)

Plancher terrasse accessible

5.45x 0.65 = 3,543

1.5x 0.65=0.975

Plancher étage courant a usage habitation

5.45 x0.65 =3.543

1.5x 0.65=0.975

Plancher a usage commercial

5.45 x 0.65 =3.543

2.5% 0.65=1.625

c) Combinaison de charges

Plancher ELU (1.35G+1.5Q) ELS (G+Q) (KN/ml)
Plancher terrasse 6.245 4518
Plancher étage courant a usage habitation 6.245 4518
Plancher & usage commercial 7.221 5.168

111.1.3 Etude du plancher sous -sol (a usage commercial)

A) Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type du plancher a 1’aide de 1’'une des

méthodes usuelles qui sont :
Méthode forfaitaire ;
Méthode de Caquot ;
Méthodes des trois moments.

Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on fait recours a 1’une des deux

autres méthodes.
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a) Méthode forfaitaire
» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?

Q < max {2G, 5 KN/m?}.

_ 2 _
Q=25KN/m® <2G=7.087 KN\m —m8m» condition vérifiée
= Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées.

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25cad :
0.8< —- < 1.25

i+1

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25cad :

L;
08<——<1.25

i+1
11 350 213340 4 _ 340 _ -
T 3a0= D029 =0 =010 o=55,=0971 ———  condition verifie

La fissuration est considérée comme non preéjudiciable.

Conclusion
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire applicable.

b) Principe de la méthode
Elle consiste & évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a une fraction fixée de maniere forfaitaire de la valeur maximale du moment « Mg »
dans la travée dite de comparaison, c’est — a — dire dans la travée isostatique indépendante de
méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

c) Exposé de la méthode

Les valeurs Mt, My et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que :
» Mo : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.

Mo =q1?/8 ; dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.
«  Muw et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée

considerée.
= M:: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considéré
4 Mg+M,,
My =2 ———— + max(1.05M,; (14 03a)M,)
Avec
1+0.3x , , . g -
< M, > . M, Dans le cas d’une travée intermédiaire
1.2+0.3 , .
M; = . = M, Dans le cas d’une travée de rive
-
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La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins
égale a :
0,6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées.
0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas dune poutre a plus de trois travées
0,3Mo pour les appuis de rive semi encastrés.

d) Rapport de charge
Soit o : le rapport des charges 1’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation, en valeurs non pondérées.
Q

2
o=—— avec 0<a<=
0+G 3

1,625

oa=——7———=207314
1,625+3,543

B) Calcul alPELU
» Charge reprise par les poutrelles
Qu=7.221KN /m

>0,3Mo >0,5Mo  204Mo  204Mo  20,5Mp >0,3Mo_qu
Lidlgd
AN AN /\ /\ AN
A B C D E F

A 350m A 340m A 340m4l 3400 350m 0O

Figure 111-2-4 : Schéma statique de la poutrelle.

a) Calcul des moments isostatique
20 =11,055 KN.m
Moec =Moco =Moo = L2 = 10,433 KN.
b) Calcul des moments sur des appuis

Ma =M = 0,3Moag = 0.3x11.055 = 3,316 KN.m

Mg = Me= 0, 5 max (Moag,Mogc ) = 0,5x11,055 =5,528 KN.m

Mc = Mp= 0, 4 max (Mosc,Mocp ) = 0,4x10,433 =4,173 KN.m

Moas = Mogr =

c) Calcul des moments en travée
= Moments en travées :

5,528+3,316

Travée AB Mi> 1,094 x 11,055 — =7,672 KN.m

Mi> 0,647 x 11.055 =7,153KN.m
Soit Miag = 7,672 KN.m

36



Chapitre I1I: Calcul des éléments

= Travée BC M > 1,094 x 10,433 — %*5528 = 6,563KN.m

M > 0,547 x 10,433 = 5,707 KN.m
Soit M¢gc = 6,563 KN.m
= Par symétrie
Miag =Mer = 7,672 KN.m
Mtec =Micp =Mipc = 6,563KN.m

d) Calcul de P’effort tranchant
Pour calculer les efforts tranchants, on isole les différentes travées, on calcul les

réactions d’appuis en tenant compte des moments de continuité et on les détermine en
utilisant la méthode delaRDM : Y M /i =0

T (x) = 0 (x)+ L =M M1+1 M;
Avec : 0 (x) =+ —L q”XL a (x=0)
0(x)=— q”TXL a (x:L)

ﬂ T T I 1Y ¢?

T.

~i -
- i

L
Figure 111-2-5 : Schéma de calcul des efforts tranchants

T(x) : effort tranchant sur appui ;a une distance x.

0 (x) : effort tranchant de la travée isostatique ;

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i et i+1 respectivement en valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée ;

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée ;

L : longueur de la travée.

= Travée AB
. _7,220x3,50 | —5,528-(-3,316) _ = 12,003KN
2 3,50
Tg = 7:220X350 | ~5528-(-3316) _ —13,267KN
2 3,50
= Travée BC
Tp = 220X340 | ~41737(5528) _ 45 gropN
2 3,40
To=— 7,220x340 | —4,173-(~5,528) _ —11,876KN
> 3,40
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= Travée CD
Te _7,220x340 | —4,173-(-4,173) _ 11,335KN
2 3,40
Tp=— 7,220x3,40 | —4173-(-4,173) _ —11,335KN
2 3,40
= Travée DE
TD :7,220><3,40 + —5,528—(—4,173) — 11,875KN
2 3,40
Te=— 7,220%3,40 N =5,528—(=4,173) _ —12.672KN
2 3,40
* Travée EF
TE :7,2202><3,50 + —3,3163—5(;5,528) — 13,267KN
Te=— 7,220%3,50 n ~3,316—(=5,525) _ —12,003KN
2 3,50
» Diagramme des moments
3.316 5.528 4173 4173 5.528 3.316
X\\/ A\/ A\/ A\/ A\/ A
7.672 6.563 6.563 6.563 7.672
i +M(KN.m)
» Diagramme de P’effort tranchant
FTIKN) 12.03 12.67 11.335 11.875 13.267
13.267 11.876 11.335 12672  12.003
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C) Ferraillage a ’ELU
On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum Mt max = 7,672
KN.m et aux appuis avec le moment maximum M a max= 5,528 KN.m .

a) Armature longitudinal
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques sont les suivantes : b= 65 cm; bO= 12 cm; h=20 cm; h0= 4 cm; d= 18 cm
En travee
Le moment équilibré par la table de compression :

Mo = bho xfe, x(d— %) = 0.65x0.04x14.2x0.18 x% x10% = 59.072KN.m

Mt max = 7.672 KN.m < MO = 59.072 KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de
compression donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh) = (65x20) cm?

20cm

A
v

65cm

Figure 111-2-6 : Section de la poutrelle

_ M 7.673x10° a
n= bXxd2Xfp,  650x1802x14.2 0,0256 < i =0.392 (SSA).

n=0.0256 —» (=0,8492

A= M My 7.673x10° — 1.04cm?
s = = = =1.
Bxdxas Bxdx{/—e 0.8492x18x 11 X102
s .

15
Soit : As=3 HA10= 2.36cm?
« En appuis
La table de compression est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul
est une section rectangulaire de la hauteur utile d=18 cm et de largeur bp =12 cm.
MM = 5528 KN.m .

w= b:-/:;z-fbc - 0-12><(O.158.)522>?14.2x103 =0,100 < 0,392 => SSA A A
20 cm 18 cm
u=0,100 —> p=0.947
Mg * M 5.528x10°

A= Bdo, Bx;xf—e = Domrxisx Wxigr . 0932 em? -

Vs 1.15 v
Soit : As=2 HA10= 1.57cm? \ A >
12cm
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b) Armature transversale : D’aprés 1’article (A.7.2.12.BAEL91 modifié99), le diamétre
minimal des armatures transversales est donné par :
_ o h b
< min(—;—;
ol (35 10 ¢1)
®:: Diametre des armatures transversales

@:: Diametre max des armatures longitudinales

¢ < min(2; 75 1.0) = 0.571cm

¢y < 0.571cm = 6mm
On prend ¢, = HA8

¢) L’espacement des cadres : (Art. A.5.1.22/BAEL91 modifi€99)
St < min (0,9d; 40cm) = min (0,9 x 18; 40cm) = 16,2cm.
On prend St=15cm

D) Vérification a PELU
a) Vérification au cisaillement : (Art. A.5.1.1/BAEL 91 modifié99)
On doit vérifier que :
< T, =min (0.13 fes, 5 MPa) ——  Fissuration peu nuisible

T, = min (3.25 MPa, 5 MPa ) = 3.25 MPa

ynax  13.267x103
Tu=—2+—= =0.614 MPa
bxd 120x180

1,=0.614 MPa <7T,=3.25 MPa ——— Condition vérifiée

b) Condition de non fragilité

A = (0.23.bf(;.d.ft28)
= Entravée

Amin=0.23 b d(f}—) = 0,23%12x18x2.1/400 =0.26 cm?

At =2.36cm? > Amin =0.26 cm? _— Condition vérifiée
= En appuis

Amin=0.23 b0 d (f}—s) = 0,23x12x18%2.1/400 = 0,26 cm?

Aa =1.57 cm?> Amin = 0,26 cm2 _— Condition vérifiée.

C) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (Art. A.6.13/BAEL91
modifié99)

On doit vérifier que : tse< T,
La contrainte d’adhérence, au niveau de ’appui le plus sollicité est :

Vmax

= —max : S =nNX T X
0 omaxS U, Avec: Yu;=nxXmX ¢

Tse
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13.267x10°
Too= - =1.30 MPa
0.9x180x2x10x3.14
La contrainte d’adhérence, Tse pour I’entrainement des barres est :
Toe= Vs.fos=1,5x2,1=3,15 MPa  avec ys=1,5 pour les aciers HA.

Donc 15 = 1.30 MPa < 7,,= 3,15MPa —_ condition vérifiée

d) Ancrage des barres
Les barres rectilignes de diamétre ¢ et de limite d’¢lasticité fo sont ancrées sur une
longueur Is dite longueur de scellement droite.
La longueur du scellement d’apres les régles de BAEL 91 est donnée par la formule

suivante :

_ o.F,
Is=—=
4Ty

Tgy= 0,6.ys.fos (contrainte d’adhérence)

s : coefficient de scellement, dépend de I’état de surface de la barre.
ys=1.5 pour les barres a haute adhérence.

Tg,= 0,6 X (1,5)°x2, 1= 2,835 MPa

. 1.0x400
D’ou s = =35.27cm
4%2,835

Pour f.2s=25 MPa et 400 ; s =35.27 cm.

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifi¢e 99) admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins egale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0.4x 35.27=14.11 cm. — Lc=14cm

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures
On doit vérifier que :

Ys ( max Mmax)
>=(V —
Aa 2 fo \ Y + 0.9d

= Appuis de rive

i 115 3.316
Aa= 157> "= X (13.267 - 0.9><O.18)

Aa=157>-020 —5 Condition vérifiée
= Appuis intermédiaires
Aa= 157> —2 % (12,672 - =28

400x10~1 0.9><O.18)
A;=157>-062 — 5 Condition vérifiée
Donc les armatures calculées sont suffisantes.

f) Influence de I’effort tranchant sur le béton :
0,4.a.b0.fc28

On doit vérifier que : V,m* < » avec a=0,9d
b
Vumax < 0,4x0,9x11£53x12x2,5 - 129, 6 KN
= Appuis de rive ,
wu™*=13.267 kN < 129, 6kN - 5 Condition vérifiée
» Appuis intermédiaires
Vymx=5528 KN<129.6 KN —— Condition verifiée
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E) Calcul a PELS
= Charge reprise par les poutrelles
gs= 5.168KN /m
» Rapport gs/qu:

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées, le BAEL (A-6-5-1) précise
que la multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont résumeées

dans les tableaux suivants :
gs/qu=5.168 /7.221=0.716

a) Calcul des moments isostatique

Travee (A-B) (B-C) (C-D) (D-E) (E-F)
Mo(KN.m) 7.913 7.468 7.468 7.468 7.913
b) Calcul des moments sur des appuis
Appuis A B C D E F
M appuis(KN.m) 2.374 3.957 2.99 2.99 3.957 2.374
c) Calcul des moments en travee
Travée (A-B) (B-C) (C-D) (D-E) (E-F)
Miravée (KN.m) 5.49 4.70 4.70 4.70 5.49
d) Calcul de I’effort tranchant
Travée (A-B) (B-C) (C-D) (D-E) (E-F)
Ti[KN] 9.00 8.50 8.11 8.50 9.00
Ti+1(KN) -9.46 -9.07 -8.11 -9.07 -9.46
Digramme des moments
2374 3.957 2.99 2.99 3.957 2.374
NNV AV 2NNV A,
5.49 4.70 4.70 4.70 5.49
| +M(KN.m)
Diagramme de I’effort tranchant :
9.00 8.50 8.11
+T(KN) 8.50 9.00
9.46 9.07 8.11 9.07 9.46
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E) Vérification a L’ELS

a) Etat limite de la compression du béton
En travée :
Mmax =549 KN.m

Contrainte dans les aciers
_ PpXAg _ 100%x2.36

P1= " 1ex12 1.09

p1=109 __, P1-0856 ——» K;=19.72

mMMe*  549x103

08 = B xdxAy  0.856x18x236 150.98 MPa
o, =L =22 =348 MPa
Vs 1.15
0= 150.95 MPa < o= 348 MPa ———» Condition vérifiée

Contrainte de compression dans le béton
obe < 03, = 0.6 X feo8=15 MPa

Ohe === 2= 7,656 MPa
K1 19.72
obc =7.656 MPa < 73, =15 MPa — 5 Condition vérifié

Alors la section est veérifiee vis-a-vis de la compression.
= Aux appuis
Contrainte dans les aciers

Ma max = 3,957KN.m
_ pXAg _ 100x1.57

P1="xa ~ 18x12 =0.727
p1=0.727 —> 1-0.87675 —» K;=25485
Mpe* 3957 x103

= 159.75MPa

Os — -
B1xdxA; 0.8765x18x1.57

5= fe 200

S = = 348 MPa
Vs 1.15

os=159.75 MPa < 6,= 348 MPa — condition vérifiée

Contrainte de compression dans le béton

obc < 03, = 0.6 X feo8=15 MPa
= 2= 22272 - 6,27 MPa
K1 25485

onc=6.27 MPa< 7, =15MPa ____, condition vérifiée
Alors la section est veérifiee vis-a-vis de la compression.

Ohc

b) Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
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c) Etat limite de déformation (vérification de la fleche Art.A.3.6.51/BAEL99)
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.
Les regles du BAEL91modifié 99 (Art.B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de

vérifier I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
R 1

1 = 225
h M
-> Ut
I = 15M,
A 3.6
£s <=
bxd = f,

Avec :
h : hauteur total de la section ;
| : portée libre maximal ;
Mt : maximum de flexion ;
b : largeur de nervure.

20
( ﬁ = 0.057 > 0.044 condition vérifié
20 0.057 > >49 0.046 diti Srifié
T TEx7913 - % condition vérifié
A 2.36 3.6 o o
§ = = 0.011 > — = 0.009 condition non vérifié
bxd 12 X 18 400

= Calcul de la fleche

f= M xI?
T 10XE,xIgy

L
500

<f
f  la fleche admissible
Ev: module de déformation différée (E,=37003/f,,s = 37003/25 = 10819 MPa)

It : moment d’inertie totale de la section homogene

1.1 x [,
Iy = ————
1+uxi,
Iy : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de
la section.

Aire de la section homogénéisée

By =12 X 20 + (65 — 12) X 4 + 15 X 2.36 = 487.4cm?
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Calcul de V1iet Vz: < b | >
Moment statique de section homogeénéisée par rapport a Xx : * : ht 1
|
Y1
S/ =24 (b~ bo) 2 S 4154, x d emr
h |
12X20% |, N4 oo oo | AT T T T TTTTT T
S/ xx= +(65—12)—+15><236x18—346120 :
y2 }
V1 — S/ﬂ — 3461.20 - 710 cm _:_ A A
B, 487.4 v
60

Figure 111.2.7 : calcul de la fleche

V,=h—V, =20 —7.10 = 12.90 cm
=2 V2 +V$) + (b= bodhg [ +(n-2) ] + 154,(V, — ¢)?

I, = 20840.114 cm?

= Calcul des coefficients :

= A__ 235 _ 1011
boxd 12%X18
0.02 X fiag 0.02 x 2.1
A, = = = 1.49
3 X b 3x12
<2+ . )p (2+=%=) x 0.011
1.75 X
1 = max {1 - Jizs ;0} = max{0.788; 0} = 0.788
4 X pXo5+ fiog

1,1 X1, 1.1 x 20840.114

I = = = 11683.34 cm?
v ST A, xp 1+ 1.49 x 0.788 an

D’ou la fleche

MixI? 5.49x10°%35002 ~ 3500
£ = =532mm<f=—=7mm-
10XEyXIf,  10X10819x11683.34x10% 500

f:

condition vérifiée

Conclusion :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures en travées : 3 HA10=2.36 cm?2.
Armatures en appuis: 2 HA 10 = 1.57 cm?.
Armatures transversales : 2HA8=1.00 cm?, avec un espacement de 15 cm.
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Chapitre I1I: Calcul des éléments

111.3 Calcul des escaliers
111.3.1 Introduction

Notre batiment comporte un seul type d’escaliers en béton armé coulé sur place.

Palier intermédiaire

L, .

F 3
"

Marche K | ¥ e

Contre Illﬂl'Chﬁ
hd

Emmarchement

L J

Figure 111. 3.1 : Principaux termes relatifs a un escalier
111.3.2 Caractéristiques dimensionnelles

« La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

« La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

« Hauteur de contre marche : est la différence de niveau entre deux marches successives,
valeurs courantes varies de 14 a18 cm.

« Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

» Lamontée : correspond a la hauteur entre le niveau final de sol de départ et d’arrivée.

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

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

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

« La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0,65 m de collet, si E> 1m.

« La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

46



Chapitre I1I: Calcul des éléments

111.3.3 Pré dimensionnement :(Escalier de I’étage courant)
L’escalier se compose de 2 volets identiques, donc le calcul se fera pour d’une seule volée

= Présentation schématique

A

YAN
1.22m 2.40m 1.87m
< > < Pe———>
Figure 111-3-2 : vue en plan de I’escalier Figure 111-3-3 : schéma statique d’escalier

Avec une hauteur d’étage de 3,06m, pour un batiment a usage habitation, la hauteur
des marches :

14 cm< h< 18 cm.
28ecm < g<36 cm.

On prend la hauteur des marches : h=17 cm.

Nombre de contre marches : n=9 contre marches.

Le nombre de marches est prise égale a m = n-1 = 9-1=8 marches.

Hauteur de monter (hauteur libre sous plafond + épaisseur du plancher fini) : H=nxh.
H=9x0, 17=1,53 m.

= Loide BLONDEL
Est une relation qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace
de fagon confortable.
60 cm< g+2h <64 cm.
Pour h=17 cm on aura 26 cm< g <30 cm. Donc on prend g=30 cm.

Vérification de la loi de BLONDEL : 60 cm < g+2h <64 cm.
60cm <30+2x17<64dcm ———>» 60cm<64<64cm.......... condition vérifiée .

Dimensionnement de la paillasse et du palier :(d’aprés le BEAL 91, modifié 99)
% <e, < % Avec L : la longueur totale entre nceud d’appui.
L>=8x30=240cm

h 17 o
tg(a) = phaterie 0,57 - a = 29,54

L '=Li+Lo+Ls= 122+240+187=549 cm
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D’ou:

549 549

T Sep=—-- 18,30 cm < ep < 27,45 cm
30 20

On prend e,=20 cm.

Détermination des charges et surcharge: le calcul se fera en flexion simple 1ml
d’emmarchement pour une bande d’ I m de projection horizontale de la voleée.
= Charges permanentes :
1. Palier
Poids propre : 25x0, 20x1=5KN/ml
Poids de Revétement (mortier+carrelage+lit de sable) : [2(0,02x22) + (0,02x18)]
xIm=1,24KN/ml.
Enduit platre : 0,10KN/ml
Poids total du palier : G1=6,34KN/ml

2. Paillasse
. . e 0,20 KN
Poids de la paillasse : Gp=25 X —— = 25 X X 1=0574—
cosa €0529,54° ml
0,17

Poids des marches :G,,, = 25 X — X 1= 2,125KN/ml

Revétement carrelage : 0,44KN/ml
Mortier de pose : 0,44KN/ml
Enduit platre : 0,10KN /ml
Le poids de grande-corps : 0,2 KN/ml
Lit de sable : 18x0, 02=0,36 KN/ml
Poids total du paillasse : G2=9,41 KN/ml.

3. Mur extérieur : P =2,36 KN /ml

= Surcharges d’exploitations : la surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR
B.C.2.2 est : Q=2,5x1m=2,5 KN/ml

111.3.4 Calcul a PELU
= Combinaison de charges :
Palier : qu=1.35G+1.5Q= (1,35x6,34+1,5x2,5) xIm=12,31 KN/ ml
Volée : quu=1,35G+1,5Q= (1,35x9,41+1,5x2,5) xIm=16,45 KN/ml
Mur extérieur : P=2,36x1,35x(3,06-0,20)x1m=9,11 KN
Calcul des efforts internes : (par métre linéaire)
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Qu1=12,31KN/ml Qu2=16,45KN/ml qui=12,31 KN/ml

L
AN
{*‘***** VVVVVVVVVVVVV*‘*“#**#:
VAN

1 T

L:1=1,88m L,=2,40m

P=9,11 KN

<«

Ls=1,22m

P »d
<« L ]

v
A

L=5,50m

A
v

Figure 111-3-4 : Schéma statique d’escalier.

= Les réactions aux appuis

F
X55=0
RA+RB= quiXL1+qu2XLo+quiXLs +P
RA+RB=12,31x1,88+16,45%x2,40+12,31x1,22+9,11=86,751m

RA+RB=86,751 m

% M /4= 0 —RBX (Li+L2) —qu X 2 = Ly X (L1 +2) = Lygur X (Ly + Ly + 2= P x

L=0

RBX4,28 =12,31x1,767+16,45x7,392+12,31x5,9658+9,11x5,50=266,894 m
RB=62,358KN/ml  RA= 24,393KN/ml

= Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant

1¢" trongon : Om < x<1,88m Qu1=12,31KN/ml M,

Ty=RA-Quu X———> Ty=24,393-12,31.x

pour  x=0 Ty=24,393 KN Nx

Pour x=188m  Ty=1,25KN RA Ty

Mz=RA.X-Qu.X2/12 — Mz=24,393.x - 12 ,31.x%/2
Pour x=0 Mz=0 KN.M
Pour x=1,88 m Mz=24,105KN.m
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2¢me trongon : 1,88 m < x<4,28m

Mz

Ty=RA - qu1><1,88—qu2(X-1,88) Qui Qu2
xR EAN
Ty=24,393-12,31x1,88-16,45(x-1,88) ' ) T
Ty=32,176-16,45x RA 1,88m
Pour x=1,88m  Ty=1,250 KN | X R
| >
Pour x=4,28 m Ty=-38,23 KN
Mz=RA.X-qu1%1.88x%(x-0,94)— M
Mz=24,393x-12,31x1,88(x-0,04)-- 1188
Mz=-8,225x2+32,176x-7,313
Pour x=1,88 m Mz=24,105 KN.m
Pour x=4,28 m Mz=-20,268 KN.m
3metrongon : 0 m<x<1,22 m z P
Ty=P+qu1.X \)¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ :;
Ty=9,11+12,31.X = i
Ty
Pour x=0 Ty=9,11 KN
Pour x=1,22m Ty=24,128 KN
Mz=-Qu1X3/2 — p.x Mz=12,31x%2-9,11x Mz=-6,155x2-9,11x
Pour x=0 Mz=0 KN.m
Pour x=1,22 m Mz=-20,268 KN.m
Troncon X(m) Ty(KN) Mz(KN .m)
X=0 24,313 0
el X=1,88 1,25 24,105
X=1,88 1,25 24,105
L X=4,28 38,23 20,268
X=0 9,11 0
0<x<1,22
X=1,22 24,128 -20,268
Le moment Mz est maximal pour Ty=0
TY=0 =m——p  32,176-16,45x=0 — x=1,956m

Donc :MMAX=24,155 KN.m=My
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Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a

’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

Aux appuis :MyA=-M,m*x0,3=-24,155%0,3=-7,246 KN.m
En travées : Myt =-M,;m*x0,85=24,155%0,85=20,532 KN.m
Mg appui =-20,268KN.

= Diagramme des efforts internes a ’ELU

qui=12,31KN/ml quz=16,45KN/ml qui=12, 31 KN/ml
|
AN : / L P=9, 11 KN
7*‘*****VVVVVVVVVVVVV**¢¢¢¥¢¢¢V
I X=1.956 B
b4 313 'i 24128
|
it [T
| L] ‘
|
| 27,683
|
i -20,268
|
l
|
J'M(KN.m) 24105 24.155 -20, 268
\(246 M M
|
532
| M(KN.m)
N
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111.3.5 Calcul des armatures
On calcul une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100 cm; c=2 cm; d=18 cm; h=20 cm

= Appui A d=18 cm I h=20 cm

Ma=-7,246 KN.m

A
v

1) Armature principale b=100cm

_ M, 7246x10°
Mo = pazr, = Tooox180°x14.2

=0,016 0,392 > S5.5.4

Remarque
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires Asc=0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

Up = 0,016 - g =0,992

400

Avec .oy = fo = 290 _ 348 MPa
Ys 1,15
A _ My 7,246 x10°

x1072=1,17 cm?

T Bdos 0,992x180x348
Soit : 5HA10=3,93 cm? avec un espacement St=20 cm

2) Armatures de répartitions
A, =% =17 _ 029 cm?
4 4
Soit : 5HA10=3,93 cm? avec un espacement St=20 cm
= Entravée

Mu=20,532 KN.m

1) Armatures principales

t 6
py = —w - 20532107 _ 045 < 0,392 >SSA
bd*fp,  1000x180%x14,2
up = 0,045 B = 0,977
t 6
A, = My _ _20,532x10 x 10~2 = 3,35 cm?
pdog 0,977x180X348
Soit : 5HA12=5,65 cm? avec un espacement St+=20 cm
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2) Armatures de répartition
A =7t=22= 0837 cm?

Soit : 5SHA10=3,93 cm? avec un espacement S¢=20 cm
= AppuiB

MB=-20,268 KN.m

1) Armatures principales

_ MB  20268x10°
Hb = pazr, = Tooox1807x14.2

= 0,044 < 0,392 - SSA

up, = 0,044 B =10,978

B 6
Ap = —— = 202900 102 = 3,31 cm?
Bdos  0,978x180%348
Soit : 5SHA12=5,65 cm? avec espacement St=20 cm

2) Armatures de répartitions

Ag 331
A, = TB ==-=083 cm?

Soit : 5HA10=3,93 cm? avec un espacement St=20 cm

111.3.6 Les vérifications a PELU

A. Vérification du non fragilité du béton : [Art A4.2.1/BAEL 91 modifié 99]
Amin:0,23xbxdxf;ﬁ = 0,23 x 100 X 18 X —- = 2,17 cm?

e

(A¢;Aq ;AB)>Anmin » condition vérifiée.

B. Espacements des barres

= Armatures principales

Stmax=20cm <Min (3h; 33 cm) =33 cm CVv
= Armatures de répartitions
Stmax=20cm <Min (4h ; 45 cm)=45 cm C.Vv

C. Verification de contrainte tangentielle : [Art 4.2,1/BAEL 91 modifié 99]

On doit avoir : T.<Tu

S T 38,23x103
U pxd  1000x180

= 0,21MPa
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D. La fissuration est peu nuisible
Donc : ﬁSmin(O'Z;J; SMPa) = 3,33 MPa
b

7,=0,21 MPa<7,=3,33 MPa..................... condition vérifiée.
D’ou : le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales sont
pas nécessaires.

E. Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement [BAEL91modifié 99]
Tse = Tse

Tog = s X frgg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

avec :ys :coefficient de scellement ys=1,5(pour les aciers HA)
Vy

Ty =——— Avec Y, u; : somme des périmetres utiles des barres.
0,9%xdxY u;

Avec Y u; =YXnXmT X @ avec : o=12mm n : nombres des barres (n=5)
Y u; =5%3,14x12=188,4 mm
38,23x10%

Tge = m = 1,25 MPa (‘Cse d aApPUI=Tse de travee)

Tse = 1,25 MPa < 7,,=3,15 MPa  condition Vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

F. Encrages des barres : BAEL 91 modifie 99.Art A.6.1, 2.1).

La longueur de scellement doit étre :Lg = f’i

Tse

Avec : te=0,6xy>xf28=0,6x1,52%x2,1=2,835 MPa

_1,2x400
S 7 4x2,835

= 42,33 cm

Les armatures doivent comportées des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est :1 > 0,4xLs=0,4x42,33=16,93 cm
Le BAEL limite Ls=40¢ lorsque en utilise fe=400 MPa donc Ls=¢>40

G. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL99 Art 5.1.3)

a) Influence sur le béton
On doit vérifier que : TumaX§0,4><f;ﬁ X aXb; T,™*=38,23 KN
b
Avec a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0,9 x d)
_ 25
T, = O,4E X 0,9 x 1000 x 180 x 103 = 1080 KN

)

T,max = 38,23KN < T,=1080 KN  condition vérifiée.
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b) Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales des appuis

1,15

— 6
Il faut avoir : A, > f_e[Vu + 7,246X10

0,9x180

Mg | _ L15 3
0,9xd] = 15 [38,23 x 103 +

] 1072 = 0,19 cm?
400

Ay=5,65 cm?2>0,19 cm? condition vérifiée
111.3.7 Calcul a’ELS
1) Combinaison des charges
Palier : gs1=G+Q= (6,34+2,5)x1m=8,84KN/ml.

Volée : 0s;=G+Q=(9,41+2,5)x1m=11,91KN/ml.
Mur extérieur : P=2,36x%(3,06-0,20)x1m=6,75 KN.

= Calcul des efforts internes : (par métre linéaire)

0s1=8,84KN/ml 0s2=11,91KN/ml 0s1=8,84 KN/ml

P=6,75 KN

AN
{¢w¢¢¢¢¢VVVVVVVVVVVVV¢¢¢¢¢¥¢¢¢:

<«

RA RB

L:=1,88m L,=2,40m L3=1,22m_

A\ 4
A

»
L}

A

L=5,50m

A

»
»

Figure 111-3-5: Schéma statique d’escalier

= Les réactions aux appuis

XF/yy' =0

RA+RB= Qs1.L1+0s2.L2+0s1.L3+P
RA+RB=8,84x1,88+11,91x2,40+8,84x1,22+6,75
RA+RB=62,738 KN.

% M /4= 0 —RBX (Li+Lo) —qs3 X 2 = Ly X (Ly +2) = Lagsy X (Ly + L, +2) = P
L=0
RBX4,28 =8,84x1,767-+11 91x7,392+8,84x5,9658+6,75x5,50=193,523 m

RB=45,21 KN/ml RA=17,52 KN/ml
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Chapitre I1I: Calcul des éléments

= Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant
1¢" trongon : Om < x<1,88m 0s1=8,84KN/ml M;

Ty=RA-ggg X——» Ty=17,52-8,84.x /

Pour x=0 Ty=17,52 KN X Ny

.

Pour x=188m  Ty=0,90 KN RA Ty

Mz=RA.X-Qs1.X?3/2 — Mz=17,52.x — 8,84.x3/2
Pour x=0 Mz=0 KN.M
Pour x=1,88 m Mz=17,31KN.m

2¢me trongon : 1,88 m < x<4,28m Mz

Ty=RA — gs1%1,88—qs2(x-1,88) Qs Qs2

rrar AN

Ty=17,52 -8,84x1,88-11,91(x-1,88) ' ) T

Ty=23,292-11,91x RA 1,88 m

Pour x=1,88m  Ty=0,90 KN | X

v

Pour x=4,28 m Ty=-27,683 KN

Mz=RA .X-0s1%1.88x%(x-0,94)— qsz(x+88)

Mz=17,52-8 84x1,88(x-0,04)-LL2LE-188)"

Mz=-5,96x2+23,31x-5,443
Pour x=1,88 m Mz=17,31 KN.m

Pour x=4,28 m Mz=-14,85 KN.m Mz P
3™ trongon : 0 m<x<1,22 m QOst
Ty=Prgux N
Ty=6,75+8,84.x X |
Pour x=0 Ty=6,75 KN

Pour x=1,22m Ty=17,53 KN

Mz=-(s1X?/2 — p.X Mz=8,84x2/2-6,75x Mz=-4,42x2-6,75x
Pour x=0 Mz=0 KN.m
Pour x=1,22 m Mz=-14,85KN.m
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Trongon X(m) Ty(KN) Mz(KN .m)
X=0 17,52 0
0=x=1,88 X=1,88 0,90 17,31
X=1,88 0,90 17,31
1,882x=4,28 X=4,28 27,683 14,85
0<x<1 22 X=0 6,75 0
=r=0 X=1,22 17,53 14,85

Le moment Mz est maximal pour Ty=0
TY=0 mmmp  23,31-11,92X=0 mep X=1,956m

Donc :MsMAX=17 35 KN.m=Mjy

Remarque

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

Aux appuis :MsA=-M;"*x(,3=-17,35%0,3=-5,205 KN.m

En travees : Mst =-M;s™*x0,85=17,35%0,85=14,747 KN.m

Mg appui =-14,85KN.m
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= Diagramme des efforts internes a ’ELS

51=8,84KN/ml gs2=11,91KN/ml Gs1=8,84 KN/ml
N P=675 KN
{*‘*****VVVVVVVVVVVVV¢¢¢¢¢¥¢¢¢:V
/\ /\
T(KN)
>
A | 6,75 17,75
1752 |
|
T et T
i |
|
| 27683
|
I -14.85
| /‘/ﬂ/ h\h\V\
|
|
I M(KN.m) 17,31 17,35 -14.85
5,205
‘ ‘ ‘ ‘ l
M(KN.m)

14,747

2) Vérification a PELS
= Etat limite d’ouverture des fissures
La vérification n’est pas nécessaire car 1’élément est couvert donc la fissuration est
peu nuisible.
= Etat limite de compression du béton

Ope < a-bc

58



Chapitre I1I: Calcul des éléments

Ope = 0,6fng — Ope = 0,6 x25=15MPa

_ Ost _ Ms
Ope = ke Avec Oy = BodA.
En travée

M&=14,747KN.m
As=5, 65 cm2 (5HA12)

__ 100xAst _ 100x5,65

17 Tpxa  1o0x18 0,31
p =031 B =0912 — k, = 41,82
6
Ot = 14'7247X10 = 159 MPa
5,65x102x0.912X180
_ Ost _ 159

Obe =, = m182 3,80MPa < o, =15 MPa Condition vérifiee.

= Aux appuis

= Appui A
M;=-5,205 KN.m
Ast=3,93 cm?
100xAst 100x3,93
1™ bxa = 100x18 0,21
p1 =021 - B, = 0,925 - k; = 51,67
6
g = ——2X0__ _ 79,54 MPa
3,93%x104%x0.925%x180
Ope = 2t = P _ 1,39MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.
ky 51,67
= AppuiB
M;s=-14,85KN.m
Ast=5, 65 cm?
py = 100xAst — 100X%5,65 — 0,31
bxd 100x18
p1=0,31- B, =0912 - k; = 41,82
6
g = ——2X10__ _ 160,11 MPa
5,65X104x0.912x180
_ og _ 160,11

Obe =, = w182 — 3,83MPa < o,. = 15 MPa Condition vérifiée.
= Etat limite de déformation (BAEL91 modifié 99/ART B.6.5.2)

Les regles (ArtB6.5,2/BAEL91 modifi¢ 99),précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS 1’¢état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée

h_ 1 h 20 1 " Y eipas
->— - -=—=0,036 <—= 0,062 - Condition non vériifiée.
L = 16 L 550 16

h M

-> t

L = 10M,
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4,2

A 42
bd = fe

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche s’impose.

= Calcul de la fléche

5QmaxL —
j = I = - V = max i : ;
384Ev1f1; 500 aVeC (max a (Qpalllasse ,Qpaller)

f : la fleche admissible

Ev : module de déformation différée (E,=10818,865 MPa)
I+v : moment d’inertie totale de la section homogene

La position de 1’axe neutre :

S bh? ,
o 2 t154,xd 50 %202+ 15 x 5,65 x 18
v, =X = = = 10,32
By  bxh+154, 100 x 20 + 15 X 5,65

V,=h-V;=20-10,32=9,68 cm.
Iy = (V2 + V)2 + A (V, — ¢)? = 71870,22 cm*

5 11,91 x 103 x 5.50%
f=—. — =0.018m
384°10818.86 x 106 x 71870,22 X 10~8

f =0.018m < f = 0.02m - condion vérifiée.

Conclusion

Aprés toutes vérifications, I’escalier étage courant sera ferraillé comme suit :
Aux appuis :
= Appui A:
Armatures principales : 5SHA10/ml avec un espacement St=20 cm.
Armatures de répartitions : 5SHA10/ml avec un espacement St=20 cm.
= AppuiB:
Armatures principales : 5SHA12/ml avec un espacement St=20 cm.
Armatures de répartitions : 5SHA10/ml avec un espacement St=20 cm.
= Entravée
Armatures principales : 5SHA12/ml avec un espacement St=20 cm.
Armatures de répartitions : 5SHA10/ml avec un espacement St=20 cm.
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Chapitre I1I: Calcul des éléments

I11.4 Calcul de la poutre paliere
La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh).elle
soumise a son poids propre et a la réaction des escaliers. Elle est semi encastrée a ses extrémités
dans les deux poteaux.

Pré dimensionnement

= Hauteur de la poutre ht

155 < h; < 1% Avec h;: hauteur de la poutre

L : la longueur libre de la poutre
340 340
Esht < - 22,667 <h; <34 - h, =35cm

= Lalargeur de la poutre b

0,4h; < b <0,7h; 14 <b <245-b=30cm

A | o ¢ TR 30cm>20 cm condition vérifié
R = 30 CIM e 35¢cm>30cm condition vérifi¢e
% S A CMMeeeeoeeoeeeeeeeeeeeeeee e essee e ss s 35/30=1,17<4 condition vérifiée
Conclusion

La poutre paliére a pour dimensions :( bxh) = (30x35) cm2.

111-4-1 Déterminations des charges
Poids propre de la poutre : G=0,35x0,30x25=2,625 KN/ml
Réaction du palier(ELU) : Rg=62,358KN/ml
Réaction du palier(ELS) : Rg=45,21 KN/ml

1. Calcul aPELU
= Combinaison des charges

¢u = 1,356 + 2
Gu = 1,35 X 2,625 + Z222= 40,225 KN/ml

qu=40,225 KN/m

= Calcul du moment et de ’effort tranchant

%lvvvvlv‘rvl‘rvvvllevv

L=3,40m B

P »
<« »

Figure 111.4.1 : schéma statique de la poutre paliere a ’ELU
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= Les réactions d’appuis

RA=RB=q, X % = 40,225 X 222 = 68,382KN /ml

L’effort tranchant : Tmax=68,382 KN

Moment isostatique

2 2
M, = g, X = = 40,225 x == = 58,125KN.m

Moment aux appuis
Ma=-0,3 Muy=-0,3x58,125=-17,437 KN.m

En travée
M=0,85Mu=0,85x58,125=49,406 KN.m.

Diagramme du moment et de I’effort tranchant

qu=40,225 KN/ml

|

v

A 4

L=3,40 m

A

v

+Mo(KN.m) 58,

-17,437

-17,437

\

49,406

v

+M(KN.m)

T(KN) 4 +68,382 KN

N A

T

62



Chapitre I1I: Calcul des éléments

2. Ferraillage a PELU
= Auxappuis: Muy=-17,437 KN.m

d=33cm 35cm

M, _ 17,437x10°
o = a?xfp, — 330x300%x142

=0,038<0,392 - S5.5.4

30cm
up = 0,038 = B = 0,981 (Tableau)

_ M, _ 17,437x103
" Bd.og  0,981x33x384

A, = 1,40 cm?

On prend 3HA12=3,39 cm?
» Entravée: Mu=49,406KN.m.

6
py = —i— = A0 _ 1117 < 0,392 > S.S.
bXd®Xfp,  330x3002x14.2
Up = 0,117 - f = 0,937 (Tableau)
3
At My _ 49,406%x10 _ 4,16 sz

T Bdog  0,937x33x384

On prend 3HA14=4,62 cm?

3. Vérification
a. Condition non fragilité :(BAEL 99 Art 4.2.21)

0.23bdf; 0,23X30x33x2,1
Apin = 28 = = 1,19¢m?
f. 400

= Aux appuis

A=3,39 cm®>1,19 cm*>—C.V
* Entravée

A=4,62 cm*>1,19 cm*—C.V

b. Vérification de P’effort tranchant

_ T**  68,382x10°

Ty = = =0,69 MPa
bd 300x330
— : feas — . 25 . .
T, = min {0,20 . ;SMPa} - T, = min {0,20 X o 5MPa} = 3,33MPa(Fissuration peu
b .

nuisible)

T, = 0,69MPa < 7, = 3,33 MPa —pas de risque de cisaillement.
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c. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :(Art
A.5.1.313/BAEL91/modifier 99)

1. Influence sur le béton

Tmax < 0,4 f;zg ab Avec a : la longueur d’appuis de la bielle a=0,9d
b

Trax < 0,4 X 0,9 X 300 X 330 X % x 1073=594 KN

Tnax = 68,382 KN < 594 KN — condition vérifiée

2. Influence des armatures

17,437x10%\ 1,15
—)— = 0,28cm? < 3,39cm? > C.V
0,9%330

Mmax~ Vs
(T + 2maxyYs 4 (68,382 x 103 — -~

0,9d” f,

d. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(ART
A.6.1,3/BAEL 91 modifie 99)
= On doit verifier la condition suivante

Ty < Tse
Tee = Yg X fiag Avec |, : coefficient de scellement, Y =1,5(pour les aciers HA)
Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
Tmax . _ —_ j—
T Soava Avec: Y u; =nm@® =3 x 3,14 x 12 = 113,04 mm
68,382x103

L= —=20 9 04 MPa
0,9x330x113,04

Ty = 2,04MPa < T,, = 3,15MPa —condition vérifiée.
Donc il y’a aucun risque d’entrainement des barres.

e. Encrage des barres

Ly =2k AVEC : 7 = 0,6 X Yy fing ys=1,5
T =0,6x 1,5% x 2,1 = 2,835 MPa
= 1,2x400 _ 42,33 cm
4x%2,835

Forfaitairement :Ls=40¢=40%1,2=48 cm.
f. Calcul les armatures transversale

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12/BAEL 91)
@, < min {%;1%; @l} avec : @, : diametre armature longitudinal

@, : Diamétre armature transversal
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0 <min {22;22; 14} = min{10;30; 14} = 10cm

Nous prenons :¢=8 mm.

= L’espacement des armatures transversales

Stmax < min{0,9d; 40 cm} > Sipax < min{29,7;40 cm} = 29.7cm
Soit :St=25 cm

selon le RPA VERSION 2003(Art 7.5,2)

L’espacement doit vérifier :

Zone nodal : S, < min {%;120;30} = min{8,75;14,4; 30} = 8,75 cm — soit

4
Zone courante :S; < 2 =16,5cm - soit S; =15cm
4. Calcul aPELS
» Combinaisons des charges
Qs=G+2Ty/L —qs=2,625+2x45,21/3,4=29,219 KN/ml
0s=29,219 KN/mi
Calcul du moment et de I’effort tranchant :

= Moment isostatique

2 2
M, = qs:L :29'21ZX3'4 = 42,221 KN.m

= Effort tranchant

qsl _ 29,219x3,4
2 2

T, = = 49,672 KN

= Moment aux appuis
Ma=-0,3Ms=-0,3%x42,221=-12,666 KN.m

= Moment en travée :

M=0,85Ms=0,85%42,221=35,888KN.m

St =5cm
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Diagramme du moment et de I’effort tranchant

|

95=29.219 KN/ml

L=3,40 m

A
v

+Mo(KN.m) 42271

12.66 12.66

AN

| \

35.89

v

+M(KN.m)

T(KN) 4 49.672

-49.672
5. Vérification a PELS
Etat limite d’ouverture des fissurations (Art.B.6.3/BAEL91 modifi¢e 99).

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est pas
nécessaire.

a. Vérification des contraintes :
e Etat limite de résistance a la compression :(BAEL 91 modifié 99/Art.4.5,2)
Opc < Opc

Avec : 0, = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15 MPa

_ 1004 o Mg

Ope == ;05 =
bd ' bC T Kk, 7S T Aupid
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zone Ms(KN.m) | As(cm?) p1 B1 | K os(MPa) | op,.(MPa) | 03, (MPa)
Travéee | 35,888 4,62 0,466 | 0,897 | 33,54 | 262,422 | 7,82 15
appuis | 12,666 3,39 0,342 | 0,909 | 39,95 | 124,555 | 3,12 15

L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifi¢, donc les
armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

Vérification de la fleche :(BAEL.99/Art6.5,2)
On peut se dispenser de calcul de la fleche si les codions suivantes sont verifiées :

ol

H : hauteur totale (h=35 cm).

L : porté entre nceud d’appuis (1=340).

Mt : moment max en traveée.

M:: moment max de la travee isostatique.

A:: section des armatures.

b : la largeur de la nervure (b=30 cm).

d : hauteur utile de la section droite (d=33 cm).

b 3% 0103 > 2 = 0,0625 oo c.V
l 340 16

b 0103 > M = 35888 085 C.V
1 10M,  10x42,221

A _ 22 00046 <22 = 0,0105 oo C.V
b.d  30x33 fo

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion

Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
Les armatures longitudinales :

3HAL2 filantes pour le lit inférieur.

3HAL4 filantes pour le lit supérieur.
Armatures transversales :

Cadre et étrier HAS.
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I11.5 Salle machine
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant de déplacer verticalement des
personnes ou des charges vers I’ensemble des étages de I’immeuble.

Caractéristique de la cage d’encenseur: I’ouvrage est muni d’une seule cage
d’ascenseur en béton armé, avec une vitesse d’entrainement V=Im/s et une dalle pleine
reposant sur 4 appuis dont les caractéristique sont les suivantes :

« Lasurface de la salle machine est de : 2,00x1,75=3,50m?2.
« Lasurface de la cabine est de : 1,50%1,55=2,325m?.
« Lacharge totale du systéme de levage et la cabine chargée est : 5t (50KN).

L’¢étude de panneau de dalle se fera a I’aide des abaques de PIGEAU, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux
sens sont donnés par la superposition. Les moments engendrés par les charges localisées,
suivant les deux sens. Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont
donnés par la superposions des moments dus au poids et a la charge localisée.

111.5.1 Calcul de la dalle pleine
La dalle travaille dans les deux sens, son épaisseur est déterminée a partir de la

condition suivante :

ho = Lr;t(c)tx - ho = % - hO = 6,667 cm

ho : épaisseur de la dalle pleine
Selon le RPA version 2003, I’épaisseur minimale de la dalle pleine est 12cm.
On adopte une épaisseur de 15 cm.
Soit hg=15 cm.
1. Calcul aPELU

Lx=1,75 m ;Ly=2 m ;S=3,50 m?

LA/ 177704 77007007777

&

hy Feuillet moyen

v S S VS

Ly
+* » UxV

Y
v

Figure 111.5.1 : caractéristique géométrique de la dalle pleine de la salle machine.

68



Chapitre I1I: Calcul des éléments

Schéma statique de la salle machine

U=Uy+2e+hy

V =V, +2e + hy

ho: hauteur de la dalle pleine ho=15 cm.
e:revetment de la dalle (e=5cm)

k=L _087, 04< p=087<1
Ly _ 2,00

Donc, la dalle travaille dans les deux sens.

Ona: {

Onap =

= CalculdeUet V.

U=U0+Ze+h0
V=V0+28+h0

Ona: {
Uo X Vo:surface de contact (Uo=Vo=80 cm)

UXYV : surface d’impact au niveau du feuillet moyen
ho :hauteur de la dalle (ho=15 cm)

e : épaisseur de revétement (e=5 cm)

{U=80+2X5+15=105 cm
V=80+2x%x5+15=105cm

= Calcul Les moments Mxet My
M, = (Ml + UMZ)qu
M, = (wM; + M;)qy

Avec : v : coefficient de poisson — v=0 I’ELU
v=0,2 ’ELS

M1etM; coefficients données en fonction de (p; %;%) a partir des abaques de PIGEAUD

On devra aussi tenir compte du fait que My ne peut étre inférieure a 0,25 My

( P= 0,87
U 105 _

(=175 = 0 M1=0,089 et Mz=0,073
v _105

kLy “ 200 O’

’ELU : v=0

My, = qM; My, = qM,

Avec :0=1.35P=1.35x50=67.50 KN /ml

M;1=67.50x0.089=6.0075 KN.m
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My1=108x0,073=7.884 KN.m
= Les moments du aux poids propre de la dalle pleine (Mx2 ;My2)

p = 0,87 > 0,4 — Ladalle travail dans les deux sens.
p = 0,87 — u, =0,0488 ;u, = 0,721(tirer dans des tableaux de PIGEAUD)

Myy = py. qLy*

My, = ty. My,
Poids propre de la dalle : G=25%0,15+20%0,05=4,75 KN/m?
La charge d’exploitation : Q=1KN /m?
qu=1.35G+1,5Q=1.35%x4.75+1.5%x1=7.912 KN/m

My, = iy qL,2 =0.0488x7.912x1.752=1.186 KN.m

M

2 = Hy. My, =0.721x1.186=0.852KN.m

= Superposition des moments agissant au centre du panneau
M, = M,; + M,, = 6.0075 + 1.186 = 7.193 KN.m
M, = My, + M,,, = 4.927 + 0.852 = 5.78 KN.m

= Détermination des moments dans les deux sens Lx et Ly en travée et en appuis en
tenant compte des encastrements

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés de 15% en travée et 70%aux appuis.

= Sens Lx
Aux appuis :M?3,=-0,3My=-0.3x7.193=-3.158KN.m
En travée :M%=0,85My=0,85%7.193=6.114 KN.m

= SensLy
Aux appuis :M3=-0.3My=-0.3%x5.78 =-1.734 KN.m
En travée :M%=0.85M,=0.85x%5.78 =4.913 KN.m

2. Ferraillage de la dalle a PELU
Il se fera a ’ELU en considérant une bande de largeur unitaire.
Etude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple :
B=100 cm; h=15 cm; c=2 cm; d=13 cm.

= Dans le sens de la petite portée (X-X)
En travée
M,=9.178.m
ML 9.178x10°
n= bd*fp.  1000x130%x14,2
u=0,038->p =0,981
783 9.178x10°
At = fe —
B-d; 0,981x130%348

=0,038<0,392 > S5.5.4

= 206.80 mm? = 2,68 cm?

Soit 4HA10=3,14 cm? avec un espacement Si=25 cm
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Aux appuis
M,2=-3,239KN.m
a 6
p=—n o 320 _ (112 < 0,392 > S.S. A

bd*fp.  1000x130%x14,2
uw=20,012 - =0,994
A, = Mg  3.239x10°

pale  0994x130x348 72.028 mm? — 0,72cm?
de o,

Soit 4HA8=2,01 cm? avec un espacement S=25 cm.

= Dans le sens de la grande portée Y-Y

En travée
M =7.426 KN.m
t 6
. My 7.426x10 = 0,030 < 0,392 > S.S. A

T bd*fp,  1000x1302x14,2
4= 0,030 > B = 0,985
M 7.426x10°
t = gale  0985x130x348
ys

= 166.65 mm? - 1,66 cm?

Soit 4HA10=3.14 cm? avec un espacement Si=25 cm

Aux appuis
M,?=-2.621 KN.m
a 6
p=—w o _2021X19° 010 < 0,392 > S.S. A

bd®fpe  1000x130%x14,2
u=0,010 - B =0,995
_ ME _ 2,621x10°
™ gafe ™ 0,995x130x348
s

= 58,226 mm? — 0,58cm?
Soit 4HA8=2,01 cm? avec un espacement S=25 cm.

3. Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité :(Art A-4-2-1 du BAEL91modifié 99)

Lx

p =m0 > py—2 = Amin 2 po X b X ht/2(3 = 1)

bxht — 2
po : Taux d’armature dans chaque direction : py = 0.80%0
Age 20,0008 x 100 x = (3 = 22) = 1,245 cm?
2 200

Ag = 3,14 cm® = 1,245 cm? > C.V

b) Diamétre minimal des barres (Art A-7,21/ BAEL91modifié 99)
h 150
10 10
O=8mm<@max=15 mm—C.V
c) Ecartement des barres (Art A-8-2-42/ BAEL91modifié 99)
L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser

(2h, 25cm).

On doit vérifier : @0, < =15mm

S=25 em<(2h=30 cm ;25 cm)—C.V.
De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser
(3h; 33 cm).
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S=25 cm< (3h=45 cm; 33 cm) —C.V.

d) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42)
qu§0,045uc.h%
Qu: charge de calcul a ’ELU

ht : épaisseur totale de la dalle

Uc : périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
pe =2(U+V)=2(105+105)=420 cm=4,2 m

3
0u=108 KN<0,045x4,2x0,15x° 2 = 472,5 KN
qu=108KN<472,5 KN - C.V.

e) Veérification des contraintes tangentielles

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :

Ona U=V, alors:
AumilieudeU: T, =V, = ——=—122 __ _ 3428KN
umiieu de U - lnax = W = 5575 = 2x1,05+1,05 =~
Avec : P=1,35G=108 KN.
. . _ _ i _ 108 _
Aumilieude V: Ty =V, = 30" w105 = 34.28KN
T = Z—;‘ <T= 0,07% - T = 1,167 MPa(la fissuration est peu nuisible)
3
= 3428X10° _ 1264 MPa < T = 1,167 MPa —C.V
1000x130

4. Vérification a PELS
a) Moments engendrés par le systéme de levage
v=0.2(ELS) M;=0,095 et M»=0,073
My, = (Ml + UMZ)QS
My, = (wM; + M3)qs
0s=G=80KN/m?
M,, =80 x (0,095 + 0,2 X 0,073) = 8.768KN.m

My, =80 x (0.095 x 0,2 + 0,073) = 7.36KN.m

b) Moment engendré par le poids propre de la dalle : le calcul se fera pour une bande
de 1 m de largeur
0s=G+Q=4,75+1=5.75 KN/ml
U, = 0,0559
py = 0,804
M,; = ty.qs. L2 = 0,0559 X 5.75 x 1,752 = 0.98KN.m

My, = 1ty My, = 0,804 x 0.98 = 0,96KN.m

p=0,92—>{

c) Superposition des moments
M, = My, + M,, = 8.768 + 0.98 = 9.748 KN.m
M, = My, + M), =7.36 + 0,96 = 8.32KN.m
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d) Correction des moments
Détermination des moments dans les deux sens Lx et Ly en travée et en appuis
en tenant compte des encastrements :
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés de 15% en travée et 70%aux appuis.

Sens Lx
Aux appuis :M?3,=-0,3My=-0,3x9.748 =-2,924KN.m
En travée :M'%=0,85M,=0,85%8,256=8.28KN.m

Sens Ly
Aux appuis :M3=-0,3My=-0,3%x8.32 =-2,50 KN.m
En travée :M%,=0,85M,=0,85%8.32=7.07 KN.m

. Ferraillage a ’ELS
a) Etat limite de fissuration

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est pas nécessaire.

b) Vérification des contraintes de compression dans le béton

Opc = 0,6 X f26 »0pc = 0,6 X 25 = 15MPa

1
Opc = K_ X Ogt
1

= Dans le sens de la petite portée (X-X)

En travée
M=8.28 KN.m A=3.14 cm?
1004 100 x 3.14

PL="pd T~ 100 x 13
pl = 0,24‘ - 31 = 0,921 - Kl = 49.29

3
M _ 8290 _ 992241 MPa
ﬁl.d.A 0,921%x13%3.14

Ope = — X Ogp = ——X 222.241 = 4,468MPa
1 .

Ope = 4,468 MPa < G, = 15MPa - C.V

= 0,24

Ost =

Aux appuis

M2 =-2.924KN.m A=2.01 cm?
1004 _100x201 _
PL="pa T 100x13
p; = 0,155 - B, = 0,935 — K, = 61,92

M 2.924x103
= S = = 119.68 MPa
B;.d.A  0,935x13x2,01

Ope = = X Oy = —x 119.68 = 1,932 MPa
Ope = 1,932 MPa < @, = 15MPa — C.V
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= Dans le sens de la petite portée (y-y)
En travée
M%,=0,85M,=707 KN.m A=3.14 cm?
1004 100 x 3.14

= = = 0,24
PL="4d ~ 100 x 13
py =024 - B, =0921 — K, = 49.29
3
0 = = = 94 _ 188.056 MPa
Bi1.d.A  0,921x13%3.14
Ope = Ki X gy = ﬁ x 188.056 = 3.815 MPa
1 .
0pe = 3.815 MPa < &,; = 15MPa - C.V
Aux appuis
M2,=-0,3M,=-2.50 KN.m  A=2,01 crm?
1004 100 x 2,01
py = = = 0,155

bd ~ 100 x 13
p; =0,155 - B, = 0,935 - K; = 61,92

3
=M _ 2300 _ 4475 327MPa
Bi.d.A~ 0,935x13%2,01

Ope = Ki1 X 0gp = ﬁ x 102.327 = 1.65 MPa

opc = 1.65 MPa < 6, = 15MPa - C.V

Ost

Conclusion
Apres toute la vérification, la dalle de la salle machine sera ferraillée pour une bande
de 1 m comme suit :
Dans les deux sens (x-X et y-y).
En travée : 4HA10 (3.14 cm?).
Aux appuis : 4HA8 (2,01 cm?).
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I11.6 Les balcons
Le balcon est considéré comme une console encastré au niveau de la poutre de rive
réalisé en dalle pleine, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

l
ep>— avec | : largeur du balcon
P=10

160
ep>—=16cm onprend e =15cm
10

111-2-1 Détermination de sollicitation
= Charge permanente

Designation de Contrainte
N l%élément Ep (KN/m2/cm) S
1 carrelage 0.2 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
5 enduit de platre 0.02 12 0.24

Figure 111.6.1 : Tableau des charges permanentes (G) des balcons

= Garde de corps
G2 : poids de I’enduit ciment x 2 +poids de la brique Creus Enduit ciment :
G2 =0.44 x 2 =0.88 KN/m? et Maconnerie : 0.9 KN/ m?
G2=1.78 KN/m?
= Schéma

Qu2
Q

T I T

1.60 m

[
»

A

Figure 111.6.2 : schémas statique (ELU)

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de un metre de longueur dans la section
est soumise a la flexion simple.

Poids propre du garde-corps G2 =1.78 KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dalle : Q = 3,5 KN/m
Poids propre de la dalle G1 =5.19 KN/ml
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= Schéma

Qu2

Quz

1.00m

»
»

A

Figure 111.6.3 : schémas statique (ELU)

2) Combinaison des charges

= ELU
Q w1 =1,35G1+1,5Q1 =12,25 KN/ml
Q w2 =1,35G2 =2.40 KN/ml

= ELS
Q s1=G1 +Q1 =8.69 KN/ml
Q 2 =G, =1.78 KN/ml

3) Calcul a PELU
Soit: My =— 24 g | =— —2.40x1.60 =-19.52 KN/ml

Le signe moins (-) désigne que la fibre supérieur est tendue.

12,25%1,602

a)-Effort tranchant
Vu :Qul X|+ Qu2:'14.65 KN

b)- calcul de la section d’armature a la flexion simple

= Lesarmatures principales
Mu 19.52x 103
H T bd*fbc  100%x132x142 0,08

H, =0,08 < 1, =0,392= SSA

u=0,08 aveca=0,1044 et p=0,958
As = Mu_ _ 19.52x103 —4.50 cm?
fdosr 0,958x13%x348
On adopte donc : Ast =5HA12=5.65cm? avec espacement St =20 cm

= Lesarmatures de répartition

A, =25 =355 1 41 e
4 4

On adopte donc : Ar =5 HA 8 =2,51 cm? avec espacement Sy =20 cm.

4) Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité
Amin =0,23%xboXx d X 1e28 _ 0,23x 13 x 100 x % =1,57 cm2.

fe
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5)

On remarque que : As> Amin avec 5,65 cm?> 1,57 cm?............ condition vérifiée.
b) Ecartement des barres

Pour les armatures principales

S <min (3h; 33 cm) = min (45; 33) =33 cm

St1=20 cm <33CM ...oiiitiii e Condition Vérifié.

Pour les armatures de répartition
S <min (4h ;45 cm)=min (60 ;45 )=45 cm
St2 =20 CM<A5 CM oot Condition vérifié.

c) Vérification a I’effort tranchant

Tu :b‘% <ty,=min {0,15f2s;25 MPa }  fissuration préjudiciable
3
Ty —14.6510° =0.12MPa < ty=3,75MPa.................... Condition vérifié.
1000x130

d) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres
‘Fse = s X ft28 = 3.15MPa
YUi=5xmx 1,2=18.84cm

_ Vu _ 14.65x103
0.9d3Ui 0,9x130x188.4

T se =0,66 MPa <7,,=3,15MPa ......... condition vérifi¢
La longueur de scellement droit ( Art A.6.1.22/ B.A.E.L 91 modifié 99)
T se . contrainte admissible d’adhérence

T se =0.6W2.fipg =0,6x(1,5)?x2,1=2,835 MPa
_Dixfe

La longueur de scellement droit : |s

1.2X400
Ls = =42.33cm
4x%2,835

On prend : Is =42.33 cm

Etant donné que la longueur de scellement dépasser la longueur de la poutre principale les
barres seront ancrées, alors le BAEL 91 admet que I’ancrage d’une barre se termine par un
crocher dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

Ic =0,4ls =0,4x 42.33 =17 cm

Verification a L’ELS
Ms=— 22 — Qx| =— 2201 781,60 =-13.97 KN.m

Vs =Qs1X [ +0s2 =8.69 X 1,6 + 1.78=15.68 KN

a. On va vérifier les contraintes dans ’acier

_ Ms
ost <ost Et ogs=kiXog avec os=

BixdxAs
gs<ost
:100XAS :100><5.65 :0’435
bxd 100x13
p1=0,435 du tableau on tire : k1 =41.18 — (1 =0,899
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b. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures ( Art .5.3.2 /BAEL 99)
La fissuration est considérer préjudiciable

&, =min [gfe ; max(0,5f. ; 110,/77fizs] =201,63 MPa.

M 13.97x10°
o= ———— = X =195.56 MPa.
B1xdxAs 0,899x130%x565
0 t=195.56 MPa <G, =201,63MPa .......................... Condition vérifié.
c. Contrainte dans le béton
La condition suivante doit étre vérifiée : Obe < Obe
0pe =0,6 feos =0,6x25 =15 MPa
st _195.56
ost=K1 0 = Obe =% = ys = 475 MPa
Obc =4, 15 MPa<G,,=15MPa .........ccoooiiiiiiiiiiii, condition Vérifié.

d. Etat limite de déformations ( Art 6.8.424/BAEL91 modifié 99)
D’apres les reégles du BAEL99, on pourra se dispenser du calcul des
déformations si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 : 4s 42 : h Mt

1 ~16 dxb0 ~ fe I ~ 10MO0

h_ 15 1 e

T "Teo > T =0,0625 ¢a donne 0,094 > 0,0625 ............ condition Vérifié.
As 3,92 42 42 L

= =0,0032 <—==—==0,0105 ................. condition vérifié.

dxb, 16x100 fe 400

h_ Mt 15 19.52 " ez

-> - —=0,125>—— =0,1.........ccceceei. condition vérifié.
I —10M, 160 10%x19.52

Conclusion

On constate que toute les conditions sont vérifier donc ¢a ne serais pas nécessaire de
calcule la fleche.
Les armatures principales : SHA12 avec ’espacement de 20 cm.
Les armatures de répartition:5SHAS avec I’espacement de 20 cm.
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Introduction

Le systeme Robot est un progiciel dédié a I’analyse et au calcul des structures de génie
civil. Robot dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de I’étude
de la structure (création du modéle de structure, calcul de la structure, dimensionnement et
géneration des dessins d'exécution des éléments dimensionnés).

La définition de la structure est réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur
congu a cet effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure lorsque celle-ci est
créée et définie dans un logiciel de CAO tel qu’AUTOCAD.

4 AUTODESK' ROBOT" STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

{\ AUTODESK.

Figure IV.1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT.
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1.1 Etapes de calcul a suivre dans Robot
= Choix du type de structure
Pour notre cas on choisit étude d’'une Coque comme montré sur la figure 1V.2

Sélectionner |'affaire :

o m B
p YL
=3 g3

Figure 1V.2 : Choix de la structure a étudier.

= Configuration des préférences de I’affaire
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de I’affaire » pour définir les différents
paramétres tels que les matériaux, unités et normes de I’affaire.

WIEI XI*I [DEFAULTS ~]
=} Unités et formats
g Dimensions de la structue: | Zlpa A2
Autres Dimensions d la section: fem Ra|iE A €]
Edtion d hé
b Caactéristiques dela section: | o™ | E5 ¢ Ef
g Assemblages acie (dimensions): [mm 0. 2| Ef
+ Analyse de |a structure Bares du fenailage (diamétre) : lmm ;l jo1 _‘_L’_l H
Patamétres du travail
Section d'acier du ferrallage : l cm2 EI 21 lL'j .EI
Largeur des fissures © l”‘“’ il o1 llll i’
& Charge les paramétres par défaut I
&Emeg’shet les paramétres comme paramélies par défaut I I 0K I Annuler I Aide |

Figure 1.3 : Préférences de laffaire.
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= Unités et formats
« Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres apres la virgule.

« Force : mettez la Force (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (KN/m?).

« Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (KN) et la
Masse (kg).

« Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).

= Matériaux : mettez la Langue (Francais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(Aluminium) et Bois (CR_RESIN C18).

= Catalogue
= Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur I’icone

« Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur I’icone

= Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier (CM66),
Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 modifie99, et Géotechnique (DTU 13.12).
Charges : Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (NV65/N84mod.96), Charges
sismique (RPA99 /2003)).

= Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides).
Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente).

= Parametres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal). Avant de cliquer sur OK,
donner un nom a la nouvelle configuration.

Lignes de construction : Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui
servent a modéliser la structure. Dans la barre d’outils « Modéle de structure », on clique sur 1’icOne : f_@'

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre donnée
ci- dessous dans un systéeme de coordonnées cartésiennes.

2% Lignes de construction | = = |
Mam : beton 25 -
[ LCartésien ] | Cylindrique | | Lighes arbltralresl
| Paramétres avancés |

* o ez ]

Position : Fépéter « : Ezpacement :
0.00 [m) il = 1 [m)
Libelle Fosition

A 0.00 x

B a.50 x

c 6.90 x Supprimer

D 10.30 x

E 13.70 x Supprimer tout

F 17.20 x Gras
] T s
Libellé : 123 -

| Mouveau | | Gestiohnaire de lighes |
| Appliguer | | Fermer | | Aide |

Figure 1V.4 : Lignes de construction.
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= Profilés des barres

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans la barre d’outils « Modéle de

structure », on clique sur I’icone :

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

I
LheEX REEE ¥ 3
X sUPFR [ pot 45
= [] B 30x50 [ pot 50
[ c 45x45 [ pp303s
T 1FE 100 [ psz03s5
[Jpot3s
[ pot 40
Lignes /barres E
Appliguer Fermer Aide |

L Nouvelle section | = PY
Général |
Mam : B 3050 b
couew [N -

] i e 7

] Réduction du mament dinertie

] &ppliquer section variable

Th

Dimenszions [cm)
b: 300

ke BO0O

Figure 1V.5 : Choix des profilés des barres.

= Création du modéle de la structure

Angle garmma: 0 « [Deg) Type de profilé : _Puulre E& -
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ] BETOMZ25
on choisit

Avec la commande « poteau/poutre »dans la barre d’outils, !]
type et sa section et sa hauteur. Le dessin du modele de la structure est fait suivant la commande

poteau ou poutre.

| Poteau | = | >
Huméro : B20 Paz : 1
Mam : Poteau EBZ0 [
Caractéristiques
Type de profilé [F'Dteau acier v]
Section : | IPE 100 ~ |
b atériau standard : ACIER

G éormétrie [rm]

origine :  17.20; 0,00; -3,50
hautewr : 3,06
#E0s 0 () en haut [Z+)
@ en bas [£-]
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

| 3

=]

-

le

Géométrie [m]

== Poutre | = | |
Muméro  B20 FPas @ 1
Mam : Foutre_EB20 ]
Caractérnistiques
Type de [F'u:nutre acier v]
Section: |IPE 100 > |
b atériau par défaut : ACIER

ongine ©  17.20;0,00; -3,50
extrémité -
Poutres honzontales
[ Etirerment
Ajouter [ Ferrmer ] [ Aide

Figure 1V.6 : Modélisation des poteaux et des poutres.

82



Chapitre 1V: Présentation du logiciel ROBOT

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

Affichage des attributs — X
Modle:  Classiqus “|] =] (= r
Nom
ections
Charges Structure izl
Atributs avances Numéros de nosuds i
Panneawx / EF Numé =
Vue uméros de bames |
== Autres attributs Appuis - symboles =]
mm )
om _—_ Formes des appuis ]
= Appuis - codes ] | e
] Vue édiatée R
Groupes - légende par couleurs O | R
Couleurs des noyawx O e
Nomes des attribits | la
# Repéres locaux CIiE
Al e | M LI
A—| 0 (M O

Tailledes (30 D O Afficher les attributs pour les
symboles: objets sélectionnés uniguement

0K Annuler

Figure 1V.7 : Boite de dialogue « Affichage des attributs »

Exemple :

= Définition des éléments panneaux
A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « Epaisseur EF », ou

bien en Cliguant sur I’icone +/ dans la barre d’outils vertical a droite de 1’écran. Une boite de
dialogue Apparait, aprés un clic sur « définir nouvelle épaisseur » et sur I’onglet « Uniforme »
on Introduit le nom, 1’épaisseur et sa variation ainsi que le matériau du panneau.
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B Epaisseurs EF |RESR | M=l 3
DX EEREE &
2 SUPPR &P D5M &2
D BAL 1 &P EP30_BET &
AP BAL 2 PP d'armive =
4D D, &P PAF1 - L
1| i [ 3
Fanneaus
534 535544 545 -
[ Appliguer ] [ Fermer ] [ Ajde ]

e e Ty

Figure 1V.8 : definition des éléments panneaux

= Définition des voiles de contreventement
Dans la barre d’outils « Modele de structure » de I’interface ROBOT on clique sur 1’icone

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

'4 Mouwvelle épaisseur —

Uniforme  orthotrope

» LA
I

Marm: EP 15,000 Couleur:
(@) uniforme Ep = 15,000 |{cm)

() variable par 2 points
() variable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
{m) {em)
P1: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
P2 0,000; 0,000; 0,000 0,000
P3: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
Réduction du mament
1,000 -2
0 d'inertie -
1 Paramétres de ['élasticité du sol
Matériau: BETOM g2
Fermer Aide

Figure 1V.8 : Epaisseur des voiles.
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Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit pour cela définir les contours des voiles. On clique sur 1’icone
« Polyligne-contour » <\ et on coche la case contour ainsi que la case « Panneau » du bouton
« Paramétres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en mode

texte.

< Polyligne - con... — X

Objet N“
| Méthode de définition |
Fi l::)Ligne
Fn
(O rolyligne
P .. (@) Contour

Géometrie

Paramétres

Fermer Aide

Figure 1.9 : Définition des contours des voiles

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

=== Pannesau —

Mumero:; | 675
Type de contour

(W) panneau ) trou

Mode de création
(@) point internes

{m}
[1seulement la s€lection actuslle

i liste d'objets

) liste d'Sléments surfaciques (EF)
Caracteristigues
Ferraillage: Coque BA ~—

MatEriau:

>

v

Epaisseur: DPF B 15 -
Modéele: cogue - -
Fermer nicte
Figure IV.9

: Définition des contours des voiles
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Pour modéliser les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » = de la barre d’outils, coche
la case panneau et pose le curseur dans la case ou I’on demande un point interne. La définition
s’accomplit par un clic a I’intérieur du contour du voile.

== Panneau — =

Muméro: | 675
Type de conmbour

(@) panneau () trou

Mode de création
@ point interne

| L15,431; 38,501; 0,000 | {m)
[1seulement la sélection actuelle

() liste d'objets

() liste d'éléments surfaciques {EF)

Caracteristigues

Ferraillage: Cogue BA -

Matériau:

Epaisseur: DPF B 15 i

Modele: coque i
Fermer Ride

Figure 1V.10 : Définition des panneaux

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

Vue &l
(2D ] (2D/3D] (dBadd [ XY e Fermer
& |8 [ standard [global) ~ ] Aide |

Figure 1V.11 : Choix de la présentation

= Définitions des degrés de liberté des neeuds de la base

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

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur 1’onglet « Linéaires »
puis sur Encastrement.
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& Appuis E=nicE
DX EEEE % E)

- Lingaires | Surfaciques -
X SUPPR
1 Appui simple

-+ « B

= Rotule

i

Sélection actuelle

| &ppliquer [ Fermer ” Aide ]

Figure 1V.12 : Définition des appuis

= | e choix de nceud maitre et nceuds esclaves

Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le
neeud Maitre et les nceuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques
additionnels » puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison rigide
en cliquant Sur I’icone [,

On clique dans la zone « neeuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre
ou bien on écrit son numéro. On clique dans la zone « sélectionner les neeuds esclaves » et on
sélectionne graphiquement les nceuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros.

l}H’iLiii’sonsrigides . i =T | 8;0
DX EEE & = | .
XSUPPR s s RSN
NMembmne‘}}‘ﬁDéﬁnitiond'uneIiaisonrigide =L1T
= pilnoeuds_me
Rigide
Nom }noeuds_maitres
—— Directions
Mode d'affectatic bloquées
| @ Manuel ) [Vl UX
Noeud maitre —
i — Muy
= = I 4z
Sélection des nc
‘ ORrRy
3 [OrRz
E— [ Ajouter H Fermer H Aide ] """ R N P R

Figure 1V .13 : liaison rigide
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= Définitions des cas de charges

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le
menu« Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique
sur« Nouveau ».

im Cas de charge | =] | 2 |

Deszcrption du cas

M ature : [p.:.i.:ls pIOprE v] [ Mouveau ]
Muméro: 1 Préfine PERM1
Mam : G

Lizte de cas définis :

E‘nl_.

M* MHom de cas M ature it
=P 1 G poids pr... B
2 (o] d'explait...

3 kodale 1
« [ o o 3
Fodifier ] [ Supprimer ] [ Supprimer tbout ]

[ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.14 : Définition des charges.

= Chargement de la structure :
Pour charger la structure on choisit le type de chargement G (permanente) ou Q

(exploitation).Avant d’appliquer ces chargements sur la surface du plancher, on doit définir les
bardages et pour se faire on sélectionne dans le menu « structure », « bardage » Dans la boite de
dialogue ci-dessous on introduit le nom, la direction des charges (X pour nous) et la méthode de
répartition des charges.

& st =

Ohbijet MN™ 1722

FRép. des charges : [Di[ection b ']

! Méthode de définition ]

P1 @) Contour

Fn N
o ) Rectangle

AR () Cercle

G &ométrie ]

(
[ FParamétres ]
(

sppliguer | [ Fermer | [ Aide ]

Figure 1V.15 : Choix des bardages.
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Dans le menu « chargement », « définir charge », on introduit les valeurs de G et Q

8 Charge surf. uniforme (... ‘Eﬂ_i‘

'mcm{ge == = ) ! Paramétres de la charge

Casn™:1:G

Sélection: 1 p |
| Noeud l Bame ] Surface | Poids et masse | i

@ ' Valeurs | DOD((;Pa)
' B

Z: 0,000
W Repére: - (@ global () local !
Boslears " || charge projetée
| 7 Sélection automatique des panneaux dans
le plan du countour
{ Appliquer ] l Femer J [ Aide ]J' [ Direction de fa projection du contour ]
. e — o [ Définition du contour ]

[} Limitati

L Ajouter H iFtiaﬂner:h][dhAVide J

Figure 1V.16 : Application des charges surfaciques.

= Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique)

Dans le menu « analyse », « type d’analyse » on choisit options de calculs a savoir le type
d’analyse (modale et sismique) et la masse ou 1’on introduit le nombre de modes de vibration pour
I’analyse modale et les valeurs des paramétres du RPA (réglement parasismique algérien99 version
2003) pour I’analyse sismique

E Options de calcul -~y | = X |
Types danalyse | Modéle de stucturs | Masses | Siane de la combinaizon | Résultats - fill * | *
M* Titre Type d'analyse H
1 G Statique linéaire
2 2} Statique linéaire
- 3 Modale Modale
L] Ex Sismique-RP4 99 (2003) 3
5 EY Sizmique-RPA 99 (2003)
E ELU Combinaizon linéaire
7 ELS Combinaizon linéaire |
g POIDS Combinaizon linéaire
3 G+l+EX Combinaizon linéaire
10 G+1-Ex Combinaizon lingaire
1 G+I+EY Combinaizon linéaire o
< I | »
’ Mouveau ] ’ Paramétres ] ’ Changer type d'analyse ] ’ Supprimer ]
Opérations sur la sélection de caz
Liste de cas :]
[ Définir paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
[¥] Générer le modele ’ Calculer ] ’ Fermer ] ’ Aide ]

Figure 1V.17 : Définition des charges dynamiques

89



Chapitre 1V:

Présentation du logiciel ROBOT

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale... ». Les paramétres de
I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a I’écran aprés validation
de la précédente.

P . L L L - 5
E PRI e E Paramétres de I'analyse modale | = |
Types d'analyze | Modle de structure I Mazses I Cas: Maodale
- Paramétres
N® Titre MNombre de modes : el
1 G Tolérance : 0.0001
2 0 o
Mombre ditérations : 40
b i} todale i
4 s 9.80E65
5 EY Matrice des masses
[ ELL () Cohérentes 1
7 ELS () Concerntrées avec rotations
g8 POIDS i ]
9 Gl+Ex (@ Concentrées zans rotations
10 G+3-Ex Directions actives de la masse P
11 G+R+EY 5 ¥ z |
Il | L
[ Mouveau ] [ FParamétres ] [ Chanj L
F Ml o
Opérations sur la sélection de cas Rsaioelsliehels
Liste de cas [ werification de Sturm
[ D éfinir paramétres ] [ Changer type dff [ Raiaméter avancis s ]
[ ok || Aneuer || side |

Générer le maodéle

— — — ——
T T TT = T W L
e —— —

Figure 1V.18 : Parameétre de I’analyse modale.

On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99
version2003 et OK. On introduit les parametres concernant notre structure et on valide et met Z=0
dans « Définition de la direction ».

Fj Définition d'un i Ry Paramétres RPA 99 R Direction [
Nem : St — rEsen MNormalisées
Caz: Sizrmique RPA 99 [Z w. 1 UB7TE
; i = Anhuler
Type danalyse Flc i Yoo 05773
3% aLiklaire .
© Modsle 2. 1 05773
(™) Spechrale Zone Uean| [l Utiiser valeuws normalisées
@) Sismigue @1 Olla Olb O @ Décomposer suivant directions
() Harmorique . Active
) Site Création des combinaisons
() Temporelle @51 @52 @®c3 @ Combinaizon quadratique Combinaizon Mewmark
() Push over ) ) ) - i D»ﬁuctive1 w (03 A (03
() Modale avec défi : ] Groupe 1
|| Analyse harmonig Coefficient de comporternent : 33,0000 1 [ Groupe 2
| |
() Excitation dynarmil Facteur de qualité : 10000 Signée [T Groupe 3
Coc T 20
- & F :
e _ i w—

Figure 1V.19 : Définition des paramétres RPA.
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Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges

que I’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir

les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur E
puis on fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On refait la

méme opération pour 1’autre charge et on fermer.

Wi Options de calcul [ = > |
Types d'analyze I Modéle de structure| Maszes I Signe de la combinaizon I Rézultatz - fill 4 | =
Convertir les Dir. de la Diir. de la mazse E }
cagz CONVErsion Caeff. Wy Ajouter la masse & ®
1 (| 1 5™ slection - [= "5 |
[ igulel ] [ BLERE) ] [ Tout ] [ Riien ] [ Inverser ]
Casz corwertiz Dir. - conversion  Coefficient Dir. Cas - b
=1 Z- 1.00 e 1 &
2 Z- 0.20 e b
1 0 12 1
Simple | Combinaizon | Groupe b
Altributs 1:G
2:0
3: Modale
4:EX
5 EY
17 : Sismique RBP4 99 2
Bl nr »
Générer le modéle Calculs r--

- — -

Figure 1V.20 : Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations.

= Les combinaisons d’actions
Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisit le type de la

combinaison et sa nature. On valide avec la touche

. e - - R =5 ) |= e
R0 Définition/modification de la co... |. ES .| A&y (I ey v
E— e e
Combinaison [E ELU: ELU vl
Muréro de combinaizon : 18 ) ) )
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaisan :
Maom de la combinaizon:  COMEBT2 e — eocficert i omde s
N* Mom de cas il 13 1 G
o 150 20
Type de combinaizon:  [ELL - £oE
| s
Tupe de combinaizon sizmique @ PODs
i i i i 9 GeeER ”
@ COcC () 5SRS5 (0 25M 0 10E 0 GeOEx
11 Ge+EY
12 GeOdy
- 13 DBGEX i
Mature : [pnlds propre '] ) F——
[] Combinaison quadratique Coelfcient: o
l Défirir coefficients ] . m D
[ k. ] [ Fermer ] [ Aide ]
[ Nouvelle H Modifier ” Suppumel] [ Appliquer ” Feimer ” Jide ]

Figure 1V.21 : définir les combinaisons d’actions.
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Pour faire une autre combinaison on clique sur nouvelle, on refait la méme opération pour
toutes les combinaisons.

= Verification de la structure
Avant de passer a I’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs

dans la modélisation. Dans le menu « analyse », on click sur « vérifier la structure » et ROBOT
nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

R’ ErT 5 | — I | =L |
10 Vérification de la structure . |
. Afficher
Marmbre d'erreurs ;0
Mombre d'avertiszements ;0 /| Ermeurs
| Arvertizzements
| Motes
W érifier | | Fermer
Un clic zur la ligne ave: le mezzage d'emeur ou d'avertizsement zélectionne les objets liés &
celui-ci.
_——

Figure 1V.22 : Vérification de la structure

Dans le menu « analyse », « calculer », on lance I’analyse de la structure.

R0 Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Caleuls = EXI|
12-11-2019 CALCULS DYMaMIQUES 03:12:53
ITER. SUR LE SOUS-ESPACE PAR BLOCS
Convergence de [itération
Muméro d'itération : 12432000 1EQ
Commencée & 08:12:53
Durée moyenne ; 00:00:00: 44
Convergence log
Demandée : 1.00E-004
Actuelle : 4.72E-004 )
Cas 3 1E-4
Muméra incrément : 17421 1 26 50 75 100
Paramétre procés ; 10,0000
5 tatistique Fessources Utiliz&
Mornbre de noeuds 1834 b érnaire 2365.621 E.791
Mombre d'éléments 2354 Disque : 52053949 115.275
Mombre d'équations 10758 Cas statiqus
Largeur du front Début des calouls : 08:12:47
Initiale Duré L
urée estimee :
Optimizée
Mambre de blocs : Pricrité des calculs : Mormale -
Mo b 17
LD S | FPauze | | Arréter | | Aide I
= -

Figure IV.23 : I’analyse de la structure.
= Exploitation des résultats
Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que 1’on veut afficher (réactions,
diagrammes, fléche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage, ...). On peut aussi click sur le
bouton droit de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que 1’on veut extraire.
ROBOT donne plusieurs résultats, des efforts internes aux plans de ferraillage en passant par des

notes de calculs, nous allons donner quelques exemples des résultats que 1’on exploite le plus dans
le prochain chapitre.
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I
Fj Tablzaux de données et de rés...l. ? 23 |

[ & Moeuds -
[] ~., Barres I
(] d&x Caracténistiques

[] I'1 Pigces et familles

O (m Groupes d'objets

O _é_ Appuiz

[] 1t Ligizons rigides

[] £ Excentrements

O /ﬁ Imperfections géamétnques
[ &l Etages

O b étré

[ [ Devis estimatit

[ ¢ Charges -

m

kaode d'auverture du tableau

(@) tableaw cormplet [sélection en surbrillance)
() tableau filré suivant la sélection actuelle

ook || beder | [ side |

———

Figure 1V.23 : Tableaux de donneées

Conclusion

Nous avons présenté en générale les grandes lignes de la modélisation d’un batiment avec

le logiciel ROBOT et I’exploitation des résultats sera faite dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre V:

Vérifications du RPA

V-1 Les différentes vérifications du RPA
Le réglement parasismique algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et

a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.
On doit vérifier les conditions nécessaires suivantes.
1.1. Pourcentage de la participation de la masse modale
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90%

dans les deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Fréquence - Hasims Has?es Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Periode [sec] | Cumulees UX| Cumulees UY| Modale UX Modale UY
[*] [%] [%] [*]

1,63 0,62 65,71 128

1,64 0,61 68 25 70,43

1,83 0,55 7404 T267
N 4 573 017 a7 54 273 13,00 0,06
N 5 6,19 0,16 a7 97 86,77 0,03 14,04
M G 730 0,14 38 45 86 95 0,48 018
M 7 8,62 0,12 00,23 86, 96 1,83 0,01
M 3 8,81 0,11 50,31 29 41 0,03 245
3 9 954 0,10 80,32 8943 0,01 0,02
3 10 12,31 0,08 50,32 89 45 0,00 0,03
3 1 12,64 0,08 80,32 89 47 0,00 0,02
3 12 12,80 0,08 50,33 89 47 0,01 0,00
3 13 12,96 0,08 80,35 89 47 0,02 0,00
3 14 13,54 0,07 94 61 89 48 426 0,01
3 15 13,84 0,07 04 62 89 45 0,01 0,00
H 16 14,80 0,07 94 62 89 49 0,00 0,00
T 2 | 15,25 T[T eag2[ eais] 0,00 3,70

Figure V-1 : Pourcentage de participation de la masse modale

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au dix-
septieme mode, d’ou la condition du PRA est vérifiée.

1.2 Vérification de effort tranchant a la base
Le calcul de ’effort tranchant a la base :

AvVec :

: facteur de qualité.

sOUT>

: coefficient d’accélération de zone.
: coefficient de comportement de la structure.
: facteur d’amplification dynamique de la structure.

: poids totale de la structure en (KN).

AXDXQ

R

A. Coefficient d’accélération de zone A
Le coefficient (A) est donné par le tableau (4-1.RPA99/2003) Suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment

Dans notre cas : zone 11,
Groupe2 — A=0,15

X W
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B. Coefficient de comportement de la structure (R)

Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-3.RPA99/2003) en fonction du systéeme
de contreventement (mixte portique /voile avec interaction) dont R=5.

C. Facteur de Qualité
Il est calculé sur la formule suivante : Q=1+); Pq
Ou Py : pénalite a retenir selon que le critére de qualité « Pq » est satisfait ou non.

= Sens longitudinal X-X
Le tableau donnant les valeurs des pénalités « Pq ».
Tableau V-2 : valeur des pénalités « Pg » sens X-X

Critere « Pq» Observation Pq
1. Condition minimales sur les files de contreventements. Non 0.05
2. Redondance en plan Non 0.05
3. Reégularité en élévation. Non 0.05
4. Régularité en plan Non 0.05
5. Contr6le de la qualité des matériaux oui 0
6. Controle de la qualité de I’exécution. oui 0

D’ou Q=1+0.05+0.05+0.05+0.05=1.20

= Sens longitudinal Y-Y
Le tableau donnant les valeurs des pénalités « Pq ».
Tableau V-3 : valeur des pénalités « Pq » sens Y-Y

Critere « Pg» Observation Pq
1. Condition minimales sur les files de contreventements. Non 0.05
2. Redondance en plan Non 0.05
3. Régularité en élévation. Non 0.05
4. Régularité en plan Non 0.05
5. Contrble de la qualité des matériaux oui 0
6. Controéle de la qualité de I’exécution. oui 0

D’ou : Q=1+0.05+0.05+0.05+0.05=1.20

D. Poids total de la structure
Wit=Ws+0,2Wq » Wit=15447 635+0,2x2974,650=16042,635 KN

Wrobot:16042,635 KN
E. Calcul de facteur d’amplification dynamique moyen « D »

Il est en fonction de la catégorie de site du facteur de correction d’amortissement (1)) et
de la période fondamentale de la structure (T).
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A

2,51 Si0< T<T2
2,51 (%)2/3 SiT, <T <3,0s
2,51 (?)2/3 (;)5/3 SiT>30s

Avec :

T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par le
tableau (4.7 RPA99 /Version 2003) T2=0,50s (sol meuble).

. . . [7
n : facteur de correction d’amortissement donné pas la forme n= [— > 0,7

2+&

Ou §(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau

constitutif, du type de structure et I’importance des remplissages pour notre cas : (structure
mixte avec interaction). On prend le cas le plus défavorable donnée pas le RPA pour les
portiques et les voiles :( tableau 4-2).

£=7% Dou : /# —0,88>0.7—>condition vérifier

On aura aussi :

T(model)robot=0,62 s
T(mode2)robot=0,61 s

72)2/3
Sens X-X : Ty = 0,505 < Typpoes = 0,625 < 3,05 = D, = 2,57 (H)
SensY-Y : Ty = 0,505 < Tropors = 0,61 s < 3,05 = Dy = 2,57 (H)
0,52/3
Dy =25%088 x =" =1906
0.62
0,5 2/3

Dy = 25X 0,88 X — ' =1927
0,61

Application numérique
On aura aussi la force sismique a la base :

= Sens longitudinale

AXDxXxQ 0,15 x 1,906 x 1,20
=—XxWt= z

Vx

= Sens transversal :

__ AxDyxQ
R

_0,15x1,927x1,20

Vy X Wt

X 16042,635 = 1100,7817KN

X 16042,635 = 1112,909 KN
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Cas 4 _EX

Mode CQC

Somme totale 10561,913 752,073
Somme réactions -1020,234 47 101
Somme efforts -47 103
Verification 0,007 -0,002
Précision 6,55589e-003 | 2,27656e-003
Cas 5-EY

Mode CQC

Somme totale 169,045 1104048
Somme réactions 47 101 -1027,890
Somme efforts 47 102

Verification 0,001 0,017
Précision 1,01195e-002 | 2,27555e-003

Figure V-4 : Valeurs de I’effort tranchant a la base

Voynx=1029,242 KN> 80%Vx=880,625 KN...ccetttrrerererereneeeneennes Condition vérifié
Voyny=1027,907KN> 80%Vy=890,327 KN...ietttrtrurrnreerrserenreecncens Condition verifié
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales n’est pas inférieure a 80%de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V.

1-3 Vérification de la période
Le logiciel robot nous a donné les périodes et les modes de vibration de la structure :

Cas/Mode F"“}':I:]m Période [sec]
163 062

3 2 1,64 0,61
T 1,83 0,55
3 4 578 0,17
3 5 6,19 0,16

Figure V-5 : Valeur de la période

La période Max est de 0,62 s pour le 1¥®mode de vibration.

La période critique imposé par le RPA99 version 2003 Art4-2-4 : Trea=Crxhn%
Avec : hn : hauteur totale du batiment (24,77 m)

Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage est
donnée par le tableau (4-6 RPA99/2003), C+=0.05

D’ou : Trea=0.05%x24,77@4)=0,55 s

On doit vérifier :
Tstructure:T 1MODE :062 S < 130X0,55:0,722 S —_—) CV
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1.4 Vérification de la torsion d’axe verticale (I’excentricité)
D’apres le RPA99/version 2003 Art 4.3, dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
égale & +0.05 L . (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

CMx-CRx <5%Lx
CMy-CRy <5%Ly
CM : centre de masse
CR : centre de rigidité

Cas/Etage Hom G (xy,z) [m] R (»xy,z) [m] exi [m] eyl [m]
W1 5-S0L | 8,66 4,93-1,11 | 8,82 4,98 -1,11 017 0,05
W 2 RDC | 865470256 888497256 0,24 0,28
13 Etage 1 | 8,654,69585 | 890499535 0,25 0,30
1/ 4 Etage 2 | 8,654,69891 | 890 499 891 0,25 0,30
1/ & Etage 3 | 8,65 4,69 12,01 | 8,91 £,99 12,01 0,26 0,31
1/ 6 Etage 4 | 8,65 4,69 15,07 | 8,91 £99 15,07 0,26 0,31
W7 Etage S | 8,66 471 18,15 | 8,91 £99 18,15 0,25 0,29
i/ 8 Etage 6 | 8,60 4,70 20,85 | 8,60 4,70 20,85 0,00 0,00
Figure V-6 : Vérification de I’excentricité par logiciel
= Suivant le sens X-X : on doit vérifier que /CMX-CRX/< 5%LX
Tableau V-7 : Vérification de I’excentricité suivant x-X
Story CM X CRX Ex0 5% LX Condition
S/ SOL 8,66 8.82 0.17 0.88 vérifiée
RDC 8.65 8.88 0.24 0.88 vérifiée
Etage 1 8.65 8.90 0.25 0.88 vérifiée
Etage 2 8.65 8.90 0.25 0.88 Vvérifiée
Etage 3 8.65 8.91 0.26 0.88 veérifiée
Etage 4 8.65 8.91 0.26 0.88 veérifiée
Etage 5 8.66 8.91 0.25 0.88 veérifiée
Etage 6 8.60 8.60 0.00 0.17 vérifiée
= Suivant le sens y-y : on doit vérifier que /CMY-CRY/<5%LY
Tableau V-8 : Vérification de I’excentricité suivant Y-Y
Story CMy CRy Ey0 5% Ly Condition
S/ISOL 4.93 4.98 0.05 0.47 vérifiée
RDC 4.70 4.97 0.28 0.47 verifiée
Etage 1 4.69 4.99 0.30 0.47 vérifiée
Etage 2 4.69 4.99 0.30 0.47 vérifiée
Etage 3 4.69 4.99 0.31 0.47 vérifiée
Etage 4 4.69 4.99 0.31 0.47 vérifiée
Etage 5 4.71 4.99 0.29 0.47 vérifiée
Etage 6 4.70 4.70 0.00 0.47 vérifiée
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2. Justification du systéme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
ROBOT en suivant les étapes ci-apres :

Résultats —étages —efforts réduits EX

FX sur les FX gur les

CasiEtage FX[kN] poteaux [kN] | voiles [kN]
T ~1,508 0,176 1684
1 2 5,641 0,925 6,566
TE 2,857 0,977 1,880
T 2231 2159 0,062
T 4983 4,063 0,920
1 6 4,981 3,487 1,494
1 7 7,237 0,424 6,513
1 8 0,000 0,000 0,0

Figure V-9 : effort tranchant a chaque élément.

Résultats —étages —efforts réduits EY

FY zur les FY zur les

ELEE L il poteaux [kN] | voiles [kN]
T 11,038 -0,027 11,064
0 2 14,539 6711 21,251
13 1,177 10,349 0,828
1 4 13,314 15,526 2212
1 5 9,759 40189 5740
1 6 9,827 1,349 211,176
T 14,026 5112 19,139
1 8 0,000 0,000 0.0

Figure V-10 : effort tranchant a chaque élément.

Récapitulatif des résultats
Tableau V-11 : récapitulatif du résultat.

% charge horizontale voile X-X 56%
% charge horizontale voile Y-Y 68%
% charge verticale voile 18%

Selon les résultats présentés ci-dessus, on remarque que les charges horizontales sont
reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités
relatives ainsi que les sollicitations résultat de leurs interactions a tous les niveaux.

D’aprés D’article 3-4 du RPA 99 modifié 2003 qui classe les systémes de
contreventement, pour le cas de notre structure elle est de catégorie 4a: structure mixte
portiques/voiles avec interactions dont le coefficient de comportement est de R=5.
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3. Deplacements relatifs
D’apres le RPA 99 version 2003 (Art 5-10), les déplacements relatif latéraux d’un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage.
D’apres le RPA99 version 2003 (Art 4-43) :
6r = R X 8y
6. - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau « k »par rapport au niveau « k-1 » est égal a : Ak = 6, —

Ok—1
= Suivant EX
Tableau V -12 : déplacements relatifs selon X
Hauteur
étages Ux(cm) | &y — 6j_1(cm) d’etage « he » | 1% he (cm) condition
(m)
S/SOL 0.1 0.2 3.50 3.50 Veérifiée
RDC 0.3 0.2 3.57 3.57 Veérifiée
Etage 1 0.5 0.2 3.06 3.06 Veérifiée
Etage 2 0.7 0.2 3.06 3.06 Veérifiée
Etage 3 0.9 0.2 3.06 3.06 Veérifiée
Etage 4 1.1 0.1 3.06 3.06 Veérifiée
Etage 5 1.2 0.1 3.06 3.06 Vérifiée
Etage 6 1.3 0 2.40 2.40 Vérifiée
= Suivant EY
Tableau V -12 : déplacements relatifs selon Y.
Hauteur
étages Ux(cm) | &y — &x_1(cm) d’etage « he » 1% he (cm) condition
(m)
S/ISOL 0.1 0.1 3.50 3.50 Veérifiée
RDC 0.2 0.2 3.57 3.57 Veérifiée
Etage 1 0.4 0.2 3.06 3.06 Veérifiée
Etage 2 0.6 0.1 3.06 3.06 Veérifiée
Etage 3 0.7 0.2 3.06 3.06 Veérifiée
Etage 4 0.9 0.1 3.06 3.06 Veérifiée
Etage 5 1.0 0 3.06 3.06 Veérifiée
Etage 6 1.0 0 2.40 2.40 Veérifiée

4. Vérification de I’effet P-Delta
L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque

structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
La valeur de I’effet P-Delta dépend de :

La valeur de la force axiale appliquée.

La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

La souplesse des éléments de la structure.
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En contrdlant la souplesse, la valeur de I’effet P-Delta est souvent gérée de telle fagon
a étre considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.
Il y’a deux types d’effet P-Delta :
Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

Le petit effet P-4 : au niveau des éléments se la structure.
Le RPA 2003 ne préconise que ’effet du 2™ ordre ou I’effet P-Delta peuvent étre

négligé dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.
Si 0, < 0.1 : effet P-Delta peut étre negligé.
Si 0.1 < 6, < 0.2 : 1l faut augmenter les effets de I’action sismique calculée par un facteur
égale 1/ (1-6;).
0, < 0.2 : Structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
0, = % 01

Viexhy
P, : Poids de I’étage k.
V. : Effort tranchant d’étage « K »
A, - Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,
hy, : Hauteur d’étage « k ».

Tableau V-14 : calcul de Peffet P-Delta

Sens X-X Sens Y-Y

Etages | Px(Kn) | hk(cm) Nc‘r(nx) Vk (X) Ox Ngr(ny ) Vk (y) o0y
SISOL | 2164,162 | 350 02 | 1023,283 | 00012 | 0.1 | 1011429 | 0,0007
RDC | 2346230 | 357 0.2 995,763 | 0,0013 | 0.2 | 1057,159 | 0,0016
Eti‘ge 2242427 | 306 0.2 914701 | 0,0016 | 0.2 | 1017,544 | 0,0012
Etage

S0¢ 1 2202,043 | 306 0.2 817,497 | 0,0018 | 0.1 | 915436 |0,0027
Etage

5 | 2191109 | 306 0.2 677,668 | 0,0021 | 02 | 755027 |0,0019
Etage

4 | 2195106 | 306 0.1 513557 | 0,0028 | 0.1 | 587,091 |0,0017
Etgge 327,105 | 306 0.1 34038 | 00019 | 0 384,160 0
Remarque

On remarque que les valeurs de 6,et 8,, sont inférieure a 0.1 pour tous les niveaux.

Conclusion
L’effet P-Delta peut étre négligé.

101




Chapitre V: Vérifications du RPA

5. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux ®RPA 99/version 2003

Art 7-4-3-1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
V=—"7--—<03
Bc><fdm
N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B_ : L’aire (section brute) de la section de béton
f 28 : Larésistance caractéristique du béton
= Poteau 45x45 : N;=1438,837 KN

1438,837

= —————=0.28<0,3 . condition Vérifié
45%x45x%x2.5
= Poteau 40x40 : N;=1106,705 KN

1106,705

= ————=0.277 < 0,3 .o condition vérifié
40x40%2.5
= Poteau 35x35 : N;=655,760 KN

655,760

= ——————=0.21 < 0,3 . condition vérifié
35%X35%2.5

Conclusion

Aprés avoir effectués et vérifiés toutes les vérifications du RPA, on peut passer au

ferraillage des éléments de la structure.
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VI-1. Ferraillage des poteaux
VI-1-1. Introduction
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les
combinaisons considérées pour les calculs sont :

1,35G+1.5Q ELU.
G+Q ELS.
0,8G tE RPA2003.
G+Qz+E RPA 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations
Effort normal maximal et le moment correspondant ;
Effort normal minimal et le moment correspondant ;
Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

VI-1-2. Recommandation du RPA 2003
a. Lesarmatures longitudinales
= Le pourcentage minimal sera de : 0.80% de la section du poteau (Zone Ila).

Poteau (45x45) Anmin=0.008x45x45=16.2 cm?
Poteau (40x40) Anmin=0.008x40x40=12.8 cm?
Poteau (35x35) Anin=0.008x35x35=9.80 cm?
= Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4%( Zone l1a)
Poteau (45x45) Amax=0.04x45x45=81 cm?
Poteau (40x40) Amax=0.04x40x40=64 cm?
Poteau (35x35) Anmax=0.04x35x35=49 cm?
= Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6% (zone lla)
Poteau (45x45) Amax=0.06x45x45=121.5 cm?
Poteau (40x40) Anmax=0.06x40x40=96 cm?
Poteau (35x35) Anmax=0.06x35x35=73.50 cm?

Le diametre minimal est de @12.
La longueur de recouvrement minimal est de Lr= 400 (zone 11a)
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L=25 cm (zone Ila).
Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales
(zone critique).
b. Lesarmatures transversales
1) Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante
Ac _ PaVu
S h.f,
v, : Effort tranchant de calcul
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
P - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant
h : hauteur totale de la section brute.
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2.5 —>/1925
pa={

3.75 - A, <5
Ag : L’élancement géométrique du poteau.
_ L _ L
/19 = ; Ou /1‘9 = ;

I; : La longueur de flambement des poteaux.
St : espacement des armatures transversales

S; < min (10(2){'”"; 15 cm) en zone nodale
S, = min15@™"  en zone courante

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
At
bxS;

2) La quantité des armatures transversales minimales en % est donnée comme suit

Ag =5 Apin = 0,3%
Ag <3 > Apin = 0,8%

3 < 44 <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

3) Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants
(D cheminces => 12 cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur
des poteaux

4) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10Q,,,;,,.

VI-1-3. Calcul des armatures longitudinales a PELU
Exposé de la méthode de calcul
En flexion composés, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment de flexion.
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.
« Section partiellement comprimée (SPC).
» Section entierement comprimée (SEC).
« Section entierement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pression : e, = N—“
u

a. Section est partiellement comprimée (SPC)
La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :
= Le centre de pression se trouve a I’extérieur de segment limité par les armatures. (Que
ca soit un effort normal de traction ou de compression) :
ey = Z—Z > (g —-0)
= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression

M h
e“:N_Z<(E_C)
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Dans le cas il faut vérifier la condition suivante :
N,(d—-c") - My < [0,337 h— 0,81 '] X b X h® X fp,,
Avec :

N,, : Effort de compression
M : Moment fictif

h
My = My + Ny GG = ©)

Détermination des armatures :
M
_ My
K= bdrfye

N

&—>

__0.85 fiz8

Avec =
0vp

fbc

Le 1% cas

U< pu; =0.392 — Section est simplement armé (A’=0)
My
B.d.og

, N
Les armatures réelles: A = Ar £ -
S

Les armatures fictives : Af =

fe
05 = E
= 2Me cas
Sip>p, =0.392 — Section est doublement armé (A’#0)
On calcul
My = py X b X d* X fi,
AM = My—M,
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
LU, AM
Bdas ~ (d—cn)og
, _ AM
(d—cn)os
La section réelle d’armature :
A=A

A

145-:141‘|‘ﬂ

Os

<«

034
b. Section entierement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
My ok
ew=3"<G=0)
N, (d—=c")=M;=1[0337h—0,81c]xbxh*X fy
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

= Deux cas peuvent se présenter
Nu

M K
—

Mf

=

ﬁNu G

-
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= 1% cas

N, (d—c") =M =2[0,5h— c'] x b xh?X f,. - section doublement armée
Ar’>0 ET A>0 c’ i A1 4
La section d’armature : d|h

I} Mf(d—O,Sh)bhbe
Al -

(d—cr)o; A
N,—bh i VR
AZ — u fbc _ All ¢ I
Os v

= 2¢Mecas

N, (d—=c") =My <[0,5h = c'] x b X h? X f,. = section est simplement armée
Ar=0 ET Ax>0

0,35714 )My
N, —ybh ' bh?
A2 — u ll) fbc AveC ,L/) — fbc
Oy 0,8571h—cr
c. Section entiérement tendue(SET)
Ny ol _
ey = = G =9
h
——C+eu fe
_— 2 =A.. =
ASl Nu O_lo(d_c) _»FSS ASS ¥s
Ny
Ags = (a_ — Agp) g;
felo <
0'10=—=348MP(1 Nu
) 1
e
e —’Fsi=Asif—
Vs
Remarque

. N o : < sz -
Si e, = M—”=0 (excentricité nulle, compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
u
Nu—-B be
Os
Avec : B : aire de la section du béton seul o : Contrainte de I’acier

stabilité de forme et la section d’armature sera : A =
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Calcul du ferraillage des poteaux
Tableau VI-1 : ferraillage des poteaux

A Ai Anmi A
niveau | Section N (KN) M (KN.m) | OBS (crsru\s) (ng) (crn;;:) Ferraillage | adopter
(cm?)
S/SOL : Nwmin=1,024 Mcor=3,03 | SPC 0 0,19 AHA20
+
RDC; | 45x45 | Nmax=1442.126 | Mcwr=10,40 | SEC 0 0 16,20 AHALE 20,61
Neor=1333.139 | Mmax=68.07 | SEC 0 0
Léme; Nwmin=30,473 Mcor=2,79 SEC 0 0
oéme 40x40 | Nma=1106,705 | Mwor=66,92 | SEC 0 0 12.80 4;:3\116: 14.20
Neor=1106,705 | Mmax=66,92 | SEC 0 0
geme: Nwmin=5,783 Mwi=0,58 | SEC | 0 0
éme ; — —
‘géme 35x35 | Nm2=662,368 | Mcor=596 | SEC | 0 0 | o8 44:':114; 10,68
Ncor:645,486 Mmax=53,23 SEC 0 0

VI-1-4. Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
« Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.
Diamétre des armatures transversales : Art. A.8.1.3/BAEL 91 modifiée 99

@, = % = ? =6.67mm - 0, =8mm ———> 4HA8=2,01cm?

@; : Le diamétre maximal des armatures longitudinales.

. . A xXT
Elles sont calculées a ’aide de la formule : = = P17 u
St hlee

T,,: Effort tranchant de calcul.
h,: Hauteur totale de la section brute.
f.: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
py: 2.5 si l'élancementgéométrique: A, = 5
{pl: 3,75 si l'élancementgéométrique: 1y < 5
l'élancement géométrique (Ag)est donné par la relation:
Sidg =5 - AT = 0.3%S, b,
Sid, <3 - AT = 0.8%S, b,
Si3 <A, <5 -  interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :
e ba: dimension de la section droite du poteau dans la direction considéré.

e Ay Elancement géométrique du poteau.
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A, =L avec : l¢: la longueur de flambement du poteau.
lr = 10,7071, avec : I, : la hauteur libre du poteau.

= Poteaux 45x45
lf _ 0,707x3,50

SISOL: Ay = = 550> 5
a 0,45

RDC : Ay =L =073 _ 56155
a 0,45

Zone nodal : AT"" = 0.003 x 45 x 10 = 1,35 cm? < 2,01 cm? C.V
Zone courante : AT¥" = 0.003 x 45 x 15 = 2,025 cm? > 2,01 cm®> C.N.V
On diminue I’espacement de 15 a 12

Zone courante : AT" = 0.003 x 45 x 12 = 1.62 cm? < 2,01cm? C.V

= Poteaux 40x40

. . l
1¢7et 2¢meetages : A, =L =207 54155
9 a 0,40

Zone nodal : AT¥™ = 0.003 X 40 x 10 = 1,20 cm? < 2,01 cm? C.V
Zone courante : A7¥" = 0.003 x 40 x 15 = 1,80 cm? < 2,01cm? C.V

= Poteaux 35x35
_ L _ 0707x3,06

3éme Aémept 5éme &tages dg=—=""—"72-—"=0618>5

Zone nodal : A7¥" = 0.003 x 35 x 10 = 1,05 cm? < 2,01 cm® C.V
Zone courante : A7¥" = 0.003 x 35 x 15 = 1,575 cm? < 2,01 cm? C.V

Espacement des armatures transversales :(Art 8.1.3 /BAEL 91modifiée 99)
S; < min {150/"";40 cm; (a + 10)cm}
Avec  a: lapetite dimension transversale des poteaux.
S; < min {15 x 1,4; 40 cm; (35 + 10)cm}
S¢ <21 -85, =15cm
Selon le RPA 99 version 2003
= En zone courante : S, < 15 97" = 15 x 1,4

St <21lcm Soit : S;=15cm
= Enzone nodal : S, < min (10 @7*"; 15 cm)
S¢< 1l4cm Soit : S;=10cm
= Longueur de recouvrement
Poteaux (45x45) : L=40¢1=40%1,60=64 cm
Poteaux (40x40) : L=40¢1=40%1,60=64 cm
Poteaux (35x35) : L—=40¢i=40%1,40=56 cm
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Sections des armatures transversales :

Tableau VI-2 : Sections des armatures transversales

S-SOL RDC 1ére 2éme 3éme_4éme_5éme

45x45 40x40 35x35

Efforts tranchants(KN) 39,38 47,877 42,302
l’élancementgéométrique()Lg) 5,50 5,61 5,41 6,18
Coefficient correcteur p4 2,5 2,5 2,5

At(cm?) zone nodale 0,547 0,749 0,755
At(cm?)zone courante 0,820 1,12 1,13
AT (cm?)  Zone nodale 1,35 1,20 1,05
A (cm?)  Zone courante 1.62 1,18 1,575
Aad 2.01 2,01 2,01

= Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2/RPA 99 version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul

dans le béton sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit Vérifier :
AVEC : ,19 >5
Ag <5

Tp

Tu

~ bd

< Thu=PbX fc2s

pPp=0,075->7,,=1,875 MPa
Pp =004 ->7,,=1MPa

Tableau VI-3 : vérifications des contraintes tangentielles

Poteau | b(cm) | d(cm) | T (KN) Ag Pb Tp Thu condition
5,50 0,075 1,875 C.v
45x45 45 42 39,38 561 0,075 0,208 1875 cv
40x40 40 37 47,877 541 0,075 0,323 1,875 C.V
35x35 35 32 42,302 6,18 0,075 0,38 1,875 C.V

= Vérifications a L’ELS
a. Vérification des contraintes a ’ELS
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le bétono,. et dans les aciers oy sont au plus égales aux contraintes
admissiblesay, etag
04 < 0, = 348 MPa
Ope < Ope = 15 MPa

Le calcul des contraintes du béton et I’aciers se fera dans les deux directions x-x et y-y .
Deux cas peuvent se présenter :

. Mg _h . .y .
Sie; = I < P section enticrement comprimee.
N

. Mg _ h . . .,
Si e, = = > — —section partiellement comprimée.
Ny T 6
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= Vérification d’une section entiérement comprimée
On calcul I’air de la section homogeéne totale : S = b.h + 15(4; + A;)
On détermine la position du centre de gravité
A'(0,5h — d’) — As(d — 0,5h)
> bh + 15(4, + Ay)

On calcul I’inertiel de la section homogeéne totale :
bh3 5 . ,
I'=—+bhX; + [475(0,5h — d’' — Xg) — Ag(d — 0,5h+X;)?]
Les contraintes dans le béton sont :

X¢ =

h
Ng Ns(es = Xe)(5 — X¢)

Pup =g I
h
Ng Ns(es _XG)(f_XG)
Oinf =g T I

Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
» Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :

Y, =Y, + L,

Avec :
Y, : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
Y, : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
L. : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
Y, : Esta déterminer par équation suivante : Y3 +PY, +q

Avec:LC:§+Cs

, 904, ~ 904,
P=-3L¢—— (Le—C)+——(d—-L)
904,'
q=-2L3— bs (L,—C)*+——(d-L,)
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
4p3
Oncalcul: A= q*+ 57
Si A= 0 alors il faut calculer
P
t=05(vA-q) ; u=ty3 Y =us
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Si A<O

Avec :

3q

cos @ = —

(
|

1
G

3

2q+/|P|

Y;

et

I’équation admit trois racines :

@
—acos(g)

a cos(g +120)

a cos(g + 240)

a=

|P|

3

On tiendra pour Y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que

Finalement :

b .
[= §Y13 +15[4'(Y; + )2 — Ag(d — 11)?]

_ YZNs
Opc = I

Les contraintes obtenues sont
o, - Contrainte max dans la fibre supérieur du béton.
o, : Contrainte max dans les aciers supérieur.
o,; - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o : Contrainte max dans les aciers inférieure.

0< Y1:Y2+Lc<h

Y1 < Opc

= Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant

. N M o o O o Ope o, ..
section (KN) (KNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPay | (vpay | condition
Nwmin=192,616 | Mwr=0,14 | 448 | 66,6 | 385 | 584 | 15 | 348 cV
45x45 | Nma=1046.109 | Mewr=7,40 | 077 | 11,60 | 076 | 11,40 | 15 | 348 cV
Neor=945,00 | Mma=37,08 | 535 | 77,1 | 2,18 | 359 | 15 | 348 cV
Nwin=95,823 | Mw=-025 | 047 | 705 | 050 | 744 | 15 | 348 cV
40X40 | Nma=785239 | Mwr=4,88 | 426 | 632 | 366 | 555 | 15 | 348 Y
Neor=778,539 | Mma=23.04 | 534 | 77 25 | 407 | 15 | 348 cV
Nwin=30,82 | Mewr=012 | 021 | 318 | 019 | 290 | 15 | 348 cV
35x35 | Nmo=480.81 | Mw=444 | 358 | 52,60 | 2,75 | 42,30 | 15 | 348 cV
Neor=15349 | Mma=20,84 | 3,16 | 41,30 | 0 1710 | 15 | 348 cV
Tableau VI-4 : vérification a PELS
Conclusion

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
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b. Condition de non fragilité

min —

023X bxdXfig[es — 0,445 x d

fe e, — 0,185 x d
Tableau VI-5 : Vérification condition non fragilité.
A
Section (KNN) (K::ﬂ m) es(cm) | d(cm) | b(cm) é"r;l;; adopter | OBS
(cm?)

Nmin=192,616 | Mcor=0,14 | 0,073 5,52 CV
45x45 | Nmax=1046,109 | Mcor=7,40 0,71 42 45 581 | 20,61 | CV
Ncor=945,00 | Mmax=37,08 | 3,92 8,75 CV
Nmin=95,823 | Mcor=-0.25 | -0,26 4,21 CV
40x40 | Nmax=785,239 | Mcor=4,88 0,62 37 40 455 | 1420 | CV
Ncor=778,539 | Mmax=23,04 | 2,96 6,21 CV
Nwmin=30,82 Mcor=0,12 0,39 3,39 CV
35x35 | Nmax=480,81 Mcor=4,44 0,92 32 35 266 | 1068 | CV
Ncor=153,49 | Mmax=20,84 | 13,58 0,12 CV

Conclusion : On a opté pour le ferraillage suivant :
= Poteaux (45 x45): 4 HA20 + 4 HA 16
= Poteaux (40 x 40) : 4 HA16 + 4 HA 14

= Poteaux (35x35):4HA14 +4HA12.
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V1.2) Ferraillage des poutres

VI1.2.1) Introduction
Les poutres sont calculées en flexion simple a ’ELU et vérifiées a I’ELS suivant les
cas les plus défavorables, selon les combinaisons suivantes :
= Combinaison fondamental

1.35G +1.5Q aL’ELU } BAEL 91/99
G+Qa L’ELS

= Combinaisons accidentelle

G+ Q+E RPA 99/Version 2003
0.8G+E

VI1.2.2) Recommandations du RPA99 version 2003

A) Armatures longitudinales : (Art7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des

poutres est de 0.5% en toute section.
Amin = 0.5%(b x h) en toute section.
Poutres principales : Amin = 0.005 x30 x 40 = 6.00cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25¢cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.

= En zone courante
Poutres principales : Amax = 0.04x30x40=48cm?.
Poutres secondaires : Amax = 0.04x30x35=42 cm?.

= En zone de recouvrement
Poutres principales : Amax = 0.06x30x40=72cm?.
Poutres secondaires : Amax = 0.06x30x35=63cm?.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (Zone lla).

L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et

de I’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

B) Armatures transversales :(Art7.5.2.2)
La guantité minimale des armatures transversales et donnée par :
S; =0.003 xS, XDb
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L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
« En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

SfaX = min (2 12(2))

« En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale) : Si<

N |5

La valeur du diamétre @des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimeées, c'est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

C) Disposition constructive

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la
longueur des chapeaux et barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les
recommandations suivantes qui stipulent que :

1 4 r 9 : : 4 4 9 b : 2
. AE de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
1 y r s 3 S 1AL 00 ’ . )
. AZ de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

Remarque
Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des

. . L1 .
appuis au plus égale a o de la portée.

V1.2.3) Ferraillage des poutres a ’ELU
A) Armatures longitudinales
Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :
As : La section d’armatures tendues.

As’: La section d’armatures comprimeées. A
Avec : A AN
h : Hauteur de la section du béton. .___ll__ |4
b : Largeur de la section du béton.
d : Hauteur utile (d = h-c). A,
c : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de Y C
gravité des armatures tendues. ) >
e Calcul du moment réduit b
—_ My
H= bxd?xfy,
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Avec :

_ 0.85xfc,g

foc = ———= = 14.20 MPa ; y, = 1.5 (situation durable)
Ybx6

Si: u <y = lasection simplement armée (SSA) (Ac=0) ; la section d’acier nécessaire sera

donnée par la formule :
_ My _fe

A= Bxdxog ’ Ost™ Ys

Si: u =y = lasection doublement armée (SDA) (Ac=0); dans ce cas nous allons procéder

comme suit :

Calcul de My:M;=p; X b x d? X fp,, et fy,, = % ;AM =M, — M,
b

Avec :
Mu : moment sollicitant.
Mi: moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

La section d’acier nécessaire sera donnée par la formule :

_ M AM : _ MM :
ASt_Bedcst + o (en traction) ;o Age = o (en compression)
Asc Ascl ‘
M. M. AM
_ fla_ h, g

Figure V-2-1 : Schéma de calcul en flexion simple.

On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :
Tableau VI-2-1 : Tableau récapitulatif des paramétres de calculs

Situation Fe (MPa) | fcyg(MPa) Yb Ys fyu(MPa) | o, (MPa)
Durable 400 25 15 1.15 14.2 348
Accidentelle 400 25 1.15 1 18.48 400

= Ferraillage des poutres
Apres avoir extrait les moments, on prend les moments max soit aux appuis soit en travée.
Note :
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les

moments a ’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

MeLu : Moment max a I’ELU

M acc : Moment max di aux combinaisons accidentelles.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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» Ferraillage des poutres principales (30x40)

Mmax 2 . 2 . 2 H

(KN.m) 1 Obs Ast(cm?) | Amin(cm?) |Aadopts(Cm?) Ferraillage
Appui | 100,60 |[0,172 |SSA | 0,905 | 8,63 6 9,24 3HAL4(fils)+3HAL4(chap)
Travée 65,13 0,149 | SSA | 0,918 | 6,37 6 6,97 3HAL4(fils)+3HAL0(chap)

Tableau VI-2-2: ferraillage des poutres principales.

= Ferraillage des poutres Secondaires (30x35)
Tableau VI-2-3: ferraillage des poutres Secondaires

(r I'\‘I‘ar’;]) vl Obs B Ast(cm?) | Amin(cm?) | Aadopts(cn?) Ferraillage
Appui| 70,12 0,206 | SSA | 0,883 6,65 5,25 6,65 3HA14(fils)+3HA10(chap)
Travée| 39,98 0,068 | SSA | 0,965 3,22 5,25 4,62 3HA14(fils)

V1.2.4) Vérification a PELU

A) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1)
Avec fi,5 = 0.6 + 0.06 X f.,5= 2.1MPa

0.23bdf;
Amin 2 128
e

= Poutres principales

Aux appuis
Aadopte= 924 cm? > Ay, = 1.34

En travées

Amin =

Aadopté: 6.97C1T12 > Amin = 1.34

= Poutres Secondaire

Aux appuis

Aadopte= 6.97 cm?> Apin = 1.16 cm?

En travées

Aadopts=4.62cm? > Apin = 1.16 cm?

Amin =

0.23 x30x37x21

400

v

»

= 1.34 cm?

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée

023 x30x32x2.1

400

v

v

1.16 cm

2

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée
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B) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 99 Art A.5.1.21)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite
ultime, cette justification est conduite & partir de la contrainte tangente « T,», prise
conventionnellement égale a :

max
. Tu

Tu=Yud
Avec :  T{"®: effort tranchant max a L’ELU

= Poutres principales : T;*®* = 102.594 KN

102.594 x 103
T, = = 0.924 MPa
300 x 370

= Poutres Secondaire : T;*®* = 92.896 KN

92.896 x 103
Ty =——————=0.968 MPa
300 x 320
La fissuration est préjudiciable, la contrainte doit verifier :T; < T,
T, = Mmin (% ;' 5 MPa)
Yb

T, = min(*=— = 3.33; 5MPa) = 3.33 MPa

= Poutres principales: T, = 0924 <t, =333 — Condition vérifiée.
» Poutres Secondaire : T, = 0.968 <T, =333 —>» Condition vérifiee.

C) Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis
Lorsqu’au droit d’un appui : Ty - ;\ATI;> 0 ; on doit prolonger au-dela de 1’appareil de

, . . , , o eqe , .. Mu
I’appui une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a : Tu- —

0.9d
i - 115y My
Dot Ag 2 = (Va—222)
. i <(rmax _ Mu\_ _ _100.60 \_ _
Poutres principales .(Tu 0.9d) (102.92 0.9><0.32) 24138 <0
= Poutre secondaire :(TflnalX — &): (92.896 _ otz ):-102.689 <0
0.9d 0.9x0.37

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

D) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis

(BAEL91 modifié 99 Art A.5.1.32)
0.9xbxdxfeg

Il faut vérifier que : T < T, = 0.4% ”
b
3
» Poutres principales : T, = 0.4 X 0'9X0'3X01'357X25X10 =666 KN> 102.92KN
==> Condition vérifiée
3
= Poutres Secondaire : T, = 0.4 X 0'9X0'3X01'352X25X10 =576 KN> 92.896 KN
——>Condition vérifiée
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E) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91 modifié 99/Art 6.1.3)

Ty S
Tee = <T
5S¢ p.9dYu; se

AvVec :

Yu;: somme des périmétre utiles des armature .
WY=1.5 Pour les aciers HA.

= Poutres principales

Su; = ndm=(3 X 14 + 3 X 14) x 3.14 = 263.76 mm

3
T = —239X0 _ 4 168 MPa < 3.15MPa —» Condition vérifié
0.9%x370%X263.76

= Poutres Secondaire

Su; =ném=(3 X 14 + 3 x 10) x 3.14 = 226.08 mm

3
Tge = _22896X10” _ — 1.26 MPa < 3.15MPa ———— Condition vérifié
0.9%X320%X226.08

La contrainte d’adhérence est vérifiée ; donc il n’y a pas de risque d’entrainement des
barres.

F) Ancrage des barres
= Condition d’équilibre
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale
a sa valeur ultime fixée a :
s = 0.6 P2 fios = 0.6 x (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa

= Calcul de la longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort de
traction ou de compression demandé & la barre puisse étre mobilisé.

¢ =Tt
I, =
4T,
Pour lesHA14 : | = 1‘:;::; = 48.38cm
Pour les HAL0 : Iy = 2“2 = 35.27 cm

Les régles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91 modifié 99) admettent que I’ancrage
d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
portée mesurée hors crochet est au moins égal a 0.4 1 pour les aciers HA.

Pour les HA14: 1,=0.4% 48.38 = 19.35 cm

Pour les HA10 : 1,=0.4x 35.27 = 14.108 cm

G) Calcul des armatures transversales

. h b
¢t§mln (E ) Q)min; E)

@,: étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
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= Poutre principales
¢¢<min (1.14; 1.0; 3) =1.0cm
On prend$=8 mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier
= Poutre secondaires
¢<min (1; 1.0; 3)=1cm
On prend$ =8 mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier

H) Calcul des espacements
= Sens principale

Zone nodale : S, < min(g ,12®L,300mj

S, < min(%ﬁ) 12 ><1.4;30) =10cm
Soita prendre S;=10 cm

Zone courante : S, < g = 470 =20cm — soit S, =15cm.

= Sens secondaire

Zone nodale : S, < min(% ,12®L,3Och

S, < min(%5 ,12><1.4,300mj =10cm.

Soit a prendre St= 10 cm.
. _h 35 .
Zone courante : S, < r) =17.5cm — soit S, =15cm.

I) Armatures transversales minimales
Selon le RPA 99/version2003 la section d’armatures transversale doit vérifier :

= Poutre principales
A; > APD = 0.003 x s, X b =0.003% 15 x 30 = 1.35cm?
A, =151 > 1.35cm? Condition vérifiée

v

= Poutres secondaire
A; > APD = 0,003 x s; X b =0.003% 15 x 30 = 1.35 cm?
A, =151> 1.35cm? > Condition vérifiée
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V1.2.5) Vérifications a PELS
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilité de la construction .Les verifications qui leurs sont relatives :

A) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
B) Veérification de la résistance du béton a la compression
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Obe = 2 < Ope = 0.6fp5 = 15MPa

_ 100A

Avec :p; =—— et ost= 348 MPa
bod
N - - 1
Et & partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de f et K:m
. , Mg
La contrainte dans 1’acier est :05 =
B1.d.A

Avec: A Armatures adoptées a ’'ELU.

= Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivants
Tableau VI-2-4: vérification du ferraillage des poutres

M —
(KN.Sm) Asadp(cmz) P1 Bl K Os Obc | Onbc obs
PP Travée | 26.06 6.97 0.9625| 0.862 | 21.36 | 102.13 | 4.78 | 15 | C.V
. Appuis | 60.06 9.24 0.8324 | 0.870 | 23.46 | 201.93 | 8.61 | 156 | C.V
PS Travee | 10.00 4.62 0.9279 | 0.864 | 21.90 | 44.89 | 205 | 15 |C.V
' Appuis | 24.39 6.97 0.7260 | 0.876 | 25.48 | 12483 | 4.89 | 15 | C.V

C) Etat limite de déformation
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.
On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.

= Vérification de la fleche
L

PourL<5m:f=—
500
L : La portée mesurée entre nus d’appuis.
.. = L 470
Poutre principales : f =— =— = 0.94cm
500 500
. ~ L 350
Poutre secondaires : f=— =— =0.70cm
500 500

La fléche tirée par le logiciel ROBOT est :
Poutre principales : f = 0.1 cm < f = 0.94cm
Poutre secondaires :f = 0.1 cm < f = 0.70cm
— Donc la fleche est vérifiée
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Conclusion

Tableau VI-2-5 : Récapitulatif de Ferraillage des poutres principales et secondaire

Armatures longitudinales

Armatures transversales

. . Zone
Travée Appuis Zone nodale
courante
Poutres principales 3HA14+3HA10 |3HAL14+3HA14| Cad+etrT8 | Cad+ etrT8
Poutres secondaires 3HA14 3HA14+3HA10| Cad+etrT8 | Cad+etrT8

121




Chapitre VI: Ferraillage des Eléments Structuraux

V1.3) Ferraillage des voiles
VI1.3.1) Introduction
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes (E).
Donc le voile est sollicité par :
« Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme ;
« Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, et d’exploitations ainsi que
la charge sismique.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
= Armatures verticales ;
= Armatures horizontales ;
« Armatures transversales.

Apreés avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il
est possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour cela nous
allons ferrailler nos voiles par zones :

= Zonel:S-SOL, RDC
« Zone Il : Duler et 2¢™ étage.
« Zone 11 : Du 3éme au 5éme étage.

V1.3.2) Combinaisons d’action
Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99 modifié 2003) les combinaisons

a considérer dans notre cas (voiles) est les suivants :
= BAEL.91/modifié 99

« ELU:1.35G +1.5Q

« ELS:G+Q
= RPA 99/modifié 2003 :

- G+Q+E

- 0.8G+E

V1.3.3) Ferraillage des voiles
La méthode utilisée est la méthode des bandes qui se fait pour une bande de largeur (d).
A) Exposé de la méthode
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

o= Ny MY
max— B I
_N MV
Omin— E - I
AVec :

B : section du béton
| : moment d’inertie du voile.

V et V': bras de levier (V =V = _LVEile )
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Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d <min (%e ; %) (Art -7-7-4. RPA 99 modifié 2003)
Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

. , (e}
Lc : la longueur de la zone comprimée (Lc =—*—1)
Omax 1Omin

L ¢: longueur tendue =L - L¢

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues :

a) Section entierement comprimée

+ +
Nij=ZmaxT9 o g x e et Nisp= 2222 xdx e
Avec :
e : épaisseur du voile.
- > > >
Figure VI-3-1 : Diagramme d’une section entiérement comprimée.
b) Section partiellement comprimeée
int
Nj=2min™% o dx e et Ni+1:%(Lt—d)xe
Avec: o= Smined)
Le
G]IJ.EIX Lt
- >
@® d
-
]
Jmin

Figure VI-3-2 : Diagramme d’une section partiellement comprimée
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c) Section entiérement tendue

[} +0o
NF%ldee

S

O, @ I
Figure VI-3-3 : Diagramme d’une section entiérement tendus.
B) Calcul des armatures
a) Armatures verticales

= Section entiérement comprimée pour une bande i
_ Ni+B+be
Aji= ————

Os2

Avec :
B : section du voile.
os2: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

Situations courantes : ¢ (2%o)= i—e = % =348 MPa ;f,_= 14,20 MPa

Situations accidentelles : 6 (2%0)= i—e = 4T00 =400 MPa ;f,_=18.48 MPa
= Section partiellement comprimée pour une bande i
N;
Avi=
Os10

os10 . Contrainte dans les aciers correspondant & un allongement de (10%o).
Situations courantes : ¢ (10%0)= i—e = %(; = 348 MPa

Situations accidentelles : ¢ (10%0)= i—e = ? = 400 MPa

= Section entiérement tendue pour une bande i

N. . - \
A\,i=6—1 ; os2: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).
s2

o f
Situations courantes : ¢ (2%0)= y—e = % = 348 MPa

Situations accidentelles : 6 (2%0)= i—e = % =400 MPa

b) Armatures minimales
= Section entiérement comprimée

Apin = 4cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

0.2% < “22 < 0.5% (Art A8.1, 21BAEL91modifiées 99)

Avec : B : section du béton comprimée.

= Section partiellement comprimée :

Bf
A 2 S2 (Art. A42, 1/ BAEL 91 modifiées 99).

e
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A,in 20.002B (Art7.7.4.1 RPA 99 version2003).
Avec : B : section du trongon consideré

= Section entierement tendue

> Bf .
Avin 2 f—tzg (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).

3

A, 20.002B (Art7.7.4.1 RPA 99 version2003).

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

c) Armatures horizontales
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 10 @ et disposée de maniere a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.
La section d’armature est donnée par les formules suivantes :

= Exigence du BAEL91modifée99

A
A, = TV
Avec: Av : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

= Exigence du RPA 99 version 2003
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
»  Globalement dans la section du voile : Ah>0,15% B.
= Zone courante : An>0,10% B.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.

d) Armatures de montages (transversales)
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la
compression d’apres ’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) epingles
au métre carré.

e) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :
T

A .=11—
V] f
e

Avec: T=1.4xV,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

f) Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont

la section de celle-ci est >4HA10 avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas
étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
g) Dispositions constructives
= Espacement
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

Ses 15e S,< min {1.5><20 +30 cm}: 30 cm
S.< 30 cm

Avec :
e: épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

5[5 St
[ L ] L]

S DO S

: - ! . =
< Ao % 3 10
1 B -

1 L

Ll
-

Y

Figure VI1-3-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
= Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :
404 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
possibles de charges.

= Diamétre minimal
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1 , . .
7 de I’épaisseur du voile.

e
Brox = 0= 20mm
H) Vérification
a) Vérification a L’ELS
Pour cet état, il considere :

Nser:G+Q

Opc = ; < Opc
B + 15A
Opc = 0.6 fc28 =15 MPa
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Avec :
Nser : Effort normal applique.
B : Section du béton.
A Section d’armatures adoptée.
b) Vérification de la contrainte de cisaillement
= D’aprés le RPA99 modifié 2003 (Art7.7.2 /RPA) :

1, < T,=02xf,

; V=14xV cacu

Avec : bo : Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

= D’apreés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiees 99)
Il faut vérifier que :

\%
u

T,ST ) T, = bxd Et T, = min (0.153—", 4 MPA) Pour la fissuration préjudiciable.
b

Avec : T, : Contrainte de cisaillement (Art 5.1.2.11/BAEL91modifiée99)

C) Exemple de calcul
= Soit a calculer le ferraillage d’un voile VL1=VL3 de la zone |
L=170m. L’=1475m e =0.20m. B=0.295 m?
Omax =+4360 KN/m?
—» SPC
Omin= -6500 KN/m?

= Calcul de la longueur comprimée

o 4360
L e _ W% 1475-059m
S - Omex ° 4360+ 6500

L. : longueur comprimée.

L : longueur du voile.
L:=0.59m = La section est partiellement comprimée (SPC).
Li=L-Lc=1.475—-0.59 = 0.88m

= Détermination de la longueur de la bande (d)

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)
E 3.57-0.35 2

dSmin(2 ,ch)ﬁdSmin( 5 ;§0.59)
d <0.39 > d, =039m Et dy=L,—d;=088—039=049m
Omin(L—a)  6500(0.49
o, = —nled) _ (049) _ 3593.318KN,/m?
L, 0.88
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Gumin + 01 6500 + 3593.32
Ny=——xdxe= - X 0,39 X 0,2 = 393.639KN

3593.32
2

Ny =2 x (L—d) xe = x (0.49) X 0,2 = 176.073KN

= Calcul des armatures

Armatures verticales

N 393.639
1¢ bande: Ayqy=—= -
oy  400x10°1

2¢eme hande: Ay, = 2 = 2273 — 4 402cm?

o5 400x10-1
Armature de coutures

= 9.841cm?

A= 1'1fXV Avec : V =14xV,
Avj :1.1 X1.4 XV, X10 — 1.1 X1.4 X450.945%X10 - 1736 sz
400 400
a. Armatures minimales
d X e X
Apnin = max (—ftzg; O,Z%B)
fe
39x 20x 2,1
= max( ;0,002 x 295)
400

Ain = max (4.095 ;0.59) = 4.095 cm?

Calcul des sections totales :

Ai= Au+ 20 = (9.841) + (22) = 14.181cm?/ bande

o= A+ =7 = (4.402) + (222 = 8.742cm?/ bande

» Ferraillage adopté

Section total Ferraillage adoptée Espacement

— 2
1¢ bande As=14.181cm? 2x5HA14=15.39cm S=10cm

— 2
2¢me hande A,=8.742cm? 2x3HA14=9.23cm Si=20cm

Tableau VI.25 : Ferraillage adopté

= Armatures horizontales
D’apres le BAEL 91 modifié 99 :
1539

A
AH = —Vai()pte ; AH = —4 = 3.847cm?

D’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 x 14.75 = 0.442cm?
On prend : Ay = 3.847cm?
Soit : 5HA12 = 5.65 cm?/ par nappe ; avec SH =20 cm.
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= Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)

épingles au metre carré soit HAS.
= Vérification des espacements

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S: < min{1,5e,30 cm} = 30 cm

St = 10cm et 15cm et 20 cm......... Condition vérifiée.

Sp = 20cm......... Condition vérifiée.
= Vérification a ’ELS

Pour cet état, il considére :

Nser =G +Q
l\IS <5
%bc = B} 154 ~ b
Ng 37.721 x 103
Ope = = = 0,101 MPa
B+ 15x Ay 0,34 x 10 + 15 x 22.15 X 102
Opc = 0,101 MPa < G, = 15 MPa ......... Condition veérifiée.

= \/érification de la contrainte de cisaillement
D’aprés le RPA99 modifié 2003 (Art 7.7.2 /RPA)

1, < T,=0.2xf 4

\V/
Tb:bOXd V = 14Vycaicu
1.4V 1.4 X 450.945 x 103
T, = = = 2.063
by, X 0.9h 200 x 0.9 x 1700
Tp = 2.063 MPa < T, =15MPa ................. Condition vérifiée
Avec :
bo : Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
= D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que :
Tp < '_[u

V,  450.945 x 103

Y= P4 T 200 x 0,9 x 1700 a
f

%, = Min (0,15 <28 . 4MPa> = 3.26 MPa
Yb

T, = 1.47MPa < T, = 3.26 MPa...... Condition verifiée.

129



Chapitre VI:

Ferraillage des Eléments Structuraux

Les résultats des autres voiles sont résume dans les tableaux suivant :
Tableau VI-3-1: Calcul des voiles (VL1 ; VLA4)

Zone | 11 1]
L [m] 1,70 1,70 1,70
B [m?] 0,295 0,300 0,305
T [KN] 450,945 247,228 218,067
Nser [KN] 37,72 25,18 10,80
Vu [KN] 631,323 346,119 305,294
3 omax [KN/m?] 4360 1000 990
o omin [KN/m?] -6500 -2090 -1730
é os (KN/m?) 400 400 400
= Lc [m] 0,59 0,49 0,56
£ Lt [m] 0,88 1,01 0,97
% d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,39 0,32 0,37
= d1 = d adopté [m] 0,39 0,32 0,37
A d2 = Lt -d adopts [m] 0,49 0,69 0,60
61 [KN/m?] 3593,333 1423,333 1070,000
N1 [KN] 398,47 113,70 103,61
N2 [KN] 175,37 98,34 64,19
AV calculer | Bande 1 9,96 2,84 2,59
armatures (cm2) Bande 2 4,38 2,46 1,60
verticales Avj (cm?) 17,36 9,52 8,40
AV+(Avj/4) | Bande 1 14,30 5,22 4,69
(cm2) Bande 2 8,72 4,84 3,70
CUIEITIES Anmin/bande (cm?) 39 3,2 3,7
minimales
28 Bande 1 2x5 | HA | 14| 2x5 | HA | 10 | 2x5 | HA | 10
S % " Choix de Av 15,39 7,85 7,85
S g2 (cm?) Bande 2 2x3 | HA [ 14| 2x3 | HA [ 12 | 2x3 | HA | 10
232 9,23 6,78 4,71
= 3 § ST<=min(1,5¢;30cm) 30 30 30
=5 Espacement | Bande 1 10 10 10
L8 (cm) Bande 2 20 20 20
AH (cm2) 4,43 4,50 4,58
Armatures | oo i |5 |HA[12]| 5 [HA]12]| 5 |HA|12
horizontales 5,65 5,65 5,65
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures At adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Tv(MPa) 5(MPa) 2,378 1,282 1,112
Vérification | ty(MPa) 3.26(MPa) 1,698 0,916 0,794
Ob(MPa) 15(MPa) 0,12 0,08 0,03
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Tableau VI-3-2: Calcul des voiles (VL2 ; VL3)

Zone | 1 1]
L [m] 1,20 1,20 1,20
B [m?] 0,195 0,200 0,205
T [KN] 408,554 251,975 255,620
Nser [KN] 58,83 71,44 13,87
Vu [KN] 571,976 352,765 357,868
é omax [KN/m?| 2420 1850 850
= omin [KN/m?] -4040 -3510 -1880
é os (KN/m?) 400 400 400
= Lc [m] 0,37 0,35 0,32
2 Lt [m] 0,61 0,65 0,71
g d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,24 0,23 0,21
= d1 = d adopté [m] 0,24 0,23 0,21
& d2 = Lt -d adopté m] 0,37 0,42 0,49
61 [KN/m?| 2426,667 2276,667 1313,333
N1 [KN] 157,46 133,15 67,94
N2 [KN] 88,88 96,70 64,76
AV calculer | Bande 1 3,94 3,33 1,70
Armatures (cm2) Bande 2 2,22 2,42 1,62
verticales Avj (cm?) 15,73 9,70 9,84
AV+(Avj/4) | Bande 1 7,87 5,75 4,16
(cm2) Bande 2 6,15 4,84 4,08
armatures Anmin/bande (cm?) 2,4 2,3 2,1
minimales
e 8 Choixde Av | Bandel1 | 2x2 | HA[ 16| 2x2 | HA [ 14| 2x2| HA | 12
S % " (cm?) 8,04 6,15 4,52
S g2 Bande2 | 2x5 | HA | 12| 2x5 | HA | 12| 2x5| HA | 10
> = 2 6,78 6,78 471
=3 § ST<=min(1,5¢e;30cm) 30 30 30
E = Espacement | Bande 1 10 10 10
L 8 (cm) Bande 2 20 20 20
AH (cm2) 4,93 3,00 3,08
Armatures | choix de la section/ml 5/|HA[12] 5|[HA|12] 5|HA]|10
horizontales 5,65 5,65 3,93
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures At adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Tv(MPa) 5(MPa) 3,259 1,960 1,940
Vérification | Ty(MPa) 3.26(MPa) 2,328 1,400 1,385
Ob(MPa) 15(MPa) 0,28 0,34 0,07
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Tableau VI-3-3 : Calcul des voiles (VLA)

Zone | 1 ]
L[m] 2,00 2,00 2,00
B [m?] 0,400 0,400 0,400
T [KN] 839,005 547,392 320,002
Nser [KN] 75,21 36,75 8,45
Vu [KN] 1174,607 766,349 448,003
§ omax [KN/m?] 1000 990 850
= omin [KN/m?] -2090 -1730 -1250
& os (KN/m?) 400 400 400
= Lc [m] 0,65 0,73 0,81
= Lt [m] 1,35 1,27 1,19
g d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,43 0,49 0,54
= dli=d adopté [m] 0,43 0,49 0,54
A d2 = Lt -d adopté m] 0,92 0,79 0,65
ol [KN/m?] 1423,333 1070,000 683,333
N1 [KN] 151,60 135,88 104,34
N2 [KN] 131,12 84,18 44,47
AV calculé | Bande 1l 3,79 3,40 2,61
(€M2)  "Bande 2 3,28 2,10 1,11
armatures —
verticales A\{, (cm?) 32,30 21,07 12,32
AV+(Avj/4) | Bande 1 11,87 8,67 5,69
(cm2) Bande 2 11,35 7,37 4,19
armatures Anmin/bande (cm?) 4,3 4,9 54
minimales
2 8 Choixde Av | Bande1|2x3| HA[ 16| 2x3 | HA|[ 14| 2x3 | HA [ 12
S % " (cm?) 12,06 9,23 6,78
S g2 Bande2 | 2x9 | HA [ 14 | 2x9 | HA [ 12| 2x9 | HA | 10
2 g2 12,31 9,04 6,28
=8¢ ST<=min(1,5¢;30cm) 30 30 30
E = Espacement | Bande 1 10 10 10
L 8 (cm) Bande 2 15 15 15
AH  (cm2) 5,25 4,25 3,45
Armatures | choix de la section/ml 5| HA| 12| 5[HA|12| 5|HA]|10
horizontales 5,65 5,65 3,93
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures At adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Tv(MPa) 5(MPa) 3.263 2.129 1.244
Vérification | ty(MPa) 3.26(MPa) 2.331 1521 0.889
Gb(MPa) 15(MPa) 0.18 0.09 0.02
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Tableau VI-3-4 : Calcul des voiles (VT1 ;VT2 ;VT3;VT4)

Zone | 1 1]
L [m] 1,70 1,70 1,70
B [Mm?] 0,305 0,270 0,280
T [KN] 415,769 213,289 147,340
Nser [KN] 56,50 53,61 28,06
Vu [KN] 582,077 298,605 206,276
S omax [KN/m?] 2850 1780 1580
= omin [KN/m?] -5900 -3210 -3560
o os (kN/m? 400 400 400
= Lc [m] 0,50 0,48 0,47
S Lt [m] 1,03 0,87 0,93
S d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,45 0,32 0,31
= d1 = d adopté [m] 0,45 0,32 0,31
n d2 =Lt -d adopté [m] 0,58 0,55 0,62
o1 [KN/m?] 4000,000 2023,333 2373,333
N1 [KN] 327,83 168,01 184,59
N2 [KN] 278,86 110,76 147,67
AV calculer | Bande 1 8,20 4,20 4,61
armatures (cm2) Bande 2 6,97 2,77 3,69
verticales Avj (cm?) 16,01 8,21 5,67
AV+(Avj/4) | Bandel 10,20 6,25 6,03
(cm2) Bande 2 9,97 4,82 511
armatures Amin/bande (cm?) 33 3,2 3,1
minimales
e 8 Bande 1 2x3|HA 14| 2x3|HA | 12| 6 | HA | 12
S22, Choix de 12,31 6,78 6,78
S g2 Av (cm?) Bande 2 2x5 | HA[ 12| 2x5 | HA [ 10| 10 | HA | 10
252 11,30 7,85 7,85
=3 § ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30
E 5 Espacement | Bande 1 10 10 10
L 8 (cm) Bande 2 20 20 20
AH  (cm2) 4,58 4,05 4,20
Armatures | Lo oo |5 |HA 12| 5 [HA|12]| 5 |[HA[12
horizontales 5,65 5,65 5,65
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures At adopteées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Th(MPa) 5(MPa) 2,120 1,229 0,819
Véfication | ty(mpa) 3.26(MPa) 1,515 0,878 0,585
Ob(MPa) 15(MPa) 0,17 0,19 0,10
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Tableau VI-3-5 : Calcul des voiles (VTA2)

Zone | 1 i
L’ [m] 1,75 1,75 1,75
B [m?] 0,305 0,310 0,315
T [KN] 428,382 281,953 219,827
Nser [KN] 37,72 25,18 10,80
Vu [KN] 599,735 394,734 307,758
S omax [KN/m?] 1840 1700 1680
= omin [KN/m?| -3500 -3200 -2460
S os (KN/m?) 400 400 400
= Lc [m] 0,53 0,54 0,66
= Lt [m] 1,00 1,01 0,91
S d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,35 0,36 0,44
= d1 = d adopté m] 0,35 0,36 0,44
2 d2 =Lt -d adopté [m] 0,65 0,65 0,47
6l [KN/m?] 2273,333 2066,667 1273,333
N1 [KN] 202,25 188,81 164,57
N2 [KN] 147,59 135,11 60,23
AV calculer | Bandel 5,06 4,72 4,11
armatures (cm2) Bande 2 3,69 3,38 1,51
verticales Avj (cm?) 16,49 10,86 8,46
AV+(Avj/4) | Bande 1 9,18 743 6,23
(cm2) Bande 2 8,81 6,09 5,62
armatures Anmin/bande (cm?) 3,5 3,6 4,4
minimales
28 Bande 1 2x3|HA |14 |2x3| HA | 14| 6 | HA| 12
S % . Choix de Av 9,23 9,23 6,78
S g2 (cm?) Bande 2 2x8 |HA | 12| 2x8 | HA | 10 | 10| HA | 10
232 11,31 7,85 7,85
=3 § ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30
=5 Espacement | Bande 1 10 10 10
L8 (cm) Bande 2 15 15 15
AH  (cm2) 4,58 4,65 4,73
Armatures | Lo ccioniml 2 |HA 12| 5 [HA|12| 5 [HA[12
horizontales 5,65 5,65 5,65
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures At adopteées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Th(MPa) 5(MPa) 2.185 1.415 1.086
Vérification | Ty(mPa) 3.26(MPa) 1.561 1.011 0.775
Ob(MPa) 15(MPa) 0.12 0.08 0.03
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Tableau VI-3-6 : Calcul des voiles (VTAL)

Zone | 1 i
L [m] 1,75 1,75 1,75
B [m?] 0,350 0,350 0,350
T [KN] 599,735 394,734 307,758
Nser [KN] 37,72 25,18 10,80
Vu [KN] 839,629 552,628 430,861
§ omax [KN/m?] 1840 1700 1780
© omin [KN/m?] -3500 -3200 -2460
= os (kKN/m?) 400 400 400
2 Lc [m] 0,60 0,61 0,73
2 Lt [m] 1,15 1,14 1,02
.g d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,40 0,40 0,49
= d1 = d adopté [m] 0,40 0,40 0,49
A d2 = Lt -d adopté m] 0,75 0,74 0,53
ol [KN/m?] 2273,333 2066,667 1273,333
N1 [KN] 232,09 213,17 182,85
N2 [KN] 169,36 152,54 66,92
AV calculer | Bandel 5,80 5,33 4,57
armatures (cm2) Bande 2 4,23 3,81 1,67
verticales Ayj (cm?) 23,09 15,20 11,85
AV+(Avj/4) | Bande 1 11,57 9,13 7,53
(cm2) Bande 2 10,01 7,61 5,64
armatures Amin/bande (cm?) 4,0 4,0 4,9
minimales
28 Choixde Av | Bandel | 2x3| HA [16 |2x3| HA [14 | 6| HA |14
S22, (cm?) 12,06 | 9,23 | 9,23
S g2 Bande2 |2x8| HA [12 |[2x8] HA |10 | 10| HA |10
22 11,31 7,85 7,85
=3 ¢g ST<=min(1,5¢;30cm) 30 30 30
qt) = Espacement | Bande 1 10 10 10
L 8 (cm) Bande 2 15 15 15
AH  (cm2) 5,25 5,25 5,25
Armatures | choix de la section/ml 5| HA |12 | 5]/ HA |12 | 5] HA |12
horizontales 5,65 5,65 5,65
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures At adoptees 4 épingles HA8 /m2
transversales
Tu(MPa) 5(MPa) 2,665 1,754 1,368
Verifications | oo\ 3.26(MPa) 1,904 1,253 0,977
G.(MPa) 15(MPa) 0,10 0,07 0,03
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VII-1 Introduction
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables,
les charges provenant de la superstructure.
En cas de séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le
sol qui les supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :
« La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol) ;
« Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Le choix du type de fondation dépend en générale de plusieurs paramétres dont on cite :
« Type d’ouvrage a construire ;
« Les caractéristiques du sol support ;
= Lanature et ’homogénéité du béton sol ;
» La capacité portante du terrain de fondation ;
« La charge totale transmise au sol ;
« Laraison économique ;
« La facilité de realisation ;
« Le type de la structure.

VI1-2 : Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les parametres suivants :
= Larésistance du sol ;
» Letassement du sol ;
» Le mode constructif de la structure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
« Stabilité de I’ouvrage (rigidité) ;
= Facilité d’exécution (coffrage) ;
» Economie.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable.

L’étude géologique du site a donné une contrainte de 3 bars.
La structure qu’ont vérifiée se repose sur des semelles filantes.

VI1-3 : Vérification du type de fondation
1) Semelles filantes

= Semelles filantes sous voiles
G+Q G+Q
= < < > .
s = 0sol — By = Tsol — = g XL

Avec: B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
0, - Contrainte admissible du sol. (o4,; =0.3MPa).
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Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

= Sens longitudinal

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) Badopte (M) | S=B*L (m?)
VL1 614.783 1.70 1.20 1.30 221
VL2 737.419 1.20 2.04 2.1 2.52
VL3 409.394 1.75 0.78 1.00 1.75
VL4 696.734 1.20 1.93 2.00 2.4
VLA 589.116 1.70 1.15 1.20 2.04

10.92

Tableau VII.1 : surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

= Sens transversal

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) Badopte (M) | S=B*L (m?)
VT1 (2V) 614.783 1.70 1.20 1.30 2.21
VT2 424.007 2 0.71 1.00 2
VT3 727.850 2 121 1.30 2.6
VT4(2V) | 589.116 1.70 1.15 1.20 2.04
13.1

Tableau VI1.2 : surface de la semelle filante sous voiles transversaux

$,=>.§;=10.92+13.1=24.02m2
Semelles filantes sous poteaux

= Hypothése de calcul

Une semelles est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes
sur le sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle
que leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

= Etapes de calcul

Détermination de la résultante des charges :

Détermination de coordonnée de la résultante R :

Détermination de la distribution par ( ml) des sollicitations la semelle :

l s : :
e>- —> Répartition triangulaire.

e<

o |~

—— Repartition trapézoidale.

R= ZNl
_ XNie+¥M;

R
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R 6.
Qmax = Z(1+ L e)'
R 6.
Qmin= Z(l' Te)

q2) = ~(1+=9).

Détermination de la largeur de la semelle : B>

Calcul de I’effort tranchant le long de la semelle.

Calcule du moment fléchissant le long de la semelle.

Calcul de la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants
et moments fléchissant.

Calcul de la semelle dans le sens transversal.

Exemple de calcul

poteau Ns N(Eli%le Moments (KN.m) ei (M) (KNI\II ?rln)
pl 888.135 -10.06 -4.70 -4879.23

p2 627.420 2570.97 4.06 0 0
p3 782.372 8.66 4,70 3677.15
somme 2.66 0 -1202.82

Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :
Y. N,=2570.97KN.
Coordonnées de la résultante des forces par apport au CDG de la semelle :

_INje+XM; |-1202.02 + (2.66)

= 04
R 2570.97 0.46[m]

e

Donc lexcentricité e = —0.46[m]

Distribution de la réaction par metre linéaire

10.85 . o
e=0.46 < % = T: 1.81m—> Répartition trapézoidale.
2570.97 6X0.46

= + =
Imax= 1, g5 X (1 10.85) 297.23KN/ml.

_2570.97 6X0.46,
Imin™= 1 g2 ( 10_85) = 176.68KN/ml.
q.u.= 227, (14319 = 267.09 KN/m.

) 1085 10.85

Détermination de la longueur de la semelle

L
B> & _279_(g9m = B=1.m.
Osol 300
S=BxL=1.1x10.85=11.95m2.
Ainsi, on aura une surface totale de la semelle filante de :

S;=NnXSg+S,.
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AVeC :

n : Nombre de portiques dans le sens transversal.
S;=3x11.95 +24.02= 83.89m2,

Remarque
Le rapport de la surface des semelles par apport a la surface totale de la structure est de :

Sb=190.96 m?

Ssemelles 83.89
= =0.43

Sbatimet 190.96

La surface totale des semelles représente 43% de la surface du batiment.

Conclusion

Les semelles ne présentent pas de grand largueur, pas de chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superficie inférieure a 50%o de la surface total du batiment, donc on optera
pour des semelles filantes.

VI1-4: Pré dimensionnement des semelles filantes

= Hauteur de la semelle
hs = 34;13 + 5cm.
Avec .
B : Largeur de la semelle.

h : Hauteur de la semelle.
b : Largeur du poteau dans le sens x.

hy 272 +5="""245 = 21.25cm.

On prend une hauteur hg=40cm.
Les dimensions adoptées sont les suivantes :
L =10.85m B=1.1m hs=0.40m. c=c’=0.05

VI11-5 : Vérification de la contrainte réelle du sol

1L 267.09
Ogr = —

B 1100

= 0.24Mpa

o5 = 0.24Mpa < o5, = 0.3Mpa _— condition Vvérifiée.

VI1-6 : Calcul de la poutre de rigidité
A)-Dimensionnement de poutre de rigidité
= La hauteur de la poutre de rigidité

Il faut que :
La hauteur : = < h, < L
9 6
1 2
La largeur : 3 hy, < b, < ghp
Avec : L : c’est la plus grande portée dans le sens étudié.
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. 470 470
L=4.7m S<h, <= O

On prend une hauteur h,=90cm.
h,=90cm  -90<b, <290 & 30<b,< 60
3 3

52.22 < h,, < 78.33.

On prend une larguer b,=50cm (pour des raisons pratique, par apport a la dimension
du poteau).

Dp =hp-c =90-5=85 cm.
B)-Ferraillage de la poutre de rigidité

Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent a une poutre continue sur plusieurs appuis.
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armé (méthode forfaitaire, méthodes de Caquot ou méthodes des trois moments).

c)-Calcul de la charge uniforme

poteau Nu (KN) N totale (KN) | Moments (KN.m) ei (m) Ni. ei (KN.m)
pl 1331.06 -14.07 -4.70 -6728.98
p2 1031.76 3136.71 5.62 0 0
p3 640.89 12.04 4.70 5047.28
Somme 3.59 0 -1681.70
_YN;eg+YIM; |-1681.70 + (3.59)|
¢= R - 3536.71 = —047[m]
_336.71 . 3X047, _
qé)— 005 X(1+ 10.85) = 303.81 KN/ml.
Remarque : Dans notre cas on applique la méthode forfaitaire.
Application de la méthode forfaitaire
D)- Calcul du moment isostatique
. ., ql* 303.81x4.70?
Mi=M3=-"—= = 838.89KN.m

8 8

Aux appuis :
0.3M} = 165.66 KN.m
0.6M3 =395.77 KN.m
0.3M} = 165.66KN.m

AuX travées :

Mtag =Mtgc = 0.85 x838.89 =536.01 KN.m
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0.3M(1, 0.6 M3 0.3M3

/N
e

A 0.85M2 0.85M2

47m 4.7m

165.66 395.77

AN

N /\ /\

536.01 536.01

165.66

" M(KN.m)

Figure VII-1 : diagramme des moments a ’ELU

= Calcul des armatures

Uy = bdszu <0392 ; fou=14,2MPa. EtA; Bdcrst

Anmin=0,23x b xd x —= f = 5.13cm% B> Tiré a partir du tableau. b=50cm ; d=85cm

e

Tableau VI1.3 : Ferraillage de la poutre de rigidité aux appuis

7 Mu A Amin Aadapté -
A Ob g Choix des b
PpuIs (KNm) Uy, |25} S ﬁ (sz) (sz) (sz) OIX des parres
A 165.66 | 0.059 | 0.392 | SSA | 0.969 | 7.30 | 5.13 8.04 4HA16(fils)
B | 39577 | 0.118 | 0.392 | SSA | 0.937 | 18.89 | 5.13 | 20.60 | 4HA16(fils)+4HA20(chap)
C 165.66 | 0.059 | 0.392 | SSA | 0.969 | 7.30 | 5.13 8.04 4HAL6(fils)
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Tableau VII1.4 : Ferraillage de la poutre de rigidité aux travées

4 M, s Amin | Aadopte .
Travée (KN.m) Hu Obs B (C:rllz) cm?) | ( C;in';t) Choix des barres
A-B | 536.01|0.168 | 0.392 | SSA | 0.907 | 24.75 | 5.13 | 25.12 | 4HA20(fils)+4HA20(chap)
B-C | 536.01 | 0.168 | 0.392 | SSA | 0.907 | 32.21 | 5.13 | 25.12 | 4HA20(fils)+4HA20(chap)

On remarque que la condition de non fragilité est verifiée :

Aa> Amin
At> Amin

= \/érification au cisaillement

% =1 <min {o.lsf;ﬁ ; 4MPa} = min {2,5 ; 4Mpa} = 2,5MPa
b

ql _ 303.81x4.70
V= —=—"—"—""—
2 2
_ 713.95%x103
W= ————
500%850

= Armatures transversales
; Diminy=min{2,57;5;1.2}

@ = min{

hp By
35 ' 10

= 713.95KN
=1.68 MPa <2.5 MPa

Soit Ar=2 cadres T8 . A;=2.01cm?

En zone nodale
. (h . (90
Ona: S<min(3;12¢) => s<min(%;12 % 1,2)

S<min(22.5;16.4)
Soit: St =

15cm

En zone courante

= condition vérifiée

90
= Sstx o =>St< 45cm

h
st< 5
Soit : St = 15cm.

= Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est |s = 40¢

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit
étre effectué avec des crochets de 90degré.

= Vérification a ’ELS

poteau Ns (KN) N totale (KN) | Moments (KN.m) ei (m) Niei (KN.m)
pl 888.135 -10.06 -4.70 -4879.23
p2 627.420 2470.97 4.06 0 0
p3 782.372 8.66 4.70 3677.15
Somme 2.66 0 -1202.82
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YN e, +Y M, |-1202.02+ (2.66)
e = =

R 257097 = ~046[m]
g 1= 220751425228 = 927 09 KN/m.
&) 1085 10.85
= Calcul du moment isostatique
1w Q2 227.09 % 4.70%
M} =M2=-—= = 627.50KN. m
8 8
« Aux appuis
0.3M3 =120.12 KN.m
0.6M§ = 268.50 KN.m
0.3My =120.12KN.m
Aux travées
Mtag =Mtgc = 0.85 x737.50 =395.23 KN.m
120.12 268.50 120.12
395.23 395.23
M(KN.m)

Figure VI1I-2 : diagramme des moments a ’ELS

Elle s’effectue comme suit :

Ope = K X 05 < 0.6f.5 = ch_= 15 Mpa

M;

%t =B % d x A,

< 05 = 348Mpa

Avec :
0O : contrainte de I'acier

A :armature adoptée a L'ELU
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On calcul

100xA 1
1= 2 et — K=—
bd K1
Tableau VII-5: Vérification des contraintes aux appuis a PELS

Appuis M, P1 K Ag B O Opc Ope Observation
(KN.m)
A 120.12 | 0.251 | 0.021 | 10.67 | 0.920 | 265.16 | 5.57 15 CV
B 268.50 | 0.579 | 0.034 | 24.62 | 0.887 | 238.38 | 8.10 15 CcV
C 120.12 | 0.251 | 0.021 | 10.67 | 0.920 | 265.16 | 5.57 15 CV

Tableau VII-6: Vérification des contraintes aux travées a ’ELS

M, P1 K A B O Ope 0pe | Observation
Travee | (KN.m)
A-B 395.23 | 0.863 | 0.044 | 36.68 | 0.868 | 232.38 | 10.22 | 15 CV
B-C 395.23 | 0.863 | 0.044 | 36.68 | 0.868 | 232.38 | 10.22 | 15 CV

= Ferraillage de la semelle dans le sens B

Dans le sens B le calcul des armatures se fait par la méthode des bielles :

Me =( Nu )(B—b)loox (B—b)
E B.100 2 4

_Nu(B-b)*> _ 3259.71(1.1-0.5)°
" 8xB - 8x1.1

133.35x10°
g=—————— = 500.90 mm? = 5 cm?
0.9x850x%348

On prend : 4HA14 = 6.15 cmz2.

Me = 133.35KN.m

= Armatures de répartitions

Ar:%xB:&Tle 1.1 = 1.69 cm?

On prend : 4HA8=2.01 cm?

VII-7 longrine
Les longrines sont des poutres renversées servent a chainer les semelles dans les deux sens ,a
rigidifier et a empécher leurs déplacement .
Elles seront calculées pour résister a la traction sous I’effet d’une force égale a :

F=gzzoKN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarises.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

La catégorie du site est : S3 = a =12 (articler 10.1.b RPA 2003)
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A)-Dimensionnement des longrines
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le

RPA, (25%30) cm?2 pour les sites S, et S3.
Dans notre cas on prend : (30x40) cm?

B)-Ferraillage des longrines

1093.479

F= =901.123KN

91.123x103
As=———=2.61cm?
348x100

Amin = 0.6%bh = 0.006x35x30 = 6.30cm?
Soit 6HA12 = As = 6.78cm>.

= Armatures transversales
® = min{h/35 ; @ ; b/10}
On prend ® = 8mm
Soitun cadre T8 = A¢=1.01cm?
L’espacement des cadres doit étre : e < min {20cm ; 15x0.8} ; soit e = 10cm

IX-8 : Vérification de la stabilité au renversement (article 10.1.5 /RPA99 version 2003)

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des ¢léments de fondation résistant au renversement
(e =M/N <B/4).

M _ 582.32

= =0.15 m<1.10/4 =0. 28m (Condition vérifiée).
N 3963.7
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VII) Introduction
Les murs plaques ont pour but de maintenir le sol en place. Dans notre projet un mur
plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés des terres et la surcharge éventuelle
des autres éléments de la structure.

VI1.1) Pré dimensionnement du mur plaque

D’aprés le RPA 99/version 2003, le mur doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.
Les armatures doivent étre disposées en deux nappes.

Le pourcentage minimum doit étre de (0,1 %) dans les deux sens c.-a-d.:
Amin=0,1%.b.ep
Dimensionnement
D’apres le RPA 99/version 2003 I’épaisseur doit étre supérieur ou égalea 15 cm.
On a adopter: ;=20 cm, h=3.40 cm.
h: la profondeur a laquelle on calcule la poussee.
VII11.2) Détermination des sollicitations
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
o}, :Contrainte horizontale.
o, : Contrainte verticale.
_ __1-sing
op = Ky.0y avec Ky = cos g
Ko : coefficient de poussée des terres au repos.
¢: Angle de frottement interne. VY ¥y Mur plaque
A) Données de calcul : v
e Surcharge éventuelle : g=10KN/m? h=3.50 m
e Poids volumique des terres : y=17KN/m3 (=35

e Angle de frottement : ¢p=35°

Semelle filante

P

v

Figure VIII-1 : coupe du mur plaque

B) Calcul des sollicitations

K, =%= 0,520
op = Kp.0y =Ko(q+v.h) AvecO<h<H

L’ELU :
o = Ky. 0, = Ky (1.35vh + 1.5q)
oy, = 11,934h + 7,80

Pour:h=0
Pour : h=3,50m

o1y = 7,80KN/M?
Oy = 49,569KN/ M2

v

v
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= APELS:
o = Ky.0, = Ko(Yh + q)
oy, = 8,84h + 5,20

Pour:h=0 > oy = 5,20KN/m?
Pour : h=3,50m > Opz = 36,14KN/ m?
C) Diagramme des contraintes :
ELU: ELS:
7,80KN/m?
5 ,20KN/m? R
_’. '.
_’.
49,569KN/ mf , 36,14KN/ m’ > ;

[
»

Fig VIII- 2: Diagramme des contraintes a I’ELU. Fig VI11-3 : Diagramme des contraintes a I'I’ELS;

1
i
i
1
i
i
1
i
4

D) Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m

ELU:  qu=Comeefmmn i 2 39,157 KN/

ELS: ge="rmetomin i - 58 405 KN/m

VI11.3) Ferraillage du mur plaque
A) Méthode de calcul
Le mur plaque sera considérer comme un ensemble de dalles continues encastrées de 4
cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.

B) Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités dont
I’appui peut assurer un encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle,
les moments seront affectés des coefficients suivants :

Moment en travée 0.85.

Moment d’encastrement sur les grandes COtés :
0.3 (appuis de rive).

0.5 (autres appuis).
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C) Identification des panneaux

Lx=3,50m
Ly=3,50m
= ELU
p= % :%= 1;04<p<1 —> le panneau travaille dans les deux sens.
y ’
v=0 Mx=0.0368

p=1,00 py=1.00

On aura donc :

Mox =11 quXL2= 0.0368x49.569 x3.502=22.34KN.m
Moy =ty* Mox =1x22.34=22.34KN.m

Mox= Moy

= Correction des moments
Sens X-X
Aux appuis: Ma=0.5x22.34=11.17 KN.m
En travée: Mt = 0.85 x 22.34=18.989KN.m

ELS:
v=0.2 1,=0.0442
{ p=1,00 Hy=1.00

On aura donc :
Mox =pxX0sXL3= 0.0442x 36.14x3.502=19.57KN.m
Moy =tyX Mox ~ =1x19.57=19.57KN.m

= Correction des moments
Sens X-X
Aux appuis : Ma =0.5 x 19.57=9.785 KN.m
En travée : Mt =0.85 x 19.57= 16.63KN.m
Mox= Moy

D) Calcul des armatures
h=20 cm; d=17 cm ; b=100 cm
Amin=0.1%.b.ep=0.1x100%20=2 cm?

Tableau VIII-1: Ferraillage du mur plaque

Mu . A Amin ) 2 St
Sens | Zone (KN.m) Hu M Section B e | (cm? Aadoptée(CM°) (cm)
Appuis | 11.17 | 0.024 | 0.392 SSA | 0988 | 211 | 2.17 | 4HA10=3.12 | 25
X-X
Travée | 18.989 | 0.042 | 0.392 SSA | 0975 | 3.62 | 2.17 | 4HA12=452 | 25
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E) Recommandations du RPA 99 modifié 2003
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

et vertical).

A>0.001xbxh =0.001x100x20=2cm?
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles/m?de HAS.

F) Vérification a ’ELS
a) Vérification des contraintes dans le béton :

On doit verifier : o, = k.og < 0 = 0.6 X f.,g = 15MPa

_ 100Ag |

P1 =

Oe = Ms |
bd ST BrdA’

Opc = k. 0g

Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 %B dans les deux sens (horizontal

Tableau VII11-2 : Vérification des contraintes a ’ELS

Sens | Zone | As(cm) (Kl\lfllsm) P1 B1 K og Opc | 0p | Observation
Appuis | )| 0785 | 0.174| 0932 | 0017 | 19984 | 3.307 | 15| Vérifice
X-X
Travée | /7| 1663 | 0253 | 0920 | 0021 | 236.60 | 4968 | 15| Veérifice

b) Vérification de la fleche
Si les conditions suivantes sont Vvérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

h M, A _ 2
ly = 20My ' bd " f,
h 20 M 16.63
—=—=0.057>——=
Iy 350 20M, 20X18.989
A¢ 4.52

bd 100x18

e

= 0.0025 < f3=o.005

— Condition vérifiée.

=0.044 — Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche

Conclusion
Le ferraillage du mur plague est comme suit :
= Sens x-X:
En travée : 4HA12 avec un espacement de 25 cm.

Aux appuis: 4HA10 avec un espacement de 25 cm.
= Sensy-y:
En travée : 4HA12 avec un espacement de 25 cm.

Aux appuis: 4HA10 avec un espacement de 25 cm.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre cycle de formation de master pour analyser et étudier une
structure de batiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer.

Pour la réalisation d’une construction en zone sismique, on établit d’abord la partie
architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette construction.

On recherche aussitot apres, la disposition convenable des éléments de contreventement
et ici I’ingénieur peut trouver 1’un des obstacles du génie civil qui existe.

D’apres 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire
une bonne conception parasismique au moindre codt.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique
en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur,

ainsi que le logiciel lui-méme.
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Annexe N°03 : TERRASSEMENT

LOT 03 : IMPLANTATION DES PUITS DE RECONNAISSANCE AVANT TERRASSEMENT
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