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Introduction générale

L’¢étude des ouvrages en génie civil a pour objet d’¢laborer un calcul de
structure qui permet d’assurer la stabilité de 1I’ouvrage étudié et la sécurité des
usagers pendant et aprés sa réalisation, en tenant compte de 1’aspect
économique.

Le calcul d’un batiment se fait conformément aux reglements en vigueur,
a savoir les regles parasismiques algériennes (RPA 99, VERSION 2003) et le
reglement du béton aux états limites (BAEL91, modifie 99).

Nous proposons dans ce mémoire d’étudier un batiment (R+8+2SS) a
usage d’habitation, service et commercial.

Ce mémoire est composé de 8 chapitres :

Le premier chapitre : est consacré a la présentation de I’ouvrage et
caractéristiques des matériaux.

Le deuxieme chapitre : est dédié au pré-dimensionnement des éléments.
Le troisieme chapitre : calcul des éléments

Le quatrieme chapitre : étude du contreventement.

Le cinquiéme chapitre : modélisation et vérification des exigences du
RPA, qui sera mene avec le logiciel ROBOT.

Le sixieme chapitre : ferraillage des éléments.

Le septieme chapitre : étude du voile périphérique.

Le dernier chapitre : on procédera a 1’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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CHAPITRE I

PRESENTATION DE L’OUVRAGE
ET CARACTERISTIQUES DES
MATERIAUX




CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I. Introduction :

Dans 1’étude des structures, 1’ingénieur en génie civil doit considérer a la fois le
facteur sécuritaire et économique, pour cela il doit avoir des connaissances de base sur

lesquelles il va s’appuyer.

Ce chapitre est consacré a la description de notre projet et a des rappels de calcul des

structures en béton armé.

I.1.Présentation de Pouvrage :

Le projet consiste en 1’étude et calcul des éléments résistants d’un batiment R+8+2
Sous-sol a usage commercial et d’habitation qui est implanté a TAMDA situé dans la wilaya
de Tizi-Ouzou classé selon RPA99 modifié en 2003 comme une zone de moyenne sismicité

(zone 11a).
L’ouvrage comporte :

e Un 2™ sous-sol a usage parking.

e D’un 1°"sous-sol et un rez-de-chaussée a usage commercial.
e 1% étage a usage service.

e (7 étages a usage d’habitation.

e Une terrasse accessible

e Un ascenseur.

e 2 cages d’escalier.

I.1.1.Caractéristiques geométriques :
En plan :

e Longueur totale : 28m

e Largeur totale: 17.60 m
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En élévation :

e Hauteur totale : 38.7 m

e Hauteur de I’acrotére : 0.6 m

e Hauteur d’étage courant et étage de service : 3.06 m
e Hauteur du RDC:5.04 m

e Hauteur du ler et 2éme sous-sol est : 3.06 m

1.1.2.Propriétés mécaniques du sol :

e La contrainte admissible du sol : 2.0 bar.
e Le site est considéré comme meuble : S3

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

1.2.hypothéses de calcul :

Pour mener I’étude de notre projet, les hypotheses de calcul adoptées sont :

— Larésistance a la compression a 28 jours fc28 = 25 MPa.
— Larésistance a la traction fps = 2.1 MPa.

— E.;=10818.865 MPa.

— Ejj=32456.595 MPa.

— f. =400 MPa

I.3.Réglements utilisés et normes de conception :

L’¢étude du batiment sera menée en utilisant les réglements suivants :

= Reglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »
= Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armeé
« B.A.E.L.91 /modifiées.99 ».
= Documents Technique Réglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’exploitations.

= Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».
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1.4.Eléments constituants I’ouvrage :

1.4.1.Superstructure :
Ossature :
L’immeuble est a ossature mixte, il est composé :

— de poteaux et poutres formant un systéme de portiques dans les deux sens (transversal
et longitudinal) destinés a reprendre essentiellement les charges et surcharges
verticales.

— d’un ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et
longitudinal), constituant un systéme de contreventement assurant la rigidité et la

stabilité de 1’ouvrage.

Les planchers :

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage, sont
constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal
rigide, le role essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux

¢léments porteurs de 1’ ossature (poutres, poteaux ou voiles).

On ales plancher en dalle pleine (balcons, la dalle d’ascenseur) et en corps creux.
L’acroteére :

Qui est un élément en béton armé coulé sur place. 1l joue un rdle de sécurité et de garde-corps.
Les escaliers :

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont

réalisés en béton armée coulés sur place.
Les balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalises en dalle pleine.
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Porte-a-faux :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils sont réalisés en corps creux.
L’ascenseur :

C’est un ¢lément mécanique, sert a faire monter et descendre I'usager a travers les

différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.
Les voiles :

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et
I’équilibre de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre
une importante inertie, grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres

dans une structure mixte (portiques-voiles).

La maconnerie :

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

— Les murs extérieurs : lls sont réalisés en double cloisons composé de deux murs en
briques creuses de 10 cm d’épaisseur, séparés d’une lame d’air de 5 cm d’épaisseur

pour assurer une bonne isolation thermique.

— Les murs intérieurs : Ils sont réalisés en brique creuse de 10cm d’épaisseur qui sont

destinés a séparer la surface intérieure habitable.

Revétements :

Les revétements seront comme suit :

— Mortier ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.
— Enduits platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et les plafonds.
— Carrelage pour les planchers courants, les balcons, les escaliers.

— Céramique pour les cuisines les salles d’eau.
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Les enduits :

On désigne par enduit un produit plus au moins pateux destiné a recouvrir tout ou partie d’une
surface (verticale ou horizontale) d’une maniére uniforme, en vue de réaliser une ou plusieurs

des actions suivantes :

e Imperméabilité.

e Etanchéité.

e Finition
Coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique

pour les voiles, de fagon a faire limiter le temps d’exécution.
Par ailleurs ce type de coffrage offre d’autres avantages a savoir :

— Réduction des opérations manuelles.
— Réalisation rapide des travaux.

— Sécurisation de la main d’ceuvre.
1.4.2 Infrastructure :

Fondation : élément en béton armé situé a la base de 1’ouvrage, elle reprend et transmet les
charges de la superstructure vers le sol. Le choix du type de fondation dépend du type de sol

d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

1.5.Principes des justifications (Art A.1.2BAEL91) :

Les différents états limites :

a) Etats limites ultimes (ELU) : lls sont relatifs & la stabilité ou & la capacité portante :
— Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;

— Resistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;

— Stabilité de forme (pas de flambement) ;

— états limite de déformation (instantanée ou différée) et I’ouverture des fissures.
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b)

Etats limite de service (ELS) : Qui sont définis compte tenu des conditions
d’exploitation ou de durabilité, on distingue :

Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.

Etats limites d’ouverture des fissures.

Etats limites de service de déformation

[.6.Caractéristiqgues mécanigues des matériaux :

1.6.1.Introduction :

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la

résistance des constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre

divers critéres tel que ; le codt, la disponibilité sur place et la facilité de mise en ceuvre du

matériau, prévalent généralement sur le critere de résistance mecanique. Ce dernier et en

revanche décisif pour les constructions de grandes dimensions

1.6.2.Béton :

Le béton est un mélange de ciment, de granulats (sable, graviers, gravillons), d’eau et

adjuvant défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec :

La granulométrie

Le dosage en ciment

La quantité d’eau de gachage

L’age du béton

Les adjuvants comme des plastifiants pour une meilleure maniabilité du béton et des

hydrofuges qui se mettent a la place des petits vides d’ou étanchéité du béton.

Pour 1’établissement des projets, dans les cas courants, le béton utilisé est dosé a 350

kg/m?3 de ciment portland artificiel 325, destiné a offrir une résistance escomptée et a présenter

une protection efficace des armatures.

La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0.5
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Remarque :

« Une étude de composition du béton doit étre réalisée par un laboratoire spécialisé

pour la confection d’un bon béton »
1.6.2.1 : Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
a- Résistance a la compression (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifié 99) :

Elle se mesure par compression axiale de cylindres droits de révolution et une hauteur
double de leur diametre (éprouvettes normalisées : 32 cm hauteur, diametre @=16cm) pour un

granulat de grosseur au plus égale a 40 mm

¢ Larésistance du béton augmente avec le temps :

» A l]jle béton atteint 15 % de sa résistance
> A3 50%
> AT 70%
> Aldj 80%
> A21j 90%
> A28j 99%

Le béton évolue avec le temps ; a I’age de 28 jours, la résistance a la compression du
béton est dite « valeur caractéristique » ; elle est choisie a priori, pour des bétons courants,
compte tenu des possibilités locales et des régles de controle qui permettent de vérifier qu’est

atteinte sur les chantiers.

Pour les chantiers faisant objet d’un contrdle régulier, le B.A.E.L 91 indique que cette

résistance est évaluée comme suit (Art. A.2-1, 11 B.ALE.L91) :
-Pour des résistances fcs< 40 MPa

j

fcj = m X f.g sl j < 60jours

fej = 1.1 feogsi j > 60 jours
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-Pour des résistances fcs> 40MPa

j

fcj = m X fc28 si ] < 28j0urs

fej= fcos Si j> 28 jours

Iq £ 25 < 48 MPu
i1fomt oo
far e
“ | /
| £ 23> 40 MPa
|
| .
i !
o T

Figure.l : Evolution de la résistance fcj en fonction de 1’dge du béton.
a. Résistance a la traction : (Art A2.112 BAEL91 modifié 99).

La résistance caractéristigue a la traction du béton a j jours, notée ftj, est

conventionnellement définie par les relations :
f;= 0.6 + 0.06f; si feos <60MPa.

fij = 0.275(f;) 2° si feos> 60MPa
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F.I

+.2 -

F.0

2.8 -

20 40 (14 80 _f'ﬂ.[ur-n

Figure. 1.2 : Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle a

la Compression fcj.

a. Les contraintes limites du béton :
> APE.L.U:

La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule :

(Art. A.4.3, 41 BAEL 91)

fe

fpc = 0.85 X
bc elyb

0 : coefficient qui est fonction de la durée d’application des actions avec :

0 = 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée

est supérieure a 24 h

0 = 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.

0 = 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

La limitation de la compression du béton correspond a un état limite de formation de

fissures paralléles a la direction des contraintes.
yb =1.5 en cas de combinaisons pour les situations courantes.

yb= 1.15 en cas de combinaisons accidentelles
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v" Cas courant

= 14.16 =~ 14.2 MPa

fi, = 0.85 25
be = P00 X 15
v' Cas accidentels

25
fpc = 0.85 X ———— = 18.48 MP
be = 0.85 T x 115 8.48 MPa

» APELS:
La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
Gpe = 0.6.f,;  (Art4.5.2 BAEL 91)
On prend : 63, = 0.6 feos =15 MPa pour feos = 25 MPa.
a. Diagramme des contrainte-déformations du béton :

o

Ix

0857 .
&y,

B
-

20 3.5, G

Figure. I-3 Diagramme des 6-¢ du béton a I’ELU

Gy A

o

R B

v

2 %D Sbc

Figure. I-4 Diagramme des 6-¢ du béton a I’ELS

10



CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

ebc : déformation relative de service du béton en compression.
tan a=Eb= constant (module d’¢élasticité).
a- Contrainte tangente conventionnelle : (Art : A.5.1 BAEL 91).

Elle est donnée par la formule suivante :

" by.d

Ty

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
= Cas de fissurations peu nuisibles :
o = min {0.13fs:5 MPa}
= Cas de fissurations préjudiciables ou tres préjudiciables
tw = min{0.10 fes ;4 MPa}

b- Module de déformation longitudinale : (Art : A-2-1-2 B.A.E.L.91)
1. le module de déformation instantanée du béton :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures
Ejj = 110003/ (Art: A-2-1-21- B.AE.L.91)
feos = 25 MPa: Ejzs = 32164.195 MPa

2. Le module de déformation différée du béton :

Pour un chargement d’une longue durée d’application, il est égal a 1/3 du module de

déformation instantanée :

E,; = 3700.3/ij

Soitaj =28 jours: E,,g = 10818.865 MPa

11
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3. Module de Déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

- E
T 2(1+v)

E : module de Young.
v : Coefficient de poisson.
4. Le coefficient de poisson

Le coefficient est défini par le rapport entre la déformation relative transversale
(allongement relatif du c6té de la section) et la déformation relative longitudinale

(raccourcissement) en valeurs absolues. 3

+—>

A

v Aa/a AL Aa
AL/a <>
L

llestpriségala:................ (Art: A2.18.B.A.E.L91)
v=0.2alELS

v
v=0al'ELU Fig.I-5

1.6.3 Les aciers :
Durant la réalisation de I’ouvrage, on utilise :
v Des aciers haute adhérence (H.A), de nuance Fe E400, de limite d’élasticité

fe= 400 MPa et de contrainte admissible.

f, 400
0y = — = —— = 347.82 ~ 348 MPa
ys 115

12



CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Ys = 1.15 — Cas courant
Ys = 1 — Cas accidenté

v Desaciers lisses (R.S), de nuanceF, E235 MPaet de contraintes admissibles :

235
0 = — = ——— = 204.347MPa
ys 1.15

Des treillis soudés, de nuance TLE 520 ayant une limite d’élasticité fe=520 MPa.
a. Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques de I’acier se fait a partir de I’essai de traction

qui consiste a solliciter une éprouvette en acier par un effort de traction jusqu’a la rupture.

GSA
( — f—e L it ? D
° Es i
A |
fe ________ : B i
é/e é/r Z/s%

Figure.:I-6 : diagramme « contraintes déformations »

AVec :

f : Résistance a la rupture.

f. : Limite d’¢élasticité garantie

¢, - Allongement a la rupture

(. . Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier

13
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Le diagramme ci-dessus met en exergues 4 partis différents dont la nomenclature est la

suivante :
Zone OA : domaine élastique linéaire.
Zone AB : palier de ductilité. (Malléable qui peut étre étiré, allongé et sons se rompre)
Zone BC : domaine de raffermissement.
Zone CD : domaine de striction. (Diminution de la section)
» Module d’élasticité longitudinale :
Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a :
E; =2x10°MPa.............. (Art: A2.21.B.AE.L 91)

> Contraintes limites

— Contrainte limite ultime :

La contrainte limite ultime est égale a

e

05 = Y_ v eenween (Art: A4.3.2. BAEL 91
S

Ys = 1.15 — pour les situations durables (courantes).
Ys = 1.0 — pour les situations accidentelles.
» Contrainte limite service :

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon
I’appréciation de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues

comme suit :
— Fissurations peu nuisibles :(BAEL9 /Art 4-5-32)

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte

n’est soumise a aucune limitation) ;o = f,

14



CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Fissurations préjudiciables :(BAEL91/Art 4-5-33)

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions severes

2
Ost = min {gfe; 110 /n.ft]-}

- Fissurations trés préjudiciables :(BAEL91 / Art 4-5.34)

Dans ce cas-1a, on note :

1
Og = min {E fe;90 ’n.ftj%

n: coefficient de fissuration.
N=1.6 — pour les adhérence (HA) de diametre > 6mm.
n=1.3 = pour les HA<6mm
n =1.0— pour les aciers ronds lisses.

a. Diagramme contraintes déformations de I’acier :
(Art A.2.2, 2/ BAEL91 modifié 99).

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

O

A

fe
-10%o0 - E_
s

Allongement

o Eg%
! & 10%o0
ccourcissement | f

A |

S S

R

Figure.I.7 Diagramme simplifié de contrainte- déformation des aciers
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.7.Protection des armatures (Art A7.1 BAEL) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (¢) des armatures

soit conforme aux prescriptions suivantes :

» C > 5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
exposes aux atmospheres tres agressives.

» C > 3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

» C >1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non eXposés aux

condensations.

I.8.Les actions et sollicitations :

1.8.1.Actions :

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure
ainsi que les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de
température, tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles

proviennent donc :

» Des charges permanentes.
» Des charges d’exploitation.

» Des charges climatiques.

On distingue trois types d’actions.

1. Les actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont les variations de 1’intensité sont rares ou négligeables par

rapport a la valeur moyenne, elles comportent :

» Poids propres des éléments de construction.

» Le poids de revétement et cloisons.

16
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>

Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

2. Les actions variables (Qi) :

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment

dans le temps, elles comportent en particulier :

YV V V VY

Surcharge d’exploitation.
Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
Charges climatiques (neige, vent).

Actions de températures, du retrait...etc.

3. Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une

faible durée d’application citant :

VVVY

Séisme.

Chocs de véhicules routiers.
Explosion.

Vent.

1.8.2 Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de

la structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.8.3 Différentes combinaisons d’action données par le RPA :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les

combinaisons suivantes :

Y VY

YV VYV

Situation durable :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS:G+Q

Situation accidentelle :
G+Q+E.

0.8G+E.
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments

II.Introduction :
Apres que nous avons présenté 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous
passons au pré dimensionnement des eéléments de notre projet ; a savoir les planchers, les

poutres, les poteaux et les voiles.

1.1 Pré-dimensionnement des éléments :

I1.1.1.Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, elles sont congues pour

résister a la flexion et transmettre les charges des planchers vers les poteaux.

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-aprés : (Art 7.5.1 RPA99/VERSION 2003)

b > 20cm

h > 30cm

h/b < 4

bmax< 1.5h + bl

h peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles.
II.1.1.1.Poutres principales (PP) :

La hauteur et la largeur des poutres principales est donnée par :

L < ht < L
15 = T 10
0.4ht < b < 0.7ht |
Avec : h
a : épaisseur du poteaux /'
‘ B
b : largeur de la poutre. —

L : la portee libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L = 460cm).
L=Lmax—2a

L =460-25 =435 cm

18



CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments

435 435
— <ht<— —>29<ht<435
15 10

On prend: ht = 40cm

0.4ht<b<0.7ht ———> 16<b <28

Pour plus de sécurité on prend b=30cm.

I1.1.1.2.Poutres secondaires (PS) :

0.4ht < b < 0.7ht
L =380-25 =355 cm
23.67 <ht <355
On prend : ht = 35cm
14 < b <245
On prend : b =30cm.
I1.1.1.3.Poutres palieres (PPal) :

La hauteur et la largeur des poutres paliéres est données par :

L

L
— <ht<
15 10

0.4ht < b < 0.7ht
Avec :
L : la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéeré (L= 330cm).
L =330 -25=305cm
20.33 <ht<30.5

On prend : ht=30cm
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Pré-dimensionnement des éléments

12<b<?21
Onprend:b=25cm

I1.1.1.4.Poutres de chainage (PC) :

0.4ht < b < 0.7ht

L =360-25=335cm
22.33 <ht <335

On prend : ht = 30cm
12<b <21

On prend : b=25cm

Poutres Poutres Poutres Poutres de L
o o ] N ) vérifications
Conditions principales secondaires palieres chainage
h > 30 cm 40cm 35cm 30cm 30cm veérifiée
b > 20 cm 30cm 30cm 25¢cm 25cm veérifiée
h/b< 4 1.33 1.16 1.2 1.16 veérifiée

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

I1.1.2 Pré dimensionnement des planchers :

I1.1.2.1 Plancher en corps creux :

Le plancher est constitué de corps creux (entrevous) reposant sur les poutrelles

préfabriquées en béton armé, disposées suivant le sens de la plus petite portée, le tout

complété d’une table de compression ferraillée par un treillis soudé.

La hauteur totale du plancher doit

Lmax

ht >
22.5

AvVec :

ht : hauteur totale du plancher.

vérifier la

e e o+ B.6.8,424 du BAEL 91

condition

suivante
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Lmax = L - b
L : Distance entre axes des poteaux : L = 380cm

b : Largeur du poteau, elle est prise égale a 25 cm d’apres les exigences de Iarticle
7.4.1 du RPA 99 (En zone lla).
Dans notre cas : Lmax= 380 — 25 = 355cm

355
ht > —— = 15.78 cm
22.5

v On optera pour un plancher de (16+4) = 20 cm
v" Epaisseur du corps creux est de 16 cm
v' Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

Figure 11-1 : coupe transversale sur un plancher en corps creux
I1.1.2.2.Dalle pleine :

L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance.

1. Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule
e= &
10

Lo: portée libre.

e : épaisseur de la dalle.
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Lo=150m =—> e >1.50/10=0.150m =15 cm

On adoptera une épaisseur de 15cm

2. lsolation thermique et phonique (DTR.C3.1.1) (DTR.C3.2):
> Isolation acoustique :
D’apres la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au
logarithme de la masse surfacique du plancher.
La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique est
supérieure a 350kg/m2.
o> Mp g 350
pbéton ~ 2500

Avec : pheton= 2500 kg /m?

» Reésistance au feu :

=0.14m

e e=7 cm pour une heure de coup de feu.
e e=11 cm pour deux heures de coup de feu.

e e=17.5 cm pour quatre heures de coup de feu.

Conclusion : On prendra une épaisseur de 15cm

11.1.3Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.

Selon le RPA 99 modifié 2003, Art [7.7.1] ; les éléments considérés comme voiles
doivent satisfaire la condition suivante : L >4a

Avec :

a: épaisseur du voile.

L: portéee minimal du voile.

L’¢épaisseur minimale est de 15cm (a> 15cm), elle doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre d’étage he et des conditions e de rigidité aux extrémites.
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a _i b T 23 / %
25 T [

¢:u
T

>
P

F 3

; L7

Coupes de wvoile en plan.

Coupe de voile en élévation.

Figure 11.2 : coupes de voile en élévation.

Avec :
. . h
Dans notre projet, le cas le plus défavorable est : e > i

Avec: he=h-e, oUepestlahauteur du plancher = 20 cm.

RDC Les sous-sols et les étages courants
H (cm) 504 306
ep (cm) 20 20
he (cm) 484 286
A (cm) 24.2 14.3

Tableau I1-2 : Détermination de 1’épaisseur des voiles pour chaque étage.
On opte pour des voiles d’épaisseur : a =25 cm.
25>15cm.....ceeennne. la condition est vérifiée

L >4ep — L >4 %25 =100 cm.....la condition est vérifiée.
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Conclusion :
On opte pour une épaisseur des voiles : e = 25cm sur toute la hauteur de la structure.
11.1.4 pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en bétons armé de section généralement
carrée, rectangulaire ou circulaire qui se composent d'armatures longitudinales (verticales) et
transversales (horizontales) .Ils travaillent en flexion composée principalement en
compression simple, constituent les points d'appuis pour les poutres et permettent la

transmission des charges d'étages en étage puis au fondations.

Leur pré dimensionnement se fait a la compression simple selon l'article (b8.4.1) de
CBA®93, tout en veérifiant les exigences du RPA, pour un poteau rectangulaire de la zone lla,
ona:

e min (b1, hl)>25cm

e min (b1, hl) EZ—Zcm

1 b1
e < —<4
4 " h1

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L'ELS en compression simple en supposant que seul
le béton reprend I'effort normal Ns.
La section du poteau a déterminé est donnée par la relation :

RPA 99 modifié 2003, Art 7.4.3.1

>
0.3fcyq

Avec :

— Ns: effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé a partir de la
descente de charge donnée par les régles de BAEL 91, en considérant le poteau le plus
sollicité tel que: Ns=G + Q

— G : charge permanente.

— Q: charge d'exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
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11.2 Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :

> Charges permanentes :

Onalacharge G=p X e

p : c’est le poids volumique.

e : I’épaisseur de 1’¢lément.

11.2.1 Les planchers :

1. Plancher terrasse accessible :

-2

L

h

Figure. 11.3 : Coupe verticale du plancher terrasse accessible.

Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
N° Désignation des éléments (m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Couche de gravier. 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche. 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton. 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane. 0.01 1 0.01
5 Isolation thermique. 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux (Hourdis (16+4) 14 2.8
et table de compression.

7 Enduit sous plafond en pléatre. 0.02 10 0.2

La charge permanente G (kN/m?) 5.68

Tableau I1.3 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse accessible.

25




CHAPITRE Il

Pré-dimensionnement des éléments

2. Plancher d’étage courant :

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher courant

Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
N° Désignation des éléments (m) (KN/md) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage. 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose. 0.02 20 0.40
3 Couche de sable. 0.03 18 0.54
4 Plancher en corps creux. 0.20 14 2.80
. Enduit sous plafond en 0.02 10 0.20
platre.

6 Cloisons intérieurs. 0.10 09 0.90

La charge permanente G (KN/m?) 5.24

Tableau I1.4 : Caractéristiques des éléments du plancher étage courant.

3. Dalle pleine :

Figure 1.5 : coupe d’un plancher dalle pleine.

%
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CHAPITRE Il

Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
N° Désignation des éléments (m) (KN/m?3) (kN/m?)
1 Revétement en carrelage. 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose. 0.02 20 0.40
3 Couche de sable. 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine en B.A. 0.15 25 3.75
5 Mortier de ciment. 0.02 10 0.20
La charge permanente G (KN/m?) 5.29
Tableau 11-5 : Caractéristiques des dalles pleines
11.2.2.Maconnerie :
» Murs extérieurs :
| 2 | 10 I.*'} | 10 | 2
[ [ [ [ I i
:::::.::::::JI::::::::I L L1 | - 1 L1 1 ..)
== ;
T T 4
5

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un mur extérieur

Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

N° Désignation des éléments (m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Enduit ciment. 0.02 20 0.4
2 Briques creuses. 0.10 09 0.9
3 Lame d’air. 0.05 00 00
4 Briques creuses. 0.10 09 0.9
5 Enduit de platre. 0.02 10 0.2

La charge permanente G (KN/m?) 2.40

Tableau I1-6 : Charge permanente (G) murs extérieur
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» Murs intérieur :

o= 3

FigUre 1n-7: Coupé verticale d’un mur intérieur

Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
N° Désignation des éléments (m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Enduit en platre intérieur. 0.02 10 0.2
2 Briques creuses. 0.10 09 0.9
3 Enduit en platre extérieur. 0.02 10 0.2
La charge permanente G (KN/m?) 1.3

Tableau I1-7 : Charge permanente (G) murs intérieur

11.2.3 Acroteére :

Les dimensions de I’acrotére qui sont illustrées dans le schéma ci-dessous, vont nous

permettre de déterminer la charge permanente correspondante.

Gacr = poeton X Sacr

- Calcul de son poids propre : 10cm  10cm
-

S= (0.6%0.1) + (0.1x0.07) +(0.1x0.03/2) N f s
=0.0685m” ﬁ $ 7em

Gacr=25x%0.0685
G = 1.71kN/ml

60cm

Figure 11-8 : Coupe verticale de I’acrotere.
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> Surcharges d’exploitation (Q) :

Les surcharges d’exploitation sont données par le (DTR B.C. 2.2) dans le tableau suivant :

Eléments Surcharge (kN/m2)

Plancher terrasse accessible 1.5
Acrotere 1

Plancher d’étage courant a usage d'habitation 1.5
Plancher 1°" étage (service) 2.5
Plancher RDC (commercial) 2.5
Plancher 1%'sous-sol (commercial) 4

balcon 3.5
Escalier 2.5

Tableau 11.8 : Surcharges d'exploitation des différents éléments secondaires.

11.3 descente de charges :
La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité les charges
reprises par celui-ci, et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau. Et cela

Jusqu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages.

11.3.1 Surface d'influence :

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : D2

Section sans poutre: :
Snette= S1+S2+S3+54 | S1
S1=2.15x 1.65=3.5475 m? |

215

S2

(30x40)

S2 = 2.15 x1.75= 3.7625m? (30x33) (30x33) N
S3 = 3.5475 m? | =) |
= 2 | é 84 | pl
S4=3.7625m | 83 |2 |
Snette= 14.62m? | !
. & . 1 o
1,65 1,75

Figure 11.9 : Surface d’influence du poteau.
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11.3.2 Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence :
1) Les planchers:
Pplancher=Gplancher X S
- Plancher étage courant et RDC et le sous- sol :
P =5.24%14.62 = 76.61 KN
- Plancher terrasse :
Pt = GterrasseaccessibleX S =5.68%14.62=83.04kN

2) Les poutres :
Ppoutre = (bxhx p)
Avec :
p : poids volumique du béton
L : longueur de la poutre
> Les poutres principales (30x40) :
Ppp = (0.30x0.40x25) x (2.15+2.15) =12.9 kN.

> Les poutres secondaires (30%35) :
Pps= (0.30x0.35%25) x (1.65+1.75) =8.92 kN

D'ou le poids total :
Ptot=12.9+8.92=21.82kN

3) Les poteaux :
Avec :
-S : section des poteaux en zone Ila > 25 cm (RPA 99/version 2003)
-p : poids volumique du béton
-he : hauteur d’étage

Pour le RDC : Prpc=0.25 x0.25 x25 x5.04=7.875 kN

Pour les autres poteaux : P=0.25 x0.25 x25 x3.06 =4.78 KN
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11.3.3.Les surcharge d’exploitations :

Qplancher= Q%S
— Plancher terrasse : Qo=14.62%1.5 =21.93kN
— Plancher d’étage courant : Q1=Q2=Q3....Q7= 14.62x1.5=21.93 kN
— Plancher d’étage service et RDC : Qs= Qo= 14.62 x2.5=36.55 kN
— Plancher sous-sol : Q1o et Q11=14.62x4 =58.48 kN

11.3.4 Loi de dégression des surcharges :

D’apres le réglement DTR B.C. 2.2, la loi de dégression des charges s’applique aux
batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux n” pour tenir compte de
cette loi est de cing. En raison du nombre d’étage qui compose le batiment étudiée n > 5, on
doit tenir compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes

La loi de dégression est :

n
3+n _
Qn = Q0+2—Z Qipourn =5
n

i=1
QO : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi: surcharge d’exploitation de 1’étage i
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des

surcharges

Q" Sg = {5
Q. I GEes
-1 =0 =1
2 T, =0, +095.(0, +0)
Qs
i :3 =Qo—oo~(\1‘Q:"'Q,)
Q- ' 3
Y, =0+ 2 i ].(QI—Q:— ............. Q,) pour n=>5
v v

Figure 11.10 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

31



CHAPITRE Il

Pré-dimensionnement des éléments

Coefficients de dégression de surcharges :

Niveau 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Etage terrasse | 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | 1¥S-S
Coefficient 1 1 /095|090 | 085 0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.687 | 0.666 | 0.65

Tableau 11.9 : Coefficients de dégression de surcharges.

Note : Le coefficient (3+n)/2n étant valable pour n > 5.

Niveaux Opération Résultats [kN]
11 [ Qo 21.93
10 Qo+ Q1 43.86
9 Qo +0.95 (Q1 +Qy2) 63.60
8 Qo +0.90 (Q1 + Q2 +Qg3) 81.14
7 Qo+ 0.85 (Q1 +Q2 +Q3 +Qq) 96.50
6 Qo + 0.8 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Qs) 109.65
S5 Qo +0.75 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Qs5 +Qe) 120.61
4 Qo+0.714 (Q1 + Q2+ Q3+ Q4 + Qs + Qs + Q7) 131.54
3 Qo +0.687 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7 + Qs) 152.50
2 Qo+0.666 (Q1 + Q2+ Qs + Q4 + Qs + Qs + Q7 + Qa+Qo) 172.85
1 Qo+0.65 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4 + Qs + Qs + Q7 + Qg+Qo+Q10) 207.24

Tableau 11.10 : Les surcharges cumulées.
Remarque :

On a adopté pour les poteaux des sections supérieurs a celles trouvé dans les calculs

pour des raisons :

v Une bonne répartition des aciers.

v Eviter la rotule plastique dans les poteaux
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> Dimensionnement des poteaux :
Charges .
Effort Section du
Charges permanentes [KN] d’exploitation
Normal [kN] poteau [cm?]
[kN]
) . ) Ng Section )
) Poids des | Poids des Poids des ) S=> ) Section
Niv Grotale Geumulée Q' QC NS:GC+QC 0'3f628 trouvee i
Planchers poutres poteaux adoptée
8 83.04 21.82 4.78 109.64 | 109.64 | 21.93 21.93 131.57 175.43 13x13 30x30
7 76.61 21.82 4.78 103.21 | 212.85 | 21.93 43.86 256.71 342.28 18x18 35x35
6 76.61 21.82 4.78 103.21 | 316.06 | 21.93 63.60 379.66 506.21 22x22 35x35
5 76.61 21.82 4.78 103.21 | 419.27 | 21.93 81.14 500.41 667.21 25x25 40x40
4 76.61 21.82 4.78 103.21 | 522.48 | 21.93 96.50 618.98 825.30 28x28 40x40
3 76.61 21.82 4.78 103.21 | 625.69 | 21.93 | 109.65 735.34 980.45 31x31 45x45
2 76.61 21.82 4.78 103.21 | 728.90 | 21.93 | 120.61 849.51 1132.68 33x33 45x45
1 76.61 21.82 4.78 103.21 | 832.11 | 36.55 | 131.54 963.65 1284.86 35x35 50x50
RDC 76.61 21.82 7.87 106.30 | 938.41 | 36.55 | 252.50 1190.91 1587.88 39x39 50x50
1¢SS 76.61 21.82 4.78 103.21 | 1041.62 | 58.48 | 172.85 1214.47 1619.29 40x40 50x55
2¢me SS | 76.61 21.82 4.78 103.21 | 1144.83 | 58.48 | 207.24 1352.07 1802.76 42x42 50x55

Tableau I11.11 : Détermination des charges et surcharges.
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11.4.1selon le RPA99 (Art7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions

suivantes :
Conditions exiges par ] o
Poteaux : Valeur calculée : Veérification :
le RPA :
min (b; h) = 30> 25 v
h 286
— =— =143 v
Etage 8 20 20
(30x30) 1 < b <4 v
4~ h
min (b ; h) =35>25 v
h, 286
Etage 6 et 7 50~ 70 ~ 143 Y
(35%x35) 1 < b <4 v
4 " h
min (b, h) =40>25 v
h, 286
B v
Etage 4 et 5 20 20 14.3
(40x40) 1 b
—<-<4
4~ h
min (b, h) =45>25
. h 286
min (b, h) > %15 Etage 2 et 3 =" =143 v
min (b, h) > 2¢ (45x45) 20 20
1 b l < E < 4 4
Z < H <4 2 -hs
min (b ; h) =50 > 25 v
RDC et 1°" étage & = @ =247 v
(50x50) 20 20
1 b
< —_<4 v
4" h™
min (b ; h) = 50> 25 v
: - h 286
1¢" et 2°™ sous-sol e _ 2% 443 v
(50x55) 20 20
1 b
~<-<4 v

Tableau I1-12 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.
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Conclusion :

Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.

11.4.2. Vérification de la condition de non flambement des poteaux : (CBA art
B.8.3)

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence

défavorable des sollicitations. On doit vérifier la condition de 1’élancement suivante :

AY
<«
L¢ Th X_,
A ==-;:£ 50 l

Figure 11.11 : coupe de poteau
Avec :

Lf: Longueur de flambement — Lf=0.7 LO

I : Rayon de giration —i = \E

L0 : Hauteur libre du poteau

S : Section transversale du poteau— S=Db x h.

hb3 bh3

I : Moment d’inertie du poteau iyy, = ’r et Iy = ’r

Le 070y _ \/2
/yy \F

Finalement : A=0.7+/12L0/b
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Niveal Poteau Surface Inertie LO Lf i N
(cm) (cm?) (cm?) (cm) | (cm) | (cm)

Etage 8 30x30 900 67500 306 214.2 8.66 24.73
Etage 6 et 7 35%35 1225 125052.08 | 306 2142 | 10.10 | 21.20
Etage4 et 5 40x40 1600 213333.33 | 306 2142 | 1154 | 18.56
Etage 2 et 3 45x45 2025 341718.75 306 2142 | 1299 | 16.49

1¢" étage 50x50 2500 520833.33 | 306 2142 | 1443 | 14.84

RDC 50x50 2500 520833.33 | 504 | 352.8 | 14.43 | 24.45
18" et 2¢™ sous-sol 50x55 2750 693229.17 | 306 2142 | 15.87 | 13.49

Tableau 11-13 : Vérifications au flambement

» La condition de I’¢élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure

sont prémunis contre le risque de flambement.

1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre on a procédé au dimensionnement de la structure dont les principaux

résultats sont les suivant :

» Dalle en corps creux : 16+4=20 cm

vV V.V V V V V V V V VYV V

Poutres principal :(30x40)

Poutres secondaire : (30x 35)
Voile de contreventement : ep = 25 cm
Poteaux d’étage 1" S/Sol et 2¢™ S/Sol :(50x55)
Poteaux RDC et 1°" étage :(50x50)
Poteaux d’étage 2 et 3 : (45x45)
Poteaux d’¢étage 4 et 5 : (40x40)
Poteaux d’étage 6 et 7 : (35x35)
Poteaux étage 8 : (30x30)

Poutre de chainage : (25x30)
Poutre paliére : (25x30)

Dalle pleine balcon : 15 cm
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

I11. Introduction :

Les éléments non structuraux n’ont pas de fonctions porteuses ou de contreventement
maispeuvent modifier considérablement le comportement de la structure, contrairement aux
poteaux, poutres et voiles ; nous pourrons donc les calculer séparément sous I’effet des
charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément aux réglements BAEL91
modifié99, CBA93et le RPA99 version 2003.

I11.1:Calcul de I'Acrotére:
111.1.1:Définition:

L’acrotere est une construction complémentaire sur le plancher terrasse ayant pour
objectif d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.
L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher,
terrasse, la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

Son ferraillage se calcul sous I’effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », et la
charge « Q =1 KkN» appelée poussée de la main courant, provoquant un moment de

renversement M dans la section d’encastrement.

111.1.2.Hypothese de calcul:

e [’acrotére est sollicité en flexion composée a L’ELU eta L’ELS.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande de 1m.

10 10

) ) i 3
111.1.3.Dimensionnement: T 7
— Hauteur=60cm.
60
— [Epaisseur=10cm

— Lasurface = 0.0685 m?

Yl

I

Figurelll.1.1 :Coupe verticale d’un Acrotére
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111.1.4.Calcul des efforts internes :

On a la charge permanente et d'exploitation de l'acrotére déja déterminée dans le
chapitre precédent égale a :
G=1.71 kN/ml
Q=1 kN/ml

e Calcul des sollicitations

— Moment de renversement M di a la surcharge Q :
Mo=Q xH=1x0.60 x Iml = 0.60kN.m

— Effort tranchant :
T=Qx1Iml=1kN

— Effort normal du au poids propre G :

N=Gx1ml=171KkN

> Diagramme des efforts interne :

Q M=0 T=Q N=0
G
uEl
ST 77 TITTIT 777
M=0.60Kn.m T=1Kn N=1.71Kn
Diagramme des moments  Diagramme de l'éffort Diagramme de I'éffort
(dd a Q) franchant (dd a Q) normal (di & G)

Figurelll.1.2 : Diagramme des efforts internes

I11.1.5.Combinaison des charges :

» ATPELU : qu=1.35G+1.5Q
-L'effort normal: Nu = 1.35G = 1.35 x1.71 =2.30 kN
-I'effort tranchant: Tu= 1.5 x Q = 1.5 x1=1.5 kN
-Moment de flexion : Mu = 1.5 MQ = 1.5x0.60= 0.9 kN.m
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» AVTPELS: qu=G+Q
-L'effort normal: Ns =G =1.71 kN
-I'effort tranchant: TS = Q =1 kN
-Moment de flexion : Ms = MQ = 0.60kN.m

I11.1.6.Ferraillage de I'acrotere :

Le calcul se fera a ’ELU puis la vérification a I’ELS.

Le ferraillage de l’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérantune
section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm»,dont le principe est
d’étudierla section du béton en flexion simple sous un moment fictif Mf , afin de déterminer

les armatures fictives Af, puis en flexioncomposéepour déterminer les armatures réelles A.

_ =Tem !
h=10cm | | G _ __._ - _ 1 N P oo i
A c=3cm i
b =100cm !
Figure 111.1.3 : répartition des Figure 111.1.4 : schéma des
efforts externes armatures
Avec:

h : épaisseur de la section,
c et ¢’ :I'enrobage,
d = h - c: hauteur utile,

Mf: moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

(“ 72
Mu/T Ny i _
‘6_‘[0 — 3’-

Figure 111.1.5 : section rectangulaire soumise a la flexion composée.

39



CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

111.1.6.1 Calcul a L’ELU :

a) Calcul de ’excentricité :

M 0.9
eu=—=—-=0.39m = 39cm
Ny 230
h 10
——Cc=—/——-3=2
2 2
Avec :

My: moment dus a la compression.
Ny : effort de compression.

eu: excentricité.
h . o . iy
Y:E_ c—la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravité

desarmatures tendues.
Donc : eu =39cm>h/2 -c=2
D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N

estun effort de compression, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

b) Calcul en flexion simple :
» Moment fictif:

h
M= Nuxg = Nux [eu + (E_ 0)]
g : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’armatures tendues.

0.10

M=2.30x [0.39+ (5--0.03)] =0.943 kN.m

M=0.943Kn.m

» Moment réduit:

My 0.943x10°
" bd2fbc 100 X 7 X 14.2

™ =0.094 < p = 0.392

- w=0.094 < pl=0.392 —La section est simplement armée (SSA)
Avec : fp,=0.85fc28 /1.5 = 14.2 [MPa]

D’aprés le tableau :

= 0.094 — B =0.951
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Remarque :

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

> Armatures fictives:

Mg 0.943 x 103
Af= = = 0.407 cm?
Bogid  0.951 X 348 X 7
Avec :
_ Fe _ 400 _ 348 MP
OtT Y. T 115 a

c) Calcul en flexion composée :
> La section des armatures réelles:

e Armatures principale:

N 2.30
A=Ar—— = 0.407 — 328 = 0:340 cm?
Ogt .

As=0 —Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

111.1.6.2 Vérification a ’ELU :
a) Lacondition de non fragilité :(Art : A.4.2.1 BAEL91/99)

A 023 % bd fog [€s — 0.455 X d
in = 0.23 X bd X —
mn f, leg—0.185 xd

Calcul de I’excentricité es :

M 0.6
eS=—S=—=0.351cm

2.1 35.1 —0.455x 7

X = 0.798 cm?
400 35.1 —-0.185x 7

Apin = 0.23 X 100 X 7 X

Amin=0.798 cm?

Amin=0.798 cm?> A= 0.340 cm? — la condition n’est pas Vérifiée

Avec :
fi26=0.6 + 0.06 fc28= 2.1 MPa.
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Conclusion:

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées & ’ELU donc le ferraillage se fera avec la section minimale :
As = Amin= 0.798 cm#ml.

Aadop = 4HA8 =2.01cm? avec un espacement de St = 100/4 = 25 cm.

e Armatures de répartition:
Ar= A/4 =2.01/4 = 0.50cm?
On adoptera 3HA8=1.51cm? avec un espacement : St = 60 /3 = 20cm

b) Vérification au cisaillement : (Art : A.5.1, 211 BAEL91/99)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :
On doit vérifier que : Tu<TU

0.15fc28
T, = min (Y— ;4) = min(2.5 MPA ;4 MPa) = 2.5 MPa
b
V, 15x10°

T xd T 103 x 70

= 0.0214 MPa < T, = 2.5 MPa — la condition est vérifiée

Avec : V, = 1.5xQ =1.5 kN avec: V, : effort tranchant a ’'ELU

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre D’effort de

cisaillement,alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c) Vérification de I’adhérence des barres :( Art A.6.1, 3 BAEL91/99)
Tee=Wsfizg =1.5 x2.1 = 3.15 MPa

Ws : Coefficient de scellement: Ws=1.5 pour les H.A

se = 0.9d Y Ui
¥ Ui: somme des périmétres utiles des barres
Avec : Ui =nll@ =4 x 1 x 0.8 = 10.05cm

1.5x 10
Tse T 0.9x 7 x 10.05

= 0.226 MPa
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tse= 0.226MPa< 1se =3.15 MPa— la condition est vérifiée.

Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

d) Longueur de scellement droit: (Art A.6.1,221BAEL91/99)
Ls =40 @ pour FeE 400
Ls =50 @ pour FeE 500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE 400 — Ls =40 ® =40 x0.8 =32 cm

On opte pour Is = 35cm.

Espacement des barres (B.5.3,3BAEL91/99):
e Armature principale : St< min (3h, 33cm)=30cm
On prend : St=25 cm < 30 cm — la condition est vérifiée.
e Armature de répartition : St <min (4h, 45 cm)=40cm

On prend : St=20cm < 40 cm — la condition est vérifiée.

111.1.6.3 Vérification a ’ELS :
L’acrotére est un €¢lément trés expose aux intempéries, c’est pour cette raison que
lafissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc Vérifier les conditionssuivante :
> La contrainte dans les aciers : 85, < &,

> La contrainte dans le béton : &, < &,

a) Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier :
(Art A.4.5.3.3BAEL91/99)

2
Ost < Og¢ = min {Efe ; max (0.5f, ; 110 nftzg} = 201.63 MPa

n= 1.6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), @>6mm
Ona:

100 X A, 100 x 2.01
bxd  100x7

P = =0.287 - B, = 0.9155

K, = 44.17
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B M, B 0.6 x 106
By xdxAg 0.9155 x 70 x 201

Ost = 46.58 MPa

o5t = 46.58 MPa < 0 = 201.63 MPa — la condition est vérifiée
b. Vérification de la contrainte de compression dans le béton (Art A.4.5,2BAEL91/99):

On doit vérifier que : onc< 0.6fc28 = 0.6X 25 =15MPa

os 46.58
Ope = — = —— = 1.05 MPa
K, 44.17
Conclusion
v Armatures principales : 4HA8 espacées de 25cm.

v Armatures de répartition : 3HA8 espacées de 20cm.

III1.1.7 Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99)

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale :

Fp=4 AXCpXwp

Avec :

A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas

A =0.15 (Zone Il,, groupe d’usage 2) (Art4.2.3.tableau 4-1/RPA99)
Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires

Cp =0.3 (Tableau 6-1/RPA99)

Wp : poids de I’acrotere

wp = 1.96KN/ml

Donc : Fp = 4x0.3x0.15x1.96 = 0.3528 KN/ml < Q = 1 KN/ml. =Le calcul se fait sous Q non

pas sous P.
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I11.2. Calcul des planchers en corps creux :
111.2.1.Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de «4 cm » d’épaisseur, Elle
estarmée d’un treillis soudé de nuance (TLE520, @< 6 mm) dont les dimensions des mailles
seront au pluségales aux valeurs indiquées par I’article suivant : [BAEL91/B.6.8.423] :
hourdis surentrevous de terre cuite ou béton.

Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
» 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,

» 33 .cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles [BAEL 91/B.6.8,423] :
200
>

=

— pour ]l < 50 cm
e

4]
A =>—-pour50cm <1< 80cm
e

Avec :

AL :cm? par métre linéaire.

L: entre axes des poutrelles (cm).

fe: Limite d’élasticité de ’acier utilisé (MPA).
Dans notre cas ; L=65cm et fe= 520 MPa

4 X 65
520

Soit: A} = 606 = 1.7 cm? — avec un espacement de 15 cm.

D’ouA | > = 0.5 cm?

b) Armatures paralléles aux poutrelles :
A 1.7

A =—=—=0.85cm?
2 2

Soit: A,, = 606 = 1.7 cm? — avec un espacement de 15 cm.
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I 15cm

I $6 nuance TLE 520

'y

15cm

Figure 111.2.1 : Treillis soudées de 15 x15 cm?
Conclusion :
Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE

520) dedimension (6x150x6x150) mma2,

111.2.2.Les poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait
en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle

de compression.
a) Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :
» Critére de la petite portee :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
» Critere de la continuiteé :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis. Les poutrelles sont calculées comme
des poutres ont Té, les régles BAEL91 préconise que la largeur bl de la dalle de compression
a prendre en compte dans chaque c6tés d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs

suivantes :
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b) Dimensionnement des poutrelles :

b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux
bo= 12cm : largeur de la poutrelle

ho =4 cm : épaisseur de la dalle de compression

b1: débord
b—b 65 — 12
b1=( 20)= > = 26.5 cm
b
& ; ”
00 ¥k
b b
h — -
1;&
R
Figure 111.2.2 :Surfaces revenant aux poutrelles.
Remarque :

Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher le plus sollicité, ¢ - & — d

celui qui porte la plus grande surcharge. Dans notre cas c’est le plancher a usage commercial.
Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes :
111.2.3 : 1 étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités .elle doit
supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a 0.95 kN / m? et

la surcharge de I’ouvrier.

a- Chargement :
- Poids propre de la poutrelle : G; = 0.12 X 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml
- Poids du corps creux :G, = 0.95 X 0.65 = 0.62 kN /ml

Avec : I1=65 cm — largeur de I’hourdis

G=G1+G2=0.12+0.62= 0.74 KN/ml
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- Surcharge due a I’ouvrier : Q=1 kKN/ml.
b- Ferraillage a I’état limite ultime :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée).

SRR SRR R,

Figure 111.2.3 : schéma statique de la poutrelle.
+« Combinaisons de charges:
qu=135G+1.5Q=135%x0.74 + 1.5 x 1 = 2.5 KN/ml

Calcul du moment en travée :

_qux1*? 25x(3.8)?

u 3 3 = 4512 kN.m
Calcul de ’effort tranchant :
x] 2.5x%x3.8
T = 4.75 kN.

2 2

Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage ¢ =2 cm
Lahauteurd=h-2=4-2=2cm

M, 4,512 x 10°

= ba2f,. = 100X 202 x 142 6.61 > 0.392 — Section doublement armée (SDA).

Hb

Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) cm?, parconséquent, on ne peut pas
placer deux nappes d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le
calcul).on prévoit alors des étais intermédiaires (des échafaudages) pour 1’aider a supporter les
charges d’avant de la dalle de compression, de maniére a ce que les armatures comprimées ne

soient pas nécessaires ; espacement entre étais : 80 a 120 cm.
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111.2.4 : 2¢me étapes : Apreés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considerant 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).

111.2.4.1.Plancher a usage commercial :

a- Chargement :

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle
decompression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.
Poids propre de plancher : G =5.24x0.65 = 3.406 kN /ml

Surcharges d’exploitation : Q =4x0.65 =2.6 KN/ml

b- Les combinaisons des charges :
ATELU : qu=1.35G + 1.5 Q = 1.35x3.406+1.5x2.6 =8.5 kN/ml
ATELS : gs= G + Q = 3.406 + 2.6 = 6 kN/ml

c- Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a ’aide des méthodes

suivants :

c- Méthode forfaitaire ;
d- Meéthode de Caquot ;

e- Méthode des trois moments ;

» Méthode forfaitaire :

Il s'agit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers a surcharges
modérées ; tels que les plancher des constructions courantes comme les batiments a usage

d'habitation, bureautique et de service.

L'utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct, suivant le BAEL91, on

peut appliquer cette méthode si les conditions suivantes sont vérifiées.
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a) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99) :

1) La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée. La
surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 kN/ m2,
Q < max{2G ;5 kN/ml}
2G = 2x3.406 = 6.812 kN/m?
Q =1x2.6 =2.6 kN/m?

D’ou : Q = 2.6 kKN/m?<2G=6.812 kN/m? — la condition est vérifiée.
2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées = la condition est vérifiée.

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

L;
0.8 <—<1.25 \
Liy1
L; 380
=——=1.05
Li;; 360
L; 360
=—=1.09
Li+; 330
L; 330 , ,
=——=1.03 — La condition est vérifiée.
Liv1 320
L; B 320 096
Lis; 330
L; 330
—=——=091
Li;; 360
L; 360

=2 =094
L., 380 )

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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a) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a une fraction fixée de maniére forfaitaire de la valeur maximale du moment
« Mo » 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.
b) Exposé de la méthode :
Les valeurs M;, My et M. doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

= Mo : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo =q1?/8 ; dont « | » longueur entre nus d’appuis.

= My et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de
la travée considérée.

= M:: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée

considérée.

1) M; = max[1.05M,; (1 + 0.3a)M,] — MW;Me
140.3a
2
1.24+0.3x

3) M, = TMO — Dans une travée de rive

2) M > M, — Dans une travée intermédiaire.

4) La valeur de chague moment sur appuis intermediaire doit étre au
moins égale a :
-0.6 Mo pour une poutre de deux travées.
-0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
-0.4 Mo pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Dans notre cas nous avons quatre types de travées a étudier :
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0.3 Ma 06Ms. 0.3 Mo
By B A 7 A
F G H
0.3 Mo 0.5 Wa 0.5 NMa 0.3 Ma
I 1 A 2 Ay 3 4
iy
A B C D
0,3 Ma 0.5 Ma 0.4 Mo 0.5 Ma 0,3 Ma
I 1 Ay 2 A 3 A 4 4
iy
A B C D E
0.3 Mo 0.5 Ma 0.4 Ma 0,4 Ma 0.4 Ma 0.4 Ma 0,5 Mo 0.3 Ma
b, 1 iy 2 AN 3 fg\ 4 S 5 Ay B A 4
A B cC D E F G H

Figure 111.2.4 : diagramme des moments des poutres continues
c) Application :
e Combinaison de charge :
G =5.24 x0.65 = 3.406 KN/ml

Q=4 x0.65 = 2.6 kN/ml

ATELU:qu=135G+1.5Q =8.50 kN/ml

ATELS:gs=G+Q= 6KkN/ml

o=

(08

e Calcul des rapports des charges :

Q 2
;avec: 0 a <=
G+Q 3
0433<2
- 525+4 3

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

Travée intermédiaire

Travée de rive

o (1+0.30) 1+030)/2

(1.2+0.3a) /2

0.433 1.1299 0.5650

0.6650
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Etude du Cas 1:

aaaaa

/

N

Herbheneh rer e n - iy nr
3.9 3.60 330 320 330 160 k 3.90
Calcul des moments isostatique :
- Entravées:
qy. 12
M. =
0 8
travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
L (m) 3.8 3.6 3.3 3.2 3.3 3.6 3.8
Mo(kN.m) 15.34 13.77 11.57 10.88 11.57 13.77 15.34
- Aux appuis :
Mappui = B MM
Appuis A B C D E F G H
Coefficients 0.3 05 04 04 04 04 0.5 0.3
Moappui(KN.m) | 4.60 7.67 5.50 4.62 4.62 5.50 7.67 4.60
Calcule des moments en travées :
e Travée derive
-  Travée A-Bet G-H
M, + Mp 4.60 + 7.67
Mtap = (1 + 0.30) X Mgy ————— = (1.1299 X 15.34) — ——————— = 11.19kN.m

2

1.2+ 0.3a

Mtap = ————— X Mg; = 0.6650 x 15.34 = 10.20 kN.m

Soit: Mtag =Mtgy=11.19 KN.m
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e Travée intermédiaire

- Travée B-Cet F-G

Mg + M 7.67 + 5.50
Mtgc = (1+ 0.30) X Moz ————— = (1.1299 X 13.77) - ———— = 8.97kN.m
1+ 0.3x
Mtge = ———— X Moz = 0.5650 x 13.77 = 7.78 kN.m
Soit: Mtec = Mteg=8.97 kN.m
- Travée C-Det E-F
M + Mp 5.50 + 4.62
Mtcp = (1 4 0.30) X Mgz — — = (1.1299 x 11.57) ——————— = 8.01 kN.m
1+ 0.3a
Mtcp = ———— X Mos = 0.5650 X 11.57 = 6.53 kN.m
Soit: Mtcp = Mter= 8.01 KN.m
-  Travée D-E
Mp + Mg 4.62 + 4.62
Mtpg = (1 4 0.30) X My, — — = (1.1299 x 10.88) - ————— = 7.67kN.m
1+ 0.3
Mtpg = ———— X Moy = 0.5650 X 10.88 = 6.14 kN.m
Soit: Mtpe= 7.67 KN.m
Travée A-B B-C c-D D-E E-F F-G G-H
Mt (KN.m) 11.19 8,97 8.01 7.67 8.01 8,97 | 11.19
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Figure 111.2.5 : Diagramme des moments fléchissant

Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

M., — M
T(x) = 0(x) + —‘+1L !
i

X L xL,
fu etd(x =L) = — Quz

Avec:08(x =0) =

_quXxL +Mi+1_Mi
wTT L;

_QuXL M, — M
2 L

Te =

T(x) : effort tranchant sur appui ;

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

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, 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 travee.
Application :

— Travée A-B:

_85x38 —7.67+4.60

T, = + = 15.34 kN
A 2 3.8

_ 85x38 —7.67+4.60

T = + = —16.96 kN
B 2 3.8
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— Travée B-C:

. 8.5 % 3.6 .\ —5.5 + 7.67
BT 2 3.6

= 15.90 kN

85x%x3.6 —550+7.67

T~ = = —14.70 kN
¢ 2 + 3.6
— Travée C-D:
8.5x%x 3.3 —4.62 + 5.50
Te = + = 14.29 kN
2 3.3
8.5x%x 3.3 —4.62 + 5.50
Tp = — + = —13.76 kN
2 3.3
— Travée D-E :
8.5 x 3.2 4 —4.62 + 4.62 13.60 kN
b= 2 32 -
8.5%x 3.2 —4.62 + 4.62
Tg = — + = —13.60 kN
2 3.2
— Travée E-F:
p
_ 8.5 x 3.3 4 —5.50 + 4.62 — 1376 kN
ET 2 33 -
8.5 x 3.3 —550+4.62
Tp=— + = —14.29 kN
\ 2 3.3
— Travée F-G:
8.5x 3.6 —-7.67 + 5.50
Tp = + = 14.70 kN
2 3.6
85x%x 3.6 —7.67 +5.50
To=—— + e = —15.90 kN
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— Travée G-H :
8.5 x 3.8 —4.60 + 7.67
TG =
2 3.8
8.5x 3.8 —4.60 4+ 7.67
TH = -
2 3.8

= 16.96 kN

= —15.34 kN

Les valeurs des efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant :

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Ti(kN) | Ta | 1534 | Ts | 1590 | Tc | 1429 | Tp | 13.60 | Te | 1376 | Tr | 1470 | To | 16.96
Tia(kN) | Te | -16.96 | Tc | 1470 | To | -13.76 | Te | -13.60 | Tr | -14.29 | T | -15.90 | Tw | -15.34
15.34 15.90 14 29 13.60 13.76 14.70 16.96

Iy

Etude du Cas 2 :

Figure 111.2.6 : Diagramme des efforts tranchants.

LA A&
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ry
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b
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Y¥Y¥Y

YYYyY¥yy

B C D E
3,80 j 3,60 3.30 3,20
Calcul des moments isostatique :
- Entraveées:
qy. 12
M, =
7 8
travée A-B B-C C-D D-E
L (m) 3.8 3.6 3.3 3.2
Mo(kN.m) 15.34 13.77 11.57 10.88
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- Aux appuis

Mappui = B MM

Appuis A B

Coefficient g 0.3 0.5

0.4 0.5 0.3

Mappui (kNm) 460 767

5.50 5.78 3.26

Calcul des moments en travées :

- Travée A-B :
4 M, + Mg 4.60 +7.67
Mtag = (1 4 0.3a) X My; — — = (1.1299 x 15.34) — ———— =1119kN.m
< 1.2+ 0.3
Mtyp = ————— X My = 0.6650 x 15.34 = 10.20 kN.m
Soit: Mtag=11.19 KN.m
o
- Travée B-C:
P
Mg + M 7.67 + 5.50
Mtgc = (1+ 0.30) X Moz ————— = (1.1299 X 13.77) - ————=8.97kN.m
< 1+ 030
Mtpe = ———— X Mgz = 0.5650 X 13.77 = 7.78 kN.m
. Soit: Mtgc=8.97 kN.m
- Travée C-D:
-
M + Mp 5.50 + 5.78
Mtcp = (1 + 0.30) X Mgz — ——— = (1.1299 x 11.57) — — = 7.43 kN.m

< 1+ 0.3a

. Soit: Mtcp=7.43kN.m

Mtep 2 ——— X Mg = 05650 X 11.57 = 6.53 kN.m
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-  Travée D-E :
4 Mp + Mg 5.78 + 3.26
Mtpg = (1 + 0.30) X My, — — = (1.1299 x 10.88) — — = 7.77 KN.m
< 1.2+ 0.3a
Mtpg = — X My, = 0.6650 X 10.88 = 7.23 kN.m
Soit: Mtpe =7.77 KN.m
=
Travée A-B B-C C-D D-E
Mt (KN.m) 11.19 8,97 7.43 7.77
s syr4 p—
N
A s [Jy = @y s e
T 7T
8.97 7.43
1119
Figure 111.2.7 : Diagramme des moments fléchissant
Calcul des efforts tranchants
— Travée A-B :
P
8.5%x3.8 —7.67 + 4.60
Ty = + = 15.34 kN
2 3.8
<
8.5x 3.8 —7.67 + 4.60
Tg = — + = —16.96 kN
\ 2 3.8
— Travée B-C:
. 8.5 x 3.6 N —5.5 +7.67 1590 kN
BT 2 3.6 oo
8.5x 3.6 —5.50+ 7.67
Te=—— + 3% = —14.70 kN
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— Travée C-D:
T — 8.5x 3.3 N —5.78 + 5.50 1394 kN
) 33 -
8.5x 3.3 —5.78 + 5.50
Tp = — + = —14.11 kN
2 3.3
— Travée D-E :
8.5x 3.2 —-3.26 +5.78
Tp = + = 14.39 kN
2 3.2
8.5x3.2 —3.26 +5.78
Tg = — + = —12.81 kN
2 3.2
15.34 15.90 13.94 14 .39

[N N
AL %ZB \U{uﬁmc \LLLLE%HmXD WE

16.96 14.70 14.11 12.81

Figure 111.2.8.Diagramme des efforts tranchants.

Etude du Cas 3:

3.80 3.60 3,30

Calcul des moments isostatique :

- Entravées:
qu. 12

M
0 8
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travée A-B B-C C-D
L (m) 3.8 3.6 3.3
Mo(kN.m) 15.34 13.77 11.57

- Aux appuis :

Mappui = B Mgmax

Appuis A B C D
Coefficient § | 0.3 0.5 0.5 0.3
Moappui (KN.m) | 4.60 | 7.67 6.88 3.47

Calcul des moments en travées :

- Travée A-B:
4 M, + Mg 4.60 + 7.67
Mtag = (1 4+ 0.30) X My, — — = (1.1299 x 15.34) — —— = 1119kN.m
< 1.2 4+ 0.3a.
Mtap = ————— X My = 0.6650 X 15.34 = 10.20 kN.m
\Soit : Mtag=11.19 kN.m
- Travée B-C:
g
Mg + M 7.67 + 6.88
Mtgc = (14 0.30) X My, — — = (1.1299 x 13.77) — —— = 828KkN.m

1+ 0.3a
Mtpc 2 ———— X Moz = 0.5650 X 13.77 = 7.78 kN.m

. Soit: Mtgc=8.28 kN.m
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- Travée C-D:
/
Mc + Mp 6.88 + 3.47
Mtcp = (14 0.30) X M3 — — = (1.1299 x 11.57) — — = 7.90kN.m
< 1.2 + 0.3

Mtcp = ————— X Moz = 0.6650 x 11.57 = 7.70 kN.m

\_Soit:  Mtcp =7.90 kN.m

Travée A-B B-C C-D

Mt (KN.m) 1119 | 828 | 7.90

Figure 111.2.9.Diagramme des moments fléchissant

Calcul des efforts tranchants

— Travée A-B:
8.5x 3.8 —7.67 + 4.60
W = + = 15.34 kN
2 3.8
T — 85%x3.8 4 —7.67 + 4.60 — —16.96 kN
B 2 3.8 -
— Travée B-C:
8.5%x 3.6 —6.88 + 7.67
Tg = + = 15.52 kN
2 3.6
8.5 X 3.6 —6.88 + 7.67
Te=—— + e = —15.08 kN
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— Travée C-D:

T = 8.5 x 3.3 —3.47 + 6.88 — 15.06 kN
c™ 2 3.3 o
8.5x 3.3 —3.47 + 6.88
Tp = — = —13kN
2 3.3
15.34 15.52 15.06
AN

Etude du Cas 4 :

gt

Figure 111.2.10.Diagramme des efforts tranchants.
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Calcul des moments isostatique :

- Entravées:
qu.1?
M, =
0 8
travée F-G G-H
L (m) 3.6 3.8
Mo(kN.m) | 13.77 15.34

g g

13
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- Aux appuis :

Mappui = B MM

Appuis F G H
Coefficient g 0.3 0.6 0.3

Calcul des moments en travées :

- Travée F-G:
/
Mg + Mg 4.13 +9.20
Mtpe = (1 4+ 0.30) X My — — = (1.1299 x 13.77) — — = 8.89 kN.m
1.2 + 0.3
Mtpg 2 ———— X Mos = 0.6650 X 13.77 = 9.16 kN.m
\Smt © Mt =9.16 KN.m
Calcul des moments en travées :
- Travée G-H :
/
M¢; + My 9.20 + 4.60
Mtgy = (14 0.30) X Mgy — — = (1.1299 x 15.34) — — = 10.43 kN. m
1.2 4+ 0.3

Mtgy 2 ————— X Mg; = 0.6650 x 15.34 = 10.20 kN.m

\Soit: Migy=10.43 kN.m

Travée F-G G-H

Mt (kN.m) 9.16 | 10.43
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Figure 111.2.11 : Diagramme des moments fléchissant

Calcul des efforts tranchants

— Travée F-G:

_85x36 —-920+4.13

Tp = + = 13.89 kN
F 2 3.6
. 8.5x 3.6 .\ —9.20 + 4.13 _ 671 kN
G~ 2 3.6 - '
— Travée G-H :
85x38 —4.60+9.20
Tg = + = 17.36 kN
2 3.8
. 8.5 x 3.8 . —4.60 +9.20 _ 494 kN
H= 2 3.8 - '
13.89 17.36

L S—
F WG \‘J{U\E%HiﬂlH

16.71 14.94

Figure 111.2.12.Diagramme des efforts tranchants.
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111.2.5 Ferraillage a PELU

e Armatures longitudinales

Les moments max aux appuis et en travées sont :

M =11.19 kN.m et Ma™* = 9.20kN.m

b=65cm

ho= 4ch

d=18cm| |h=20cm
A

bo=12cm
o —

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques

géométriques sont les suivantes :

b = 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 18cm
a) Entravées

M;™*=11.19 KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

h
M0=bxh0x<d—70>xfbu; avec : f,, = 14.2 MPa

0.04
M, = 0.65 x 0.04 X 14.2 x 103 (0.18 - T)

M, = 59.072kN.m

M{#* = 11.19 kN.m < M, — L'axe neutre est dans la table de compression.
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D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x20) cm?

65 cm

20cm

Mpax 11.19 x 10°
 bd2f, 65 x 182 x 14.2 x 102

m = 0.037

L=0.037 < =0.392 >S.S.A
w=0.037 > B =0.981

Mmax 11.19 x 10°

[ 200 . 102
BxdeS 0.981><18><1_15><10

Ay = = 1.82 cm?

e Choix de section d’armature :
-Ast=3HA10= 2.35cm?.
-Armature de répartition : Ar=1/4Ast=0.58cm?
-Nous prendrons 3HA8 =1.51cm?

b) Aux appuis :
La table étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de
larésistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeurbo=12cm et

de hauteur h =20cm.

}lr'Ia max

h=20cm

bo=12cm

[

Figure 111.2.13 : Coupe schématique de la poutrelle (appuis)

67



CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

Mpax 9.20 x 106

M= Dd2f .~ 120 x 1802 x 142 0166
L= 0166 <y = 0.392 = S.S.A
L= 0166 - B =0.909

Mpax 9.20 x 10°

A 700 = 1.61 cm?

= f_e: 400 5
BXdeS 0.909><18x1_15x10

e Choix de section d’armature :
-Asa=2HA12=2.26 cm?.
-Armature de répartition : Ar=1/4 Ast=0.56 cm?
-Nous prendrons 3HA8 =1.51 cm?

» Armatures transversales a L’ELU (BAEL 91 modifiée 99/ art : A.5.1, 23)
Le diamétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par le

(BAEL 91 modifiée 99/ art : A.7.22)

B _(h by )
Pe= MM \z00 797 P

- '(20 12 16)—057
@¢ = min 350 1o 16) = 0 cm

Nous choisissons un cadre de @8 avec Ast=3HA8 =1.50cm?
Espacement des cadre : est donné par le réglement (BAEL 91 modifiée 99/Art: A.5.1.22)
S; < min(0.9d ; 40 cm)
S; < min(0.9 X 18 = 16.2 cm ;40 cm) = 16.2 cm
- S¢=15cm
Conclusion :
- Entravée Ast=3HA10 = 2.35 cm?.
- Enappui As=2HA12 = 2.26 cm?,

- Lesarmatures transversales : Aqx=3HA8 =1.51 cm?
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111.2.6 Vérifications a PELU :
111.2.6.1.Condition de non fragilité du béton de la section minimale (A.4.2 BAEL91/99) :

- Calcul de la section minimale :
e Entravée

Anmin=0.23xbxdx fips/fe= 0.23x65x18x 2.1/400 =1.41 cm?

Aad= 2.35cm?> Anmin =1.41 cm?—la condition est vérifiée

e Aux appuis
Anmin= 0.23xbox d xfips/fe= 0.23x12x18x 2.1/400 = 0.260 cm?
Aadt = 2.26cm? > Anin = 0,260 cm?—la condition est vérifiée
111.2.6.2.Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :
V"= 17.36kN

_vmax 1736 x 10°
"~ bod 120 x 180

Ty

1, = 0.80 MPa
T, = min(0.133f.,5 ; 5 MPa) = 3.325 MPa.

T, = 0.80 MPa < T, = 3.325 MPa - la condition est vérifiée

111.2.6.3.Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL
91modifiée 99) :
Tee < Tge = Pfipg = 1.5 %X 2.1 =3.15MPa

V, 17.36 x 103
Tse = 09dXu;, 0.9 x 180 x 75.36

¥ = 1.5 : Coefficient scellement HA.

= 1.42 MPa avec:

Y. u; : Somme des périmetres utiles des barres
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Zui =nn@d =2 X 3.14 X 12 = 75.36 mm

Tse = 1.42MPa < T, = 3.15 MPa —=La condition est vérifiée
—=Pas de risque d’entrainement des barres.

111.2.A.6.4.Influence de DP’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A
5.1.313) :

e Appuisderive:

2Tax - 0.8f.,5

agbg Vb

avec: ap = 0.69d

Il faut vérifier que :

0.8xX09d xf..e Xb df..e X b
T = cz8 Xbo _ ., dlczs X bo
2yp ¥b

T 0.36 X 18 X 25 x 12

x 1071 = 129.6 kN
1.5

Tmax = 15.34kN < T = 129.6kN  ......la condition est vérifiée

e Appuis intermédiaires :

Il faut verifier que :

0.8x09d xf.,gXb df.,g X b
T = c28 0 - 036 c28 0
2Yb Yb

Tmax=17.36KN<T=1296KkN.....cccevvvveeeo.... la condition est vérifiée.
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111.2.6.5 Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures (Art
A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Appuis de rive :

M2 4.60 x 10? 11.5
A> (Tmax — ﬂ) x ¥ _ (1534 — X = —0.375 cm?
0.9d fe 0.9 x 18 400
Ag=226cm?>A=-0375cm? ............ la condition est vérifiée

Appuis intermédiaire :

VE 9.20 x 102\ 11.5
A> (Tmax - ﬂ) x ¥ _(17.36 - X = —1.133 cm?
09d/ " f, 0.9 x 18 400

Ag=235cm? >A=-1133cm? ............. la condition est vérifiée

111.2.A.6.6 Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL
91modifiée 99) :
Ty = 0.6¥2f5 = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.83 MPa
Avec : ¥ = 1.5 pour HA
La longueur de scellement droit :
fe 400

L = —Ix——
s T P, 4 % 2.83

= 35.33 cm

Pour acier HA: fe=400MPa

Forfaitairement :

Ls = 40x@ = 40x1 = 40cm— nous prendrons : Ls=40cm.

Les régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochetnormal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet« Lc» est au moins
égale a: 0.4 xLs pour les aciers H.A.

LC = 0.4 x 40 = 16 cm; nous adopterons des crochets a 45° avec une longueur LC = 20 cm.

II1.2.7. Vérifications a ’ELS :
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats

decalculer a ’ELU par le coefficient qs/qu.
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APELU:q,=135G+1.5Q =8.5kN/ml
APELS:gs= G+ Q =6kN/ml

ds _ 0.70

Qu

Moments max en travées et aux appuis sont :
Mimax=11.19x%0.70—Mmax=7.833kN.m
Mamax: 920XO70:847kNm—> Mamax:6.44kN.m

111.2.A.7.1Etat limite de la compression du béton :

e Entravée:

La section d’armature adoptée a ’ELU en travée est : Ast=3HA10= 2.35cm?.

100 x Ag 100 x 2.35

= = = 1.088
PL= "o xd  12x18
M 7.833 x 10° 1630 MP
Os T B d.A, 0856 x 18 x 235 x 108 - 4
Ki=19.76 = K=1/K;=0.050
Ms (KN.m) | Asal’ELU | p; B, Ky op. (MPa) Obe observation
7.833 2.35 1.088 | 0.856 | 19.466 10.816 15 Vérifiée
obc = Kxos= 10.816MPa< 15MPa ............. la condition est vérifiée

111.2.A.7.2.Etat limite d’ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous

avonsune fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire.
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111.2.A.7.3.Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite
parrapport a la fleche admissible.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul
dela fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h M,
-
1 = 15M,

by xd ~ f,

A 3.6
2) st <

h
1

3) - = !
) — 225

12 3.82
Avec: M, = qs§ =6 X ek 10.83kN.m

h : hauteur totale (20cm)

1 : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure

Mo : moment fléchissant maximal de la travée isostatique
M: : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

h 20
1) —=——=0.052 <

= ————— =0.069 ....... ... ...1a condition est vérifiée
1 380 15 x 10.83
Ag 2.35 3.6 3.6 o o
2) = = 0.010 < —=—-=10.009 ....... ... ...1a condition est vérifiée
by xd 12x 18 fo 400
0 1
3) m—=——==10.052 > ——=0.044 ....... ... ...1a condition est vérifiée
1 380 22.5

Donc : les conditions ne sont pas toutes vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.
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> Calcul de la fléche :

Il faut verifier que :

5 qox 12 _ 1
f=—— <f=—0
384 E, X | 500

f: la fleche admissible
E. : module de déformation différée :Ev= 3700 3/f.,s = 37003/25
E.=10818.865MPa

I+ : inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

I+, est donné par la formule suivante :
: 1.1 x1,
MT1404%xp X Ay)

lo : moment d’inertie totale de la section homogeéne

1.75 X foug 0)

=max |1 — ;
K ( (4pr05)+ft28

p : est le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile

de la nervure :p = —
0

0.02 X fi,g
Ay = 3b,
(2 + T) Xp

» Calcul des parameétres :

- Laposition de I’axe neutre :

h h
SXX,=b0><h><§+(b—bo)><h0><70+(15><AsT><d)

20 4
=12><20><7+(65—12)><4><§+(15><2.35><18)

= 3458.5 cm3
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¥i

265 12cm _ 26.5

Figure 111.2.A.14 : Dimensions de la section en Té

Bo = (box h) + (b-bg) % ho + (15 x Ag)
Bo= (12 x 20) + (65-12) x4 + (15 x2.35) = 487.25cm?

 Syx,  3458.5

Y17 g T 48725

y2=h-y;=20-7.09=12.91cm

Calcul du moment d’inertie :

2

— b s 3 hg ho ’ 2
Ip = ?(Y1 +y3) + (b —bg)hy Ip +\y1— o + 15A4(y, — ©)

12 42 4\
lp = 5 (7.09° +12.91%) + (65 — 12)4 | + (7.09 _ E) + 15 x 2.35(12.91 — 2)2

lo=20003.27 cm*.

Calcul des coefficients ;

_ A 235
P boxd 12x18
0.02 x f; 0.02 x 2.1
Ay = 28 _ =1.522

(2+22) 0 (2+22)x0.0108
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1.75. fipg 1.75 x 2.1
n= max{l—— ;0}=max{1— ;0}= max{0.78 ; 0}
4.p.0 + fig 4% 0.0108 x 348 + 2.1
=0.78
1.1.1, 1.1 x 20003.27

I = - = 14919.07 cm*
v T+ a1 1+0.4x (1522 x 0.78) cm

D’ou la fléche :

5 6 X 3.82
f= X = 0.0007 m
384 10818.865 x 103 x 14919.07 x 108
f= | _38 = 0.0076
~500 500 oM
f=0.0007m < f=0.0076m ........... La condition est vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont verifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées
al’Etat Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armaturesa
I’Etat Limite de Service.

» Lesarmatures longitudinales :

- Entravée Ast=3HA10=2.35 cm?.

- Aux appuis :Asa=2HA12=2.26 cm?.
» Lesarmatures transversales :

- As=3HA8 =1.51 cm?
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

I11. 3 Balcon en dalle pleine :

Introduction

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du

plancher. Il est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de hauteur

h = 1.50 m, soumise a une charge horizontale « Q » due a la main courante qui engendre un

moment « Mg » dans la section d’encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée a

la flexion simple.

SN
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—

||

Figure 111.3.1 schéma statique du balcon.

qu1 : charges et surcharges verticales revenant au balcon.

Quz : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique

creuses de 10cm d’épaisseur.

111.3.1 Pré -dimensionnement

Du 2é™ chapitre (pré dimensionnement des éléments) on a :
ep=15cm
G =5.29 kN /m?

Garde de corps :
e G2 =poids de I’enduit ciment x2 +poids de la brique creuse
Enduit ciment : 0.40 x 2 = 0.80kN/m?
Maconnerie : 0.9 KN/ m?
G2 =1.70 kN/m?
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Elle est donnée par le DTR BC.22: Q =3.5 kN / m?

Surcharge revenant au balcon : Q=3.5 x1ml=3.5kN/ml

Calcul des éléments

> La Charge d’exploitation

111.3.2 Les combinaisons des charges

qui= (1.35G1+1.5Q) xIml= (1.35x5.29+1.5x3.5)x1ml=12.39 kN/m.

—~ AL’ELU : 1.35G+1.5Q

Quz= 1.35 % G2 = 1.35x1.70=2.295kN/m.

— AL’ELS: G+Q

gs1= (G1+Q) xIml= (5.29+3.5)x1mI=8.79 KN/ml.

gs2= G2x1ml=1.70x1ml=1.70 KN/ml.

111.3.3 Calcul des efforts

>

Les moments

- ATELU:
12.39 x 1.5
Mqu1 = %12 =—— ——=1394kN.m

Mquz = qu2 Xl = 2.295 X 1.5 = 3.4‘4‘ kN.m

Mtu = Mqu]_ + Mqu2 :1394+344: 1738kNm

- ADIELS:
ds1 8.79 x 1.52
Mgs1 =% 2 = ——, ——=988kN.m

Mgsz = Qs X1 = 1.70 X 1.5 = 255 kN. m

Mts = Mq51+ quz =90.88+2.55=12.43 kN.m
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> Les efforts tranchants

AVELU:  Vu=Quix | + e = 12.39 x 1.50 +2.295 = 20.88 kN.

APELS: Vs =Qs1x| + gs2= 8.79 x 1.50 +1.70 = 14.885kN.

111.3.4 Ferraillage

> Les armatures principales

3cm

15cm
12cm

100cm

<
T

W

M, 17.38 x 103

- = = 0.085
bd2f,. 100 x 122 x 14.2

u

u=0.085<u=0.392  ——Section simplement armee
1=0.085=p=0.9555

M, 17.38 x 103
~ Bdog;  0.9555 x 12 x 348

A = 4.36 cm?

On adopte pour une section : A= 4HA14= 6.15cm?,avec un espacement St =100/4=25cm

» Les armatures de répartition

A 6.15
A, = il 1.53 cm? - on adopte 4HA10 = 3.14 cm?,avec S; = 25 cm.

111.3.5 Vérification a IL’ELU

» Vérification de la condition de non fragilité (Art4.21/BAEL 91)

firg 2.1
Amin = 023 Xb X d X == = 023 X 100 X 12 X - = 145 cm?

e

avec: fg = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.06(0.06)(25) = 2.1 MPa.

Apin = 145 cm? < Ayqgopree = 6.15 cm? — la condition est vérifiée.
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» Vérification de I’entrainement des armatures : (Art6.1, 3/BAEL 91)

Vu _
Tse = 0odyu, o
Avec: Tge = Wfing = 3.15 MPa
et: ¥ = 1.5HA

z u; = 3.14 x4 X 1.4 = 17.58 cm

2088 x 103
Tse T 0.9x 120 x 175.8

= 1.10 MPa < T4, = 3.15 MPa — la condition est vérifiée.

» Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91)

Vu _ _ = (0.15f,,g
Ty=— < Ty Avec: T, = mln{ ;4 MPa} = 2.5 MPa
bd Yb
— fissuration préjudiciable.
20.88 x 103

Ty = 1000 x 120 — 0.174 MPa < T, = 2.5 MPa - la condition est vérifiée.

Pas de risque de cisaillement => Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification de I’écartement des barres

- Pour les armatures principales : St < min {3h; 33cm} = 33cm.
St =25cm<33cm  —la condition est vérifiée.
- Pour les armatures de répartition : Si< min {4h ; 45cm} = 45cm
St =25cm< 45 cm —la condition est vérifiée.

111.3.6 Vérification a L’ELS

> Vérification des contraintes a PELS :

100 x A, 100 X 65 B, = 0.8925
= = 0512
bxd 100 x 12 ~ K, = 31.515

P1 =
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> Vérification des contraintes dans les aciers

0g < 05 = min {%fe ;110 T]ftzg} ; Avec :

n=1.6 ; pour les aciers de haute adhérence(HA) de diamétre supérieur a 6 mm

My 1243 x10°
BxdxAg 0.8925 x 120 X 615

0; = 201.63 MPa etog = = 188.71 MPa.

os = 188.71 MPa < 64 = 201.63 MPa - la condition est vérifiée.

Donc : le calcul des armatures a I’ELS n’est pas obligatoire.

> Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que :op, < 6, = 0.6 X f.,g5 = 15 MPa

_os_18871_
K, 31515 >0 ¢

Op

Oop = 5.6 MPa < 6, = 15 MPa — la condition est vérifiée

> Vérification de I’état limite de déformation

On procédera a la vérification de la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas verifiée :

h 15
1) L=150" 0.1 > 6= 0.0625 - la condition est vérifiée.

h Mg 17.38 o .
2) ==01 > = = 0.1 — la condition est vérifiée.

L 10M, 10x17.38

Ag 6.15 42 4.2 o o
3) — =———-=0.0051 <—=—=0.0105 - la condition est vérifiée.

d_ 100 x 12 f, 400

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

Conclusion
Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

- Armatures principales : 4 HA 14 (St= 25 cm).
- Armatures de répartition : 4 HA 10 (St= 25 cm).
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I11.4.Les escaliers :
Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers, les principales

fonctions d’un escalier sont les suivantes :

- Desservir les différents niveaux qu’il relie, en toute sécurité.

- La capacité de supporter les charges qui lui seront appliquées en cours d’utilisation.

Les types d’escaliers sont nombreux, pour ce qui est de notre structure nous n’avons qu’un

seul type qui est : escaliers a marches droites a deux volées (Figure 111.4.1).

Figure 111.4.1 : Escalier a deux volées paralleles avec palier intermédiaire.

111.4.1. Terminologie :
e La marche: est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche

et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

e La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ;

valeurs courantes h = 13317 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou
privé.

e Le giron: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans

fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 a 64.
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e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.

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

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

L Palier intermédiaire
2

A
A

Marche

Contre marche
h¢

Emmarchement

v

Figure 111.4.2 :schéma de I’escalier.

111.4.2.Pré-dimensionnement de P’escalier :

v" Volée (h=1.53 m) :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la
formule de BLONDEL.
Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :
59 <g+2h <66 cm
{ 14<h<20cm

Le nombre de contre marches (n) est égal a :

Le nombre de girons est prisalors: m=n - 1.
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> Le schéma statique d’escalier :

1.53m
A
» 1.55m >t 2.40m > 1.60nL|
Ht =153 cm
Soit: h=17cm
153
n=——=9 - lenombredemarchem=9—-1=28
17

+ Relation de BLANDEL
59 <g+ (2x17) <66 cm
25 <g<32cm
Soit: g=30 cm

¢+ Veérification de la loi de BLONDEL :
2h+g = 64 cm < 66 cm => la condition est vérifiée

s Lapaillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante :

L L
—<e,< —
90— P 20
L : longueur reelle du palier et de la paillasse: L = L1
Ona:
1 1
coso=— — L =——
Ly cosa
H 153
tana = —=——=0.6375 - o= 32.51°
L 240
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D L 240 284.59
one: b = cos32.51 7 e

D’ou L = 284.59+155 = 439.59 cm

L’épaisseur de la paillasse est :
439.59 439.59
<ep<
30 20

14.653 cm <p<21.98 cm

Soit : ep=20 cm.

% Détermination des sollicitations :

Les dimensions des marches étant trés faible par rapport a la portée de la paillasse,
onpourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse. Le calcul se fera
pour une bande de 1m de projection horizontale et en considérant une poutre simplement
appuyeée en flexion simple.

— Charges permanentes et surcharges d’exploitation :
Selon le (DTR B.C.2-2) pour une construction a usage de service ou d’habitation la

surcharge d’exploitation est Q =2.5 kN/m.

> Chargespermanentes :

1- Le palier :
Elément Poids propre (kN/m)

Poids propre du palier 25x0.20x1 5
Couche de sable 18x0.03x1 0.54
Mortier de pose 20x0.02x1 04

Revétement en carrelage 20x0.02x1 04
Enduit de platre 10x0.02x1 0.2
La charge permanente Gpalier=6.54
La charge d’exploitation Qpalier=2.5

Tableau 111.4.1 : La charge revenant au palier.
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2- La paillasse :

Elément Le poids propre (kN/m)
. . 25 x 25 x 0.20
Poids propre de la paillasse °P _ 5.9
cosa cos32.51
. 25x0.17
Poids propre des marches XT 2.125
Revétement en carrelage 20x0.02x1 0.4
Mortier de pose 20x%0.02x1 0.4
Couche de sable 18x0.03x1 0.54
Enduit de ciment 20x0.02x1 04
Garde-corps 0.2x1 0.2
La charge permanente Gpaillasse=9.97
La charge d’exploitation Qpaillasse=2.5

Tableau 111.4.2 : La charge revenant a la paillasse.

111.4.3.Calcul des efforts internes :

a- Les charges concentrées (mur) : Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du

palier due a la charge du mur (P).

P = (1.53 - 0.15) x 2.40 x1 =4.03 kN/ml

b- Lacombinaison des charges :

ELU:qu=(1.35G+1.5Q)x1 m[kN/m]

ELS:qs= (G+Q) x1m [KN/m]

Le palier quPdier=[(1.35x6.54) + (1.5x2.5)] x 1m=12.58

qsPer= (6.54+2.5) x1m=9.04

La paillasse | quraillasse=[(1,35x9.97) + (1.5x2.5)] x 1m=17.20

qspaillasse: (9.97+2.5) x1m=12.47

P Py =(1.35 x 4.03)x 1ml = 5.44 kKN

Ps=(1x 4.03) x 1 ml = 4.03 kN

Tableau 111.4.3 : Combinaison des charges a ’ELU et a I’ELS
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111.4.3.1 Calcul aPELU :

a. Leschéma statique

544KN ?iﬁ EMNml j}g KNl 12 /5@ /ml
ingnnnng A ARRRAMRRARRRAR dnnnnnsiannni

b-1) Calcul des réactions d’appuis :

Z M/A =0 — (—Rg X 4) + (12.58 X 1.55 X 4.775) + (5.44 x 5.55)

+(17.20x 2.4 x2.8) + (12.58x 1.6 X 0.8) = 0

Z M/A=0 - (Ry X 4) — (12.58 X 1.6 X 3.2) — (17.20 x 2.4 X 1.2) + (12.58 X 1.55

X 0.775) + (5.44 x 1.55) =0

Donc :

Ra=22.60 kN

Re=63.75 kN

b-2) Calcul des efforts internes :

1°"troncon : 0<x<1.55m

SAARN 5 seRN/mI Ty

ya /
yyvyvyvvyy \;‘“‘

n >

Mz
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XM/, =0

2
M,= —5.44x — 12. 58%

Pour x=0—M, =0
Pour x=1.55—M, = —23.54 kN.m

Ty:—5.4-4- —12.58x
Pour X=O—>Ty = —5.44 kN.

Pour x:1.55—>Ty = —24.94 kN

2¢Me troncon : 1.55<x<3.95m

17. 20KN;’1:1:11

5.44KN 12.58KN/ml

}

1.55m

e

Mm,uuw "
A

X

2M/O=O

M,=-8.6.x> + 65.471x-104.362
Pour x=1.55—-M, = —23.54 KN.m
Pour x =3.95—M, = 20.06 kN.m

Ty= -17.20x+56.471

Pour x=1.55—>Ty = 38.8 kN.
Pour x:3.95—>Ty = —2.47 kN.

/‘RB=63.?51<11
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M troncon: 0<x<1.6m

12.58KN/ml

. @\ BN
”"‘<‘ HHMM

P RA=22 60KN

ZM/O=O

Mz=-6.29x? +22.60x

Pour x=1.6—M, = 20.06 kN. m
Pour x=0 —-M, = 0 kN.m

Ty= 12.58x—22.6
Pour x=1.6—>Ty = —2.47kN.

Pour x=0 —>Ty = —22.60 kN.

- Calcul du moment max :
= -17.20x+65.471

y

La distance correspondent au moment max est :

65.471
X = = 3.806 m
17.20

Donc : Mmax (1.48)=20.24 kN.m

Remarque :
Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons une

correction avec les coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.
M ax AUX appuis :MA ., = — 0.3M,,,x = —0.3 X 20.24 = —6.07 kN.m

Mpax EN travée :M& . = 0.85 M., = 0.85 x 20.24 = 17.20 kN. m
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5.44KN 12.58KN/ml 1;'/@1& ml 12 58K N'ml
L ‘//_ [ , !
ety | vy fanny rrryyrrey|
. 155m 2.40m L 160m ?
' RA | o RE|
g 3.806m N

\U\LLLL 3 W
Wiz[Kn il "

- S
b

r 17.20

Figure 111.4.3.Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.

111.4.3.1.1.Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise ala
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculé
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm; c=2cm;d=18 cm.
h=d+c=20cm
d=h-c=20-2=18cm

H= 20 cm d=18 cm

¢c=2cm

B= 100 cm

A
v




CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

a). En travée :

Mt,= 17.20kN.m

- Armatures principales :
0.85 0.85

fpoe = 0 x ybe28 =1x 15 X 25 = 14.2 MPa
Mu 17.20 x 10°

o= P @ x foc 100 x 18° x 14.2

115-0.037 — B = 0.9815

Mu 17.20 x 10°

A= B dxos 00815 x 18 x 348

Soit: 6HA 12 (A¢ = 6.78cm?) Avec un espacement St= 16 cm

=0.037 £0.392 - S.S.A

= 2.79 cm?

- Armatures de répartition :

At  6.78 s
Ar=—= T= 1.695 cm

Soit 5SHAL0 (Ar=3.92 cm?) Avec un espacement S =20cm

b) Aux appuis :
8,=23.54kN.m

Armatures principales :

Ma 23.54 x 10°
Ha = 1 a2f, .~ 100 x 182 x 14.2

He= 0.051-R =0.9735

=0.051 £0.392 - S.S.A

Ma 23.54 x 10°

- = = 3.86 cm?
B.d.os 09735 x 18 x 348 cm

Aq

Soit:6HA12 (A: = 6.78 cm?) avec un espacement de 16 cm.

Armatures de répartition :

Aa 6.78
A, = —=—=1.695 cm?
4 4

Soit: 5SHA10 (A= 3.92cm?) Avec un espacement de 20cm.
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111.4.3.1.2Les vérifications a PELU :

a)Vérification de la non fragilité du béton:

B ft28
Asz{}———;azsbd———}
1000 fe

B : la section de béton

2.1
0.23 X100 X 13 X —— = 2.173cm?
400

100 x 18
1000

Ag > Apin = 2.193 cm?
= 1.8cm?

As> Anin=2.173 cm?

a) En travée : At= 6.78 cm? >Anin = 2.173 cn?
b) Aux appuis : Aa=6.78 cm? >Amin = 2.173 cm?

Espacement des barres :

< Armatures principales :
S; < min(3h = 60 ;33 cm) = 33 cm

Aux appuis St = 16 cm < 33 cm
En travées St = 16 cm < 33 cm

%+ Armatures de répartition :
S; < min(4h = 80 ;45 cm) = 45 cm.

Auxappuis St = 20 cm < 45 cm

= la condition est vérifiée.
Entravées St = 20 cm < 45 cm}

b) Vérification a Peffort tranchant - contrainte de cisaillement :

} = la condition est vérifiée.

Tmax —

<
bod

Ty =
Avec : Tj.x = 38.8kN

«+ Calcul la contrainte de cisaillement admissible :

_ '(02fC28 5MP)— ) 0.2><255
T, = min 2op a| = min( T

MPa)

T, = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33 MPa
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«+ Calcul la contrainte de cisaillement :

- Tmax _ 38.8 x 10°
Y bed 1000 x 180

— La condition est vérifiée (Pas de risque de cisaillement).

= 0.215 MPa < 7, = 3.33 MPa

Les armaturestransversales ne sont pas nécessaires, le béton peut reprendre seul, 1’effort

tranchant.

c¢) Influence de Peffort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

(Art A.5.1.3/BAEL 91modifié 99) :

% Sur le béton :
On doit vérifier que :

fc28

Thax < 0.4 ab avec:a <0.9d

Tp
Tmax = 38.8 kN

3

25 X
Tmax = 38.8 kN < 0.4 X BT x 0.9 x0.18x1 =1080 kN

— la condition est vérifiée

s Sur Pacier :

On doit vérifier que :

115 X (Tyax + 5.02)
A, > :
fe
6
1.15 x (38.8 x 103 + 2221
A, = 0.9x180 ~ _ 529 cm? < 6.78 cm?

400

— la condition est vérifiée

d) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donne par :

Tse < Tge AVEC:

Toe = Wsfipg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
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ZUi=n><71:><(2)=6><3.14><12=226.08mm

_Tww __ 388x10°
Tse = 09dYu; 0.9 x 180 x 226.08 a
Tse = 1.06Mpa < T, = 3.15 Mpa. ... ... ... la condition est vérifiée.

Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.

Longueur de scellement :(Art 6.1.23 / BAEL 99)
_ ofe

4 1gy,

Ls

Avec :

Tgy = 0.6 X W2 X f,,5 = 2.835 MPa

400 x 1.2
Ly = ————— = 42.33 cm.
4 x 2.835

Forfaitairement :
Les regles de BAEL [Art A.6.1,23/BAEL 91modifie 99] admettent que 1’ancrage

d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
portée mesurée hors crochet est au moins égale 0.4 Ls pour les aciers HA.

L>0.4 Ls=0.4x42.33=16.93cm —————> onprendL =20cm

111.4.3.2Calcul a PELS :

Combinaison d’action :
P2 = 9.04 kN/ml
gsPallasse = 12 47 kN/ml

ps= 4.03 KN
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a. Le schéma statique :

4.03KN 9.04KN/ml

12 47KN/ml

[
TrvYYYYY

MMHNMMMLmuum

9. 04K}Uml

« 1.55m

2.40m

Réactions d’appuis :

e
RB

Calcul des réactions d’appuis :

o 1.60m q
RA

On suit les mémes étapes de calcul a I'ELU pour déterminer les efforts internes a I'ELS

Rg = 46.16 kN
R, = 1627 kN.

Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment Mmax en travée et en appuis

respectivement :

-Moments en travée : Miay = 0.85 X Mo.

-Moments en appuis : Mapp = - 0.3 X Mo.

trongcons X(m) T (KN) M (KN.m)
0 -4.03 0
0<x<155
1.15 -18.04 -17.10
1.15 28.12 -17.10
1.55 <x<3.95
3.95 -1.80 14.46
1.60 -1.80 14.46
0<x<160
0 -16.27 0

Tableau I111.4.4 : Tableau récapitulatif des efforts.
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Calcul du moment max:
T(x) = —1247x+4745=0

La distance correspondent au moment max est :

4745
Xx=——=23.805m
12.47
Donc :

M (3.805) =14.61 kN.m

Remarque :
Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons une

correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en
travée.

» Aux appuis :
MA = —03M,, = —0.3 % 14.6] = —4.38kN.m

> Entravée:

M. = 0.85M,,,, = 0.85 X 14.61 = 12.42kN.m

max
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o . 12 47KN/ml N
403N | 9.04KN/mi I S 04K/l
ya -
M‘L‘L‘L‘L‘L TYTTYYY
| 155m 240m 1.60m ?
3 805m

[*1 Bt
™ L |

' RA| M RE|
|

|
|
|
|
|
|
|
, >
4.03 Iw
1504 ! -16.27
|
|
I
|
|
]

RGN :
m{ S [

et
b=
(=7
— 1

Figure 111.4.4.Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.

111.4.3.2.1Vérification a PELS :

a)Etat limite d’ouverture des fissurations: (Art A.5.3.2/ BAEL 99)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification

n’est nécessaire.

b) Etat limite de résistance de béton a la compression: (Art A.4.5.2/BAEL 99)
La contrainte de compression est limitée a :

Gpo = 0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

La fissuration est peu nuisible, nous devons vérifier que : oy, < Gy,
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En travée:

_100x A, 100x6.78

= = = 0.377
P="hd 100 x 18
K, =37742 . .
{B —0 9052} = A partir des tableaux, a ’ELS.
| .

M, 12.42 x 10°

_ - = 112.43 MP
08 T A X B, xd 778 x 0.9052 X 18 ¢

oy = 11243 MPa < 6, = 348 MPa — La condition est vérifiée.

oy _ 11243 _ L e s
Ope = = ———= =298 <G, = 15 MPa - La condition est vérifiée.
K, 37.742

Aux appuis :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier que : o, < G},

++ Dans les aciers:

_100x A, 100 Xx6.78

= = = 0.377
P 0 100 x 18
{Bl _ 0.9052} =Par interpolation a partir des tableaux, a .
M, 17.10 x 10° 154.80 MP
Ot T A X B, xd 09052X 18X 678 0
oy = 15480 MPa < 6 = 348 MPa............. La condition est vérifiée.
% Dans le béton
oy 154.80
Ope = = = == =410 MPa
K, 37.742
Ope = 4.10MPa <G, = 15MPa................... La condition est vérifiée.
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c) Etat limite de déformation (BAEL 91/ArtB.6.5.2) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

1 -
) L 16
5 A - 4.2
) b.d  f,
3) > —
10M, L
Vérification
h 20 1
—=——=0.074 = — = 0.06 - La condition est vérifiée.
L 270 16
A, 6. 4.2
—=———=10.0037<—=10.0105 - La condition est vérifiée.
b.d 100 x 18 f,
M, 12.42

h
= = 0.085>—=0.074 - La condition est vérifiée.
10M, 10x 14.61 L

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

L’escalier sera ferraillé comme suit :
s Entravée:
Armatures principale : 6HA12 espacement = 16 cm
Armatures de répartition : 5SHA10 espacement = 20 cm
< Aux appuis :
Armatures principale : 6HA12 espacement = 16 cm

Armatures de répartition : 5SHA10 espacement = 20 cm
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

I11.5. la poutre paliére :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Qui se
situe au niveau du palier intermédiaire & mi- étage Elle est soumise a son poids propre et la
réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités dans les deux poteaux,

sa portée est de 3.30 m, Le calcul se fera en flexion simple.

muuuﬁumu

Figure 111.5.1 : Schéma statique de la poutre paliere.

111.5.1.Pré dimensionnement de la poutre paliéere :
Du chapitre Il ona:
Hauteur = 30 cm

Largeur =25 cm

111.5.2 Calcul des charges et surcharges revenant a la poutre paliére :
e Poids propre de la poutre G= 0.25%0.3%x25=1.875 kN /ml

e Réaction de I’escalier sur la poutre a ’ELU : Rya= 38.80 kN
e Réaction de I’escalier sur la poutre a I’ELS : Rsa=28.12 KN

e Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 kN /ml

111.5.3 .Combinaison de charges :
ATPELU : Qu=1.35G+Tu =(1.35%1.875) + 38.80 = 41.33 kN/ml

ATPELS: Qs=G+Ts=1.875+ 28.12=30 kN/ml
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111.5.4.Calcul des efforts internes a L’ELU :

41.33kN/ml

Y | S . S | ¥r | I B L

3.30

[
¥

Ra Rs

Figure 111.5.2 : Schéma statique de la poutre pali¢re a ’ELU.

Réaction d’appuis :
qu X1 _ 4133 x3.3

Ry, =Rg = = 68.20 kN.

A B 2 2 m
Moments isostatiques :

qu X 12 41.33x3.32
0= = = 56.26 KN.m
8 8

Moments corrigé :
En travee : M= 0.85Mo= 0.85x56.26 = 47.82 kN.m
Aux appuis : Ma= 0.3Mo= 0.3 x56.26=16.88 KN.m

Efforts tranchant max : V™= 68.20 kN

101



CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

HHHHHHHHH‘H
AN VAN
TYED 6520

68.20
Mz (kN.m) 5626
Kﬁ_ss -1 M}(
47.82

Figure 111.5.3.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.

111.5.5 Ferraillage al’E.L.U

A) Calcul des armatures principales

En travée :

M; = 47.82kN.m. d=h-c=30-3=27cm.

M, 47.82 x 103 0185 .
Mo Ty a2 f, 25x272x 142
w, = 0.185 <y, = 0.392 = Section simplement armée d=27
B =0.8965 |

__CZ

M 47.82 x 103 ‘ ‘

A, t = 5.68 cm? 25

T B.d.og  0.8965 x 27 x 348
On opte pour : 3HA16=6.03cm?
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Sur appuis

M, 16.88 x 103

= = = 0.065
b.d%.f,. 25X 27? X 14.2

Hp

w, = 0.065 <, = 0.392 = Section simplement armée

B = 0.9665

M, 16.88 x 103

- - = 1.86cm?
B.d.oy  0.9665 x 27 x 348 cm

Aq

On opte pour : 3 HA12 = 3.39 cm?.

NB : Le RPA exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de

la poutre soit 0.5 en toute section, d’ou :
6.03 +3.39 = 9.42 cm?.

0.5bh _ 0.5x25x30
100 100

= 3.75 cm?

A=9.42cm?> 3.75cm?

111.5.5.1 Vérification a PELU

> Condition de non fragilité :
_0.23bdfg  0.23 X 25X 27 x 2.1
min T T 400

= 0.815 cm?

Aux appuis
A;=3.39cm?> 0.815cm? — la condition est vérifiée.
En travée

A:=6.03 cm?-0.815cm? — la condition est vérifiée

103



CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

> Vérification de ’adhérence

Il faut Vérifier que :1ge < Tge = Ws.fing = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
Tlinax

TSG:WEW avec:Zui=nx®><n

68.20 x 103
'se = 0.0 x 270 X 3 X 3.14 X 12
Tse = 2.48 MPa < 1, = 3.15MPa - la condition est vérifiée.

= 2.48MPa

=> Pas de risque d’entrainement des barres.

» Vérification de ’effort tranchant (BAEL91.Art. A5.2.2)

TMax = 68.20 kN

Tmax 68,20 x 103
"~ b.d 250 x 270

1, = 1.010 MPa

T, = min{0.13f.,5 ; 5 MPa} = 3.25MPa

1, = 1.010 MPa < 1, = 3.25MPa — La condition est veérifiée.

> Calcul des armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

h b
< PR 1 - 8. . — .
@t_{wl, TR 10}-m1n{12,857,25}—857mm

On choisit un diameétre : @8

Donc on adopte 4 HA8=2.01cm?. = (1 cadre +1 étrier) ¢8

> Espacement des barres : RPA2003 (A7.5.2.2)

En zone nodale :

h
S¢ < min {Z' 120, ; 30} = min{7.5;12;30} = 7.5cm - soit: S; = 8 cm
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En dehors de la zone nodale :

St<5=15cm - soit: Sy = 15 cm

On prend un cadre et un étrier en HAS.
At=4HA8=2.01cm (1 cadre +1 étrier)@8

> Quantité des armatures transversales minimales

Anmin=0.003S;b = 1.125 cm?.

2.01 > 1.125 cm? — la condition est vérifiée

- ATDE.LS
30kN/ml
bdb by by bbbl iyl
i N 1 30 . 2N
Ra R=s

Figure 111.5.3 : Schéma statique de la poutre pali¢re a I’ELS.

qs x1 30x3.3

Ry, = Rg = = 49.5 kN.
A B 2 2 m
-Moments isostatigue :
qs x 12 30 x3.32
= = = 40.84 kN. m

o7 g 8
-Moments corrigé :

En travée :
M= 0.85Mp = 0.85 x 40.84=34.71 KN.m
Aux appuis :

Ma=0.3Mo = 0.3 x 40.84 = 12.25 KN.m
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iJrJrMHMHH#Ht
O 46 50
U e
Mz (kNm) B 40.84 B
U e

3471

Figure 111.5.4.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS

111.5.6 Vérification a PELS

> Etat limite d’ouverture de fissures

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

> Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 du BAEL91)

Si I’inégalité suivante est vérifiée, aucune vérification n’est exigée pour e :
En travée

1. Contrainte dans les aciers

_ 100A 100 X 6.03
P= "pd ~ 25x27

= 0.893

Ki=22.434 —[=0.8664
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

M, 34.71 x 103

- - = 246.06MPa
B.d. Ay, 0.8664 X 27 X 6.03

Ost
La fissuration est peu nuisible

__fe
Gst = — = 348 MPa

S

ost= 246.06 MPa < G5 = 348 MPa — la condition est vérifiée.

1. Contrainte dans le béton

K= = 0.045
22.434
opc = K. 65 = 0.045 x 246.06 = 11.07 MPa.
6pc = 11.07 MPa < 6, = 15 MPa
Aux appuis :

1. Contrainte dans ’acier

4= 100A 100 x 3.39

= = 0.502
bd 25x27 00
K1=31.876—>f =0.8933
M 12.25 x 103

Gt = 149.82 MPa

" B.dA, 0.8933x27x3.39
La fissuration est peu nuisible

Gst = 348 MPa

ost= 149.82MPa< 6, = 348 MPa - la condition est vérifiée.

Contrainte dans le béton :

K= = 0.031
31.876 0.03

ope = K. 05 = 0.031 X 149.82 = 4.64 MPa.
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Ope = 4.64MPa < 6y, = 15 MPa

> Vérification de la fleche

Selon les regles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fléche n’est indispensable que

si les conditions ci-apres ne sont pas vérifiées :

1h
_>_
)L

2 h> M
)T 10M,

3) —<—

A 42
b.d ™ f,

Vérification de la fleche

h 0 1

—=——=10.090 > — = 0.0625 - la condition est vérifiée.

L 330 1

h M, 34.71

—=0.090 > = = 0.085 - la condition est vérifiée.
L 10M, 10 x 40.84

A 603 4.2 o .
—=————=10.0089 < —=0.0105 - la condition est vérifiée.
b.d 250 x 270 fe

Conclusion

Les trois conditions sont vérifiées, doncle calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

111.4.7.Ferraillage de la poutre paliere :
Armatures longitudinales :

e 3HALG filantes pour le lit inférieur.

e 3HA 12 filantes pour le lit supérieur.
Armatures transversales :

e lcadre et 1 étrier en HAS.
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

I11.6.Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés a ses extrémités, elle
supporte en plus de son poids propre celui de la cloison extérieur.
Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale,

longitudinal).

111.6.1 Pré dimensionnement

La poutre de chainage a pour dimensions : (bxh) = (25x30) cm? (du 2¢™ chapitre)

> Evaluation des charges G et surcharges Q :

= Poids propre de la poutre =25 x 0.25 X 0.30 = 1.875 kKN /ml.
= Poids du mur (double cloison) = 2.40 x(3.06-0.30)=6.624 kN/ml

» Le poids du plancher =5.24 x (0.65/2)=1.703 KN/ml.
{Le poids propre total G =10.202 KN/ml.
La charge d’exploitation Q =1.5x (0.65/2) = 0.49 kN/ml

» Combinaison des charges

» APELU: q,=1.35G +1,5Q =1.35x10.202 + 1.5x0.49 = 14.507 kN/ml
* APELS: gs=G+Q=10.202 +0.49= 10.692 kN/ml

111.6.2 Etude de la poutre a PELU :

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée.

qu=14.507Kn/ml

MMM@MLM

P 3.60m .

Figure 111.6.1 : Schéma statique du calcul a I’ELU.
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> calcul des moments

Le moment isostatique :

qu X 12 _14.507 x (3.6)?

M — MmaX —
u u 8 8

= 23.50 kN.m

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par

des coefficients : 0.85 en travée et -0.3 aux appuis.
En travée :

M; = 0.85M** = 0.85 X 23.50 = 19.975 kN.m
Sur appuis :

M, = —0.3M™a = —0.3 x 23.50 = —7.05 kN.m

> Effort tranchant

Quxi _ 14.507 X 3.6
2 2

T, = T =

= 26.112 kN.

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

HHHHIH“HHHI
£ N

3.60

Ty N)

Mz (kN.m) 23.50

Figure 111.6.2.Diagramme de moment fléchissant et de 1’effort tranchant.
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111.6.2.1 Ferraillage :

> Les armatures longitudinales

K R
En travée
M 19975x10° = d=2
My a2, 25x272x 142
A N
— P
u=0.077 < = 0.392 - Section simplement armée. ~L ~L c=3
n=0.077=p = 0.9595 ¥ 25 4
M, 19.975 x 103
A= = = 2.21 cm?
B.d.og  0.9595 x 27 x 348
On opte pour : 3HA12= 3.39 cm?
Sur_appuis
M, 7.05 x 103
Wy = 0.027

" b.dfy, 25x272x 14.2
Up = 0.027 < yu; = 0.392 - Section simplement armée

u =0.027—>p=0.9865

M, 7.05 x 103

= = = 0.760 cm?
B.d.oy  0.9865 x 27 x 348 cm

Aq

On opte pour : 3HA10 = 2.35 cm?.

» Les armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre

h b
<mini@; — ; —! = min{1.4;0.857 ; 2.5} = 0.
QD < mm{(bl, T 10} min{1.4;0.857 ;2.5} = 0.857 cm

Soit :¢t=8 mm< 8.57 mm

On prend un cadre et une épingle en 4HA8=2.01cm
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Avec :
h: La hauteur totale de la poutre.

@ : Le diamétre des barres longitudinales.

b : La largeur totale de la poutre

> Vérification ’espacement des armatures transversales (RPA99, Art 7.5.2.2)

h
S; < min {Z' 120, ; 30} = min{7.5;12;30} = 7.5cm - soit: S; =7 cm

En zone nodale :

A, 201
0.003xb 0.003 x 25

A;=>0.003xXS;Xb = §;=10cm < = 26.8cm
En zone courante (travée) :

h
StSE=15cm - soit: Sy = 15 cm

111.6.2.2. Vérifications a PELU

» Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1)

0.23b.d.fg  0.23 X 25 X 27 X 2.1
Apin = = = 0.815 cm?
f, 400

A, =235cm? > A, = 0.815 cm?
A, = 3.39 cm? > A, = 0.815 cm? — La condition est vérifiée

» Vérification de ’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)

L’influence sur le béton : On doit vérifier que

fc28

TaX < 0.4 xdxbx0.9

Ys

On a:Tm*=26.112kN

fC28
Ys
T,™x=26.112 Kn< 405kN — lacondition est vérifiée

04xdxbx0.9

2.5
=0'4XZ7X25XE=4051{N'

112



CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

L’influence sur les aciers :

On doit vérifier que: A >E<T + My )
Aue: fa = U 09xd

11.511 x 103

1.15
A, =235cm? > ——(33.366 x 103 +
400 0.9 x 270

) = 0.751 cm?

As=2.35cm?>0.751 cm? - la condition est vérifiée.
Et aussi: A¢=3.39cm2> 0.751 cm? — lacondition est vérifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
(BAEL91modifée99.Art .A.6.1.3)
Il faut vérifier que: 1o < Tge = W5 X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa avec: ¥ = 1.5HA

T 26.112 x 103

_ - = 0.950 MP
e = 09d.Yu; 0.9 x 270 x 11.304 x 10 a

avecZui =nn@d=3x%x314x%x12=11304cm

T = 0.950 MPa < 7, = 3.15MPa — La condition est vérifiée.
= Pas de risque d’entrainement des barres.

> Vérification au cisaillement :

T&nax
W= ST

— fc28 25
avec: T, = min {0.2 X v ;5 MPa} = min {0.2 X 1s ;5 MPa} = 3.33 MPa

b .

26.112 x 103 B o o

Ty =—————-—=0.387 MPa <7, =3.33 MPa - la condition est vérifiée.
250 x 270

» Vérification I’espacement_des armatures transversales  (BAEL 91modifée99, Art
A.7.51.22)

St < Min (0.9d; 40cm) = min (0.9x27; 40) = 24.3 cm

St<243cm = St=20cm
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On doit aussi vérifier la section des armatures transversales par la condition suivante :

A X f, 2.01 x 400 . .
> 04 MPa»> —— =1.608 MPa > 0.4 MPa - la condition est vérifiée
bS; 25 x 20

111.6.3 Etude de la poutre a ’ELS

Ona :gs=10.692 kN/ml.

qu=10.692Kn/ml

MMMML@MMM

< 3.60m >

Figure 111-6-3 : Schéma statique du calcul & I’ELS

> Moment isostatigue

qs X 12 10.692 X 3.62
8 8

Mg = MMax = = 17321 kN.m

En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis :
M2 = —-0.3 x MP®* = —0.3 x 17.321 = —5.196 kN. m
En travée :

Mt = 0.85 x M3 = .85 x 17.321 = 14.723 kN.m

> Effort tranchant

qs X1 10.692 x 3.6
2 2

= 19.245kN.m

Ty = T =
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RS R R AR
A /

3.60

Tv (kN
y &) 19.245

-19.245
Mz (kN m) 17.321
-5.196

ﬁlgﬁ
NS

14.723

Figure 111.6.4.Diagramme de moment fléchissant et de 1’effort tranchant.

111.6.3.1.Vérifications a PELS

> Vérification des contraintes dans le béton et ’acier

s Aux appuis
Ai=2.35cm? ;M?=5.196 kN.ml

Dans le béton : On doit vérifier que :

o
Ope = K—S < Gpe = 0.6 X foyg = 0.6 X 25 = 15 MPa.
1

_ 100A, 100 x 2.35

- - = 0.348
L= 54 25 x 27

p1=0.348 — :=0.908 —> K;=39.55
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Mo  5.196 x 10°
B,-As.d  0.9083 x 2.35 X 27

= 90.658 MPa

GCg —

o, 90.658 B
Shc = K. = 30955~ 2.29 MPa < G = 0.6 X fpg = 0.6 X 25 = 15 MPa.

— la condition est vérifié
Dans ’acier : on doit vérifier que :

_ fe
Ost < Ogt = —
s

f
o5t = 90.658MPa < 64 = — = —— =348MPa - la condition est vérifiée.
1.15

S
< En travée
A=3.39cm? ;M =14.723 kN.ml

Dans le béton

On doit vérifier que :
0-S —
Obe = 1 < Obe = 0.6 X fezg = 0.6 X 25 = 15 MPa.
1

100 x Ay 100 x 3.39

_ _ = 0.502
P1="14 25 x 27

p1=0.502=p:= 0.8933= K1=31.87

Mg 14723 x10°
"By xAcxd  0.8933 x 3.39 x 27

Og = 180.067 MPa

o, 180.067 B
Opc = K_1 = W = 5.65 MPa <0}, = 0.6 X f,3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

— la condition est vérifiée.
Dans ’acier : on doit vérifier que :

_ _fe
Ost < Ost = Y_
s
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f
og; = 180.067 MPa < oy, = == 115~ 348 MPa - la condition est vérifiée.
s .

> Vérification de la fleche

L’article B.6.5, 1 précise les conditions a Vvérifier pour ne pas avoir a faire une
vérification sur les fleches limites pour les poutres. Les conditions a vérifier sont :
h
L

30 1
=——=0.0833 > — = 0.0625 - la condition est vérifiée.
360 16

My 14723
10M, 10 x 17.321

h '
L= 0.0833 > = 0.085 - la condition n est pas vérifiée.

A 4.62 4.2
— = = 0.0068 < — = 0.0105 - la condition est vérifiée.
b.d 25 x 27 fe

La 2¢™ condition n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fléche.

Calcul de la fléche :

L 360

f<f=—=——=10.0072
500 _ 500 m
5 maxy 4 3
_ > 9 L <f
384 E,I

AVeC :

f: La fleche admissible.
Ev : module de déformation différée (E, = 37003/f.,g = 37003/25 = 108188.86 MPa)

| - moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section

V1 : Position de I’axe neutre

a. Calcul de la section homogénéisée :

By =b.h + 15A; = 25 X 30 + 15 x 3.39 = 800.85 cm?
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b. Moment statique de la section homogénéisée :

2 25 x 302
Sxx = -+ 15A, x d = — 15 x 3.39 x 27 = 12622.85 cm?
v = Syx _ 12622.85 1576
178, 80085 >0

V, =h—V, =30 —15.76 = 14.24 cm

c. Moment d’inertie totale de la section homogénéisée :

b 3 3 2 25 2 2 2
[ = §(V1 + Vz) + 15A.(V, — C)* = ?(15.76 + 14.244) + 15 x 3.39(14.24 — 3)
[ =6919.09 cm*
d. Lafléche:
5 q‘s‘“z"XL4 5 10.692 x 103 x 3.6*
f = = 0.0031 m

- = X
384 E,I 384 108188.86 x 6919.09 x 102
Dou: f=0.0031m < f =0.0092 m —la condition est vérifiée.

Donc : les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes

Conclusion :
Aprés les différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage

suivantpour la poutre de chainage :

» Entravée: 3HA 12=3.39 cm2,

» Aux appuis : 3HA 10=2.35 cm?,
Les armatures transversales : 4HA8
Avec un espacement :

- Zonenodale: St =7 cm

- Zone courante : St =15cm
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111.7. Dalle salle machine :
Introduction :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant les différents niveaux a 1’aide d’un
systeme de levage situé dans la salle machine.

Il est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de glissiére
verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface S=1.50x1.00=1.50 m? pouvant
charger trois personnes et de faible vitesse V=1 m/s. La charge totale que transmettent le
systéeme de levage et la cabine chargée est de 9 t ; on doit bien sur lui associer les dispositifs
mécaniques permettant de déplacer la cabine.

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

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

moteurs, la cabine, les cables et les divers accessoires.

111.7.1 pré dimensionnement de la dalle pleine :

La dalle repose librement sur les porteurs et est soumise a une charge localisée. Le
calcul s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent de calculer les moments

engendrées par ces charges suivant la petite et la grande portée.

x=1.15m

i

Ly = 1.80m

- & =25cm

|

Figure I11.1.Panneau de dalle salle machine.
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Avec une épaisseur de la dalle :

>lx 115 3.83
t=39 " 30 M

Nous avons la limite du RPA minimale qui est de 12 cm. Pour notre cas, on opte pour
hi= 15 cm

111.7.2. calcul des sollicitations :

111.7.2.1. calcul des moments engendrés par le systéeme de levage :

=) =
U 8]
g : |
| |
| |
7 | | e ) .
' ' feuillet moyen ’*77{:**********5“Z\*¥***’ =
| | IS
L _ | | =
U _ | | =
‘b U dlo
! Ix I

Figure 111.7.2 : caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.
a. Rectangle de diffusion :
U= U+ 2Ee + hy
V=V + 2&e + hy
Avec:
= ht: épaisseur de la dalle. (h= 15 cm)
= ¢ épaisseur du revétement (5 cm)
= & : Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton.

= Uo, Vo : cOtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (U0 = VO = 80 cm).
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Donc:
U=80+(2x5)+15=105cm
V =80+ (2x5)+15=105cm

b. Evaluation de moments Mxiet My: dus aux systémes de levage 3 L’ELU

My1=q x (M1+vMy)
My2=q x (M2+vM)
AVEeC :

= My et My : coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction des
rapports (Lx/Ly, U/LX, VILy)

= (: charge totale appliquée sur un rectangle centré.

= U, V: cOtés de la surface réduite.

= v: Coefficient de poisson de béton qui est égala: v=0...al’ELU
v=0.2....aI’ELS

c. Détermination les coefficients Moiet Moz :

l, 1.15

—=——=20.63

l, 1.80

04<p=063<1= la dalle travaille dans les deux sens

Le calcul se fera en flexion on considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de

chaque portée.

l, 115
p ===

l,  1.80
U_105_ o
l, 115
U 1.05
—=—"—=x06
1, 1.80
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A partir des abaques de PIGEAUD, en fonction de ces rapports et par interpolation, nous
aurons: Mo1=0.074 ; Mo2=0.034

d. Calcul les moments Mxi1 et My1 dues au poids propre de la dalle a PELU :

My = (M1+ vM2) P ) avec v=0a ’ELU
My: = (M2 + vMy) P
P=1.35Q=1.35x90=121.5kN

Donc :

Myx1 =PxMp1=121.5%0.074=8.99 KN.m

My1 =PxMp2 =121.5x0.034=4.131 kN.m

111.7.2.2.Evaluation de moments Mx et My2 dus au poids propre de la dalle 3 PELU

My =pyd. |
My2 =ux My
Avec : et py données en fonction de p=0.6 donc : px= 0.0812, py= 0.305
qu=1.35G + 1.5Q et
Q : charge d’exploitation =1kN/ml
G : poids propre dela dalle : G = yp % €dalie x 1 ml = 25x0.15x1=3.75 KN/ml
qu=1.35x3.75+1.5x1=6.562 KN/ml
{ M2 =pxQu. 1% =0.0812x 6.562 x1.152=0.705 kN.m

My2 =y Mz =0.305 x 0.705=0.215 kN.m
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111.7.2.3.Superposition des moments : M

My= Myi + My = 8.99 + 0.705 = 9.695 kN.m
My = Mys + My, = 4.131+0.215=4.346 kN.m

111.7.2.4.Correction des Mxet My :

Les moments calculés seront affectés par le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux appuis.
En travée :

M= 0.85 x 9.695 = 8.240 KN.m

My'=0.85 x 4.346 = 3.694 KN.m
Aux appuis :

Ma,=-0.3 x 9.695 = -2.908 KN.m

My?=-0.3 x 4.346 = -1.108 KN.m

2.908 2.908 1.108 1.108

N /| A /

8.240 3.694

Sous X-X SousY-Y
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111.7.3.Ferraillage a L’ELU

1x
Il se fera a ’ELU pour une bande de Im 22
s
7
b=100cm;h=15cm;c=3cm; d=12cm é-ig
%
7z
7727 772 [1m| 1y
_
a. Dans le sens de la petite portée x-x éiig
Z
> En travée g,f‘
M, 8.240 x 103

m = 0.040

T b.d2.f,, 100 x 122 x 14.2
n= 0.040 < y; = 0.392 - Section simplement armée.

w = 0.040=>f = 0.980

M, 8.240 x 103

= = = 201 sz
B.d.og; 0.980 x 12 x 348

Ay

Soit : At=6 HA8 = 3.01cm?avec un espacement : Sy= 15 cm.

» Aux appuis

2 =2.909 KN.m

M, 2.909 x 103

- - = 0.014
b.d2.f,. 100 X 122 x 14.2

U

u=0.014 <y =0.392 - Section simplement armée.

L=0040 =P =0.993

M, 2.909 x 103
" B.d.og  0.993 x 12 x 348

A, = 0.70 cm?

Onadopte: Aa=4 HA8 =2.01 cm?; avec un espacement : St= 25 cm
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b. Dans le sens de la grande portée y-y

> Entravée: M,'=3.694 kN.m

M, 3.694 x 103

- - =0.018
b.d?.f,, 100 X 122 x 14.2

i

n=0.018 < u=0.392 — section simplement armée (SSA)
u=0.018— p=0.991

M, 3.694 x 103

— = = 0.89 cm?
B.d.og, 0.991 x 12 x 348

A¢

Ai=1.022cm? adoptéa une section : A= 4HA8 = 2.01 cm?
Avec : un espacement : St=25 cm.
» Auxappuis :My?=1.108 kN.m

M, 1.108 x 103

b.d2.f,, 100 x 122 x 14.2

u

n= 0.005 < y; = 0.392 - Section simplement armée.
u=0.005 — B3=0.9975

M, 1.108 x 103

= = = 0.26 cm?
B.d.oy  0.9975 x 12 x 348 cm

Aa

On adopte a : Aa=4 HA8 = 2.01 cm2 ; avec un espacement : St= 25 cm

111.7.4.Vérification a PELU

a. Condition de non fraqilité (Art : B.7.4/BAEL91) :

La condition de non fragilité donne la section minimale des armatures tendues, qui
sont déterminées a partir d’un pourcentage de référence Wo=80 oo dépend de la nuance des

aciers, de leur diameétre et de la résistance a la compression du béton.
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

— Direction principale sens x-x

Axmin > W0(3 - ax)

W, =
X bh 2

> Agmin = Wo.b.h(3 — o)/ 2

Avec : 0x=0.9 et W=0.8%0 pour les H.A FeE400 de diametre supérieur a 6 mm

(3-0.9)
Wo.b.h(3 = 0r)/2 = 0.0008 X 100 X 15 x ———— = 1.26 cm?

Ay = Axmin= 1.26cm? <Ax=3.01 cm? — la condition est vérifiée

— Direction secondaire sens y-y

_ Aymin . W, (3 — ay)

W, - Aymin = Wo.b.h(3 — ay)/ 2

Y7 bh 2
Avec : 0y=0.8
(3-0.8) )
Wo.b.h(3 — a,)/2 = 0.0008 x 100 x 15 x —— =132em

Ay=Aymin=1.32cm?< A,=2.01cm? — la condition est vérifiée

b. Condition de non poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99)

fC28

25
= 0.045 x 4.2 X 0.15 X — = 450 kN.

P, <Q =0.045 x X h X
u Q u‘C Yb 1.5

Avec : e =2x(U+V)=2x(1.05+1.05) = 4.2 m Périmétre du contour de ’aire sur laquelle agit
la charge au niveau du feuillet moyen.
Pu: Charge de calcul a L’ELU=1.35P

h : épaisseur totale de la dalle
Pu=121.5kN/ml < Q=450 KN/ml — la condition est vérifiée

Donc : aucune armature transversale n’est nécessaire.
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

c. Contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :

fc28

\Y
T, = — < min (0.07 ;5 MPa) =T,
bd

Yb

La fissuration est peu nuisible

U =V, alors on a I’expression de V dans les deux sens est :

P, P, 135x121.5 Vu 52.07
Vy = =—=————=5207kNdone: 1y, =—=-———-=0.043 MPa
20+V 30U 3.15 bd 100 x 12
. fc28 . 25
min (0.07 ;5 MPa) = min <0.07 s HE) MPa) = 1.167 MPa
Yb .

Donc :1,=0.043 <T = 1.167 MPa — la condition est vérifiée

d. Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

(charges concentrées)

Direction principale ou plus sollicitée : min (2h, 25 cm).
St =15 cm < min (2h, 25cm) = min (30cm, 25cm) = 25 cm
Direction secondaire ou moins sollicitée : min (3h, 33 cm).
St =25 cm< min (3h, 33 cm) = (45¢cm, 33cm) = 33 cm.

e. Diamétre minimale des barres

Il faut vérifier la condition suivante : ¢max< ho/10 = 15/10=1.5 cm

dmax =8mm<I15mm — la condition est vérifiée
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

111.7.5 Vérification de I'E.L..S

a. Evaluation les moments Mxet My dus aux system a2 L’ELS

|V|01:0.074 M02:0.034

— Moment engendré par le systéme de levage

My = (M1 + V My) Ps.

My1=(Mz2+V M) Ps.  Avec: Ps =90 kN/m?
Mx1= (0.074+ 0.2 x 0.043) x 90 =7.434 KN.m
My:= (0.034 + 0.2 x0.074) x 90 = 5.202 kN.m

— Moment engendré par le poids propre de la dalle

gs=G+Q=375+1=475KkN/m?
Avec : G= egallexyb .1 mI=15x25x1 ml = 3.75 kN/ml

p=0.6 donc : { px=0.0812
ny=0.305

My =px0s.1x> =0.0812 x 4.75x1.15%=0.51 kN.m
My2 =Wy Mx2 = 0305><051 = 016 kNm

— Superposition des moments :

My = Mx; + Mx, =7.434+0.51 = 7.944 kN.m
My= My: + My2 - 5.202+0.16 =5.362 kN.m

— Correction des Mxet My:-

Les moments calculés seront munies en leur affectant le coefficient (0.85) en travée et (-0.3)

aux appuis.
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CHAPITRE 11l

Calcul des éléments

» Entravée:
M%=0.85 x7.944 =6.752 KN.m
My'=0.85x5.362 =4.557 kN.m

» Aux appuis :
M3,=-0.3 x 7.944 =-2.383 kN.m
My?=-0.3x5.362=-1.61 kN.m

b. Vérification des contraintes dans le béton et Pacier

> Sens X-x
— Entravée

£ =6.752 kKN.ml ; A;=3.01 cm?

1- Contrainte de compression dans I’acier :

1004, 100 x 3.01
PL="pd ~ 100 x 12

= 0.250

p1=0.250 —»[3:=0.920 —> K1=47.79

M, 6.752 x 103
Og = = = 203.18 MPa
B,-As.d  0.920 x 12 x 3.01
fo 400 )
0, = — = —— = 348MPa - Fissuration peu préjudiciable
ys 115

os = 203.18 MPa < 64 = 348 MPa - la condition est vérifiée.
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CHAPITRE 11l

Calcul des éléments

2- Contrainte de compression dans le béton
On doit vérifier que :
Ope < 0.6f.55 = 0.6 X 25 = 15 MPa

o 203.18

=== = 4.25 MPa < G, = 0.6 X f5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Obc T K, T 47.79

— la condition est vérifiée.

Aux appuis

My.=2.383kN.ml ; Aa=2.01 cm?

1- Contrainte de compression dans I’acier

100A; 100 x 2.01

- - = 0.167
PP="pd ~ 100 x 12

0=0.167 — P;=0.933 —> K;=60

M, 2.383 x 103
Og = = = 105.89 MPa
B,-As.d  0.933 x 12 x2.01
fo 400 _ . s
0; = — = —— = 348MPa - Fissuration peu préjudiciable
ys 115

os = 105.89 MPa < 64, = 348 MPa - la condition est vérifiée.

2- Contrainte de compression dans le béton
On doit vérifier que :
Ope < 0.6f.55 = 0.6 X 25 = 15 MPa

os 105.89

60

Ope = = = 1.76 MPa < Gy, = 0.6 X f.yg = 0.6 X 25 = 15 MPa
1

— la condition est vérifiée.
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

» Sensy-y
— Entravée
M,! =4.557 kN.ml. A;=2.01 cm?

1- Contrainte de compression dans I’acier :

100A, 100 x 2.01

_ _ = 0.167
PL=5d ~ 100 x 12

p1=0.167 —> B1=0.933 —> Ky= 60

M, 4.557 x 103
o5 = = = 202.49 MPa
B,.As.d  0.933 x 12 x 2.01
fo 400 . . o
0; = — = —— = 348MPa - Fissuration peu préjudiciable
ys 115

os = 202.49 MPa < o4 = 348 MPa - la condition est vérifiée.
2- Contrainte de compression dans le béton

On doit vérifier que :

Ope < 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

o, 202.49

Ope = — = = 3.37 MPa < G}, = 0.6 X f.yg = 0.6 X 25 = 15 MPa
K, 60

- la condition est vérifiée.
— Aux appuis
1- Contrainte de compression dans I’acier :
My =1.61kN.ml ; A.=2.01cm?

100Ag 100 x 2.01

PL="pd T 100 x 12

p1=0.167 —> P;=0.933 —> K;=60
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CHAPITRE Il1 Calcul des éléments

M, 1.61 x 103

GS = = = 7154 Mpa
B,-As.d 0933 x 12 x2.01
fe : . s

0; = — = —— = 348MPa - Fissuration peu préjudiciable
ys 1.15

o = 71.54 MPa < o4 = 348 MPa - la condition est vérifiée.
2- Contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier que :

Gpe < 0.6f.p5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

o, 71.54 ~
Opc = K_l = W =1.19 MPa < Opc = 0.6 x fc28 = 0.6 X 25 = 15 MPa

— la condition est vérifiée.

c. Vérification de I’état limite de déformation :(ArtB.7.5 BAEL91/99)

On procédera a la vérification de la fleche si 'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :

h 15 1
—=—=10.130 > — = 0.0625 - la condition est vérifiée.
L 115 16

M, 6752
10M, 20 X 7.944

h
E =0.130 > = 0.042 - la condition est vérifiée.

4.2
— =———=10.0025 <—=0.0105 - la condition est vérifiée.

A 3.01
b.d 100 x 12 f,

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

IV. PRESENTATION DE LOGICIEL.

IV.1.Description générale du logiciel ROBOT 2016 :

Le logiciel Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner
les différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer,
veérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la
derniére étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée

et dimensionnée.

' ’ AUTODESK" ROBOT STRUCTURAL
- | ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

{\ AUTODESK.

Figure 1V.1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT 2016.
IV.2.Modélisation et justification des données introduites au logiciel ROBOT :
IV.2.1. Choix de la méthode de calcul :

e La méthode statique équivalente [Art 4.1.2 RPA 99 mod 2003] :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée :

a. si le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec

une hauteur au plus égale a 65 m en Zone Il.

b. Si le batiment présente une configuration irréguliére une condition complémentaire
doit étre vérifiée, elle est présentée comme suit : la hauteur doit étre inférieur ou égale

a 23 m (Zone II, groupe d’usage Ila).
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CHAPITRE IV Modelisation et vérification des exigences du RPA

e Méthode d’analyse modale spectrale [Art 4.1.3 RPA 99 mod 2003] :

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la M.S.E n’est pas

permise.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

[Art4.1.3 RPA 99 MOD 20003] :
Cette méthode doit étre utilisée par un personnel qualifié.

= Notre batiment n’est pas régulier en ¢lévation et ne satisfait pas la condition "b", ce qui

nous a conduit a utiliser la méthode d’analyse modale spectrale
[Art 4.3 RPA 99 mod 2003].

1V.2.2. Modélisation a I’aide du logiciel Robot :

Pour effectuer la modélisation de notre structure on a da suivre plusieurs étapes qui sont :
A. Création du model géométrique:

1. Choix du type de structure :

Sélectionner "Etude d’une Coque".

Nouveau projet

i Quvrir projet...

Figure 1V.2: Choix du modele de structure.

134



CHAPITRE IV Modelisation et vérification des exigences du RPA

Une fois le choix du modele effectué ; Désactiver la grille :

» Outils --- mode d’accrochage --- décocher la case de la grille.

Ry

#% Mode d'accrochage | = 2 |

Moeuds
Lignes de construction = I

[ Grille

Objets
Extrémité : :
Cenfre

—

Figure IV. 3:Désactivation de la Grille.

2. Configuration des paramétres du travail :

Dans le menu «outils » on choisit « préférences de la tache » pour définir les différents

parameétres tels que les matériaux, unités et normes de 1’affaire. Ou cliquer sur 1’icone &
. FH

puis mov

> Dimensions :

Dimensions de la structure: m v [0,321 Afl
Dimensions de la section: ;321 A

Caractéristiques de la section: 2] e 42
Assemblages ader (dimensions):  [MM e 42
Barres du ferrailage (diamétre): MM MU 4l

321 ik

Section d'acier du ferrailage: m2 i

Largeur des fissures: n M 42

EEEE R R ®

> Forces

Force: 0321 1 [g)

Mament: KN'm E] paat 1

Contate; N2 (] P32t | g
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CHAPITRE IV Modelisation et vérification des exigences du RPA

> Matériaux :

Mam: BETOM25 - Descrip
Materiau: Jeu primaire Elasticits
lFran@is v] P S module de Young E: 32164,200  (MPa)
coefficient de Poisson v 0,2
Béton: module de dsaillement G: 13300,000  (MPa)
Abini Poids spécifigue {poids unitaire): 25,000 (kM fm3)
LIMIRILIm ;
::> Expansion thermigue: 0,000010 {1/=C)
Bois: Coefficient d'amortissement: 0,04
» Normes de conception :
Béton arme:; BAEL 91 mod, 99 -
Géotechnigues: OTU 13,12 -
» Charges:
Pondérations: BAEL 91 b E]
Charges de neige et vent: DTR C2-47/Mvas b
Charges sismigues: RPA 99 (2003) ¥
» Analyse de la structure :
Méthode de résalution
[.ﬁ.utomaﬁque - FParametres
Arréter l'analyse aprés la vérification [51 des erreurs ont été détectées T]
Ignorer avertissements de [analyse ) Oui @ Non
5i l'option exige des résultats [demander si démarrer les calouls v]

de caloul

Figer automatiguement les résultats de calcul de la structure
Fusionner les barres automatiquement lors de limpart de la géométrie
[] Algarithme DSC {Reldchements sur barres)

Lizisons rigides (Lizisons rigides)
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CHAPITRE IV Modelisation et vérification des exigences du RPA

» Maillage :

Méthode d'obtention de la cohérence du modéle de calcul
(@ Obtention du maillage EF cohérent

Ajustage itératif du mailage EF

Confraintes cinématigues dans les points dincohérence
(71 Application des lizisons dnématiques

Jeux de paramétres par défaut du maillage

Mormal - planchers

Gros - voiles

Panneaux (tous) MNormal - ] E]

3. Lignes de construction :
» Structure --- lignes de constructions --- introduire les cotes des lignes de construction
de la structure dans la fenétre donnée ci-dessous, dans un systéme de coordonnées

cartésiennes, cylindriques ou lignes arbitraires.

@?. Lignes de construction | = | [
Mom: R+8+25/50L -
[ Cartésien “ Cylindrigue ][Lignes arbitraires]
[ Paramétres avancés ]
x JY [z ]

Position: REépéter x: Espacement:
17.500 (m) 2 2 4.6 m)
Libellé Position

A 0.000 x

B a200 X

¢ sa X

D 13.000 x

17.600 X Supprimer tout

1 | 1 [ »

[ Mouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure IV. 1: Lignes de construction.
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CHAPITRE IV Modelisation et vérification des exigences du RPA

4. Définition des éléments :

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -
Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modéle de structure », on

clique sur ’icone : I

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de notre

section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

T erofilés = % |
e X BEEE ¢ @
| Xsuerr = [1roT4f6 O]

I Nouvelle section |i|_|.-l&J
Type de profilé: ’ Poteau BA v] Angle gamma: 0 * (Deqg)
Matériau: BETOMNZ5 -

Genéral |

L)) 54 ©) O] DB

Nom: POT4/6 Dimensions {cm)
Couleur: Auto - b 40,000
h 40,000
b
—
h

[| réduction du moment d'inertie

(G o) )

Figure 1V. 2: choix des profilés des barres.
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CHAPITRE IV Modelisation et vérification des exigences du RPA

5. Affectation des éléments :

5.1.Eléments barres :

Structure --- barre --- choisir le type et la section de I’élément.

*~.. Barres | = £ |

Barre n® 2077 Pas: 1

Mom: Poteau BA_2077 )
Caractéristigues

Type: [Poteau BA - ][:]
Section: |parT 7/8 - |G
Matériau par défaut: BETOM25

Coordonnées des noeuds (m)
Origine:  5,448; -29,311; 32,580

Extrémite;
[ Etirer
Position de ['axe
Excentrement: [inexismnt - ] [:]
Ajouter [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V. 3: Modélisation des éléments barre.

5.2.Eléments surfaciques :

e Plancher :

1°" étape : définition de I’épaisseur

Structure --- caractéristiques --- Epaisseur EF +/ :
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

X

P MNouvelle épaisseur | =

Mo PEC Couleur:  Auto -
' Direction ¥ ]
La direction : toujours dans ,_...»{;ﬁsee: 8 68 ot e scecton =
R . arameires geomemwigues (cm
la direction des poutrelles
h = 0,010 ha = 0,010
a = 0,010 al = 0,010

Matrices de rigidité orthotrope

[T Epaisseurs Ep. |0,010 |{am)
Ep1l [0,010 | {cm) Ep2 | 0,010 | (cm)
=1 Paramétres de ['Elasticité du sol
Matériau: [BETONZS -
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V. 7 Définition d’un plancher a corps creux.

2™ étape : Affectation du plancher :

» Structure --- plancher

0 Modeéle de calcul du panneau = £ |
MNom: cC
# Plancher | =1 2 Rigidité élastigue
@ pas d'éléments finis
Objet Me 2077 o ]

() éléments finis de type

Caractéristigues Coque

Epaisseur: [PEC 3 v]E]
Liaison rigide des noeuds pour le plancher

Materiau: BETOM25 @ pas de raidissage

Modéle: [':': - ] m () raidissage par diaphragme

Raidizssage partiel (XY)
i Méthode de définition ) :>
Transfert des charges
F b (@ Contour analytique (&éments finis)
n —
D' () Rectangle (@) simplifié (répartition par surfaces d'influence)
P2 - - () Cerde | Dans une direction -]
Dalle horizontale
’ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.8: Affectation d’un ¢lément surfacique (Plancher). -
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

= Dalle pleine :

Structure --- caractéristiques --- épaisseur EF --- définir nouvelle épaisseur

B Epaisseurs EF | = | 1 == l
O > = =EE 8 e |

- = > .

B Nouvelle épaisseur | = =2 |
L -

Uniforme | orthotrope

P
I

Mom: balcon 1 Couleur: Auto -

@ uniforme Ep = 15,000  {cm)
1 wariable par 2 points

) wariable par 3 points

Coordonnges du point Epaisseur
{m) {cm)

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

Reéduction du moment e

d'inertie 1,00 I3

= Paramétres de I'éasticité du sol
Materiau: [eETOMZS - |
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ] E

Figure 1V.9: Définition d’une dalle pleine.

» Structure --- objet --- polyline-contour --- paramétres --- choisir panneau --- délimiter

la surface de la dalle pleine.

= [ =Tz W§

< Polyligne - contour

Objet M= 2165
e do defini

F1 ) Ligne

Fn N
[ 777 | © pontane
| | .

Fz .- @ Contour

[ Géométrie ]
Parametres ]
[] Discrétisation de I'arc

Mombre de bords: |10 nir: (3

(@ Mombre fixe

Diwisions pour I'angle 3607
Longueur du bord 1.000 {m)
[ Congé& dangle
I Rayon: 1 im)

. @) Panneau
= E;eneérsles () Bardage./Face
() Contour/Quwverture

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.10: Affectation d’un élément surfacique (DP).
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6. Définition des escaliers :

» Structure --- caractéristiques --- épaisseur EF--- définir nouvelle épaisseur

| |
P MNouvelle épaisseur = =2 S Mouvelle épaisseur [= 2
Uniforme | Orthotrope Uniforme | Orthotrope
LA LA
Mom: Valée 1 Couleur:  Auto - Morm: Palier 1 Couleur:  Auto -
@) uniforme Ep = 20,000 {cm) @) uniforme Ep= 20,000 ({cm)
(") wariable par 2 points ) variable par 2 points
(") variable par 3 points () variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur Coordonnées du point Epaisseur
() {cm) (m} {cm)
P1: 0,000; 0,000; 0,000 0,000 Pi: 0,000 0,000; 0,000 0,000
P2 0,000; 0,000; 0,000 0,000 P2 0, 000; 0,000; 0,000 0,000
P3: 0,000; O,000; 0,000 0,000 P3: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
Réduction du moment - Reéduction du moment *
[ dinertie 1,00 |™Ig ] i 1,00 | *1g
=1 Paramétres de I'élasticité du sol = Paramétres de 'élasticité du sol
Matériau: [BEI’DNEE v] Materiau: [EEH]NES v]
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ] [ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.11: Définition des paliers et les volées.

» Structure --- objet --- polyline-contour --- paramétres --- choisir panneau --- délimiter

la surface du palier et de la volée.

Il:ll

< Polyligne - contour

Objet N 2165

Me de definit

F1

e

Pz . .

) Ligne
) Pohligne
@ Caortour

[ Géométrie ]
[ Paramétres ]
[] Discrétisation de I'arc
Mombre de bords: |10

@) Mombre fice

3

niri: | 3
Dlivisions pour I'angle 360°
Longueur du bord 1.000

i}

[[] Congé d'angle

Rayon: 1 im)

@ Panneau

Créerles
(e bames

) Bardage/Face
0 Comtour/Ouverture

] [

[ Appliquer

Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V. 12: Modélisation des escaliers.
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CHAPITRE IV Modelisation et vérification des exigences du RPA

7. Définition des voiles:

+/

Cliquer sur I’icone --- Définir nouvelle épaisseur --- choisir I’onglet "Uniforme" ---

introduire le nom, I’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

B Epaisseurs EF = | 25

C HEEE % -

I
1
[ Mouvelle Epaisseur l = 2= )
o]
- -

Uniforme | orthobrope
-

e
I

Mom: Waile Couleur: Auto -
@) uniforme Ep = 25,000 {cm)
@ wariable par 2 points

1 wariable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
{m) em)
F1: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
P2 0,000; O,000; 0,000 0,000
P3: 0,000; O,000; 0,000 0,000
Reéduction du moment
1,00 ==
= d'inertie -
=1 Paramétres de I'élasticité du sol
Matdriau: [eETOMZ2S =
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.13: Définition des voiles

Avant la modélisation des voiles, il faut créer des lignes de construction pour définir

les contours des voiles.

A

» cliquer sur 1’icone "Polyligne-contour” --- Parametres --- cocher la case

"Contour" et "Panneau"
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<~ Peolyligne - contour =M | Ez W)
Objet M= 2165
[ Méthode de définition ]
P () Ligne
Fn B
D" ) Pohyigne
Fz .. @ Contour
[ Géométrie ]
! Paramétres J

[] Discrétisation de I'arc
Mombre de bords: | 10
@) Mombre fixe

W

Divisions pour I'angle 360°
Longueur du bord [ 1.000 | {m)

[ Congé d'angle

I Rayon: 1 {m)
e @ Panneau
= =l les ) Bardage/Face
bames ) Contour/Ouwverture
[ Appliquer ] [ Femer ] [ Aide ]

Figure 1V.14: Modélisation des voiles.

8. Encastrement de la structure :
Pour I’encastrement des poteaux :
» Afficher le plan XY --- afficher le numéro des nceuds ---- sélectionner les nceuds ---

structure --- appuis -- nodaux --- encastrement

Pour encastrer la base des voiles et les escaliers :

» Sélectionner les voiles et la volée --- clique sur I’onglet "Linéaires™ --- Encastrement.

Figure 1V.15: Définition de I’encastrement.
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9. Définitions des cas de charges statiques (G et Q) :

Chargement --- Cas de charge --- choisir la nature et le nom --- cliquer sur "Nouveau".

im Cas de charge =] 8 |

Description du cas

Muméro: 2 Préfixe: PERMZ21
Netur:
Mom: Q

[ Ajouter ] [ Maodifier ]

Liste des cas définis:

M= Mom de cas Mature Rl

1 £} permanente 51

=2 Q d'exploitation 51
4 (11 | 3

[ Supprimer ] [Supprimer hout]

[ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.16: Définition des charges.

10. Affectation des charges :

Choisir le type de charge G (permanente) ou Q(exploitation). 216G v

» Chargement --- définir charges --- surface---cliquer sur|g --- introduire la valeur

de G ou Q dans la zone " valeurs Z ". (avec le signe moins).

4 Charge E‘Elg I Charge surfacique_::-i;.:_“-:.
Casn™:1:G
Sélection: P |
| Noeud | Bame | Surface Q
g @ Valeurs
p (kPa)
£B| | =
Y 0.000
Repére: @ global ) local
Appliquer & [] Charge projetée
= Limitations géométriques
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] [ dimieg ] [ Fermer ] [ fide

Figure 1V.17: Affectation des charges surfaciques.
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De méme pour les éléments barres, on remplace surface par barre.

1. Poids de la structure W = XG + BXQ :

» Analyse --- type d'analyse --- masse.

I Options de calcul |.g I Options de calcul |¢

|Types d'analyse|Modéledeshuch,|re| Masses|5i9”9d9|ac°mbi”3i5°”|Ré5““3t5'ﬁ|‘ | ‘T‘fpesd'analyse|Modéledestrucwe‘ MBSSES|Signede|ammbinaison|Résuhats-ﬁ|‘ k

Paramétres de [a conversion Paramétres de [a conversion
Converti les cas 1 E] Dirndelamasse ¥ YF 20 | Convertles cas 2 E] Didelamasse  y [ Y[ z[¥
Di. de la conversion - Kjouter la masse & Dir, de la conversion | Z- v | Ajouter | masse &
Coefficient 1 Coefident 02

l iy ] l Mocifer l l Ajouter l l Modifier l

Figure 1V.18 : Définition de la masse sismique.

2. Analyse modale :

Effectuer une vérification du comportement de la structure vis-a-vis de son poids propre.

Analyse --- type d’analyse --- type d’analyse --- Nouveau --- Modale --- OK

.
F Paramétres de I'analyse modale - | 58 | I -
C o Mode d'analyse I Définition des excentrements de masse il

as Modale

Paramétres (@) Modale _
Mombre de modes: 33 () Sismique 0 Valeurs totales
Tolérance: 0,0001 () Sismique (Pseudomodale) () Valeurs relatives
Mombre ditérations: 40 Méthade Excentrement

9,80865 () Itér. sur le sous-espace par bl [C] Direction X L {m)
(@ Itérat | A 0.00

Matrice des masses : I ralﬂ::n 5“; = SOUS_ESDBC; [] Direction L {m)

(7) Cohérentes () Algorithme de Lanczos par blo

(71 Méthode de Lanczos

@l ré tati o 5
B ILEEAEs Bl () Méthode de réduction de la bd

. . Méthode de définition de |'excentremert
@ Concentrées sans rotations

- ) Limites () Excentrement des matrices de masses
Directions actives de la masse © Inactives © Ajout des masses nodales
X ¥ 2 () Période, fréquence, pulsation
() Masse participante oK ] [ Annuler

W
[7] Négliger Ia densits Paramétres de [analyse sismigue
éqliger la densité

Amortissement: 0,07
[ vérification de Sturm .

- - [] Calcul de I'amortissement (d'aprés P592)
[ Paramétres simplifiés << ]

[ OK H Annuler H Aide ] [ Définir l'excentrement ]

Figure I1V.19 : paramétres de 1’analyse modale
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CHAPITRE IV

3. Analyse sismiq

Modé

lisation et vérification des exigences du RPA

ue :

Veérification du comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Analyse --- type d’analyse --- type d’analyse --- Nouveau --- Sismique

— . I . [ == N
ol we ¥ N ) .-
ez [al B FE3 LS It Définition des excentrements de masse |_£|
S ™ optons dccac - x —
ﬁ d'anal '.
5 | T i & inai g RRID
E ypes danalyse  Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fil ® VEIEUFS tl:ltEl|ES
PA - .
“ @ Valeurs relatives
E= Ex | Excentrement
[ cas auxiiaire 2003) D1 T x 5 {H] {.1}
Zone Usage zg;;
O1 ®ums Om Om  Owm OB @2 O3 loy . Direction Y 5,00 (%)
s 5 > = -
Ost Os2 @83 Os4 | Les calculs seront effectués selon la méthode
= R e
[l Mode résiduel | SRt SII'I'IFIlIﬁEE
Coefficent de comportement: Définir la direction
Facteur de qualité: Filtres |: Supprimer
Ok Annuler Aide |
—
Definir parametres Executer DAM Supprimer le modéle DAM
Générer le modéle Calculer Fermer [ QK ] [ Annuler

Figure 1V.20 : paramétres de I’analyse sismique.

4. Les combinaisons d’actions :

» Charge --- combinaison manuel--- choisir le type de la combinaison et sa nature.

k. Combinaison _— - - | — ] 2 |
Combinaison: [6 F=EVEN=E Y] v]
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout '] coeffident M= Mom de cas
M= Mom de cas | 1.35 1 =]
4 Ex 1.50 2 Q
;= >>
==
7 ELS =
a8 POIDS
g G+ +EX
10 G+HO-EX
e <o
11 G+H+EY .
12 G+Q-EY
13 0.8G4EX i
4 | " | 3
Coefficent: auto
[ Definir coefficients ] < o | »
[ Mouvelle ] [ Modifier ] [ Supprimer ] [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.21 : Définition des combinaisons d'actions.
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» introduire les charges statiques "ELU, ELS ", le poids et les combinaisons sismiques
"G+QzxE; 08GtE™"

11. Le maillage :
2
} —

Sélectionner barres ---famille panneau --- on sélectionne le tout sauf les PEC et
PET.

» Analyse --- maillage --- options de maillage

¥ Options de maillage avancées 7 X
Meéthodes de maillage admissibles Eléments finis
) Coons [Rare v] Type (surfacigues):
[@uadrangle (4 noeuds) |
@ Delaunay [Fréquenbe "] Type (volumigues):
[Tétraédres {4 noeuds) - ]
Utilisation: [Remmmandée - ] Utilisation:
o N - [F'.ecommandée v]
Génération du maillage
) Automatigue @ Utlisateur Paramétres de la méthode de Delaunay
@) Taille de I'dlément Maillage régulier
) @ Delaunay 1 Kang
0,300 (m ) Delaunay + Kang
0,300
1000 ,000 1,2

Maillage supplémentaire de la surface du solide Emetteurs automatiques:

. . Dans les points caractéristigques des panneaux
Paramétres de la méthode de Coons Dans les noeuds d'appui
Triangles {contour triangulaire) Emetteurs utilisateur
_ » . . B Lissage

@) Triangles et carrés {contour triangulaire)
} ) . - Triangulation sur les bords
Triangles et trapézes (contour triangulaire) =

Mombre de niveaux: @ 1 & 2 @ 3
Carres {contour rectangulaire)
. . Fin D Gros
Triangles {contour rectangulaire)
Libre [ (a].4 ] [ Annuler ] [ Aide ]

» Analyse --- Générer le modele de calcul --- le maillage se fait automatiquement.

12. Liaisons rigides (diaphragme) :
» Structure --- caractéristiques additionnelles --- liaisons rigides
» Double clic sur membrane
» afficher les numéros des nceuds --- cliquer dans la zone "nceuds maitres” ---
sélectionner graphiquement le nceud maitre ou écrire son numéro --- cliquer dans la
zone "sélectionner les neeuds esclaves” --- sélectionner graphiquement les nceuds

esclaves ou éecrire leurs numéros --- cliquer sur " appliquer".
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|l Liaisons rigides [SEr| ==
O X @ b B2
|41 D&finition d'une liais.., | = = - 2
X SUPPR
= |+IMembrane Rigide |
\ Mom: Membrane
N
\ Directions
| bloquées
(W
Ly i
hiﬂde d'affectation i Lz .
@) Manuel () Suivant la liste ox
Moeud maitre RY |
1010 RZ
| ]
Selection des noeuds esdaves i
2A86P12 652 659 Bo0A1233P12 -
L
[ Appliquer ] [ Fermer Aide
—.

Figure 1V.22 : Liaisons rigides.

BN AR
RN NN

|
-
[ =

LW
e Wk

S
LAY

Figure 1V.23: Application de la liaison rigide.

» Répéter cette opération pour tous les planchers de la structure.
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CHAPITRE IV

13. Définition des étages :
» Afficher le plan XZ ou YZ ---Structure --- étage --- étage.
Cliquer sur "definition graphique" --- définir graphiquement

|
[Fl Etages | = | 25 |
Definition du niveau de la base du batiment
Miveau de la base: -6,120 {m)
Etages définis
@ Définition graphigue
Miveau du plancher: -3,060 {m)
) Définition manuelle
|
terrasse 1 1 3,080
Mom Miveau du p... Haut... C... -~
| Etage 3 11,160 aos0 [
Etzge 2 8,100 2050 R
Etage 1 5,040 5,040 i
SISOL 0,000 3050 R |E |
SiS0L2 3,080 3,080 ™
I [ Supprimer ] [Supprimer tout ]
Mumeérotation: Etage 1,2,.. - Miveau %o+v
[ Options avancees ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.24: Définition des étages.
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Modélisation et vérification des exigences du RPA

14. calcul de la structure :

Analyse --- Calculer --- ou avec I’icone

'_ — - — -— - e 23
F  Autcdesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs | -= |
19-12-2021 18:55:40
Phase de calculs
Renumeratation -—.
[
]
Message de calculs
18:55:34 Deébut de la vérification de la structure
Mombre d'erreurs: O
Mombre d'avertissements: 0 N
18:55:40 Fin de la --=-—= = S
18:55:40 Début de Autocdesk Robot Structural Analysis Professional
0:00: 04
Statistique Calcul et enregistrement des combinaisons automatiques et an o

Mombre de noeuds . 4 =
L la tache) et caloul des résultats pour les étages:
Mombre d'éléments

Mombre d'équations —

Largeur de la bande

guadratiques {en fonction des paramétres de Préférences de

L E——————_____

Optimisée
Mombre de blocs: Friornte des calculs: HMormale -
[ Pause ] [ Arréter ] [ Aide ]

Figure 1V.25 : Lancement du calcul.

V .2.3.Justification des données introduites au logiciel Robot :

Afin que le logiciel puisse effectuer le calcul de la structure il a fallu lui introduire les
parametres suivants :
= Paramétres de I’analyse modale :
Nbre de Coef de
p $ R Q
modes masse
Article Tableau Tableau | Tableau | - Formule4.4
Art4.3.4 Art4.3.4
du RPA 4.5 4.2 4.3 - Tableaud.4
Valeurs 0.20 33 90% 7% 35 1.20

Tableau 1V.1.Paramétres de 1’analyse modale.
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Parameétres du RPA : [chapitrelll: critéresdeclassificationduRPA99mod2003]

Zone Usage Site
Valeurs lla 2 S3

Tableau 1V.2. Parameétres du RPA.

e Combinaisons d’actions :

Les combinaisons selon le (BAEL 91 mod99, CBA93) :
ELU : 1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
Poids : G +0.2Q

Combinaisons selon le RPA99 V2003 :
08GtE
G+Q+E

Avec :

G : la charge permanente.

Q : la charge d’exploitation.

E : ’action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

1V .2.4: vérifications et interprétation des résultats :

Apres avoir applique toutes les étapes de la modélisation, dans cette partie on
s’intéressera a I’affichage des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des nceuds

et les efforts internes dans les éléments de la structure).
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CHAPITRE IV

> Vueen3D:

1 W
3 \
\ \
\ W
\ z

AR
YAV

\ .
\ \ \
\ \
N !
\ A
A N

0,
,‘\,\.

A A oZ AMEATA

<3 ._ .4. r.w

:é
A

> Vue en portigue plan XZ :

| O

I
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» Vue en portique plan YZ :

-----

» Déplacement et déformation :

Mode 1 : de vibration T=0.893 sec (translation sens X)

frritrrta
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Mode 2 : de vibration T=0.723 sec (translation vers Y)

s STy
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CHAPITRE IV

Modélisation et vérification des exigences du RPA

1V.3.1. Justification du systeme de contreventement :

Le contreventement dans le cas de notre batiment, est assuré par des portiques et des voiles

disposés dans les deux sens (longitudinale et transversale).

Afin de connaitre la nature du systéme de contreventement on doit déterminer le % des
charges verticales et horizontales (effort sismique) que reprennent chaque élément (portique ;
voile), et enfin juger le type de contreventement selon les régles du RPA, puis tirer R

coefficient de comportement [tableau 4.3 du RPA 99 / version 2003].

Catégorie Description du systéme de contreventement R
la Portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide 5
1b Portiques auto stables avec remplissage en macgonnerie rigide | 3.5
2 Voiles porteurs 35
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques / voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Les charges verticales et horizontales reprisent par le systéme de contreventement seront

Tableau 1V.3.1 : Valeurs du coefficient R

tirées des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant comme suit :

1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau
affiché, cocher "étage".
2. Cliquer sur "effort réduit".

3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, cocher F, , F, et F, et les cocher aussi dans

X'ty

répartition des forces sur les poteaux et les voiles

4. Bouton droit, choisir "filtre", sélectionner Ey et Ey puis cliquer sur "combinaison™ et

ajouter ELS a la sélection.
5. Relever les résultats du 1* étage pour chaque cas de charge.

Pour le cas 4 (E, ) on releve F,, Pour le cas 5 (Ey ) on releve Fyetpour le cas7 (ELS) on

releveF,.
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Modélisation et vérification des exigences du RPA

FX sur les FX surles FY sur les FY sur les FZ sur les FZ sur les
CasiEtage Py FILES poteaux [kN] voiles [kN] poteaux [kN] voiles [kN] =l poteaux [kN] voiles [kN]
5 1 2045930 102,260 677,134 1368, 796 45,895 56,365 14,756 721,118 -706,352
5 2 2022373 101,825 669,340 1353,033 27,786 74,039 14,855 714,132 699277
5 3 1970,726 100,597 539216 1431,509 65,908 30,689 14,784 566,626 -551,342
5 4 1873,379 97,300 938,639 934,740 39,892 57,408 14,080 403,987 -389,926
5 b 1750777 92,454 T76,685 974,092 33,719 58,745 13,122 316,629 -303,506
5 6 1603,316 85,884 862 622 740,694 32,482 53,402 12 167 232,427 -220,261
5 T 1435,394 77,357 666,313 773,081 23,484 53,873 11,377 161,540 -150,163
5 8 1253,165 66,330 719,248 533,917 24,131 42,698 10,653 108,245 -97,592
5 9 1033142 54,332 496 289 536,852 17,522 36,809 9,669 65,711 -55,042
& 10 783,335 39,843 514 507 268,828 21,238 18,610 7,815 37,333 -29,518
5 1 435,052 23,149 342 917 142,135 17,623 5,526 4,961 17,862 -12,901
5 12 36,325 1,733 36,324 0,000 1,731 0,002 1,601 1,578 0,023
6 1 102,260 2251684 24 457 77,793 649 657 1602,027 21,060 866,456 -845,396
6 2 101,455 2230418 24830 76,525 504,079 1726,339 21,007 752,944 -741,938
6 3 95,321 2180,414 24,450 74,831 428,174 1752,240 20,859 611,500 -580,642
6 4 94,275 2030,457 40,058 54,216 663,589 1416,909 20,391 334,832 -314,441
6 b 87,529 1961,929 30,993 56,531 554,484 1407 445 19,674 238,387 -218,713
6 6 79,317 1818,593 35,440 43,878 639,519 1179,074 18,827 155,285 -136,458
6 T 659,794 1639,069 25,779 44,015 507,021 1132,048 17,843 100,027 -82,184
6 8 58,566 1424854 28,102 30,765 568,727 856,137 16,220 64,158 -47,933
6 9 45,530 1183,482 18,427 28,103 405,815 TT7,668 13,594 49,788 -36,195
& 10 33,382 505,952 19,021 14,361 441377 464 575 9,731 42,058 -32.275
6 1 19,723 558,280 12,478 7,245 312,325 245956 6,390 28,403 -22,13
6 12 6,051 65,301 6,051 -0,000 65,301 -0,000 1,482 1,496 -0,004
8(Cy1 0.0 0,0 -11,732 11,732 -112,537 112,537 -76066,383 -48440 517 -27625,866
8(Cy2 0,0 0,0 -32,020 32,020 -19,132 19,132 -68052 475 -42882 946 -25069,529
8(Cy3 0.0 0,0 2410 -2,410 5,268 -5,288 -61199,931 -37578,704 -23621,277
8(Cy4 0.0 0,0 -59,066 59,066 -0,968 0,968 -53425,894 -32409,643 -21016,245
8(Cyb 0.0 0,0 -57,575 57,575 -32,597 32,597 -46623,519 -27283,013 -15340,506
8 (C)V6 0,0 0,0 -73,345 73,345 -27 670 27 670 -39913,145 -22841 552 -16971,593
8 (CyNT 0,0 0,0 63,765 63,765 -22,639 22,639 -33249,914 -18422,911 -14827,003
8(Ccya 0.0 0,0 -79,207 79,207 -22,555 22,555 -26669,590 -14516,790 -12152,800

Tableau 1V.3.2. Efforts verticaux et horizontaux agissant sur la structure.

Tableaux récapitulatifs des résultats trouvés :

a. Sous charges verticales (ELS) :

Effort Normal Total : [KN] N= 76066.383 100%
Effort Normal Voiles : [KN] N= 27625.866 | 36.32%
Effort Normal Portiques : [KN] N= 48440.517 | 63.68%

Avec :

Tableau 1V.3.3. Charges verticales.

Nyoil
%Nyoiles = ﬁ x 100
N .
__ Yportiques
%Nportiques - Nrtot x 100

Sachant que N correspond aux charges verticales (F,) sous la combinaison (G+Q).
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Modélisation et vérification des exigences du RPA

b. Sous charges horizontales (séisme E) :

Effort Horizontal Total : [KN] Px= 2045930 100%
' Fy= |2251.684 | 100%
Fx= 1368.796 66.9 %
Effort Horizontal Voiles : [KN
(KNI Fy= 1602.027 71.14%
Effort Horizontal Portiques : [KN] Fx= 077134 33.1%
ques Fy= | 619.617 | 27.52%

Tableau 1V.3.4. Charges horizontales.

Avec :
Vyo

% Vyoiles = V—iles x 100

tot

V .
__ Vportiques
%Vportiques - x 100

Viot

Sachant que V correspond aux charges horizontales ( Fy et Fy) sous la combinaison

( Ex et Ey ) respectivement.

Conclusion :

D'aprés les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20%
des charges verticales et la totalit¢ de l’effort horizontal donc pour notre systéme de

contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles

porteurs)

1V.3.vérifications et interprétation des résultats :

1VV.3.1.Vérification des résultats du logiciel selon le RPA (2003) :

Avant de passer au ferraillage de la structure le reglement parasismique algérien exige

de faire des vérifications sures :

= Pourcentage de masse participante.

Estimation de la période fondamentale.
Vérification de I’effort tranchant a la base.

Vérification des déplacements inter étage.
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1V.3.1.1.Pourcentage de masse participante [Art 4.3.4 du RPA99/version 2003] :

Le pourcentage d’au moins une des masses modales participante au séisme doit étre supérieur
a 90% dans les deux sens (X-X et Y-Y).

Masses Masses
Cas/Mode Cumulées UX | Cumulées UY
g | [*al
4/ 1 71,503 0,107
4] 2 71,638 53,283
4/ 3 72,832 68,283
4 4 85,276 68,289
4 5 85,277 80,577
4/ 6 85,524 20,921
4 7 85,536 85,168
4/ 8 85,846 85,222
4 9 86,111 85,276
41 10 90,066 85,278
4/ 11 50,066 85,285
4] 12 50,068 85,285
4/ 13 90,066 85,285
4 14 50,0688 85,2858
4/ 15 90,067 85,2809
4 16 90,068 85,702
4 A7 90,068 85,209
4/ 16 90,069 85,312
4] 19 50,0689 85,316
4/ 20 90,070 85,327
4 21 50,114 85,330
4/ 22 50,147 85,336
4/ 23 50,148 85,347
4 24 90,134 55,349
4/ 25 90,195 85,357
4 26 81,218 3,919
41 27 93,558 90,451
4/ 28 53,558 90,739
4] 29 93,599 90,753
4/ 30 593,627 90,763
4] 31 593,629 50,795

Tableau 1V.3.5 Pourcentage de la masse participante.

Comme on peut le constater du tableau ci-dessus dans notre cas le pourcentage de la masse
oéme 7*™mode dans le sens Y-Y.

participante est atteint au 10°""mode dans le sens X-X et au 2

1VV.3.1.2. Estimation de la période fondamentale de la structure :
[Art4.2.4]duRPA99mo0d2003 :

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :
3
T = Cy. hN/4 ....................... [Formule 4.6 du RPA 99 / version 2003].

Avec :

hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
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Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
[Tableau 4.6 du RPA 99 / version 2003].

Cas N° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton arme sans remplissage en magonneries 0.075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonneries |  0.05
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A 0.05

Tableau 1V.3.6. Valeurs du coefficient C;

T = 0.05 x 38.7%7%> = 0.776 5.
La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

Autrement dit : TLoc < Trpa

e Aprés majoration de la période empirique de 30 % on aura :

Trpa = 0.776 X 1.3 = 1.008 S .

e La période analytique ( T.og) sera tirée des tableaux donnés par le logiciel Robot en

procédant comme suit :

1.

Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau
affiché, cocher « mode propre".
Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les
résultats voulus, a savoir la colonne correspondant aux valeurs des périodes.
Cliquer sur "extrémes globaux " pour afficher les valeurs maximales et minimales.
Relever les résultats.

Le logiciel ROBOT nous a permis d’avoir les modes de vibrations de la structure et

la période correspondante a chacun :

Période [sec]
MAX 0,593
Cas 4
Mode 1
MIN 0,062
Cas 4
Mode 33

Tableau 1VV3.7.Période fondamentale.
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La période maximale est de 0.893s pour le 1°" mode de vibration et la période minimale est

de 0.062s pour le 33™¢ mode de vibration.
» Comparaison des résultats :

Trpa = 1.007S > T o = 0.893 Sevirviniiniiniinnnnnnnns la condition est veérifiée.

1VV.3.1.3. Vérification de Deffort tranchant a la base (résultante des forces sismiques de
calcul) [Art4.3.6duRPA99mo0d2003] :

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente, autrement dit : Vg = 0.8 X Veae

Avec :

AXDXxQ
Vstat = — R X W[Art4.2.3RPA99mod2003]

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

: facteur de qualité.

<o ™o >

. poids total de la structure.

- Calcul du coefficient d’accélération de zone A :

ZONE
Groupe I lla b 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau 1V.3.8.Coefficient d'accélération de zone "A"

A = 0.15 (la zone Ila et Groupe d’usage 2).
- Calcul du facteur d’amplification dynamique D :

[Art4.2.3RPA99mo0d2003, formule2. 3]
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CHAPITRE IV

( 25XxN0<T<T,
2

T
2-5><n(;) T, <T < 3s

2 5

2.5 X (T2)§<3>§T>3
\(“> 23 1) T =

T, et T, : Périodes caractéristiques, associees a la catégorie du site donnée par

le tableau suivant :

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0.30 0.40 0.50 0.70
Tableau 1V.3.9Périodes caractéristiques.
T, =0.15 ; T, =0.50

1 : facteur de correction d'amortissement, donné par la relation suivante

n=+7/2 + ¥[formule4. 3]

Avec:E=T7%
n =0.882

2

Nous avons : T, < T = 0.893 < 3sdonc :D = 2.5 X1 (%)3 =
D=1.5

- Calcul du poids total de la structure :
Les valeurs des autres paramétres sont déterminées précédemment.

A D R Q W (KN)

1.20 40486.601

Valeurs 0.15 1.5 3.5

Tableau 1V.3.10.Tableau récapitulatif des différents paramétres.

On aura donc :

Vot = 2186.28 kN
0.8 X Vyar = 1749.024 kN

e Vyynseratire du logiciel Robot en procédant comme suit :

6. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau

affiché, cocher "étage".

7. Cliquer sur "effort réduit".
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8. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les

résultats voulus, a savoirFyetF,.
9. Bouton droit, choisir "filtre", sélectionner EyetE,.
10. Relever les résultats du 1% étage.
Pour le cas 4 (Ey) on releve F, qui représenteVg,, et pour le cas 5 (Ey ) on reléve

Fy, qui représenteVy,

Cas/Etage FX [kM] FY [kM]
51 1 2045, 930 102,250
51 F 2022373 101,825
51 3 1970, 725 100,597
51 4 1873.379 o7,.300
51 5 1750, 777 o2, 454
51 & 1503,316 25 284
51 7 1435 3594 TV.357
5 B8 1253,165 &6, 830
5 ) 1033,142 Sa 332
5 10 783,335 35,845
5 11 485 052 23,145
51 12 35, 325 1,733
& 1 102,260 2251 604
& 2 101,455 Z230,418
& £ 5,321 Z180,414
& 4 54 275 Z080,457
G 5 &7 ,529 19651 ,929
G & 79,317 1818,593
G 7 50,704 1535,059
G a8 Sg, 865 1424 8654
G o 45 530 1183,482
& 10 33,382 S05,952
& 11 19,723 S58 280
& 12 5,051 55,301

Tableau 1V.3.11. Extraction des valeurs de V a partir de Robot.
Vgx = 2045.930 kN - Vg, = 2251.684 kN
Vax[KN] = 2045.930 > 0.8 X Ve = 1749.024KN......... la condition est verifiée.
Vay[KN] =2251.684> 0.8 X Vgue = 1749.024kN ......... la condition est vérifiée.

1V.3.1.4. \érification du déplacement inter-étages (justification vis-a-vis des
déformations) [Art 5.10 du RPA 99 mod 2003]:

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.
Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est eégal a :
Ak = dx — 8k_4 [Art 4.4.3 du RPA 99 mod 2003]
Avec : Ax = Rxdk

ok . Déplacement di aux forces sismiques.
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R : Coefficient de comportement.
Les valeurs de 6k seront tire du logiciel Robot en procédant comme suit :
1. Bouton droit, on choisit "tableau", puis on coche "étage".
2. Cliquer sur "déplacement".
3. Bouton droit “filtre spécial”, décocher tout et laisser uniquementUy et Uy, qui
correspondent a d¢y et Oy, respectivement.
4. Bouton droit "filtre", sélectionner Uy et Uy,

5. relever Uy pour le cas 4 (E, ) et Uy pour le cas 5 (Ey)

Suivant EX :
- - 0,

TERRASSE 1 9.255 0.12 306 3.06 Vérifiée
TERRASSE 9.135 0.914 306 3.06 Vérifiée
7 8.221 0.787 306 3.06 Vérifiée
6 7.434 0.841 306 3.06 Vérifiée
5 6.593 0.877 306 3.06 Vérifiée
4 5.716 0.912 306 3.06 Vérifiée
3 4.804 0.917 306 3.06 Vérifiée
2 3.887 0.915 306 3.06 Vérifiée
1 2.972 0.856 306 3.06 Vérifiée
RDC 2.116 1.326 504 5.04 Vérifiée
1S/SOL 0.790 0.545 306 3.06 Vérifiée
2S/SOL 0.245 0.245 306 3.06 Vérifiée

Tableau 1V.3.12.déplacements relatifs selon x
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Suivant EY :

- - 0,
Etages (l;r:) 81((cfnk) 1 d’éta::lftre]zr(cm) 1(fmr;e Condition
TERRASSE 1 | 8.022 0.854 306 3.06 Vérifiée
TERRASSE | 7.168 0.79 306 3.06 Vérifiée
7 6.378 0.784 306 3.06 Veérifiée
6 5.594 0.791 306 3.06 Vérifiée
5 4.803 0.784 306 3.06 Veérifiée
4 4.019 0.769 306 3.06 Veérifiée
3 3.250 0.731 306 3.06 Vérifiée
2 2.519 0.682 306 3.06 Veérifiée
1 1.837 0.599 306 3.06 Veérifiée
RDC 1.238 0.798 504 5.04 Vérifiée
1S/SOL 0.440 0.303 306 3.06 Veérifiée
25/SOL 0.137 0.137 306 3.06 Veérifiée

Tableau 1V.3.13 : déplacements relatifs selon y

1VV.3.1.5. Vérification de Peffet P-A [Art 5.9 RPA 99 mod 2003]

D’aprés le RPA Teffet P-Apeut étre négligé, si a tous les niveaux:

Py X Ag
Vg X hy

< 0.10

Avec :
Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau "k" = YL (Wg; +02Wq;)
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k". = Vi = > F;
Ak : Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hy : Hauteur de I’étage "k".

L’effet P-Areprésente la stabilit¢é d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure a

conserver sa géométrie et sa position sous 1’action des charges.
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Sens xx Sens yy
Etages Pk ) A Vi(X) Ox Ax(y) Vi(y) | 8y
(cm) | (cm)

TERRASSE 1 | 236.124 | 306 0.12 36.325 | 0.0025 0.854 65.301 | 0.010
TERRASSE | 4335.516 | 306 0.914 485.052 | 0.026 0.79 558.280 | 0.020
7 7902.157 | 306 0.787 783.335 | 0.026 0.784 905.952 | 0.022
6 11476.009 | 306 0.841 |1033.142 | 0.030 0.791 1183.482 | 0.025
5 15064.491 | 306 0.877 | 1253.165| 0.034 0.784 1424.864 | 0.027
4 18661.292 | 306 0.912 | 1439.394 | 0.038 0.769 1639.069 | 0.029
3 22274.675 | 306 0.917 |1603.316 | 0.041 0.731 1818.593 | 0.029
2 25897.487 | 306 0.915 | 1750.777 | 0.044 0.682 1961.929 | 0.029
1 29538.698 | 306 0.856 | 1873.379 | 0.044 0.599 2080.497 | 0.028
RDC 33214.638 | 504 1.326 | 1970.726 | 0.0443 0.798 2180.414 | 0.024
1S/SOL 36716.820 | 306 0.545 | 2022.373 | 0.032 0.303 2230.418 | 0.016
2S/SOL 40486.601 | 306 0.245 | 2045.930 | 0.015 0.137 2251.684 | 0.0080

Tableau. 1V.3.14:Vérification de I’effet P-A.

On constate que 0x et 6y sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le

cas de notre structure.

Conclusion :

Apres avoir effectuée toutes les Vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments de la structure.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments

V.1.1 Ferraillage des poutres :

Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des

armatures longitudinales et transversales.

Pour pouvoir proceder au ferraillage des poutres, qui sont ferraillées en flexion simple
avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible, et seront ensuite vérifiées a ’ELS, on devra extraire de Robot le moment"M,", qui

nous servira dans nos calculs.

En s’assurant que les résultats sont actuels (calcul lancé¢), on va suivre quelques étapes pour

relever le moment, ces derniéres sont énumérées ci-dessous :

1. Sélectionner les poutres principales ou secondaires selon celles que 1’on veut
ferrailler.

2. En haut de I’écran, cliquer sur "Résultats" puis "Diagrammes-barres”, une fenétre
s’affiche.

3. Cliquer sur "NTM", puis cocher "M,".

4. Cliquer sur "parameétres" et les modifier selon le besoin, puis cliquer sur "appliquer"
sans oublier de cocher "ouvrir nouvelle fenétre", (les réglages effectués sont visibles
dans la "figure 4").

5. Désactiver le "croquis des profilés" pour mieux visualiser les résultats.

6. Sélectionner le cas de charge suivant "combinaisons", Robot va donner les moments
max en travée et sur appuis ainsi que le cas de charge correspondant a chacun d’eux

(en vert c’est le moment sur appuis et en rouge c’est le moment en travée).

Relever la valeur des moments.
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|Q3ee:1:- - e |_-_‘ o

. MTM Déformée Contraintes Réacton * | *
Tout Rien Inverser

Barre w Marquer partout Echelle pour 1 {cm) |

484A518 551A584 617A650 683A716 ?49A?828||:|[ Bl Crorce P [ Joew

B CrForcerFy I:I (kM)
Précédente n T+ T_ T& ! B CrForcer: I:I (M)

Atribut  Groupe Géométrie CMomentmx [ | Gavem)
. | - [ Moment My I:I (kM=m)
Section ~ | |ppal Al
pot 23 | M rvomentmz I:I {(=m)
EEE 42?;""155 Butée du sol élastique
pot 6/7 B Dlreactonky [ | goum)
pot 8/ TER B Creactonkz [ | faim)
. trdcf1
Sélectionner pot rdc/ -
@Liste  OExemple [Z3 W
- Taille des diagrammes: + —

[ ouvrir nouvelle fenétre [ La méme échelle

Fermer Aide Appliguer Fermer Aide
et s = e e e—— o
E= Diagrammes — = = Diagrammes —
Réactions Ferraillage Paramétres J10 MT™M Déformée  Contraintes Réacton * | *

Description des diagrammes

L =

Echelle pour 1 {cm)

=
Q - [ Force Fx I:l (kM)
(aucune (@) description () texte - []Force Fy I:I N
Valeurs: extrémes globaux - |:| Force Fz I:I )
- Miri - Mam
Valeurs positives et négatives [l Moment mx I:l (i =m)
|| | B Hvementry [ ] eavm
() Mon différenciées (@) Différencdes - [ Moment Mz I:I (kM)
Remplissage Butée du sol élastique
[ R w— B Cresctonry [ | gaum)
() Hachuré (®) Uniforme - [ reaction Kz I:l (il frm)
Tout Rien
Taille des diagrammes: + —_—
[ ouvrir nouvelle fenétre [ La méme échelle [ ouvrir nouvelle fenétre [ La méme échelle
Appliquer Fermer Aide Appliquer Fermer Aide

Figure. V.1.1 Extraction des valeurs My a partir de ROBOT.

Calcul des ferraillages :

Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux :

Béton Acier FeE400
Situation
'Yb chS[MPa] fbc['\/”:)a] YS Fe[MPa] GS[MPa]
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau V.1.1 Extraction dec,,x €t Omin
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» Combinaisons considérées dans les calculs :

e Combinaisons fondamentales [BAEL 91] :
{ 1.35G+1.5Q alELU
G+Q a’ELS
e Combinaisons accidentelles [RPA 99 VV2003] :
G+Q+E
{ 0.8G +E

V.1.2. Recommandations et exigences du RPA :
a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003] :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5 % en toute section ;

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante ;
- 6 % en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale
P P 6 48 72
(30 x 40)
Poutre secondaire
5.25 42 63
(30 x 35)

Tableau V.1.2: Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de:40@ en zone I,
e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au
nivaux des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A; = 0.003%S,xb
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L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
Min (Z ; 12(2));
h
- Endehors de la zone nodale : S;< 5
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

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

I’appui ou de I’encastrement.
V.1.2.1. Calcul des armatures longitudinales a PELU :

a) Exposé de la méthode de calcul :

Mo = bazt,,

Ast: Section d'acier inférieure (tendue) ;

Asc: Section d’acier supérieure (comprimée) ;

Mu: Moment de flexion ;

h : Hauteur de la section du béton ;

b : Largeur de la section du béton ;

d : Hauteur utiled =h-c;

¢, ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
Deux cas peuvent se presenter lors du calcul d'une section rectangulaire :

1%" cas : Section simplement armée A ;=0 :

M < =0.392 = la section d’acier nécessaire sera donnée par la f

M, Macc RS
= oubien: Ajg=——""— M : :

= = AN
Bd Gst Bd Gt

‘ Ase

Ast

170



CHAPITRE V Ferraillage des éléments

2°™ cas : Section doublement armée A . # 0 ;

U>l=0.392 = les sections d’acier nécessaires seront données par les formules suivantes:

Armature tendue :
M, AM
= — + —
Bldcst (d —C )Gst

A — avec: M; = p bd?f,

Armature comprimée:

AM

Age=—7—
5 (d_c)cst

— avec: AM = M, — M, ou bien: AM = Mpcc — M;

Asc 1 As:l
M M. AM
d h d-c'

Ast Ase 1 A

Figure V.1.2 : Section doublement armée.

a) Les efforts internes dans les poutres :

Les valeurs extrémes globales des moments utilisés pour nos calculs sont résumees dans les

tableaux suivants :

Moment aux Appuis (KN.m) Moment en Travees (KN.m)
ELU ELS ELA ELU ELS ELA
Poutre
o -102.446 -73.514 -104.258 47.957 33.724 48.160
principale
Poutre
_ -64.569 -44.832 -73.29 23.324 16.316 21.69
Secondaire

Tableau V.1.3 Moments max et min des poutres.
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b) Ferraillage des poutres :

» Poutres principales :

- En travées :
M, 48.16 x 10° 0.064 < 0.392 = S.S.A
= = = U. = V. = d.D. =
b xd? xf,, 30x372 x 1848 H P
= 0.967
A M, _ 48.16x 103 _ 3 36 cm?
St T Bxdxoy 0967 x37x400 >0
- Auxappuis :
M, 104.258 x 103

M =0.179 < p, = 0.392 = S.5.A = B = 0.901

“bxdZxfy, 30x372x14.2

M, 104.258 x 103

- - = 8.99 cm?
St T Bxdxo, 0901 x 37 x 348 om

A

> Poutres secondaires :

- En travées :

M, 23324x10°
o xd? xfy, 30x322 x 14.2

=0.054 <, =0392=S8.5. A= = 0972

M, 23.324 x 103

Ay = = = 2.16 cm?
U7 Bxdx Gy 0972 x 32 x 348 cm
- Auxappuis :
M, 73.29 x 10°

= = = 0.129 <y, = 0.392 = S.5.A = B = 0.930
b X d2xf,, 30 32%x 1848 H P

M, 73.29 x 103

= = = 6.15 cm?
St B X dxog 0930 X 32 x 400 cm

A
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

e Ferraillage des poutres principales (30x40) :

Ferraillage des éléments

M max . Aadopté
Poutre Hp obs B A g Ferraillage )
(KN.m) m’)
En )
) 48.16 | 0.064 | SSA | 0967 | 3.36 3HA14 (fil) 4.62
travée
Aux )
| 104.258 | 0.179 | SSA | 0.901 | 8.99 | 3HAL4 (fil) +3HA14 (chap) 9.24
appuis

e Ferraillage des poutres secondaires (30x35) :

Tableau. VV.1.4 Ferraillage des poutres principales

M max . Aadopté
Poutre Mb obs B A s Ferraillage )
(KN.m) (em)
En )

) 23.324 | 0.054 | SSA | 0972 | 2.16 3HAL4 (fil) 4.62

travée
Aux .

_ 73.29 | 0.129 | SSA | 0930 | 6.15 | 3HA14 (fil) +3HA12 (chap) 8.01

appuis

V.1.3. Vérifications a PELU :

Tableau V.1.5 : Ferraillage des poutres secondaires.

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :

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

est de 0.5 % en toute section.

A g A min Vérifications
Poutres principales En travée 4.62 Ccv
_ 13.86 6
(30%40) Aux appuis 9.25 CcVv
Poutres secondaires En travée 4.62 Cv
_ 12.63 5.25
(30x35) Aux appuis 8.01 Cv

Tableau V.1.6 : Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

Toutes les sections sont verifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA
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b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A;=0.003 x S¢x b

Calcul de I'espacement S;:

Calcul de S(cm) A, = 0.003 X S, X b Fer[:;:!? ge
Zone nodale
"~ h o 0.9
; S, < min(z;120) Min[10;144] | S, = 10
_ ou_treI 4HA8=2.01
principale Zone courante
S, < g S¢<20cm S; =15 135
Zone nodale
h Min S, =10 0.9
< min(=:12 .
Poutre Se =min(;;120) | [g75:14.4] 4HA8=2.01
secondaire Zone courante
S, < g Si<175cm | S, =15 1.35

Tableau V.1.7 : Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

a) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Avec : Tj'®* = Effort tranchant max a ’ELU;

Ty = min (0.2

:E<
bd —

Ty

fc28

Yb

Ty

; 5MPa) = min (0.2

25 s Mp
15’ a)

Ty = min (3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

Efforts b d i
outres tranchant u T, (MPa observation
P o (em) | (cm) | (Pa) | (MP)
Principales | T max | 144.864 30 37 1.30 3.33 Condition vérifiée
Secondaires | T ynax | 84.782 30 32 0.88 3.33 Condition vérifiée

Tableau V.1.8: Vérification au cisaillement.
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c) Influence de I’effort tranchant :

e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :
On se doit de vérifier la relation :
0.9bdf.,g
X —

TmaX < T, = 0.4
Yb

Effort
b d fos | _ )

Poutres tranchant Tu(KN) Observation

(Cm) | (Cm) | (MPa
(KN)
Principales | T max | 144.864 | 30 37 25 666 Condition vérifiée
Secondaires | T max | 84.782 30 32 25 576 Condition vérifiée
Tableau V.1.9: Influence de 1’effort tranchant sur le béton.

e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15 My _ e
Ag > ™ [Tu * Sox d] — avec: M, en valeur algébrique..
: M, P A
Si: [Tu + 09 x d] < 0 - lavérification n est pas vérifiée.

- Pour les poutres principales :

My _ 144.864 104.258 _ 168.22 < 0
U09xd ' 09x0.37 '

- Pour les poutres Secondaires :

u

T_
Y 09xd

=Donc aucune vérification n’est nécessaire.

= 84.782 7329 _ 169.70 < 0
o 09x032 '

d) Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T < Tge
AvVeC : Tge =y X frg3 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

e = 09xdx XU,
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v, = 1.5 : Coefficient de scellement HA

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

e Poutres principales :
YUi=nXxnx@® = 6x3.14%x 14 = 263.76 mm

144.864 x 103

tse = 0.9 x 370 x 263.76
— La condition est vérifiée

= 1.65MPa = 1, = 1.65MPa < T, = 3.15 MPa

e Poutres Secondaires :
YUi=n xnXx® =(6x3.14x14) + (6 x 3.14 x 12) = 244.92 mm

84.782 x 103

se = 0.9 x 320 x 244.92
= La condition est vérifiée

= 1.20 MPa = 1, = 1.20 MPa < %, = 3.15 MPa

e) Encrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :
Longueur de scellement :

_ D xfe
4 X1,

S

avec :tse = 0.6 X y2 X fi,g = 2.835 MPa

e Pourles@is: Ls=49.38 cm
e Pourles@q,: Ls=42.32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égale a : 0.4 I pour les aciers HA.

e Pourles@is: L ,=19.75cm/ on opte pour La =20 cm

e Pourles®;,: L ,=16.93 cm/ on opte pour La= 20 cm
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V.1.4. Vérifications a L’ELS :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A &t > Acnr

Avec :
0.23 bd f,
CNF = f—tzg
e
Et: f;,3=0.6+0.06xf.,5=2.1MPa
At A min Veérifications
o En travée 4.62 1.34 Condition Vvérifiée
Poutres principales : _ ___
Aux appuis 9.24 1.34 Condition verifiée
) En travée 4.62 1.16 Condition Vvérifiée
Poutres secondaires : _ ___
Aux appuis 8.01 1.16 Condition vérifiée

Tableau V.1.10 : Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

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) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle Robot :f = $

On prendra "I" la plus petite portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

1 460
{f =500 500 09%em  _p o =0014cm<Ff=092cm

fRobot = 0.014 cm

= la condition est vérifiée

- Poutres secondaires :

500 500 = frgper = 0.093cm < f = 0.76 cm

_ | 380
{f =——=——=0.76 cm
fRobot = 0.093 cm

— La condition est vérifiée
Conclusion :

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).
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c) Veérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

= <5 =l
A B xd Ty
100 X Aq K, . . . Y
pp = —od = {31} = Par interpolation a partir des tableaux, a I'ELS
_ fo 400
Avec: Ost = Y_S = F = 348 MPa

e Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Gs _
Opc = K_ < Opc = 0.6 X fc28
1

Ope= 0.6 X feo = 0.6 x 25 =15 MPa

Extrémes globaux des moments a I’ELS

Poutres Moments (KN.m) Elément | Combinaison | Situation

Poutres Travée Mt 33.724 483 ELS Courante
principales Appuis Msa - 73.514 1143 ELS Courante
Poutres Travée M 16.316 1079 ELS Courante
Secondaires Appuis Msa -44.832 1079 ELS Courante

Tableau V.1.11 : Extrémes globaux des moments a I’ELS.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Moment A q o 5= o, o

S st st C C
Poutres |3 pELS (KN.m) | P B1 Ki | em?) | @m) | (mPa) | (MPa) | ©° | (vPa) | (mPa) | ©OP
Travée 33.724 0418 | 0901 | 3550 | 462 | 37 | 21897 | 348 | CV. | 616 | 15 | CV.

P.P.

Appuis | -73514  |0832 | 0868 | 2337 | 924 | 37 | 24773 | 348 | cv. | 1060 | 15 | cV.
oo |Travée 16.316 0483 | 0895 | 3262 | 462 | 32 | 12331 | 348 | CV. | 378 | 15 | CV.
Appuis | -44.832 0831 | 0870 | 2346 | 801 | 32 | 20104 | 348 | CV. | 857 | 15 | Cv.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments

V. 2.1. Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts
des poutres vers la fondation. Chaque poteau est soumis un effort N et a un moment
fléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel (ROBOT), ils sont donc calculés en flexion

COMPpOsé.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.

3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspond

Pour les moments correspondants on prendra le max de M, et M, ; quand a I’effort N il

correspond a F, dans Robot.

» Procédure avec Robot :

1. Bouton droit "tableau"”, cliquer sur "effort".

2. Filtrer les poteaux en choisissant ceux loin des voiles et ce pour chaque section de
poteaux.
Choisir le "cas de charge™ suivant "combinaisons".

4. Relever les valeurs citées précédemment.

S XA et de rés... ® X - 1 Filtre : Efforts 2 |'= 2
1 [Tt ] [ Ao ] [ iweser

R Réactions = C =
B (113 122 136 140 147 172A181P3 191 200 |
I ] Déplacements des noeuds = ——

R Eons (Poetiene] ) ) (i3 (T
JE Contrantes Attibut | Groupe | Géométrie
1T Forces dinteraction o — .
{Ff Défniion o oouhats pour ooy Les, (Combnaisons ]~ & 3

, T

Figure V. 2.1 : extraction de N et M a partir de ROBOT.

180



CHAPITRE V Ferraillage des éléments

Les caractéristiqgues mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle :

Béton Aciers
Situation 0 Yo | Fes(MPa) | Fou(MPa) | F¢(MPa) | ys | os(MPa)
Durable 0.85 1.5 25 14.2 400 1.15 348
Accidentelle 1 1.15 25 18.48 400 1 400

V.2.2. Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont

données

D’apres le RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 modifi¢ 99 comme suite :

Situation durable a ’ELU selon BAEL91modifée 99 :1.35G+1.5Q......... (1)
Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :

G+QE e, (2)

08GZ£E .oiiiiiiiiiiiie, (3)

V.2.3. Recommandation du RPA 99version 2003 :

- Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) :

e les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans
crochets.

e Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a:

e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de

recouvrement.
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o Pourcentage maximal
) Pourcentage minimal
Section Zone de recouvrement Zone courante
Apin =0.008 Xxb x h
des poteaux (em?) Apin = 0.008 X b X h Apin = 0.008 X b X h
cm
(cm?) (cm?)
Poteaux (50x55) 22 165 110
Poteaux (50x50) 20 150 100
Poteaux (45x45) 16.2 121.5 81
Poteaux (40x40) 12.8 96 64
Poteaux (35x35) 9.8 73.5 49
Poteaux (30x30) 7.2 54 36

Tableau V.2.1 Armatures longitudinales des poteaux recommandées par le RPA.

e Le diamétre minimal est de 12 mm.

e Lalongueur de recouvrement est L, = 40 @,_en zone lla

e Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25 cm en zone lla.

Délimitation de la zone nodale :

: L ‘H :
. - :

] Foutre

iPoteau

h’={h¢/6 ; b;; h;; 60}

Pour:
- Les poteaux (50x55) : h> = {306/6 ; 55 ; 60} =60 cm
- Les poteaux (50x50) : h’= {504/6 ; 50 ; 60} = 84 cm
- Les poteaux (45x45) : h’={306/6 ; 45 ; 60} = 60 cm
- Les poteaux (40x40) : h’= {306/6 ; 40 ; 60} = 60 cm
- Les poteaux (35x35) : h’= {306/6 ; 35; 60} = 60 cm
- Les poteaux (30x30) : h’= {306/6 ; 30 ; 60} = 60 cm
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L’=2xh
Pour les poutres (30x40) : L’=2 x 40 =80 cm

V.2.4.Calcul des armatures longitudinales a PELU :
— Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le

moment qu’il engendre est un moment de flexion.
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC).
= Section entiérement tendue (SET).

Calcul du centre de pression :

ey =

a- Section 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 du segment limité par les armatures. (Que
ca soit un effort normal de traction ou de compression) :

M, _ h
N, GO

€y =

= 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
ey = N_u < (E — C)
Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:
, c
N,(d —c)—M;<1]0.337 — 0.81 Kl bh?fy,. A A4
> .
N 11
Avec : >l 1 h
Ny : effort de compression. A ; i
<€---->
Ms : moment fictif. b
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h
Mf= Mu + Nu(E—C)

Détermination des armatures :

H = bdefy,
0.85f,
Avec: f,. = €28
Oy,
> 1% cas:

Si p < pq =0.392 — la section est simplement armée. (A’=0)

e Armatures fictives:
~ PB.d.oq

e Armatures réelles :

Ag

Ny
A=Af—— —avec:og =

Gs

> 2°™ cas :
Si p=p, =0.392—

Oncalcul: M, = p,.bdfycop,
AM = M; — M,

Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

Mg AM
Ay = pdos = (d—c).os
o AM

~ (d=¢).oq

La section réelle d’armature :
AS’: A’

N
Asz A]_ + -
O

N

fe
Vs

la section est doublement armée. (A’+0)

A’
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b- Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont verifiees :
a9
en=—<(z—c
TN, 2

' C
Ny(d =) — M >[0337h - 0.81H] bh2f,,

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter :

p : centre de pression

LM My
L, {] S+

=
r

N —_— - —

Figure .V.2.2: Schéma de calcul en flexion composée (SEC).

> lercas:

SiN,(d—c) — M; >

c
0.5 — Hl bh2f,. - lasection est doublement armé.

A>> 0 et A;>0

— La section d’armature : -

C L
¥ L
A'1 =Mf—(d—0.5h,)Xthbeu Ay | |
(d—c) X og L
| |

N,—b x h X f
A2: u bC_Arl C]i ¥ |
O v
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> 2°™cas:

: c
SiN,(d—c)—M;< [0.5 — H] bh?f,. — lasection est simplement armé.

A>0 et

A]’:O

_N-¥ Xxb xhX fy

Ferraillage des éléments

A, =

GSC

N(d —c) — M
0.3571 +
Wy = b x h? ,X fbc
C
0.8571 — ¢

> Les efforts internes dans les poteaux :

Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons :

Niveau Section Sollicitation Combinaison N [kN] M [KN.m]
Nmax_ \jeorres ELU 2353.92 3.01
Ssoouj:;lzl; 50 x 55 | Nmn_ Meorres | 08G-EX | -429.781 3.20
Neorres—  pmax G+Q-EX 67.775 86.024
RDC et 1¢F Nmax_ peorres ELU 1822.653 1.405
étage 50 x 50 Nmin_— peorres 0.8G-EX -368.255 7.063
Neorres—  pmax G+Q-EX 63.884 93.41
péme oy Nmax_ peorres ELU 1437.74 0.277
3tmegtage 45 X 45 N peorres 0.8G-EX -115.603 1.784
Neorres—  pmax G+Q-EX 56.834 80.758
4me ot Nmax_ peorres ELU 1024.70 0.669
5émegtage 40 x 40 NMIn_ - pfcorres 0.8G-EX -17.858 1.215
Neorres—  pmax G+Q-EX 47.704 73.552
5Ee of Jime Nmax_ peorres ELU 623.414 0.909
. 35x 35 Nmin_peorres 0.8G-EX 23.702 1.049
age Neorres_ pmax | G+Q-EX 19.085 62.543
‘ Nmax_pjcorres ELU 253.365 0.897
8°™ étage, :
errasse 30 x 30 N peorres 0.8G-EX 3.714 0.961
Neorres—  pmax G+Q-EX 12.344 61.458

Tableau V.2.2 : Efforts internes dans les poteaux.
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Remarqgue :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le

méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

— Zone 1 : sous-sol 2 + sous-sol 1.
— Zone 2 : RDC + 1%étage.

— Zone 3 : 2éme +3eme étage.

— Zone 4 : 4éme + 5eme étage.

— Zone 5 : 6éme + 7éme étage.

— Zone 6 : 8éme + terrasse.

» Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « EXPERT ».

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Niveau Section Sollicitation N [kN] M [kN.m] | Nature [?rglzf] [‘2;;;5] [12 r“rlli;] Ferraillage [}‘;‘;Eié
Nmax_ peorres | 2353.92 3.01 SEC
S'Soctjl,lss-ssoc:lzl; 50 X 55 | Nmin_ peorres | 429,781 3.20 SEC 9.7 9.7 22 12HA16 24.12
Neorres__ - pmax 67.775 86.024 SPC
o Nmax_ pcorres | 1822.653 1.405 SEC
RD;aZtel 50 x 50 | Nmin_ jpjcorres | _368 255 7.063 SEC 9.8 9.8 20 8HAl16+4HAL14 | 22.24
Neorres__ - pmax 63.884 9341 SPC
Séme o Nmax_ \eorres | 1437.74 0.277 SEC
gimogtage | 15745 [NTT- MOT] 115803 | 1784 SEC 6.4 6.4 162 | 4HAL6+8HAL4 | 17.09
Neorres— - pmax 56.834 80.758 SPC
4ome o Nmax_ peorres | 1024.70 0.669 SEC
gimegage | 10740 [N M| 7858 | 1215 SEC 5.4 5.4 12.8 | 4HAL4+8HAL2 | 13.56
Neorres - max 47.704 73.552 SPC
- Nmax_ peorres | 623.414 0.909 SEC
. 35 x 35 | Nmn_ fcorres 23.702 1.049 SEC 5.7 5.7 9.8 4HA14+4HA12 10.68
lage Neorres_ - pmax 19.085 62.543 SPC
570 gtage Nme— McoTTes | 253365 | 0.897 SEC
rrncee | 30X30 [ NTR— Mo [ 3714 0.961 SPC 7 7 7.2 8HAL2 9.05
Neorres__ - pmax 12.344 61.458 SPC
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V.2.5. Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe

longitudinal.

Le role des armatures transversales consiste a :
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement

- Positionner les armatures longitudinales

» Selon BAEL91modifier 99(Art A8.1.3)
e Lediametre :
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

1)
¢, > ?l (Selon BAEL91 modifier 99/ArtA8.1.3)

Soit: ;> 8 mm
Avec :
@ : est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :
A pXV,
S, h xf,

Avec :

A armatures transversales

V, : effort tranchant de calcul

He: hauteur totale de la section brute

St: espacement des armatures transversales
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e [Espacement des armatures transversales « S »Selon le RPA99 version 2003
(Art7.4.2.2)
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale

S¢ < min (109 ,; 15 cm) — Longitudinale
St < min (10x1.2 ; 15 cm) = min (12 ; 15 cm) — S; =10 cm

Dans la zone courante

S, <15 @,;=15x1.2=18 cm — S, =15 cm
Avec : @ =12 mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
Conclusion :
On adopte : S; =10 cm en zone nodale

S: =15 cm en zone courante

e Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort
Tranchant :

p = 2.5 st ’élancement géométrique Ag > 5

p =3.75 siI’élancement géométrique Ag< S
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- Calcul d’élancement géométrique :

Section des poteaux B P Coefficient
(cm?) Lo (M) L=0.7Lo(m) 9 a | correcteur « p »
(5055) 3.06 2.142 4.284 3.75
(50%50) 5.04 3.528 7.056 2.5
(45x45) 3.06 2142 4.76 3.75
(40x40) 3.06 2.142 5.355 25
(35x35) 3.06 2.142 6.12 25
(30x30) 3.06 2.142 714 25

Tableau V.2.3 des valeurs de 1’élancements géométrique Ag .

. ) Effort tranchant Effort tranchant
Niveau Section (cm2) Max 4 PELU (kN) | Maxa’ELS (kN)
S | 24 Zonel
0US-SO
Sous-sol1 (50%55) 64.367 44.808
Zone 2
Du RDC au 39.908 27.979
1" etage (50x50)
eme Zone 3
Du2’ ~au 20.93 14.725
37 etage. (45x45)
Du 4°™ Zone 4
u au
5éme étage. (40x40) 20.648 14.586
Du 62 Zone 5
u 6éme au
75 etage. (35x35) 19.483 13.798
8éme + Zone 6
terrasse. (30x30) 12.917 8.576

Poteau (30x30) (étage 8+terrasse) :
Ag=7.14 5> Ay>5— p =25
Vu: L’effort tranchant max Vu =12.917 kN
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En zone nodale : S; =10 cm

_PpXVy o 25x12917
~hexf, T 7Y 300 x 400

A x 10° x 100 = 26.91 mm?

En zone courante: S; =15 cm

_PpXVy o 25x12917
~hexf, T 7Y 300 x 400

A x 10° x 150 = 40.365 mm?

Poteau (35x35) (étage 6-7)
Ag=6.12 5Ly >5—>p =25
Vu: L’effort tranchant max Vu =19.483 kN

En zone nodale : S; =10 cm

_PXVu 2.5x19.483
"Thexf, T 7Y 350 x 400

x 10° x 100 = 34.79 mm?

En zone courante : S; =15 cm

_PXVu 2.5%19.483
"Thexf, T 7Y 350 x 400

x 10° x 150 = 51.18 mm?

Poteau (40x40) (étage 4-5)
Ag=5.355 - A y>5— p=25
Vu: L’effort tranchant max Vu =20.648 kN

En zone nodale : S; =10 cm

CpXV, . 25x20648

=—— XS ="—""——x10" x 100 = 3226 mm?
(T hox kU= a00 xa0p 100 x 100=32.26 mm

En zone courante : S; =15 cm

_PXVu _2.5%20.648
"Thexf, T TN 400 x 400

X 10° x 150 = 48.39 mm?
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Poteau (45x45) (étage 2-3)
hg=4.76—A ¢<5— p =3.75
Vu: L’effort tranchant max Vu =20.93 kN

En zone nodale : S; =10 cm

_PXVu 3.75x20.93
"Thexf, T 7Y 450 x 400

x 10° x 100 = 43.60 mm?

En zone courante : S; =15 cm

_PXVu _3.75x20.93
YT hexf, T TN 450 x 400

x 10 x 150 = 65.40 mm?

Poteau (50x50) (étage RDC-1)
Ag=7.056—A >5— p = 2.5
Vu: L’effort tranchant max Vu =39.908 kN

En zone nodale : S; =10 cm

A _vauxs 2.5%39.908
"Thex £, TN 500 x 400

x 10° x 100 = 49.88 mm?

En zone courante : S; =15 cm

_pruX _2.5x39.908
"Thexf, T T 500 x 400

x 10° x 150 = 74.82 mm?

Poteau (50x55) (étage 2-3)
Ag=4.284—) <5— p =3.75
Vu: L’effort tranchant max Vu =64.367 kN

En zone nodale : S; =10 cm

_p><vu>< _ 375 X 64.367
""" hexf,” 7" 550 %400

x 103 x 100 = 109.71 mm?
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En zone courante : S; =15 cm

_PXVy o 375X 64367
hexf, T 7' 550 x 400

x 10° x 150 = 164.57 mm?>

A

V.2.6. VVérifications a PELU

> Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA

(article7.4.2.2)

A:/ b.S;en % est donnée comme suit :

- Si)g> 5 la quantité d’armatures transversale est 0.3%

- Si Ag<3 la quantité d’armatures transversale est 0.8%

- s13< Ay <5 la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les

valeurs limites précédentes

t %) Amin=%x Acalculs AcHoi Vérification
o 2
Poteaux | Ay |05t Zones bxS (cm’) (cm?) (cm?) Anin< Achoi
Nodale 2.4 1.09 60 8 =3.01 Cv
(50x55) | 4.284 0.48% Courante 3.6 1.64 | 6010=4.71 Cv
Nodale 15 0.498 | 608 =3.01 Cv
(50x50) | 7.056 |  0.3% | coyrante 2.25 0.748 | 608 =3.01 Cv
Nodale 1.62 0.436 | 608 =3.01 Cv
(45x45) | 4.76 | 0.36% | Courante 2.43 0.654 | 6p8=3.01 Cv
Nodale 1.20 0.322 608 =3.01 Cv
(40x40) | 5.355 0.3% Courante 1.80 0.483 | 608=3.01 Cv
Nodale 1.05 0.347 498 =2.01 Cv
(35x35) | 6.12 0.3%
Courante 1.575 0.511 | 498=2.01 Cv
Nodale 0.90 0.269 498 =2.01 Cv
(30x30) | 7.14 0.3%
Courante 1.35 0.403 | 498=2.01 Cv
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Conclusion:
D’aprées le tableau ci-dessus, Aimin < Achoi

> Les armatures longitudinales des poteaux (du 6°™ au 8°™ étage + terrasse) seront
encadrées avec un cadre de HA8 de sections transversales (4HA8 = 2.01 cm?) dans la
zone courante et la zone nodale.

» Les poteaux (sous-sol 2+sous-sol 1) seront encadrées avec un cadre de HA8 sections
transversales (6HA8 = 3.01 cm?) dans la zone nodale et (6HA10 = 4.71 cm?) dans la
zone courante.

> Les poteaux (RDC et du 1°"au 5°™ étage) seront encadrées avec un cadre de
(6HA8 = 3.01 cm?) dans la zone courante et la zone nodale.

» Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

Droite minimum 10 @ min =8 cm

> Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x [,

PourlesHA12 : L =40x @; =40 x 1.2 =48 cm
PourlesHA14: L =40x @; =40 X 1.4 = 56 cm
Pour lesHA16 : L =40 X @; =40 X 1.6 = 64 cm

> Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)

of,
I, = 4Te avec: Ty, = 0.6 Wi fpg

Et : ¥s =1.5 pour les aciers a haute adhérence.
fiog = 0.6 + 0.06 x feos= 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa

1, = 2.835MPa

Pour les HA12: 1. = Of, _ 1.2x400 = 42.328
ourtes T, 4x2835  ooetem
of. 1.4 x 400
—Pour les HA14: | = = =49.38 cm

4t,, 4x2.835
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= 56.44 cm

of, 1.6 x400
—Pour les HA16: 1, = At. 4 %2835
Tsu ’

> Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

o Vv
on doit vérifier que: T, = b_clll < o = Py X feog
Avec :
pa=0.075si Ay =5
pa=0.04si Ay<5
Vérification
poteaux Vy b d Ag Pd Ty T T S Thu
(50x55) sous-sol 2
64.367 50 52 4284 | 0.04 |0.247 1 Cv
+ sous-sol 1
(50x50) RDC + 1%
39.909 | 50 47 | 7.056 | 0.075 | 0.169 | 1.875 Cv
étage
(45x45) du 2°™ au
X 20.93 45 42 4.76 0.04 | 0.110 1 Cv
3™ étage
(40x40) du 4°™ au
X 20.648 40 37 5.355 | 0.075 | 0.139 | 1.875 Cv
5™ étage.
(35x35) du 6°™ au
. 19.483 35 32 6.12 | 0.075 | 0.174 | 1.875 Cv
7°™ étage.
(30x30) 8°™ étage
12.917 30 27 7.14 | 0.075 | 0.159 | 1.875 Cv
+ terrasse
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V.2.7. Vérification a L’ELS

> Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

» Condition de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

—0. 455d] bd
0.185d

Ag>A =023 ﬁ[
min e —
Avec : Anin : section minimale d’aciers tendus
fiog : résistance du béton a la traction a 1’age de 28 jours
fe : contrainte limite élastique des aciers
es . excentricité de 1’effort normal a I’ELS

d : hauteur utile

A : la section d’armature longitudinale adopté.
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: Effort normal Moment es A Aadopte :
Section N s« kN » Mg « KN.m » «m» min (sz) observation
Noo=1657.33 | Mogr=2.093 | 0.0012 | 7.722
Zone 1
(58225) Nipin=890.863 | Moy=2.078 | 0.0023 | 7.723
24.12 cV
Noo=46.802 | M= 41314 | 0.882 | 8.183
N;=1286.05 | Moor=0.947 | 0.0007 | 6.979
Zone 2
58”‘;0 Npin=733.99 | Mo,=1.618 | 0.0022 | 6.980
(50x50) 22.24 cV
Nogr= 12.826 | Myw=46.236 | 3.60 | 9.90
Nyu=1004.47 | Moyr=0.204 | 0.0002 | 5.61
Zone 3
(45x45) | Nmin=516.482 | Mcon=0.142 | 0.0002 | 5.61
cV
17.09
Neo=13.978 | M= 45.689 | 326 | 8.02
Zone 4
48”2 o) | Nnn=338493 | Me=0432 | 00012 | 440
(40x40) 13.56 cV
Neo=14.164 | Moo= 47.007 | 331 | 6.837
N=435.838 | Moo= 0.647 | 0.0014 | 3.326
Zone b
10.68 cV
Neo=13.523 | M= 42.897 | 317 | 5.60
No2=180.395 | Moyr=0.639 | 0.0035 | 2.406
Zone 6
(30x30) | Nmn=25.233 | Moor=0.623 | 0.024 | 2412 | g5
cV
Neo=25.158 | Myw= 42.518 | 1.69 | 3.135

Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99) :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes
max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles. o, < 6, = 0.6f.,5 = 0.6 X
25 = 15MPa
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Section Effort normal Moment Ope Ope observation
N s« KN » Ms « KN.m » (MPa) (MPa)
Nmax=1657.33 | Mcor= 2.093
Z 1
(582855) Nm|n:890863 Mcorr: 2078 15
6.6 CVv
Ncorr=46.802 | M= 41.314
Nmax=1286.05 Mcorr=0.947
Zone 2
Nmin: 73399 Mcorr:1.618
(50x50) 6.2 15 cvV
Nmax=1004.47 | Mcor= 0.204
Zone 3
(45)(45) Nm|n:516.482 Mcorr: 0.142 15 CV
6.7
Ncorr=13.978 | M= 45.689
NmaX:7162 Mcorr: 0478
Zone 4
40 40 Nmin:338.493 Mcorr: 0.432 15
(40x40) 7.4 CcVv
Neorr=14.164 | M= 47.007
Nmax=435.838 | Mcor= 0.647
Zone 5
' 15 cv
Ncorr=13.523 | M= 42.897
Nmax=180.395 | Mcorr= 0.639
Zone 6
(30x30) | Nmin=25.233 | Meor= 0.623 11.8 15
CcVv
Ncorr=25.158 | M= 42.518

Tableau V.2.4 récapitulatif des vérifications des contraintes calculées en utilisant le logiciel

[EXPERT]
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V1.2.8. Conclusion

Apreés les calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux

est comme suit :

Niveaux Section Ferraillage
Sous-sol 2 + sous-sol1 (50x55) 12HA16
RDC + 1¥6tage (50x50) 8HAL6+4HA14
2éme + 3éme étage (45x45) AHA16+8HA14
4éme +5éme étage (40%40) 4HA14+8HA1L2
6éme + 7éme étage (35x35) AHA14+4HAL?
8éme + terrasse (30x30) 8HA12

Tableau V.2.5 : ferraillage des poteaux
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments

V.3.1.Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement réalisés en béton armé pour assurés

deux fonctions principales :

e Fonction porteuse : ils assurent le transfert de charges verticales.
e Fonction de contreventement : ils assurent la stabilité sous ’action du chargement

horizontal (stabiliser la structure dans les zones sismiques).

Un voile est considéré comme une console encastrée a la base sollicité en flexion
composee, son ferraillage consiste & déterminer les armatures en flexion composée, sous

I’action des sollicitations :

o verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q).

e horizontales dues aux séismes.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode
des contraintes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur du voile et de la hauteur
d’étage, vu qu’il est possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de
niveaux nous allons donc ferrailler par zone et ceux pour nous faciliter les calculs.

Les zones sont définit comme suit :
> Zone | : du 2°™sous sol au 1% sous sol.
Zone Il : du RDC au 1% étages
Zone 111 : du 2°™ étage au 3°™

>

> étage.
> Zone IV : du 4™ étage au 5°™étage.
>

>

Zone V: du 6°™ étage au 7°™étage.

Zone VI : 8™étages.
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% Procédure avec Robot :

1. Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones.

2. Copier les voiles sélectionnés.

3. Cliquer sur le bouton droit de la souris, puis choisir "tableau”, puis "résultats
réduits".

4. Choisir le "cas de charge" suivant : "combinaison”.

5. Cliquer sur "Filtres", coller les voiles déja sélectionnés.

Relever les valeurs des parametres qui seront utilisés dans les calculs :

Lz' [Combinaisons | ~ B 4

2 ? bo76a2078 2157A2 v

5"' Sohkdes 3

"1‘ Résultats pour les solides

6 Résultats pour les plaques/coques
2 Ferraillage des plaques/coques

< Zome 1l > . Femmalllage théorique des bames

) Histonque de |a plastfication

1Y Filtre : Résultats réduits POl = | b X |
[ Tout ] I Rien I [ Inverser |
I Panneau - I S

| 2076A2078 2157A2159 |

. nsedderee., | 1) 1) 1 T

Figure.V.3.1.Extraction de o,,,4x €t Opin

e Rappel des caractéristiques mecaniques des matériaux :

o Béton Acier FeE400
Situation
Yb chB[M Pa] 1:bc[MPa] Ys Fe[MPa] 0-s[MPa]
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400
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> Combinaison d’action :

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le RPA version 2003 : {G +Q +E

08GtE

Selon le (BAEL 91modifée 99) : 1.35G+1.5Q
e
V.3.2.Exposer de la méthode :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables.

Les contraintes seront relevées du logiciel robot (comme déja expliqué ci-dessus).

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

he 2
d < min (7‘*,5@ [Art 7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec :

h,:La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L.:La longueur de la zone comprimee.

GI'I'IEIX

L, = X L

Omax + Omin

L : longueur du voile.

L:La longueur de la zone tendue.
Ly=L—-L,

V.3.3. Détermination des diagrammes de contrainte :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entiérement comprimé (S.E.C)
e Section entiérement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprimé (S.P.C)
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

Ferraillage des éléments

des contraintes obtenues :

Section Diagramme de la contrainte L’effort normal N; L’effort normal Nj;;
i o + 0 01+0
S.E.C { Ni:%lexe Ni+1:%><dxe
B e B—
GII'III!
o + 0 01+0
SET Niz%lxdxe Ni+1=%><dxe
e 4 . d _d
Tmax
i d d
) Omin T+ 01 04
S.P.C a. Ni=%xdxe Niyp =5 xdXxe
Tableau V.3.1: Tableau des efforts normaux

V.3.4.Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

Section Armatures verticales
_ N;j —B; X fug
S.E.C Ayj=—"T—7-—
GS
SET Ay = G—S
N;
SP.C Ay = —
GS

Tableau. V.3.2 : Tableau des armatures verticales.
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans

crochets).
On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures

verticales doit étre réduit de moitie sur une distance [TLo] de chaque extrémités et il doit étre au

plus égale a 15 cm.

St

—

C v
24HAI0 J . D €
. . -

< val , %1 >

I
1

1

1

1
Wl
v

—
A

v

Figure. V.3.2: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

% Armatures minimales:
e Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 mod99) :

Apin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la

direction de ces armatures.
- 0.2% <= < 0.5%

Avec :
B : section du béton comprimée.

e Traction simple(art A.4.2.1/ BAEL91mod99):

Amin = f
e

Avec :
B : section du béton tendue B=dxe
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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 (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).
- Apin = 0.2%B

b. Armatures horizontales:

e D’aprés le BAEL :

Ay = —
H™y

Avec :
A,: Section des armatures verticales.

e D’aprés le RPA :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
100. (Art 7.7.4.2 RPA99/rev2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

c. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/rev2003) :

e [ e pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
p g

= AetAy > 0.15%B............ Globalement dans la section du voile.
= AyetAy > 0.10%B............. en zone courante.
Avec :

B:section du béton.
e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

{St < 1.5a — Avec: a=25cm : épaisseur du voile.
St £37.5cm
Dans notre cas :

St<min {37.5cm,30cm} — S; <30 cm
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e Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

e Diameétre maximale :

Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I’exception des
A e . 1, . .
armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au —seme de I’épaisseur du voile.

® <0.1a= 0.1 X250 = 25 mm.

d. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m? ), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux

sous I’action de la compression.

e. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :
Ay; =11 v
fe
Avec :
V=14V,

V,,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

207



CHAPITRE V Ferraillage des éléments

V.3.5.Les vérifications:

e Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :
Ns

b =B 15xA

< 5p = 0.6 X fuyg

Avec :
Ng : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).

G}, . Contrainte admissible.

e Veérification de la contrainte limite de cisaillement :
- D’apreés (Art A5.1.21 BAEL91/ modifiées 99):
Vu
b xd

Ty = <Ty

Avec :
T, : Contrainte limite de cisaillementTt, = min (0.15%; 4 MPa)
b
- D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003):

<

Ty =g S Tu = 026z

X

Avec :
V = 1.4V,
V,: Effort tranchant calculé au niveau consideré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

V1.3.6.Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal L=1 m sur la zone 1.

a. Caractéristiques géométriques :
L (m) e (m) B (m?) I (m?
1 0.25 0.25 0.02

Tableau. V.3.3 : Caractéristiques géométriques
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b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone
et on tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que 1’on
adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :

" Gpax = 3669 kN/m?
Gpnin = —5696 kN/m?

c. Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « Ly » :

Lo—_ Omax o _ 3669
¢ Omax+ Omin 3669 + 5696

L,=L-L.=1-039=0.61m

X1 =0.39m

d. Calcul «d»:

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

~ thy 2 2.71 2 _
d < min (?' §LC) = (T, § X 039) = m1n(1355 ; 026) = 0.26 m

Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin — 01
Lt Lt - d
Omin(Le—d) 5696x(0.61 — 0.26) ,
= = = 3268.20 kN
71 L, 0.61 /m
Grmin + 04 5696 + 3268.20
N1=Txd><e= > X 0.26 X 0.25 = 291.34 kN

o 3268.20
Nz = - X d X e+——"—x026x0.25 = 106.22 kN

e. Calcul des armatures verticales :

1*"*bande:

N; 291.34
Ay = —

- 837 cm?
o, 348 x 101 cm

2°Mhande :
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N,  106.22

2o _305cm?
o, 348 x 101 cm

Ay, =

f. Les armatures de coutures;

n 11T gy 19979 %14
ViIT TR T T T 400 x 1071

g. Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

= 7.69 cm?

d X e X fi,g

Apin 2 max( ,O.Z%B)

26 x 25 x 2.1
400

= max( ;0.002 X 26 X 25)

Apin = max (3.41; 1.3) = 3.41 cm?

Calcul des sections totales :

Ay 7.69 5
A=Ay + 7 8.37 + - 10.30 cm“/ bande

Ay; 7.69 5
A, = Ay, + 7 341+ e 5.33 cm“/ bande

Ferraillage adopté :

Section total Ferraillage adoptée Espacement
— 2
1% bande A;=10.30 cm? 2x3HA16=12.06 cm S=10 cm
. = 2
2°™ bande A,=5.33 cm? 2X3HAL4=9.23 cm S=15cm

Tableau. V.3.4 : Ferraillage adopté.

h. Armatures horizontales :

A, 12.06
=" =13.02cm?

—D'apreésle BAEL 91: Ay = 2 2

—D'aprésle RPA: Ay; > 0.15%B = 0.0015 x 25 X 100 = 3.75 cm?

On prend : Ay = 3.75cm?.

Soit : 6HA10 = 4.71 cm?/ 1m de hauteur : avec Sy = 20 cm.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments

I. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit avec HA8. (4HAS8)

j. Les verifications :
= Veérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5¢;30 cm} = 30 cm

Se=10cm ......... La condition est vérifiée.

S, =20cm......... La condition est vérifiée.

= Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Ny 1537.21 x 10° o3 Mp
O T B 115 x Ay 0.25 x 106 + 15 x 12.06 x 102 a
Opc = 5.73 MPa < 6, = 15MPa ......... La condition est vérifiée.

< Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selon le RPA 2003 :

Tp STb

T _1.4><199.79><103_124MP
BTy dT 250 x 09 x 1000 a

‘_tb = O.chzg = 5 MPa

Tp = 1.24 MPa < T, =5 MPa......... La condition est vérifiée
- D’aprés le BAEL 91 :
Vg 19979x10° 0.89 MP
T bd T 250%x 0.9 x 1000 a
=  _ MA: fc28 _
T, = Min (0.15 Y : 4MPa ) = 2.5 MPa
b

T, = 0.89 MPa < 7, = 2.5 MPa...... La condition est Vérifiée.
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V.3.7 Calcul du ferraillage :

minimales

Zone | I " vV \Y; Vi
L (m) 1 1 1.025 1.05 1.075 11
e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.25 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28
T (kN) 199.79 350.55 274.58 251.44 252.44 359.08
Ns (KN) 1537.21 1246.35 841.81 570.35 365.43 200.39
omax  (KN/m?) 3669 2177 1120 877 829 574
Omin  (KN/m?) -5696 -4180 -2622 -2340 -1931 -1942
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Sollicitation de L. 0.39 0.34 0.31 0.29 0.32 0.25
calcul L 0.61 0.66 0.715 0.76 0.755 0.85
d; 0.26 0.22 0.20 0.19 0.21 0.16
do = L -dy 0.35 0.44 0.515 0.57 0.545 0.69
61 3268.20 2786.67 1888.57 1755 1393.90 1576.45
N; 291.34 191.58 112.76 97.26 87.28 70.37
N, 106.22 76.63 47.21 41.68 36.59 31.53
Au/bande (cm?) 8.37 5.50 3.24 2.79 2.76 2.1
Armatures A.z/bande (2cm2) 3.41 2.89 2.62 2.49 2.76 2.1
Jerticales A,j (cm?) 7.69 13.50 10.57 9.68 6.94 13.82
A’vi/bande (cm?) 10.30 8.88 5.88 5.21 4.50 5.56
A’z/bande (cm?) 5.33 6.27 5.26 4.91 450 5.56
armatures Amin/bande (cm?) 3.41 2.89 2.63 2.49 2.76 2.1
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A’ adopté  (cm?) 2x(3HA16) | 2x(3HA14) | 2x(3HA12) | 2x(3HA12) | 2x(3HA12) | 2x(3HA12)
A’ adopté (cm?) 2x(3HA14) | 2x(3HA14) | 2x(3HA12) | 2x(3HA12) | 2x(3HA12) | 2x(3HA12)
Ferraillage adopté Choix de A (cm?) Bande 1 12.06 9.23 6.78 6.78 6.78 6.78
pour les armatures Choix de A (cm?) Bande 2 9.23 9.23 6.78 6.78 6.78 6.78
verticales St< min {1.5a,30cm} 30 30 30 30 30 30
Bande 1 10 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
Bande 2 15 15 15 15 15 15
An  (cm?) 3.75 3.75 3.84 3.94 4.03 4.12
Armatures Ay adopté (cm? 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71
horizontales choix de la section 6HA10 6HAL0 6HAL0 6HAL0 6HA10 6HAL0
Espacement S; (cm) 20 20 20 20 20 20
Armatures )
A: adoptées 4 épingles de HA8 / m?2
transversales
T, = 5 MPa Th 1.24 2.18 1.67 1.49 1.46 2.03
Vérification des
) T, = 3.26 MPa Ty 0.89 1.56 1.19 1.06 1.04 1.45
contraintes
Gpc = 15 MPa e 5.73 4.72 3.11 2.11 1.30 0.69

Tableau V.3.5 : ferraillage de voile VL1,
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Zone | I 11 v \Y VI
L (m) 1.4 1.4 1.425 1.45 1.475 1.5
e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.35 0.35 0.36 0.36 0.37 0.38
T (KN) 429.59 923.6 500.9 436.72 358.78 347.68
Ns (kN) 2338.3 2091.1 1707.12 1353.3 913.28 375.8
omax  (KN/m?) 3943 2303 1197 825 640 330
omin  (KN/m?) -7715 -5786 -4219 -3418 -2404 -1233
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Sollicitation L. 0.47 0.40 0.31 0.28 0.24 0.32
de calcul L 0.93 1 1.115 1.17 1.235 1.18
dy 0.31 0.27 0.21 0.19 0.17 0.21
d, = L;-d; 0.62 0.73 0.905 0.98 1.065 0.97
61 5143.33 4223.78 3424.39 2862.94 2073.08 1013.57
N 498.26 337.83 200.64 149.17 95.14 58.97
N, 199.30 142.55 89.89 68 40.05 26.61
Au/bande (cm?) 14.32 9.71 5.77 4.29 2.73 2.76
Armatures A./bande (zcmz) 5.73 4.10 2.76 2.49 2.23 2.76
Jerticales A, (cm?) 16.54 35.56 19.28 16.81 13.81 13.39
A’y1/bande (cm?) 18.46 18.6 10.59 8.49 7.68 6.11
A’p/bande (cm?) 90.87 13 7.58 6.69 7.18 6.11
armatures Amin/bande (cm?) 4.07 3.54 2.76 2.49 2.23 2.76
minimales
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A’y adopté  (cm?) 2x(5HA16) | 2x(5HA16) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12)
Ferraillage A’ adopté (cm?) 2x(5HA14) | 2x(5HA14) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12)
adopté pour Choix de A (sz) Bande 1 20.1 20.1 11.31 11.31 11.31 11.31
les Choix de A (cm?) Bande 2 15.38 15.38 11.31 11.31 11.31 11.31
armatures St< min {1.5a,30cm} 30 30 30 30 30 30
verticales Bande 1 10 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
Bande 2 15 15 15 15 15 15
Ay (cmd) 5.25 5.25 5.34 5.43 5.53 5.62
Armatures Ay adopté (cm? 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
horizontales choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
Espacement S; (cm) 20 20 20 20 20 20
Armatures )
transversales A: adoptées 4 épingles de HA8 / m?
Vérification T, = 5 MPa Tp 1.10 4.1 2.19 1.87 151 1.44
des T, = 3.26 MPa Ty 1.36 2.93 1.56 1.39 1.08 1.03
contraintes opc = 15 MPa Gic 6.15 5.50 4.53 3.59 2.36 0.95

Tableau V.3.6 : ferraillage de voile VL2.
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Zone | I 11 v \Y VI
L (m) 2.25 2.25 2.275 2.3 2.325 2.35
e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.56 0.56 0.57 0.58 0.58 0.59
T (KN) 363.807 859.62 698.9 689.2 656.75 689.4
Ns (KN) 3122.71 2727.87 2231.37 1712.68 1092.75 376.78
omax  (KN/m?) 4677 2354 1041 796 770 551
omin  (KN/m?) -8232 -5334 -3844 -3051 -2255 -1489
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Sollicitation L. 0.82 0.69 0.48 0.48 0.59 0.63
de calcul L 1.43 1.56 1.795 1.82 1.735 1.72
dy 0.55 0.46 0.32 0.32 0.39 0.42
d, = L-d; 0.88 1.1 1.475 1.5 1.345 1.3
o1 5065.85 3761.15 3158.72 2514.56 1748.11 1125.41
N, 914.23 522.97 280.11 222.62 195.15 137.26
N, 348.28 216.27 126.35 100.58 85.22 59.08
Au/bande (cm?) 26.27 15.03 8.05 6.40 5.61 5.51
A.z/bande (cm?) 10 6.21 4.20 4.2 5.12 5.51
armatures i
Jerticales A, (cm?) 14.01 33.10 26.91 28.43 25.28 26.54
A’/bande (cm?) 29.77 23.30 14.78 13.51 11.93 12.15
A’\/bande (cm?) 13.50 14.49 10.93 11.31 11.44 12.15
armatures Anmin/bande (cm?) 7.22 6.04 4.2 4.2 5.12 5.51
minimales
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A’y adopté (cm?) 2x(8HAL6) | 2x(8HA14) | 2x(8HA12) | 2x(8HAL2) | 2x(8HA12) | 2x(8HA12)
Ferraillage A’ adopté (cm?) 2x(5HA14) | 2x(5HA14) | 2x(5HA14) | 2x(5HA14) | 2x(5HA14) | 2x(5HA14)
adopté pour Choix de A (sz) Bande 1 32.16 24.62 18.1 18.1 18.1 18.1
les Choix de A (cm?) Bande 2 15.39 15.39 15.39 15.39 15.39 15.39
armatures St< min {1.5a,30cm} 30 30 30 30 30 30
verticales Bande 1 8 8 8 8 8 8
Espacement (cm)
Bande 2 15 15 15 15 15 15
Ay (cmd) 3.3 4.125 5.53 5.625 5.04 4.875
Armatures Ay adopté (cm? 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
horizontales choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
Espacement S; (cm) 20 20 20 20 20 20
Armatures
transversales A: adoptées 4 épingles de HA8 / m?
Vérification T, = 5 MPa Tp 1 2.37 191 1.86 1.76 1.82
des T, = 3.26 MPa Ty 0.72 1.70 1.36 1.33 1.25 1.30
contraintes G,c = 15 MPa Ghbe 5.13 4.57 3.74 2.82 1.80 0.61

Tableau V.3.7 : ferraillage de voile VL3.
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Zone | I i \Y; \Y VI
L (m) 4.05 4.1 4.15 4.2 4.25 4.3
e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m?) 1.01 1.03 1.04 1.05 1.06 1.08
T (KN) 531.16 670.17 444.22 306.04 289.04 428.66
Ns (KN) 3736.08 3276.48 2706.41 2080.45 1360.61 531.64
omax  (KN/m?) 3955 3057 1720 970 446 434
omin  (KN/m®) -6178 -5044 -3377 -2232 -1289 -1192
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Sollicitation L. 1.58 1.55 1.40 1.27 1.09 1.15
de calcul L¢ 2.47 2.55 2.75 2.93 3.16 3.15
ds 1.05 1.03 0.93 0.85 0.72 0.76
d, = L¢-d; 1.42 1.52 1.82 2.08 2.44 2.39
o1 3551.72 3006.62 2234.96 1584.49 995.30 904.41
N, 1277.02 1036.52 652.39 405.50 205.59 199.16
N, 466.16 387.10 259.81 168.35 89.58 85.92
Avi/bande (cm?) 36.70 29.79 18.75 11.65 9.45 9.78
Az/bande (cm?) 13.78 13.52 12.21 11.16 9.45 9.78
armatures >
Verticales A, (cm?) 20.45 25.80 17.10 11.78 11.13 16.50
A’1/bande (cm?) 41.81 36.24 23.03 14.60 12.23 13.91
A’/bande (cm?) 18.89 19.97 16.49 14.11 12.23 13.91
armatures Amin/bande (cm?) 13.78 13.52 12.21 11.16 9.45 9.78
minimales
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A’y adopté  (cm?) 2x(11HA16) | 2x(11HA16) | 2x(11HA12) | 2x(11HA12) | 2x(11HA12) | 2x(11HA12)
Ferraillage A’ adopté (cm?) 2x(BHA14) | 2x(8HA14) | 2x(8HA12) | 2x(8HA12) | 2x(8HAL12) | 2x(8HAL2)
adopté pour Choix de A (sz) Bande 1 43.98 43.98 28.14 15.84 15.84 15.84
les Choix de A (cm?) | Bande 2 24.61 24.61 18.1 18.1 18.1 18.1
armatures St< min {1.5a,30cm} 30 30 30 30 30 30
verticales Bande 1 10 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
Bande 2 20 20 20 20 20 20
An  (cm?) 15.18 15.37 15.56 15.75 15.93 16.12
Armatures Ay adopté  (cm?d) 18.01 18.01 18.01 18.01 18.01 18.01
horizontales choix de la section 2x(8HA12) | 2x(8HA12) | 2x(8HA12) | 2x(8HA12) | 2x(8HA12) | 2x(8HA12)
Espacement S; (cm) 15 15 15 15 15 15
Armatures .
transversales A; adoptées 4 épingles de HA8 / m?
Vérification T, = 5 MPa Tp 0.82 1.02 0.67 0.45 0.42 0.62
des T, = 3.26 MPa Ty 0.58 0.73 0.47 0.32 0.30 0.44
contraintes Opc = 15 MPa Obc 3.47 2.99 2.50 1.94 1.25 0.48

Tableau V.3.8 : ferraillage de voile VTL.
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Zone | I " 1\ V VI
L (m) 2.025 2.05 2.075 2.1 2.125 2.15
e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.51 0.51 0.52 0.52 0.53 0.54
T (kN) 220.43 564.89 285.04 308.38 195.81 179.34
Ns (kN) 3590.15 2772.32 2204.69 1688.26 1094.52 426.92
omax  (KN/m?) 3063 1932 911 632 486 410
Omin  (KN/m?) -6763 -5039 -3711 -2839 -1830 -987
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Sollicitation L. 0.63 0.57 0.41 0.38 0.45 0.63
de calcul L 1.395 1.48 1.665 1.72 1.675 1.52
d; 0.42 0.38 0.27 0.25 0.3 0.43
d, = L¢-d; 0.975 1.1 1.395 1.47 1.375 1.1
o 4726.83 3745.20 3109.22 2426.35 1502.24 714.28
N1 603.22 417.25 230.18 164.54 124.96 91.44
N, 248.16 177.90 104.94 75.82 56.33 38.39
Au/bande (cm?) 17.33 11.99 6.61 473 3.94 5.64
Az/bande (cm?) 7.13 5.11 3.54 3.28 3.94 5.64
armatures i
Verticales A, (cm?) 8.49 21.75 10.97 11.87 7.54 6.90
A’1/bande (cm?) 19.45 17.43 9.35 7.70 5.83 7.37
A’\,/bande (cm?) 9.25 10.55 6.28 6.25 5.83 3.37
armatures Amin/bande (cm?) 5.51 4.99 3.54 3.28 3.94 5.64
minimales
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A’y adoptée (cm?) 2x(5HA16) | 2x(5HA16) | 2x(BHA12) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12)
Ferraillage A’y adoptée (cm?) 2x(5HA14) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12) | 2x(5HA12)
adopté pour Choix de A (sz) Bande 1 20.1 20.1 11.31 11.31 11.31 11.31
les Choixde A (cm®) |[Bande2| 15.39 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
armatures Si< min {1.5a,30cm} 30 30 30 30 30 30
verticales Bande 1 10 10 10 10 10 10
Espacement (cm)
Bande 2 20 20 20 20 20 20
An  (cm?) 7.59 7.68 7.78 7.87 7.96 8.06
Armatures Anadopté  (cm?) 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42
horizontales choix de la section 2x(6HA10) | 2x(6HA10) | 2x(6HA10) | 2x(6HA10) | 2x(6HA10) | 2x(6HA10)
Espacement S;(cm) 20 20 20 20 20 20
Armatures .
transversales A: adoptées 4 épingles de HA8 / m?
Vérification T, = 5 MPa Th 0.68 1.71 0.85 0.91 0.57 0.52
des T, = 3.26 MPa Ty 0.48 1.22 0.61 0.65 0.41 0.37
contraintes opc = 15 MPa Obc 6.65 5.13 4.10 3.14 2 0.77

Tableau V.3.9 : ferraillage de voile VT2.
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voile zone | Bande 1(A;) | e Bande 2 €2 Ay eH A
(A2)
I 2x3HA16 10 | 2x3HA14 | 15| 6HAI10 20 4HAS8
I 2x3HA14 10 | 2x3HA14 | 15| 6HAL0 20 4HAS
L=1m i 2x3HA12 10 | 2x3HA12 | 15| 6HALO 20 4HAS8
v 2x3HA12 10 | 2x3HA12 | 15| 6HAL0 20 4HAS
\ 2x3HA12 10 | 2x3HA12 | 15| 6HAL0 20 4HAS8
VI 2x3HA12 10 | 2x3HA12 | 15| 6HAL0 20 4HAS
I 2x5HA16 10 | 2x5HA14 | 15| 6HAL2 20 4HAS
I 2x5HA16 10 | 2x5HA14 | 15| 6HAL2 20 4HAS8
L=14m i 2x5HA12 10 | 2x5HA12 | 15| 6HAL2 20 4HAS
v 2x5HA12 10 | 2x5HA12 | 15| 6HAL2 20 4HAS8
\/ 2x5HA12 10 | 2x5HA12 | 15| 6HAL2 20 4HAS
VI 2x5HA12 10 | 2x5HA12 | 15| 6HAL2 20 4HAS8
I 2x8HA16 8 2x5HA14 | 15| 6HAL2 20 4HAS8
I 2x8HA14 8 2x5HA14 | 15| 6HAL2 20 4HAS
L=225m I 2x8HA12 8 2x5HA14 | 15| 6HAL2 20 4HAS8
I 2x8HA12 8 2x5HA14 | 15| 6HAL2 20 4HAS
\Y 2x8HA12 8 2x5HA14 | 15| 6HAL2 20 4HAS8
VI 2x8HA12 8 2x5HA14 | 15| 6HAL2 20 4HAS
I 2x11HA16 10 | 2x8HA14 | 20 | 2x8HA12 | 15 4HAS
I 2x11HA16 10 | 2x8HA14 | 20 | 2x8HA12 | 15 4HAS8
L= 4.05m III 2x11HA12 10 | 2x8HA12 | 20 | 2x8HA12 | 15 4HAS
v 2x11HA12 10 | 2x8HA12 | 20 | 2x8HA12 | 15 4HAS8
\/ 2x11HA12 10 | 2x8HA12 | 20 | 2x8HA12 | 15 4HAS
VI 2x11HA12 10 | 2x8HA12 | 20 | 2x8HA12 | 15 4HAS8
I 2x5HA16 10 | 2x5HA14 | 20 | 2x6HA10 | 20 4HAS8
I 2x5HA16 10 | 2x5HA12 | 20 | 2x6HA10 | 20 4HAS
L= 025m I 2x5HA12 10 | 2x5HA12 | 20 | 2x6HA10 | 20 4HAS8
v 2x5HA12 10 | 2x5HA12 | 20 | 2x6HA10 | 20 4HAS8
\ 2x5HA12 10 | 2x5HA12 | 20 | 2x6HA10 | 20 4HAS
VI 2x5HA12 10 | 2x5HA12 | 20 | 2x6HA10 | 20 4HAS8

Tableau V.3.10 : Tableau récapitulatif du ferraillage des voiles
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CHAPITRE VI Etude du voile périphérique

V1. Calcul du voile périphérique :

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur > 15 cm.
Les armatures sont constituees de deux nappes, le pourcentage minimum des armatures est de
0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical)
Dans notre cas, le voile n’est plus un €lément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui

sont appliquées sont les poussees des terres.

VI1.1.Pré dimensionnement du voile périphérique :(Article : 10-1.2 : RPA 99 mod 2003)

L’article prévoit une épaisseur minimale de 15 cm, On opte pour une épaisseur de 25 cm.

V1.2.Contrainte des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : gy et gy,

o, . Contrainte horizontale.

oy : Contrainte verticale.
oy = Ky Xo;

1—sing
Ko =———
0 COS ¢

K, : Coefficient de poussée des terres au repos.
¢ : Angle de frottement interne.

V1.3.Caractéristiques du sol :

> Surcharge éventuelle : g = 10 kN / m?

> Poids volumique des terres : y = 18 kN / m®
» Angle de frottement : ¢ = 30°

> Cohésion:C=0
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CHAPITRE VI Etude du voile périphérique

V1.4.Calcul des sollicitations

1—sing 1-—sin30
= = = 0.577

°7 cose cos 30
oy =q+yh
- ELU:
oy = Ko X oy =Kg(1.35 Xy xh+1.5%xq)
h=0m - opy = 1.5 % 0.577 x 10 = 8.655 kN/2
h=3.06m — o, = 0.577 X (1.35 X 18 X 3.06 + 1.5 x 10) = 51.56 KN/ -
- ELS:
on = Ko X oy = Ko(y xh+q)
h=0m — o, = 0.577 x 10 = 5.77 kN/, »
h=3.06m — o, = 0.577 X (18 X 3.06 + 10) = 37.551 kN/,2

Diagramme des contraintes :

8.655KN /m?

»
Sl.SﬁKN.-"m:/ ) 37.551KN/m?f

ELU ELS

Charges moyennes :

3Gh2 + Oh1 %1 _ 3 X 5156 + 8655

AlELU: q, = 2 m 2 = 40.834 kN/p,;
, 301—12 + Oh1 3 x37.551 +5.77
A1ELS : qsszlmz 2 = 29.606 kN/
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CHAPITRE VI Etude du voile périphérique

V1.4.1.Ferraillage du voile périphérique

1. Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées

sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

2. Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 cotes.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront
affectés des coefficients suivants :

- Moment en travée : 0.85

- Moment aux appuis: 0.5

—

i
L// 0.85Mg \\l 0-5Mo

» ldentification des panneaux :

I, =3.06m

ly =4.6m
l, 3.06 .

P=_=7¢ " 0.66 > 0.4 — Le panneau travaille dans les deux sens
y .
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> APELU:

p=0.66 —[p =0.0733
Ky =0.382

Mox = py X ql3 = 0.0733 x 40.834 X 3.06% = 28.026 kN.m
Moy = p, X Mox = 0.382 x 28.026 = 10.706 kN.m
Correction des moments :
Sens X-X:
Aux appuis : M, = 0.5Mpx = 0.5 x 28.026 = 14.013 kN.m
En travée : M= 0.85Mgx = 0.85 x 28.026 = 23.822 kN.m
Sens Y-Y :
Aux appuis : M, = 0.5Mpy = 0.5 x 10.706 = 5.353 kN.m
En travee : M= 0.85Mpy = 0.85 x 10.706 = 9.100 kN.m

» AIPELS:
p=0.66 -»fn =0.0789

u, =0.541

Mox = py X qlg = 0.0789 x 29.606 x 3.06* = 21.872 kN.m
Moy =ty X Mgx = 0.541 x 21.872 = 11.833 kN.m
Correction des moments :
Sens X-X:
Aux appuis : M, =0.5Mpx = 0.5 x 21.872 = 10.936 KN.m

En travée : M;= 0.85Mox = 0.85 x 21.872 = 18.591 KN.m
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CHAPITRE VI Etude du voile périphérique

Sens Y-Y :
Aux appuis : M = 0.5Mgy =0.5 x 11.833 =5.916 KN.m
En travée : M{= 0.85Mgy = 0.85 x 11.833 = 10.058KN.m

V1.5.Calcul des sections d’armatures :

a) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, on considérant le moment maximal au

niveau d’appuis et a la travée.

h=20 cm A Idﬂg cm

| b= 100 cm |
[ I

Figure VI1.2.une section rectangulaire d’une bande de 1 ml

e Les armatures verticales :

-
o= ﬁ Avec f,, = 14.2 MPa
bc
<
M,
Ag = Bdo. avec o4 = 348 MPa
\

Armatures minimales :

RP.A: Ay, = 0.1%.b.h

f..
BAEL: A, = 0.23.b.d.f—tl
e
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CHAPITRE VI Etude du voile périphérique

Le résumé de calcul sera donne’ dans le tableau suivant :

Sens | Zone M Ly w | Section B A Ami Aadoptée (cm?) st
(kN.m) (cm?) | (cmd

Appuis | 14.013 | 0.030 | 0.392 | SSA | 0.985| 2.27 2 SHA12 =5.65 25

X travee | 23.822 | 0.052 | 0.392 | SSA |0.973| 3.90 2 SHA12 =5.65 25

v.y Appuis | 5.353 | 0.012 | 0.392 | SSA |0.994 | 0.86 2 S5HA10 =3.92 25

travée | 9.100 | 0.020 | 0.392 | SSA |0.990 | 1.47 2 5HA10 =3.92 25

1. Recommandations du RPA
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
- Les armatures sont constituées de deux nappes
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% B dans les deux sens (horizontal
et vertical)
- A>0.001bh = 0.001 x 100 x 20 = 2 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 de HA8

V1.6.vérification a PELS :

% vérification de la contrainte dans le béton

La vérification consiste a limitée les contraintes dans le béton et dans les aciers tendus.
Les contraintes de service ne doivent pas dépasser les limites suivantes :

On doit vérifier que :

e Pour le béton oy < Gp = 0.6f.,5 = 15MPa
fc28 lv[U

Oubien:as%+m;avecy=M—S

a=125(1—-+v1-2u)

e Pour ’acier aucune limitation des contraintes, lorsque les fissurations considérants

comme peu préjudiciable.
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Sens Zone My Mg i Y a % i‘:;g Observation

«s | APpuis | 14013 | 10936 | 0.023 | 128 | 0.029 0.39 Vérifige
Travées | 23.822 | 18.591 | 0.040 | 1.28 | 0.051 0.39 Vérifiée

V.Y Appuis 5.353 5.916 0.013 | 0.90 | 0.016 0.20 Vérifiée
Travées | 9.100 | 10.058 | 0.022 | 0.90 | 0.028 0.20 Vérifiée

Tableau VI.1 Vérification de la contrainte de voile périphérique pour le béton a I’ELS

Donc les armatures calculées a ELU sont maintenues.

. y—1
La condition o < —— +

fC28

100

e Etat limite de déformation:

est vérifiée donc: g, < Ty,

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous

pouvons se dispenser de cette vérification si les trois conditions suivantes sont verifiées:

Avec :

h

1

- >_
1 716

h, : Hauteur total 20 cm

L : portée entre nus d’appuis b=1 m

M{"** : Moment max a I’ELS

M; = 18.591KN.m

M,

h
—->
1~ 10M

M, : Moment max de la travée isostatique

My =qs X

A, : Section des armatures 5.65 cm?

2

8

3
= 29.606 X

2

b : largeur de la section 100 cm

d : hauteur utile de la section droite 18 cm

0

= 34.65 kN.m

A 42
R S —_
bd = f,

229




CHAPITRE VI Etude du voile périphérique

AN :

1) 1= 0.2 > % — La condition est verifiée

2) Ez 0.2 = M, = 18591 = 0.053 — La condition est verifiée
1 10 M, 10 x 34.65
A = i =0.0031 < ki = ﬁ = 0.011 - La condition est verifiée
bd 100 x 18 — f. 400

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE VII Etude de I’infrastructure

VII.1. Introduction :

On appelle infrastructure, la partie enterrée d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, soit
directement (Cas des fondations superficielles : semelles isolées, semelles filantes, radier
géneral) soit par I'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondations profondes : semelles sur
pieux par exemple).

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

— Capacité portante du sol ( ag.;).

— Charges qui leurs sont transmises.

— Distance entre axes des poteaux.

— Profondeur du bon sol.
Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les
suivantes :

» 1.35G + 1.5Q (ELU).

> G+Q+E (Article 10.1.4.1 du RPA 9)

> 08G+E

VI1.2. Etude du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,

qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte

admissible du sol.

VI11.3. Choix du type de fondations :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature de I’ouvrage a fonder.

- Lanature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol

- Le tassement du sol.

- Laraison économique.
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CHAPITRE VII Etude de I’infrastructure

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.

VI11.3.1. Semelles isolées

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

Ns max
' <o
S sol
Naer
!
! rF 3
|
[
: | |
d
— +
A A

Figure VI1.1.Semelle isolée.

Avec :

Ngmax: Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a I’ELS (Déduit du logiciel
ROBOT).

S : Surface d’appui de la semelle (S = AxB).

Gso) - Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique.

> Homothétie des dimensions :

A_al_50_091_k
B b 55
Ns max _
alors: B> avec: Ngnax = 1657.334 kN , 64, = 2bar
K X Osol
q . B> 1657.334 301
oner B= foorxzx10z 000 ™
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CHAPITRE VII Etude de I’infrastructure

Conclusion :
L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc

on opte pour des semelles filantes.

VI11.3.2. Semelles filantes

1. Semelles filantes sous voiles«< §; > :

NS max < (_5501:>B 2 Ns.max
Ogol X L
Avec : - B Lalargeur de la semelle.

- L : Longueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur des
voiles)

- Oy . Contrainte admissible du sol

D’ou
Tableau VI1.1 : Détermination de la surface totale des semelles sous voiles.
N L B nombre Surface [m?]
[KN] (m) (m) < n>» (S=BXLxn)

1020.290 1.25 4.08 4 20.4

1912.603 1.65 5.80 2 19.14

1471.594 2 3.67 2 14.68

1912.603 2.30 4.15 2 19.09

1458.399 2.50 291 2 14.55

1012.564 4.20 1.20 2 10.08

1020.210 4.60 1.10 2 10.12
Sitotaledes semelles sous voiles 108.06

2. Semelles filantes sous poteaux < S5 > :
> Etape de calcul :
Déterminer la résultante des charges < R > (R =X N;)

. , , X Nje; + X M
Puis la coordonnée de cette résultante : K e > [ e = — R

e; : est la distance entre le CDG de la structure et le point d application de la charge N;.
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CHAPITRE VII Etude de I’infrastructure

Enfin, deduire la répartition (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :

L
Si:e < 3 — Répartition trapézoidale.

L
Si:e> 3 — Répartition triangulaire.

Le calcul se fait pour les deux files les plus sollicitées tel que :

Tableau VI1.2 : Résultante des charges pour les semelles sous poteaux.

E;(m) N;[kN] N;e;[kN. m] M;[KN. m]
8.8 1496.641 13170.440 12.448
4.2 1392.515 5848.563 0.314
-0.4 1626.804 -650.721 1.157
-4.6 1657.334 -7623.736 0.707
-8.8 1410.154 -12409.355 9.718
Somme 7583.448 -1664.809 24.35
D’ou:
o= 1664.809 + 24.35 — 0922m < E _ &15 — 3.025m
7583.448 6 6

La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :

3.e

L/4 Ng.(1+— ’

qu(_/ )= S_( L);avec:Ns= E Ng; .Dou
Gsol GSOIXL

7583.448 x (1+
B>
200 x 18.25
La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale a :
Sototale = 4 X (18.25 x 2.15) + 4 x (2.15 x 4.1) + (2.15 x 17.5) = 229.84m?
c- Surface totale des semelles filantes :
Stotale = S1 + S, = 108.06 + 229.84 = 337.9m? = 72.99%

3><0.22)

18257 = 2.15m

de la surface totale de la structure (m?)
72-990/0-55.fi1antes > 50 % SBﬁtiment
Il 'y a donc un risque certain de chevauchement des semelles filantes. Ce type de
fondations n’est pas approprié pour I’ouvrage en question.

Finalement, le type de fondation qui convient le mieux a cette structure est un radier général.
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VI11.3.3. Radier général :

Un radier est un plancher renversé recevant du sol d’assise des charges réparties et
ascendantes. Il assure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement
différentiel.

V11.3.3.1 Pré dimensionnement :

> Epaisseur de la dalle du radier «< h, >

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

L 460
> ;szﬁz 23cm - h,=30cm

> Epaisseur des nervures < h, >

Elle est déterminée a 1’aide des deux relations suivantes :

Limax 460 460
- T=57.5cmshns?=92cm

<h, <

| 4B
e |Kxb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

93]

alnN

Lmax — condition de la longueur élastique.

radier est rigide s’il vérifie :
T
Liax < E Le=

Ce qui nous conduit a :

Avec :

- Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporte a I’unité de surface K= 40 MPa

1 : L’inertie de la section

b.h3
12

E : Module de déformation longitudinale déféerée

I =

= 28 = . a
E = 37003/f,5 = 10818.86MP

- Lmax : Distance entre axes maximale des poteaux.
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D’ou:

h >3(2x46)4x 3x40 _ 93 m =093
n= J\z** 1081886 o= 72

Donc le choix final :h,= 100 cm

» Largeur de la nervure< b, > :
Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante :
0.4 x h, <b, <0.7h,= 0.4 x 100 < b, < 0.7 x 100 = 40 cm < b,, < 70cm
On opte pour : b,=60 cm

> Epaisseur de la dalle flottante < hgq >

> Elle est déterminée a ’aide de la relation suivante :

Linax Lyax 460 460 _
<hg < — < hy <— (dall 4
to S has—5 - co Sha=—3 (dalle sur 4 appuis)

9.2cm < h; < 11.5 cmSoit : h4=10 cm

Conclusion :

e Hauteur des nervures : h, = 100 cm

e Largeur des nervures : b, = 60 cm

e Hauteur de la dalle du radier :h, = 30 cm
e Hauteur de la dalle flottante :hg = 10 cm

e Enrobage:c=3cm (Art A.7.1du BAEL 91)

V11.3.3.2 Détermination de la surface du radier :

s
Sradier ==

sol
Ou : N estl'effort normal a I'ELS induit par la superstructure tel que:
N = Ggs + Qs

Du logiciel ROBOT : Gg = 31591.656 kN et Qg = 44474.727 kN.

Donc : Ng = 76066.383 kN

236



CHAPITRE VII Etude de I’infrastructure

76066.383

Sradier = T = 380.33 m?

Sradier = 381 m? < Spatiment = 462.88 m?

Donc la surface du radier est égale & celle de la structure (m?) & laquelle il faut ajouter un

débord minimal calculé comme suit :

h, 95
La¢borq = max {7 ;30 cm} = max {7 ;30 cm} =475cm

On prend Lggnorg = 50 cm

La surface du radier est donc égale a :

2
Sradier = Sbatiment T Sdébord = Sbatiment T (Pbétiment X Ldébord) =508.48 m

V11.3.3.3 Détermination des sollicitations a la base du radier :

» Poids propre du radier « G radier » :
Le poids propre du radier est la somme des élements suivants :
e Poids propre de la dalle du radier « G1 ».
e Poids propre des nervures « G2 ».
e Poids propre du remblai (Tout-venant d’oued) « G3 ».

e Poids propre de la dalle flottante « G4 ».

Tableau VI11.3 : Détermination du poids propre du radier.

Eléments Opérations Applications numériques Reésultat (kN)
G, [Sradier X hel X Py sron 508.88x0.3x25 3816.6
[bn X (hn - hr)] X Lnervures
G, [(0.6x0.7) x240.8] x25 2528.4
X pbéton
[(Sradier - Snervures)
Gs X (h, —hp)] [(508.48-144.48) x0.7] x17 4331.6
X premblai
[(Sradier - Snervures) X hd]
Gy [(508.48-144.48) x0.1] %25 910
X pbéton
Gradior Z G=G,+G,+G;+G, | 3816.6+2528.4+4331.6+910 11586.6
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- Surcharges d’exploitation du radier :
Q2éme s-s =2.5 kN/m? pris du DTR page 18
Qradier = Q255 X Sragier = 2.5 X 508.48 = 1271.2 kN
- Charges et surcharges totales de la structure :
Giotal = Ga2ss + Gragier = 31591.656 + 11586.6 = 43178.256 kN
Quotal = Qzss + Qradier = 44474.727 + 1271.2 = 45745.927 kKN
- Combinaisons d’actions :
A1ELU: N, = 1.35Ggta; + 1.5Q¢0ta1 =126909.54 kN
ATELS: Ng = Gyoral + Qrotal =88924.183 kN

VI111.3.3.4. Vérifications :

a. Vérification au cisaillement (A.5.1,211 du BAEL 99)

Il faut vérifier que :

V, .
Ty = —= < {, =min {— fe, 4 MPa} — Fissuration préjudiciable.

~ b.d ~ b
T, = min{2.5,4 MPa} = 2.5 MPa

b=cm ; d=0.9hg4=
L Ny,.b L 126909.54 x1 4.6
V" = g = = — = 574.04kN
u Q=50 2 50848 2
3
Ty =S740X107 _ 5 12MPa.< T, = 2.5MPa. ................. la condition est vérifiée
1000%x270

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
b. Poingonnement (BAEL 91/ Art. A.5.2, 42)

11 s’agit de vérifier que :

f.
N, < 0.045 X U, X h x —
Ty

Avec : Nu: La charge de calcul vis-a-vis de 1’état ultime 5déduite de ROBOT)
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U, . Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h : L’épaisseur totale des nervures

- Sous poteau :
U.=2[U+V]=2X[u+v+2h]=2%x[05+055+2]=6.1m
- Sous voile :
U.=2[U+V]=2X[u+v+2h]=2x%[025+4.6+2]=13.7m
- Sous poteau :

000

25
Ny = 2353.921 kN < 0.045 X 6.1 X 1 X = 4575 kN

— la condition est vérifiée

- Sous voile :

25000
Ny = 2760.121kN < 0.045 x 13.7 X 1 X 5~ 10275 kN

— la condition est vérifiée

c. Stabilité au renversement (Art. 10.1.5 du RPA 99)

, M B

Selon l article, il faut que:e = — < -

N ™ 4
- Sens X-X:

_ 43955599 29 o
© = 41998251 M S T oM
- SensY-Y:
41622.886 18.15

e=m=099m<T=4.53m

— La condition est vérifiée dans les deux sens, il n’y a donc pas de risque de renversement.

d. Vérification de la stabilité du radier :

La stabilite du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

» Effort normal (N) d aux charges verticales.
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» Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

Mj = Mjk=0) + Tjx=0) X h

M;k=0) : Moment sismique a la base du batiment.

Tik=0) : Effort tranchant a la base du batiment.

Ixi, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considére ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_ 3 X Omax + Omin
Om = 4

Ormin Orrax

5 = 30max + Omin
4

» Calcul du centre de gravité du radier :

Aprés un calcul manuel du moment d’inertie du panneau et la distance entre le CDG du
radier et la fibre la plus éloignée on trouve les résultats suivants :
Xc = 14.5m
Yo =93m
Iyx = 15502.32 m*
Iyy = 37795.74 m*

Sens X-X :
_ N My 41998251 43955599 . oo
Omax =g T, " 6T 750848 1550232 O O /m
N M, 41998251  43955.599

Omin = x 9.3 = 56.22 kN/m?

- — X — —
Sradier L ¢ 508.48 15502.32

(3 X 108.96) + 56.22

. = 95.775 kN /m?

Dou: o, =

KN
Om = 95.775F x 1073 = 0.095MPa < G5,) = 0.2 MPa — la condition est vérifiée.
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Sens Y-Y .
_ N My 41998251 41622886 o,
omax TS der L, ¢ 50848 3779574 0 /m
N My 41998251 41622886 . _ ..
. o — — X = X . = .
omin =g ger I, ¢ 50848 ' 37795.74 /m
- (3 x 98.56) + 66.627
D'ol: 6, = = 90.57 kN/m?

4
kN _ e -
Op = 90.57F x 1073 = 0.090MPa < G4, = 0.2 MPa — la condition est vérifiée.

> Poussée hydrostatique :
Il faut s’assurer que :
P > Fg X h X Spagier X Vo
Avec :
- P : Poids total a la base du radier (P = 41998.251 kN).
- Fs: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs = 1.5).

- Yw: Poids volumique de I’eau (yw= 10 KN/m?2).

h : Profondeur de I’infrastructure (h = 1 m).
- S: Surface du radier (S = 508.48 m?).

Donc :

P=41998.251 kN> 1.5%x1x508.48%10 =7627.35 KN.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous

I’effet de la pression hydrostatique.

VI1.4 Ferraillage du radier :
VI11.4.1 Ferraillage de la dalle du radier :

Le radier est calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la
flexion simple causée par la réaction du sol. Le ferraillage est déterminé pour le panneau de
dalle le plus sollicité. Ce ferraillage est ensuite généralisé pour tout le reste du radier (Tout les
panneaux).

e Dimensions du panneau le plus sollicité :
ly=Li—b,=38-06=32m
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ly=L,—b,=46—-06=4m

D’ou:
l, 3. )

04 < L= " 0.8 <1 - le panneau travail dans les deux sens
y

e Moments « My » et « My » agissant sur le panneau :
Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :
Sens 1, (Petite portée): Mgy = u X p X 12
Sens 1,(Grande portée): My, = iy, X Moy
Ou:
p et [T Coefficients données par le tableau de 1’annexe E.3 du BAEL.91, en fonction du

rapport :

Donc:

Pour k_ 0.8
ly

. =0.0565
K =0.595
p : Contrainte maximale a laquelle il faut soustraire la contrainte due au poids propre du

radier, cette derniére étant directement reprise par le sol d’assise. Donc :

> ATELU:

P, = Sj;er - (1.35 S::l‘:) = 1256098(?2554 - (1.35 X %) = 218.82 MPa
> ATELS:

fs = sraN(;er B g:::: B 8859028%;11883 B (1510585?:56) = 15209 MPa

Donc .

e AIELU:
= [, x P, X I{] x I ml = (0.0565 x 218.82 x 3.2°) x 1 = 126.6kN.m

My
M,, = [uy x MOX] x 1 ml = (0.595x126.6)x1 = 75.33 kN.m
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o ATELS:
M, = [i, X Py x ] x 1 ml = (0.0565 x 152.09 x 3.2°) X 1 = 87.99 kN.m

Mys = [, X Mgy | x 1 ml = (0595 x 87.99) x 1 = 5236 kN.m

e Correction des moments :

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son contour, les
moments obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.85) en travée, de (-0.5) aux appuis
intermédiaires et de (-0.3) aux appuis de rives. Donc :

» ATELU:

En travée :

M, = 0.85 x126.6 =107.61 KN.m
M, = 0.85 x75.33 = 64.03 kN.m
Aux appuis :

M;% = —0.5 X 126.6 = -63. 3kN.m
M,® = —0.3 x 126.6 = -37.98 kN.m

Mli = —0.5 X 75.327=-37.66 KN.m

M) = —0.3 X 75.327 = -22.6 KN.m
> ATELS:

En travée :

M. = 0.85 x 87.99 = 74.79 kN.m

M = 0.85 x52.36= 44.50 kN.m

Aux appuis :
Mli = —0.5 X 87.99 = —44 kN.m

M, = —0.3 X 87.99 = —26.4kN.m
M2 = —0.5 X 5236 = —26.18kN.m

Mzz; = —0.3x5236 = —15.71 kN.m

e Calcul des armatures :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de longueur unité (1 m), les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.4 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier.

Zone Sens My(kN.m) | A (cm?) Aadoptee(CM?) S; (cm)
) X-X 107.61 12.1 (8HA16) 16.08 14
En travee
y-y 64.03 7.0 (THA14) 10.77 15
_ X-X -63.3 7.0 (8HAL4) 12.31 14
Aux appuis
y-y -37.66 4.1 (THA12) 7.92 15
VI11.4.2 Vérifications a PELU :
a. Condition de non-fragilité (B.7.4 BAEL 99) :
Ix
A T A
P TR P T R T =P

Avec :
—  pxet py : Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y ».

—  po : Rapport du volume des aciers a celui du béton. p,= 0.0008 pour des barres a haute
adhérence de classe FeE400 de diamétre supérieur a 6 mm.

> Sens X-X:

3k 3k

>

A 1 1 _ 3-0.8 _ 2
px_EZQOXTy - AXZpOxTy x(b.h)—0.0008><T><100><30—2.64cm

A, = 16.08 cm? > A, i, = 2.61 cm? — La condition est vérifiée.

> Sensy-y:
A
p,=L2p) o Ay = p,x (b.h) = 00008 x (100 x 30) =2.4 cm?

A

y = 10.77cm? > Ay i, = 24 cm? - La condition est vérifiée..

a. Diametre maximal des barres (A.7.2, 1 du BAEL 99) [3]
D’apres I’article, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit €tre au

plus égale au dixieéme de 1’épaisseur de 1’¢lément, donc :
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V11.4.3 Vérification des contraintes a ’ELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable ou tres préjudiciable. Donc :

1. Contraintes dans les aciers :
2 2
5, < min (5 £;110 /nt}j) < min (5 X 400 ; 110VT.6 X 2.1) < min(266.66 ; 201.63)

M

Gy = 201,63 MPa > 0y = 7——=—
1

Dadopte = 12mm < 30 mm — La condition est vérifiée.

b. Espacements des barres (A.8.2, 42 du BAEL 99)
Pour des charges réparties seulement :
. Direction (x-x): St= 14 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.

. Direction (y-y) : St= 15 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.

V11.4.4.Vérification des contraintes a ’ELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

1. Contraintes dans les aciers :
2 2
Gy < min (§fe ;110 /nftj) < min (E X 400;110V1.6 x 2.1) < min(266.66 ;201.63)
MS

5y = 20163 MPa > 0y = s——=—
1

2. Contraintes dans le béton :

o
Gpe = 0.6 X f.0g = 0.6 X 25 = 15 MPa > o}, =fslt

Ou: B, etK,; sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de :

_IOOxA
P=oxd

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.5 : Veérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier.

Etude de I’infrastructure

A

Ms Gst G 63t Obe
Zone | Sens P B, K, Obs.
[kN.m] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
En X-X 74.79 16.08 | 0.60 | 0.885 | 28.48 | 1946 | 6.83 CV
travée | y-y 44,50 10.77 | 0.398 | 0.903 | 36.55 | 169.5 | 4.63 20163 15 CV
Aux | X-X -44 12.31 | 0.460 | 0.897 | 3354 | 147.6 | 4.40 ' CV
appuis | y-y | -26.18 7.92 0.29 | 0.915 | 43.82 | 133.8 | 3.05 CV

VI11.4.5 Ferraillage du débord :

Remarque :

La section d’armature d’un panneau de dalle du radier est largement supérieure a celle du
débord, alors, le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier (Prolongement des
barres).

VI11.4.6.Ferraillage des nervures :
— Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

— Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens

Iy
@4s—=sq
ly

Donc, les charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges
trapézoidales et deux charges triangulaires tel que :

— Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges

triangulaires.

— Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges

trapézoidales.

— Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants), M.
BELAZOUGUI propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON
ARME » en page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges
(Trapézoidales et triangulaires) a des charges simplifiées (Uniformément réparties). Pour ce
faire, il y a lieu de déterminer la largeur du panneau de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donne le méme moment (Largeur Im) et le méme effort tranchant (Largeur

It) que le diagramme trapézoidal tel que :

q, =9Xly,
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q,=qXI
Avec :
— Qm: Charges permettant le calcul des moments fléchissant.
— Qi Charges permettant le calcul des efforts tranchants.
— ¢ : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.

Les largeurs Iy, et |; sont déterminées comme suit :

45°

7l iy

A B

|

Ix/ 2 Im

D

e Cas des charges trapézoidales :
Moment fléchissant : 1, =1, X (0.5 — pi /6)
Effort tranchant : 1, =1, X (0.5 — P, /4)

e Casdes charges triangulaires :
Moment fléchissant : 1, = 0.3331,

Effort tranchant : 1, = 0.251,

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.

247



CHAPITRE VII

Etude de I’infrastructure

Détermination des sollicitations :

Tableau VI11.6 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens x-x

ELU ELS
Travées | I,[m] | I,[m] | L[m] T Yo % % o
[kN/m?] | [kN/ml] | [kN/ml] | [kN/m?] | [kN/ml]
1-2 32 | 1.065| 0.8 218.82 | 233.04 | 175.056 | 152.09 | 161.98
2-3 3 0999 | 0.75 | 21882 | 21860 | 164.115 | 152.09 | 151.94
3-4 27 | 0899 | 0675 | 21882 | 196.71 | 147.70 | 152.09 | 136.73
4-5 26 | 0.866 | 0.65 | 21882 | 189.49 | 14223 | 152.09 | 131.71
4-6 27 0899 | 0675 | 218.82 | 196.71 | 147.70 | 152.09 | 136.72
6-7 3 0999 | 0.75 | 21882 | 218.60 | 164.115 | 152.09 | 151.94
7-8 32 | 1.065| 0.8 218.82 | 233.04 | 175.056 | 152.09 | 161.98

a- Sens des grandes portées (Charges trapézoidales) :

Tableau VI1.7 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens y-y.

ELU ELS
q 9 q q d.,
Travées | I.[m] | I,[m] | I[m] ! " " ; °
[kN/m?] | [kN/ml] | [kN/ml] | [kN/m?] | [kN/ml]
A-B 3.6 1.199 0.9 218.82 262.36 196.94 152.09 182.36
B-C 3.6 1.199 0.9 218.82 262.36 196.94 152.09 182.36
C-D 4 1.332 1 218.82 291.47 218.82 152.09 202.58
D-E 4 1.332 1 218.82 291.47 218.82 152.09 202.52
Remarque :

Les charges Qmu, Qw €t Oms agissant sur les nervures trouvees dans les tableaux ci-

dessus sont celles engendrées par un seul panneau. Etant donné que les nervures les plus

sollicitées sont les nervures intermédiaires (Du milieu), il faut multiplier ces charges (qmu, G

et gms) par 2(Car les panneaux ont les mémes dimensions et le méme chargement). Donc, les

scheémas statiques de calcul sont les suivants :
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e Calcul des efforts internes :

Le calcul se fait a I’aide du logiciel ROBOT. Les résultats sont illustrés dans les

diagrammes suivants :

Sens X-X :

| -861.293

-902.472

Figure VI1.3: Diagramme des efforts internes a I’ELU dans le sens y-y.
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Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mu.max A
Sens Zone Asdoptée[cm?]

[kN. m] [cm?]

-803.148 | Travée | 25.1 (5HA20) + (10HA16) =35.8
X-X

1027.966 | Appuis | 37.2 (5HA20) + (15HA16) =45.81

-925.154 | Travée | 29.2 (10HA20) + (SHAL6) =41.46
y-y .

1103.787 | Appuis | 35.4 (10HA20) + (10HA16) =51.51

VI11.4.7. Vérifications a PELU :
a. Condition de non fragilité (A.4.2.1 du BAEL 99)

Apin = 0.23 X by X d X

fros

fo

= 0.23 x 60 X 100 x % — 7.245 cm?

Toutes les sections d’armatures adoptées sont supérieures & Amin. La condition est donc

vérifiée.
b. Vérification au cisaillement (A.5.1 ;211 du BAEL 99)

» Sens x-x:
1033.09 x 103
~ 7600 x 950
> Sensy-y:
1090.961 x 103
~ 7 600 x 950

_ Vmax
T bxd

Ty

Ty =

Ty =

0.15f.,g

<t = min{

04 MPa} = 2.5 MPa

= 1.8§1MPa < 7, = 2.5 MPa

= 1.91 MPa < 7, = 2.5 MPa

—La condition est Vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

c. Vérification de I’adhérence des barres (A.6.1 .3 du BAEL 99)

fse = \Ps X ft28

Ou:

Donc :

Vs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

W¥s = 1.5 (Barres de haute adhérence).

T, =1.5%2.1=3.15MPa
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T — Vmax
€ 09dx Y i

Ou:

2 1, - Somme des périmetres utiles des barres

» Sens X-X :
Zui =nXnX0=(5%3.14x%20)+ (15x%3.14 X 16) = 1067.6mm

_1033.090 x 10
e =09 %950 x 1067.6

= 1.131 MPa < %, = 3.15MPa

> Sensy-y:
Zui =nXnX@®=(10x3.14%x20) + (10 X 3.14 X 16) = 1130.4 mm

_1090.961 x 103
e = 0.9 x 950 x 1130.4

—La condition est Vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

= 1.128 MPa < 1, = 3.15 MPa

d. Calcul des armatures transversales (A.7.2, 2 du BAEL 99)
. h b .
@, < min (g ;=5 @1) = min(2.86,6; 2.5) = 2.5cm”

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en ®10

(At= 4HA10= 3.14 cm?).

e. Armatures transversales minimales (Art. 7.5.2.2 du RPA 99/2003)
Agmin = 0.003 X S; X b =0.003 X 15 X 60 = 2.7cm* < Aygopiee = 3-14cm?

— La condition est vérifiée..

f. Espacement des armatures transversales :
1. Article A5.1, 23 du BAEL 99 [3]

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de D’appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :
A 1% (t, — 0.3f) e 0.9f, X A,
— t -
by X S, 0.9f, ¥, X (1, — 0.3f) X by
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o — 0.9 x 400 X 3.14
7115 x (2.02 — 0.3 x 2.1) X 60

=11.79 cm

2. Article 7.5.2.2 du RPA 99 version 2003
> Zone nodale :

h
S, < min (Z , 12@) — min(25; 30) = 25

Simax < min(25¢m ;30cm ) = 15¢cm
> Zone courante :

s, <1004
t=3 T T

S; =20cm
g. Espacement maximal des armatures transversales (A.5.1 .22 du BAEL 99)
SP"® < min(0.9d ; 40cm) = min(81;40) = 40cm

Stmaxadoptée = 20cm < S =40 cm — La condition est vérifiée.

h. Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale pour le cas des poutres (nervures) est délimitée dans la figure 7.5 du RPA
99version 2003 en page 68 (Zone nodale) comme suit :
I'=2xh
Avec :
— I’ : Longueur de la zone nodale.
— h: Hauteur de la poutre.
D’ou:

' =2 x 100 = 200 cm

» Armatures de peau (A.8.3 du BAEL 91 modifié 99) [3]

« Des armatures dénommées ‘’armatures de peau’’ sont réparties et disposées

parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3
cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. ». D’ou :
— — 2
Apeay = 2HA14 = 3.08 cm
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V11.4.8.Vérification des contraintes a PELS :

Le calcul des moments fléchissant a ’ELS se fait a I’aide du logiciel ROBOT. Les

résultats sont illustrés dans les diagrammes suivants :

- l@l.ll@|’1 ._L@._r.l_.r‘L r- ....... ﬁ@

Figure VI111.4.Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (Sens x-X).

é | 569.427 | : 342685 | * 411439

525241

Figure VI1.5.Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (Sens y-Yy).

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

1. Contraintes dans les aciers :
2 2
5, < min <§fe - 110 /nftj> < min (3 X 400 ; 110VT.6 X 2.1) < min(266.66 ;201.63)

M

Oy = 20163 MPa = 0 = ==
1

2. Contraintes dans le béton :
o
Gpe = 0.6 X f.og = 0.6 X 25 = 15MPa > o, = ESt
1
Ou : B, et K; sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de :
100 X A
bxd

p:
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Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.8 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les nervures.

M A O c Ot c
Sens | Zone i P B, | K, j b i * | Obs.
[KN.m] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
En
| 554.049 | 35.8 | 0.633 | 0.883 | 27.73 | 184.49 | 6.65 CV
travée
X-X
Aux
| 701525 | 45.81 | 0.803 | 0.872 | 24.01 | 184.85 | 7.69 CV
appuis
= 201.63 15
n
| 644445 | 4146 | 0.727 | 0.877 | 25.57 | 186.56 | 7.29 CV
travée
y-y
Aux
| 762,579 | 51.51 | 0.903 | 0.866 | 22.29 | 179.94 | 8.07 C.VvV
appuis

VI1.5 Conclusion :

Le ferraillage retenu pour le radier est le suivant
1. Ladalle du radier (y compris les débords) :
» Sens X-X:

En travée (Lit supérieur) : 8HAL16/ml (St= 14 cm).

Aux appuis (Lit inférieur) : 8HA14/ml (St= 14 cm).
» SensY-Y:

En travée (Lit supérieur) : 7HA 14/ml (St= 15 cm).

Aux appuis (Lit inférieur) : 7THA 12/ml (St= 15 cm)

2. Les nervures :

» Sens des petites portées X-X :
Armatures supérieures (En travée) :(5HA20) + (10HA16).
Armatures inférieures (Aux appuis) :(5HA20) + (15HA16).
» Sens des grandes portées Y-Y :
Armatures supérieures (En travée) :(10HA20) + (5HA16).
Armatures inférieures (Aux appuis) :(10HA20) + (10HA16).

» Armatures de peau: 2HA 14 (Pour toutes les nervures).
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Ferraillage du Nervures sens x-x

. n
‘ | (5HA16)Renf | (5HA20+5HA16)fil ‘ ‘ SHA14
|
| /
|
i 1
| esp=[15cm \| 5] 5
2X(5HA16)chap| / \ 2X(5HA16)chap
] ] (5HA20)+(5HAT6)fil
A B
Ferraillage du Nervures sens Y-Y
ﬁ D
| | (5HA16)Renf | 2X(SHA20fi | 2HAm
‘ L/
\ \
| |
5 l esp=15cm \;&\ 5] 5
2X(5HA15)chap k 2X(5HA20)fil 2X(5HA16)chap
B 5!
Ferraillage de la dalle Radier sens X-X
7
8HA16/ml st=14cm  7HA14/ml st=15cm
1 3 3 1 1 ¥ K3 1 ]
3 L. e ASSENE S0 M DE B A 4 Chaise HA12/m> |1
] N A
7HA12/ml st=15cm  8HAI14/ml st=14cm
Ferraillage de la dalle Radier sens Y-Y
70
7HA14/ml st=15cm 8HA16/ml st=14cm
16/ml st=14cn
a a 4 &4 4 L il a2 pap a2 a g ap a2 aile 2 yu2n a2 a a a -
300 & e

S o N S S S R D B v v

]
8HA14/ml st=14cm

THA12/ml st=15cm

A-A B-B
_ 60 60
(5HA20+5HA16)fil
SHA20+5HA16)fil
( “ i SHAI6(RENFY { 1 | J 5 -
1l |2HAL4 Y 2nals 7 ! 7
1= (=)
2 Eping HA8 /7] [ 1 2 Cad HAL0 2 Eping HA8// | [ NS 2cadmA 10 " ”
;) |
17
(SHA20+5HA16)fil+ (5HA20+5HA16)fil
(2x5HA16)chap
C-C
D-D
_ 60
2X(SHA20)fil 2X(SHA20)fil 50 27
T HH 5HA16(Renf){ { { {1
2HA14 I 7 7 7
8 2HA14 90
. ZRElS T 90 90
2Eping HAS ] 2Cad HA10 g
2Eping HA8/'| L.h<] 2Cad HA10
T I
2X(5HA20)fil+ e
2X(5HA16)chap 2X(5SHA20)fil
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Conclusion genérale :

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de
faire une bonne conception parasismique au moindre codt, et cela par la mise en application
des méthodes de calcul efficaces, tout en consultant des documents de référence de base pour
le calcul en béton armé, ainsi que par I’interrogation des documents techniques réglementaires
algériens.

L’¢étude de ce projet nous a permis d’appliquer toutes nos connaissances acquises
durant le cursus universitaire, et de les approfondir davantage pour ce qui concerne le
domaine du batiment, tout en respectant la réglementation en vigueur.

Voici les points importants tirés de cette étude :

- La disposition des voiles, en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, les contraintes architecturales influengant
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes.

- La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur, car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement, et méme sa mise en ceuvre, permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

- Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et, dans
la plupart des cas, déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié¢ I’effet du second ordre (Effet P- delta).

- Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons Vérifié
les moments résistants au niveau des zones nodales.

- 1l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux,
et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a I'utilisation des matériaux de
qualité mediocre.

- Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en

jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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