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CHAPITRE | INTRODUCTION

CHAPITREO

INTRODUCTION GENERALE

L e développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I’espace.
Tant que I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause
des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des béatiments endommagés au tremblement de
terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il
y alieu de respecter les normes et |es recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.

Chaqgue étude de projet du bétiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage,

- Economie: sert adiminuer les colts du projet (les dépenses),

- Confort,

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est d§ja un avantage
d’économie, car il est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou
métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation,

- Durabilité (duré devie),

- Résistance au feu.

Rappelons que e béton armé de par sa composition est obtenu par incorporation
d'armatures dans le béton pour reprendre les efforts de traction. Le béton seul résiste mal ala
traction mais résiste bien ala compression. C'est un matériau trés hétérogene et anisotrope.
L'acier est un matériau homogéne et isotrope, il résiste aussi bien en traction gu'en
compression.

Le mélange de ces deux matériaux est hétérogene et anisotrope. Les pieces en béton
armeé jouent un réle important dans la structure dont elles font partie. Un pourcentage minimal
d'armatures est habituellement prévu, en application de laregle de non fragilité, lorsque la
résistance alatraction par flexion des piéces est supposee nulle.
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CHAPITRE | INTRODUCTION

Dans ce projet de conception et de dimensionnement d'un immeuble R+6 avec deux
sous-sol en béton armé, une répartition des différents léments avec leur section de béton et
d'acier est proposée afin que la structure puisse résister de fagon efficace aux sollicitations et
transmettre les charges au sol de fondation.

Des principes de calculs propres au béton armé ont été élaborés grace a des hypothéses
permettant une application de la Résistance des Matériaux. Il sagit delaloi de HOOK, du
principe de superposition, de I'nypothése de NAVIER-BERNOUILLI (les sections planes
restent planes apres déformation). On suppose gque le béton est fissuré en traction (hypothése
de NEWMANE).

Aingi, lathéorie utilisée actuellement pour le calcul des ouvrages de béton armé est
basée sur des données consistant a étudier leur comportement local ou d'ensemble. C'est ce
qui apermisle calcul suivant laméthode des ETATS LIMITES.

L'informatique constitue a notre époque un outil tres précieux vis-a-vis de I'éaboration
d'un travail de routine et de recherche, notamment dans le calcul des ouvrages de génie civil.
C'est ainsi gque nous avons choisi lelogiciel ROBOTS pour effectuer la conception et le
dimensionnement de |'immeuble.

Ce présent document sarticule sur les points suivants:
- Laprésentation du projet et du logiciel de calcul utilisé;
- Laconception structurale du projet;
- Le dimensionnement des é éments de la structure.
Plus exactement il est constitué de six chapitres sont :
= LePremier chapitre consiste ala présentation compléte de bétiment, la définition des
différents ééments et le choix des matériaux a utiliser ;
= Le deuxieme chapitre présente le pré-dimensionnement des éléments structuraux (tel
gue les poteaux, les poutres et les voiles).

eme
= Le3 chapitre présente le calcul des ééments non structuraux (I'acrotere,
L’escalier, les planchers, balcons ...) ;

= Le 4eme chapitre portera sur |'étude dynamique du bétiment, la détermination de I'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de calcul ROBOT;

= Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel

SOCOTEC est présenté dansle 5 chapitre ;
* Le 6emechapitre présente I'étude des fondations ;

= Pour le dernier chapitre on présente I’étude du mur plaque suivie par une conclusion
générale.
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CHAPITRE |

PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.1 INTRODUCTION

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistant d’un
bétiment (R+06+02 S Sol) ausage d’habitation. Ce bétiment seraimplanté a Timizart dansla
willaya de T1ZI OUZOU, classée par le Reglement Parasismique Algérien (RPA99 version
2003) comme zone de moyenne sismicité Zonella.

1.2 PRESENTATION DU BATIMENTS

Ce bétiment comporte:
- Deux (02) sous-sols a usage d’habitations,
- Un (01) RDC a usage d’habitations,
- six (06) étages courants,
- Trois(03) cages d’escalier,
- Une (01) terrasse inaccessible,
- Une (01) cage d’ascenseur.

1.3 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE

L es dimensions géométriques principales de notre ouvrage sont portées ci-dessous :
- Hauteur totale : 29,74 m,
- Hauteur du RDC : 03,06 m,
- Hauteur d’étage courant : 03,06 m,
- Longueur totale : 21,45 m,
- Largeur totale: 21,00 m,
- Hauteur de I’acrotére : 00,60 m.

.4  ELEMENTS DE L'OUVRAGE

1.4.1 OSSATURE

Le bétiment a une ossature mixte, composée de :

- Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et
Surcharges verticales (poteaux- poutres) ;

- Voiles en béton armé disposent dans les deux sens (longitudinal et transversal)
qui reprennent essentiellement les charges horizontales (seisme, vent,...etc.).
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1.4.2 PLANCHERS

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et
les surcharges. Ils ont deux fonctions importantes : la fonction de résistance mécanique et la
fonction d’isolation. On distingue deux types de plancher.

1. Planchers en corps creux

Ils sont composés de corps creux et d’une dalle de compression coulée sur place,
reposant sur des poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe
d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

2. Dalle pleine en béton armeé

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et de salle
machine.

1.4.3 MACONNERIE
= Mursextérieurs

IIs sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une
lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

»  Murs intérieurs
Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
1.4.4 ESCALIER

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.

Notre béatiment comporte trois cages d’escalier droit avec un paier intermédiaire
sont comme sulit :
- Deux cages d’escalier reliées le premier sous-sol au 2°™ sous-sol,
- Une cage d’escalier reliée le 2™ sous-sol au 6°™ étage.

1.4.5 CAGE D’ASCENSEUR

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé coulée sur place, allant du
sous-sol 1 au 6™ étage.

1.4.6 REVETEMENTS

Les divers types de revétements et leurs destinations se présentent comme suiit :

Mortier de ciment : Pour les murs de facades et les salles d’eau de 2 cm d’épaisseur,
- Plétre pour les cloisons et les plafonds de 2 cm d’épaisseur,

- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers,

Revétements en céramique pour les murs de cuisine et les salles d’eau.
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1.4.7 FONDATIONS

La fondation est un élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol par saliaison directe avec ce dernier. Le choix
de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

1.4.8 ACROTERE

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 m de hauteur, réalisé en béton armé
coulé sur place, il joue un réle de sécurité et de garde de corps.

1.4.9 TERRASSE INACCESSIBLE
Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible sauf pour entretient, réalisée en
corps creux et d’une dalle de compression.

1.5 PRINCIPES DES JUSTIFICATIONS (Art 2.1/ BAEL 91).

Les calculs justificatifs seront conduites suivant la théorie des états limite .Un état
limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments) et
strictement satisfaite et cesserait d’étre en cas de modification défavorable d’une action.

On distingue deux catégories d’états limites :

a. Etats limite ultime, ELU
Ils sont relatifs ala stabilité ou a la capacité portante :

- Equilibre statique de la structure (pas de renversement),

- Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture),

- Stabilité de forme (pas de flambement),

- Etats limite de déformation (instantanée ou différée) et I’ouverture des fissures.

b. Etats limite de service, ELS

IIs sont définis compte tenu des conditions d’exploration ou de durabilité, on
distingue :

Etats limite de service vis-a-vis de la compression du béton,
Etats limites d’ouverture des fissures,
Etats limites de service de déformation.

1.6 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

1.6.1 BETON

Le béton est un mélange bien équilibré de ciment, granulats (sable et gravier) et de
I’eau. Il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec
la granulométrie, le dosage et I’age du béton.

Le ciment utilisé est de classe 425 (CPJ425) dosé a 350 kg /m?.
Dans la pratique, on doit s’approcher du rapport eau/ciment = 0,5.
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1. Résistance du béton
a. Résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours de
temps de durcissement noteé f,,g.

= Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j=28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit (Art 2.1, 11 /BAEL 91).
On adopte : f;5 = 25 MPa

= Pour j<28jours:f; = Pour f.,g < 40 MPa.

— 1 ¥
(4.76+0.83]) €28

]
fCZS = TOQSI fc28 Pour fczg > 40 MPa.

= Pourj >28jours: f;j = 1.1fcg Pour f.,g = 40 MPa.
b. Résistance caractéristique du béton a la traction

La résstance caractéristique du beéton a la traction a j jours note f; est
conventionnellement définit par larelation suivante :

fy = 0.6+ 0.06f; (ArtA2.1,12/BAEL 91)
D’ou: fCZS = 25MPa — ftZS = 2.1MPa

1.6.2 CONTRAINTE LIMITE
1. La contrainte limite de service a la compression
La contrainte de compression du béton est donnée par laformule :

ohe = 0.6 foyg MPa (Art 4.5 .2, BAEL91)
D’ou : Opc—=15MPa

2. La contrainte limite ultime a la compression (Art A.4.3 ,41/BAEL91)

La contrainte l[imite ultime alacompression est donnée par laformule:

0.85f¢;j
fou= B_Yb en MPa (Art A.4.3 41/BAEL9])

Avec 0 : coefficient de ladurée d’application de la combinaison d’action.
Il apour valeur :
- 0=1:siladurée d’application est supérieure a 24 heures,
- 06=0,9:siladurée d’application est comprise entre 1 heure et 24 heures,
- 0=0,85:siladurée d’application est inférieure a 1 heure.
Et y,: Coefficient de sécurité qui apour valeurs :
- yp=Ll.5dansle cas d’une situation courant,
- yp=L1.15dans les cas d’une situation accidentelle.
Pour : f;5 = 25 MPa, 0 = 1, y,=1.5, on aura foc =14,2 MPa.
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2. Contrainte limite au cisaillement (Art A. 5.1, 21/ BAEL91).

La Contrainte limite au cisaillement est donnée par laformule suivant :
Vy
bodp,
Elle ne doit pas dépasser |es valeurs suivantes :
- tu=min (0,13 fc28,5) MPa, pour lafissuration peu nuisible.
- tu=min (0,10 fczs, 4) MPa, pour lafissuration préudiciable ou trés préudiciable.

Ty =

1.6.3 DIAGRAMME CONTRAINTES DEFORMATIONS

Dans le calcul du béton armeé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont
remplacés par |es diagrammes conventionnels suivants.

1. Etat limite ultime, ELU

Larelation contrainte — déformation est illustrée danslafigure 1.1

A
(I) : Etatélastique oy MPa

(II) : Etat plastique foe = %

(II)

EQ i

(B

Figure 1.1l Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU (Art 4.3, 31 /BAEL91).

Le diagramme est compose :
1%¢ partie: courbe parabolique et la déformation relative est limitée & 2% (état
élastique).
2°™ partie : rectangle (état plastique) 2%o < epe < 3.5 %o.

2. Etat limite de service, ELS

L’etat limite de service est I’état au-dela du quel les conditions normales
d’exploitation et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On distingue :
- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression
limitée),
- Etat limite de déformation (pas de fléche excessive),
- Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
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La contrainte de compression du béton est donnée par laformule :
Opc = 0.60f,4 MPa (Art4 .5, 2/BAEL9])

D’ou: op. = 15 MPa

Le béton est considéré comme éastique et linéaire. Larelation contrainte-déformation
est illustrée danslafigure1.2.

Ty M.Pﬂl‘

Ope = 0.6f; [===="==="2

Ep K‘x}

Figurel.2 Diagramme contrainte — déformation du béton ala compression (ELS).
1.6.4 CONTRAINTE TANGENTE CONVENTIONNELLE

Elle est donnée par laformule suivante :

Vu
bd

Ly = (Art A.5.1, 21/ BAEL 91 modifi€99).

Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Tu = min (0,13 f,,5,5) MPaq, pour lafissuration peu nuisible,

- Tu = min (0,10 fczs, 4) MPa, pour lafissuration préudiciable ou tres prgudiciable.
1.6.5 MODULE D’ELASTICITE

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

1. Module de déformation instantanée (Art A. 2.1, 21/ BAEL91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure & 24 heures, il en résulte un module égal

Ej = 11000 ° f; MPa (Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifié 99)
Pour fcj = fczg =25MPa—= Eij = 32164.19 MPa
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2. Module de déformation différée (Art A. 2.1, 22 BAEL91)

Les déformations finales du béton (instantanées et augmentées de fluage) sont
calculées par un module de déformation longitudinale différé défini comme suit :

Eyj= 3700 fge"/> MPa (ArtA.2.1, 22/ BAEL91 modifié 99)

Pour fcs< 60MPa.

Pour f; = fog = 25 =>Ey; = 10818.87 MPa

3. Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par laformule sui

_ E
G= 2(1+v)

Avec:
E : Module de Y oung.
v Coefficient de poisson: il est défini par le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale .11 est égale a:
- v =0 (aIlELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton fissuré,
- v =0,2 (@I’ELS) pour le calcul des déformations en considérant |e béton non fissuré.

1.6.6 ACIERS

L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la
compression. Il est utilisé pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton ne résiste
pas. Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant.

1. Caractéristiques des aciers utilisés

Tableau |.1 Caractéristiques des aciers utilisés.

Limite . Coefficient
Types N ) et e ee Coefficient de
d’acier Nomination | Symbole d’élasticité Fissuration (1) descellement
fe (MPa) (P)
Aciers en Haute
adhérence HA 400 1,6 15
barres Fe 400
Aciers en Trallis
. soudés TS 500 1,3 1
Treillis TL5000 < 6

2. Limite d’élasticité longitudinale

Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, serapriségal a:
Es= 2 x 10°MPa (Art A.2.2,1/BAEL 91 modifié 99)
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3. Coefficient de poisson des aciers
Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a0,3.
4. Lalimite élastique garantie Fe

C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation résiduelle
de 2%eo.

5. Diagramme contrainte déformation

Le diagramme contrainte deformation a considérer dans le calcul a I’ELS est
conventionnellement défini par lafigure 1.3 (Art A.2.2,2/BAEL91 modifié 99).

-10%o0 “we

L)

Ce 10%o0 C

Figure 1.3 Diagramme contrainte déformation.

Pour la vérification a I’ELS, I’acier est supposé élastique et linéaire.
6. Contrainte limite de I’acier
a. Contrainte limite ultime, ELU (Art A.4. 3, 2/ BAEL91 modifié 99).

Elle donnée par larelation suivante

O__Fe
ST ¥s

Avec : Ys: Coefficient de sécurité qui a pour valeurs:
- Ys=1.15 situation durable,
- Ys=1.00 situation accidentelle.

b. Contrainte limite de service, ELS

Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer I’importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené alimiter les contrai ntes des armatures tendues.
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D’apres lesregles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations :
= Fissuration peu nuisible

Cas des ééments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits
chimiques), dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.

» Fissuration prgudiciable (Art. A. 4.5.33/BAEL91, CBA 93)

C’est le cas des éléments exposes aux intempéries
Ost S Ogt = min (gfe; 110 Vn fy ) en MPa

Avec:
fe: Désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés.
fi2g: Résistance caractéristique alatraction du béton.
n:Coefficient de fissuration tel que :

- n=2100............0nin Pour lesRL.
- N=1,6. pour lesHA s ® >6 mm.
- N=13 pour lesHA s ® <6 mm.

Lavaeur de ost obtenu pour fi;3=2.1 MPaetn=1.6est: o5 = 201.63 MPa
» Fissuration trespréudiciable (Art 4.5, 34/ BAEL91)

La fissuration est considérée comme tres préjudiciables lorsque I’élément en causeront
exposés au milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

Dans ce cas, on observe larégle suivant :
0gt = min (0.5f, m.fg) en MPa
Avec : n: coefficient de fissuration tel que :
- n=1.6 pour les adhérences (HA) de diamétre > 6 mm,
- n=1.3pour lesHA <6 mm,
- n=1.0 pour lesronds lisses.

7. Protection des armatures (Art A.7, 24 /BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

- C=5cm: Pour les ééments exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposes aux atmosphéeres tres agressives.

- C=3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

- C=1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
Dans notre cas, on prend C = 3cm.

8. Conclusion

A ce niveau on a défini tous les ééments qui contiennent notre ouvrage, et les
caractéristiques mécanique et massique des matériaux qu’on va utiliser lors de la construction,
on respectant les regles de BAEL 91 modifié 99, et le Reglement parasismiques Algérien
(RPA).
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CHAPITRE Il

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

[I.I'  INTRODUCTION

Apres la présentation de I’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons au
pré dimensionnement des différents é éments constituant le projet.
Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagcon générale I’ordre
de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous alons pré-dimensionner les planchers, les
poutres, les voiles et les poteaux. Ce prédimensionnement se fera respectant les recommandations en
vigueur.

.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

11.2.1 PLANCHERS

Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un batiment, lls doivent
étre congus de maniere a
- Transmettre les efforts aux différents é éments de contreventement et |a répartition des charges et
surcharges sur les é éments porteurs.
- Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
- Offrir uneisolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux.

1. plancher a corps creux

IIs sont constitués d’une dalle de compression ferraillée avec un treillis soudé de corps creux
reposant sur des poutrelles préfabriqués disposées suivant |a petite portée. Afin de limiter la fléche,
I’épaisseur minimale des planchers doit satisfaire la condition suivante :

Lmax

h: =
t= 925

Avec:
hy: Epaisseur du plancher.
Lmax: portée libre maximale de la plus grande travée dans e sens des poutrelles.

Remarque
En premier, nous prendrons temps une section minimale de (25x25) cm? exigée par le
RPA99 correspond a celle d’un poteau en zone Ila .

395

Dansnotrecas: Imax = 420 - 25 = 395cm =—> h;= ria 17.56 cm
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Ains Optera pour un plancher de 20 cm, soit un plancher de (16+4) cm qui sera vaable
pour tous les planchers.

4cm : épaisseur deladalle de compression.
16 cm : épaisseur du corps creux.

Treillis soudés Dalle de compression

»
»

7

20cm

la
<

Corps creux outrelle

Figurell.l Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

2. Plancher dalle pleine

Les planchers dale pleine qui portent de mur a mur ne comportent aucune poutre
intermédiaire. Ils doivent étre renforcés au droit des trémies dans le cas de charge localise
importent. On réalise dans I’épaisseur de la dalle des ferraillages tout a fait identique a ceux des
poutres, et sont épaisseur déterminée par les conditions suivantes :

- Larésistance alaflexion,
- L’isolation acoustique,
- Larésistance au feu.

a. Résistance a la flexion

L’épaisseur de ladalle des balcons set donnée par laformule :

e> 2

10
Avec: L, :Portéelibre
e épaisseur deladalle.
Lo=1.7m; e=17cm
On adopte I’épaisseur : e;=17cm.

b. La résistance au feu

Pour deux heures de coupe-feu I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm
(e;=11 cm).
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c. L’isolation acoustique

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle ou logarithme de la
masse surfacique de plancher.

La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsgue sa masse surfacique Mpp est
supérieure a 350 kg/m2.
Mpp

Ona Mpp = ston X €p€p = ——
DP Pbéton PP ~ Dreton

AVEC :

Pbeton: Masse volumique du béton est égale 2a2500/m? .

=22 - 0.14 cm donc: e; =14 cm

®p= 2500
Donc:e= (el, €s, 63)
e=Max (17,11,14)

Donc:e=17cm
Remarque

L’epaisseur de notre dalle des balcons (qui est en console) est de 17cm.
1.3 PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES
11.3.1 PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES PRINCIPALES

Les poutres soit destinées a supporter les charges d’une partie de la construction. Ses
dimensions hauteur et largeur sont données par :
- Hauteur h, :max (2R  p,; Zmax,
L 15’ ty g0
- Larguer b:max (0.4hy; b; 0.7hy)
Lmax - Distance maximal entre axe d’appuis dans le sens considére.

La dimension doivent les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1), Zone sismique
la:
b>20cm
h>35cm
Dg 4cm
b

Pour notrecas: Lpyax = 420 - 25 = 395cm

395 1. 299
Dou.max(ls,ht, 10)

26.33< h <39.50
On prend : ht = 40cm
Lalargeur de lapoutre est :
Max (0.4 h¢;b; 0.7)
Donc: Max (16; b; 28); onprend b=30
h/b = 35/25=15<4; onprend hy= 40cm,b = 30cm
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La section des poutres principales est de: (40 x 30 )cm?
11.3.2 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA POUTRE SECONDAIRE
Elle disposées parallelement aux poutrelles.

Laportéelibreest :

Max (“22 ;hy ;=80 ) _ Max (2= ;hy;>) —» (2633 < hy < 39.5)

10
On prend : hy=35cm
0.4hy<b< 07hy_, 16<b< 28
Onprend b = 30cm
L a section des poutres secondaire est de : (30 x 35) cm?

Remarque

La langueur des poutres secondaires est déterminée par 0.4h; < b < 0.7h; pour des raisons
architecturels (éviter des arétes) ainsi la facilite misse on ceuvre de coffrage. On est améene a adopter
lavaleur de b un peu supérieur a ca fourchette.

v' Vérification relatives aux exigences RPA 99/ Art 7.5

= Lespoutresprincipales

b=30> 20
h=40>30 Conditions vérifiées.
h 40

—=—=1,33<4
b 30

= Lespoutressecondaires

h=35>30

b=30>20

h_35_116<a

b 30 Conditions vérifiées.

Conclusion
L es sections adoptées pour |es poutres seront comme sulit:
Les poutres principal es:(30/40) cm?.

- Les poutres secondaires:(30/35) cm2.
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Section des poutres

Secondaires. Principales

40
35

30 35

Figure 1.3 Section des poutres.
.4 LES VOILES

11.4.1 PRE DIMENSIONNEMENTDES VOILES (ART 7.7.1 DE RPA99/2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage
sous I’effet d’un chargement horizontal (séisme...).

D’aprés le RPA 99 variation 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivant :
Epaisseur du voile: Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h, ) et des

conditions de rigidité aux extrémités. De plus I’épaisseur minimale est de 15cm.

\#

L
he /]

L

Figurell.4 Coupe vertica du voile
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1% cas:

- 0 ¢

—» 0

2°"cas

2a

3a

Figlll.1

3*Mcas

A

Figurell.5 Coupes devoiles.

Dans notre cas et pour tous les niveaux :
e >he/20
Avec:
he =h —ep ; ep: Hauteur deplancher
D’ou:he =h—ep =306 —20 =286 cm
e=286/20 =14.3cm
Onprend: e = 20cm pour tous lesvoile

» Veérification des exigencesdu RPA (Art.7.7.1)

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit
étre au moins égale a4 fois son épaisseur L min =4 m.
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Dans notre cas :
Lmin = 1,70 m

Donc: Lyin = 1,7m = 4x0,2 = 0,8 m condition Vérifiée.
Avec:

L min : la portée minimale d’un voile.

e : L’épaisseur du voile.

Conclusion
On adoptera une épissure de 20cm pour tous les voile de la structure
.5 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES (DTRB.C 2.2)

11.5.1 CHARGES PERMANENTES

a. Plancher terrasse (inaccessible)

Tableau I1.1 Poids propre de plancher terrasse inaccessible.

L. . poids Poids
Désignation des X . i
sléments Epaisseur(m) | volumique | surfacique
(kN/m3) | (kN/m2)
Protection on
1 . i 0.05 17 0,85
gravillon roulés
N Figurell.4 Coupestransversaesde
2 . 0.02 6 0,12
multicouches planche terrasse.
bét f
3 eton en forme 0.07 22 154
de pente
Feuille
4|de polyane (par 0.04 4 0.16 | ‘
vapeur)
Isolation
5| thermique ou 0.4 0.4 0,16 !
liégés
Planch
| e corps 0.20 14 2.85
creux (16+4)
7| Enduit en platre 0.2 10 0,2
TOTAL 5.88
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b. Plancher d’étage courant

Tableau 11.2 poids propre d’étage courant

. . Poids Poids Figurell.5 Coupe transversale de plancher
Désignation | Epaisseur i | cr
14 VO étage courent.
des él t
es éléments (m) (kN/m3) | (kN/m2)
Revétement
1 en 0.02 20 0.4 T
carrelage ] :
Y M e
) Mortier de 0.02 22 0.44 B
pose ;
3] Lit de sable 0.03 18 0.54 JDD* D[
o4
4 Plancher en 20 14 2385 pm
corps creux S (6
5 Enduit en 0.02 10 0.2
platre
Cloison de
6| séparation 0.1 10 10
interne
TOTAL 5,43
c. Dalle pleine
Tableau 11.3 Poids propre deladalle pleine
. . . Poids Poids
Désignation des Epaisseur . .
sléments (m) volumique | surfacique
(kN/m3) | (kN/m2)
1 Carrelage 0.2 20 04 @ @ @
2| Chape de mortier 0.2 20 04 | e e
3 Lit de sable 0.3 18 0,54 J
é
4| Dalle pleine en B A 0.17 20 36 |
p\
5| Enduit en platre 0.2 10 0,2 4®
TOTAL 514
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e. Macgonnerie

= Les murs extérieurs

Tableau 1.4 Charge permanente de mur extérieure.

Désignation des Poids Poids h]’_ _‘
i i |
é?éments Epaisseur(m)| volumique surfacique ;D;;
(N/m3) | (N /m2) F=
| |
1 enduit de ciment 0.02 18 0,36
2 Macgonnerie en 0.15 9 1.35
briques creuses ¥
Lame d’air 0.05 0 0 mmlj
: q
4 Macgonnerie en 0.10 9 0,9 1
briques creuses =§
5 | enduit de platre 0.02 10 0,2
TOTAL 2,81

= Les murs intérieurs

Tableau |l .5 Charge permanent de mur intérieur.

L. . Poids Poids
Désignation des X . .
‘16 ¢ Epaisseur (cm) [ volumique | surfacique
éléments
(KN/m®) |  (KN/m?’)
Enduit en
1 A 0.02 10 0.2
platre
2| Biques creuses 0.10 9 0.9
Enduit en
1 A 0.02 10 0.2
platre
TOTAL 1.3
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11.5.2 SURCHARGES D’EXPLOITATION « Q »

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit

Tableau 1.6 charge d’exploitation.

Eléments Chargement
Q( KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Planchers étage courants a usage 15
d’habitation
Acroteére 1.0
Balcon 35
Escalier 2.5

1.6 POTEAUX

Le pré dimensionné poteaux se fera a I’ELS en compression simple, on considére un effort
norma N qui sera applique sur la section du béton du poteau le plus sollicité, cette transversale est
donnée par lareation suivante:

N
0.6fc28

S>

Avec:
S section transversale du poteau.
N: effort de comprissions reprisa la base du poteau.
G : charge permanente, Q : charge d’exploitation.
ol = 0.6 s, contrainte admissible du béton &la compression.
v' En tenant compte de I’effort de séisme de la combinaison des charges et surcharge peut-
étre:
N.=G+Q
v' Solon de (ART 7.4.3.1 du RPA 99) la dimension de la section transversale des poteaux doit
satisfaite la condition suivant :
Pour un poteau rectangulaire delazonell. On a:
Min (b, h) > 25
Min (b, h) = h./20
1/4< blh< 4
» Poids propre du poteau

G = 0.25x 0.25 x 3.06 x 25 =4.78 KN pour tous les niveaux.
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11.6.1 CHARGE ET SURCHARGE REVENDENT AUX POTEAUX PLUS SOLIDITE

a. Surface d’influence
- Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité
S=5+S+ S+ S
$=1975x1.975=3.9m?
$=1975x1.975=39m?
S =1975x1.975=3.9m?
S,=1.975x 1.975 = 3.9 m?, donc la surface d’influence : S= 15.6 m?2

(30 35)

(35x 40)

|
| 1
4075 (og 4.075

b. Poids propre des é éments

» Plancher terrasse » GTerrasse * S = 5.88x 15.6=91.73

» Plancher étage —— Ggrage * S=543x 15.6=84.71

» Poutre:
- Principde — Gpp = hpp x by x p(1.975 + 1.975)

=0.40 x 0.30 x 25 x 3.95 = 11.85 KN
- Secondaire —— Gps =hps x bpg x px (1.975 + 1.975)
=0.35x 0.30 x 25 x 3.95 = 10.37 kN
v' Gpp + Gps =11.85+ 10.37 = 22.22

c. Charges d’exploitation

» plancher terrasse — > QxS=1x15.6= 15.6 kN
» Plancher étage courant ———» QxS = 1.5x15.6 = 23.4 kN
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11.6.2 DESCENTE DE CHARGE

Pour le calcul de la descente de charge on utilise la régle de dégression donnée par le
document technique reglementé « DTRB.C.2.2» : charge permanente et charge d’exploitation qui
recommande d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation lorsque le batiment étudié
comporte plus de 5 niveaux.

Laloi de dégression est :

Qn = Qo +%
Avec:

QO : Surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : Surcharge d’exploitation de I’étage i (i=1 a 15)

n: Numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn: Surcharge d’exploitation a I’étage « n» en tenant compte de la dégression des
surcharges.

Yi=1Q; Pourn>5,

v' Laloi de dégression des char ges en fonction du nombre d’étages

Qo

Q1

Q- ZO=QO

Qs Zl:QO+Ql

Qu 22=Q0+0.95(Q1+Q2)

Qs 23=Q0+0.9(Q1+ Q2+ Q3)

Qs 24:Q0+0-85(Q1+Q2+Q3+Q4)

@ 0= Qo+3N (Qu+ Q2.+ Q)
77777 77177

v Coefficients de degression des surcharges

Tableau.7 Lesvaleurs du coefficient (3+n/ 2n)

Niveau 9| 8 7 6 5 | 4 3 2 1 0
Coefficient |1]0.95] 0.9 |0.85| 0.8 |0.75]| 0.714 | 0.087 | 0.666 | 0.65
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v Leschargescumulées

6°™étage: Qo = 1x 15.6 = 15.6KN

5" &age:Qo + Q1 = 15.6+ 1.5x 15.6 = 39KN

4" &age:Qo + 0.95(Ql + Q2) = 15.6+ 0.95(1.5x 15.6 x 2) = 60.06 KN

3™ éage:Qo + 0.90(Ql + Q2 + Q3) = 15.6+ 0.9(1.5x 15.6 x 3) = 78.78KN

2°™étage: Qo + 0.85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 15.6+ 0.85(1.5x 15.6 x 4) = 95.16KN

1 &age:Qo + 0.80 (Ql + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 15.6+ 0.80 (1.5 x 15.6 x 5) = 109.2KN
RDC:Qo + 0.75(Q1l + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) = 15.6+ 0.75 (1.5 x 15.6 x 6) = 120.9KN
Souss0l2: Qo+ 0.714 Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5 + Q6+ Q7 = 15.6+ 0.714(1.5 x 15.6 x 7) = 132.55KN
Sous-sol1:Qo + 0.688 (Q1+ Q2 + Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8= 15.6+ 0.688 1.5x 15.6 x 8 =
144.39 KN

Tableau 11.8 Récapitulatif de la décente de charge.

Effort .
Charges Section
Charges permanentes (KN) , . normale
d'exploitation (cm?)
(KN)
P P P G G |5 Q |N=G+| g N | Section
plancher | poutre | poteau cumulé cumulé Q. S e adoptée

91.73 | 2222 | 478 |118.73| 118.73 | 156 | 156 | 134.33 89.55 35x35

84.71 | 2222 | 478 |111.71| 230.44 | 234 39 269.44 179.63 35x35

84.71 | 2222 | 478 |111.71| 34215 | 234 | 624 | 404.55 269.7 35x35

84.71 | 2222 | 4.7/8 |111.71| 453.86 | 234 | 858 | 539.66 359.77 40x40

84.71 | 2222 | 478 |111.71| 565.57 | 234 | 109.2 | 674.77 449.85 40x40

RINW RO

84.71 | 2222 | 478 |111.71| 677.28 | 234 | 132.6 | 809.88 539.92 40x40

RDC| 8471 | 2222 | 478 |111.71| 788.99 | 234 156 944.99 629.99 45x45

SS2| 8471 | 2222 | 478 |111.71| 900.7 | 234 | 1794 | 1080.1 678.73 45x45

SS1| 8471 | 2222 | 478 |111.71|1012.41| 23.4 | 2028 | 12152 810.13 45x45

Conclusion
- Sous-sols let 2, RDC : (45x45) cm

- Etages1,2 et 3éme: (40x40) cm
- Etages 4,5 et 6eme : (35x35) cm
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» Vérification des conditionsdu RPA (99/Art.7.4.1)
b, et h;doivent vé&rifier les conditions suivantes :

Zonell.a:ona:

- min(by, hy)=(30,30) > 25...... e et et et et et weevnn ... .. cONdition vérifiée.
- min (by hy) = (30, 30) >2_(e) :% ~205 ...... condition vérfiée.
P 1<4......c.cccciiiiiiiiiiiiiiienvnnenn .. condition vérifiée.
4 hy 30
Remarque

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est
recommandé de donnée aux poteaux d’angle et de rive des sections comparables a celles des
poteaux centraux (Art 7.4.1 RPA).

Conclusion
L e coffrage des poteaux est conforme aux exigences de RPA.
= Vérification delarésistance des poteaux au flambement

La longueur de flambement est une déformation latérale d’une piece élancée travaillant en
compression. Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivant :
I

| =-1<50
| =<
Avec:
A : élancement du poteau,
If : longueur de flambement,( If =0.7 x lp)
i : rayon de giration (%)1/2 l XV
| : moment d’inertie du poteau, | = bh*/12, -
S section transversale du poteau, S=bx h h
Iy : Langur libre du poteau.
Donc :
2 = 0.707IgV12 _ 2.451
- b ~ b
- Poteaux sous sol 1t 2, RDC (40x40) : & = =220 = 18.74 < 50
- Poteaux 1,2 et 3 éme étages (35x35) 1 A = “-2° = 21.42 < 50
- Poteaux 4,5 et 6 éme étages (30x30) : A = 2"‘5";‘06 = 24.99 < 50

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement.
Conclusion

A ce niveau on pré dimension tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les
sections trouvée ne sont pas definitives car en peut les changer apres I’étude dynamique.
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CHAPITRE 111

CALCUL DES ELEMENTS

1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre concerne le calcul des ééments de la structure qui peuvent étre éudiés
séparément sous I’effet des seules charges qui leurs reviennent aux deux états limites ELU et
ELS. Ces éléments sont :

- Acrotéere,

- Escdiers,

- Planchers,

- Poutre de chainage,
- Balcons,

- Poutre paliére.

.2 ETUDE DE L’ACROTERE

Elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. |l est
soumis a un effort G di a son poids propre et un effort latéral Q di a la main courante qui
engendre un moment M dans la section d'encastrement. Le ferraillage sera déterminé en
flexion composée pour une bande de 1 m de largeur.

11.2.1 DIMENSIONS DE L’ACROTERE

10 10

60 i

Figurelll.1.1 Coupe verticale de I’acrotere

111.2.2 CALCUL DES SOLLICITATIONS
= Effort normal dd au poids propre

G=SXp
Avec:
p: Masse volumique du béton = 25 kN/m°
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S: Section transversae

S= 06xx 0.1 + 0.1x0.03 + (0.1x 0.03)/2 = 0.00685 m?
Donc :G = 0.0685 x 25 = 1.7125 KN/ml

= Effort normal
N=G= 17125 KN/ml
= Effort horizontal
T=Q=1KN/ml
Moment de renversement M da a I’effort horizontal

M=QxH
M=1x 0.6=0.6kN.m

P
F 1
H
g
Wrerrer 77 brrrerre 7
Diagramme ds moment: Dgmmme de éffort Diagramme de effort
M=QH tranchant: T=() normal N=G

Figurelll.1.2 Diagramme des efforts internes.

111.2.3 COMBINAISON DE CHARGES

A. L’ELU
Lacombinaison est : 1.35G + 1.5Q

= EffortnormalduaG

Ny = 1.35G = 1.35x 1.7125 = 2.312KN
N, = 2.312KN

= Moment de flexion dua Q

My= 1.5x Mg= 1.5% 0.6 = 0.9KN.m
My = 0.9KN.m

=  [Effort tranchant

T, = 1.5x Tq
T,= 1.5x 1.00 = 1.5KN
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B. AL’ELS
Lacombinaisonest: G+ Q
= Effort normal de compression
Ng = G = 1.7125kN
= Moment deflexion
Mg = Mg= 0.6kN

= [Effort tranchant
TS = TQ
Ts= 1.5x 1.00 = 1.5KN

11.2.4 CALCUL DU FERRAILLAGE

Le ferraillage de I’acrotere s’effectue en flexion composée. Nous considérons une
section rectangulaire de hauteur h=10cm et delargeur b=1m.

10 G 8cm N

cm

'
A ,
'

2cm

Figurelll.1.3 Section rectangulaire soumise alaflexion composee.

1. CALCUL AL’ELU
a. Calcul de I'’excentricité

h=10cm; b=100cm; d=8cm;c=2cm

eu = Mu/Nu = 0.9/2.313 = 0.39m > 2-c= 0.03m

Le centre de pression (Cp) est a I’extérieur de la section P section est partiellement
comprimee (SPC).

La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif ( Mg ).

a.l ARMATURESPRINCIPALES
a.1l.1 Section desarmaturesfictives (en flexion simple)
=  Moment fictif
M¢=Nu" a

Avec: a: distance entre le centre de pression «C,» et le centre de gravité « Cg » des
armatures inférieures tendues.

a:e+12—c:0.39+ & 0.02=0.42cm
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Mf=2.312" 0.42= 0.971kN.m

0,85 fc28 0,85" 25
foc= = =14.2 MPa
1,5 1,5

_ My 0971710°
H= bd2f,. = 100" 8% 14.2
m=0.0107 < m; =0.392, donc la section est simplement armeéeg(SSA).

n¥ 0.0107 et b=0.995

= 0.0107

M 0.971x 1000
Donc: Aj= ——= - =0.350 cm?
Bxogxd 0.995x 348x 8
f 400
Avec: o= == — = 348 MPa
Ys 115

Donc : A¢=0.350 cm?

a.1.2 Section desarmaturesréelles (en flexion composée)

% 3
Ay = Ap- 2= 0350 - 221219 - (283 cm?
Os 348x 10
A, = 0.283 cm?

2. VERIFICATION A L’ELU
a. Condition de non fragilité (Art. A4.2.1, BAEL91)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de
la section droite

0.23x bx dx f oc
Acalculée 2 Amin *DxO@xltag  Cs—0455d
fe es—0.185d

Avec:
ft28: 0.6 + 0.06 fCZB =2.1 MPa

Ms 0.6
g = — = — = 0.350m = 35cm
Ns 17125
0.23x 100x8x 2.1

Amin = =, — x 0.936 = 0.904 cm?

Apin = 0.904 cm?
Donc: Amin > A, ; la section n’est pas vérifiée.
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a I’ELU, donc on adoptera : AS= Amin=0.904 cm
Aadopree= 4HA8 = 2.01 cm® avec un espacement de 25 cm.

Aadoptee 2.01
Agt = % =—-= 051 cm?

Soit: 4AHA8=2.01 cm? avec §=25cm
b. Armatures de répartition

ASt — Aadoptée — 2101

7 =0,51cm?/ml P Soit 4HA8 =2,01 cm? avec St= 10 cm.
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c. Vérification au cisaillement (Art. A5.2.1, BAEL91)

Nous avons une fissuration pré§udiciable :

ty= min(0.15f;—;8 : 4MPa) =min (0.15 x = ; 4MPa) = 2.5 MPa

Vy
Tu= bed
Avec : Vu: effort tranchant. Vu=15 Q=15 1=1.5kN
1.5x10

Tw= ———= 0.0187 MPa
8x 10
T, < 1, Condition vérifiée
Pas de risgue de cisaillement.
Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement P les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

d. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1.1,
BAEL91)

t_se£t5e:ys ’ ft28 1.5 2.1 =3.15 MPa
Avec : y ¢ coefficient de scellement égale a 1.5 pour les HA
Vy
0.9dy U

Tge =

Avec:
Y. U;: Somme des périmeétres utiles de barres.
YUij=nm@P=43.14"0.8=10.048cm = 10.05cm

Avec : n: nombre de barres.

Tee= —=2% = 02369 MPa < 3.15MPa

0.9x7x10.05
Donc:te <tse Condition vérifiée
e. Ancragedesbarresverticales (Art. A 6.1.21, BAEL91)

L’ancrage est définie par sa longueur de scellement droit « I »,

5= Si Ty = 0.6Ws2fig = 0.6x15%x2.1 = 2.835MPa
o= 22299 = 2822cm
4. 2.835

Lalongueur de scellement (Art. A 6.1.221, BAEL91)
ls=40F =40" 0.8=32cm
Donc : on opte pour 1 ¢=35cm

f. Vérification des espacements des barres
Les fissurations est préjudiciable : st < min(3h,33 cm) =30 cm, C.V

h =10 cm, c’est I’épaisseur de la section de I’acrotére.
On adopté un espacement de 25 cm.
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111.2.5 VERIFICATION A L’ELS
Il faut vérifier Les conditions suivantes :

Ope: danslesaciers: og < Ot
danslebéton: ope < Opc

1. L’acier
Lafissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
Gs= min :fe, 110 1.fig

Avec : n coefficient de fissuration égale 1.6
Ost < Ogt = Min - x 400; 110vV16 x 2.1;2.01

ogt = 2.01 MPa
_ MS
Ost = B1xdxAst
100x A 100x 2.01
Ona p; = bxd’“z oo.g = 025
o, = 025 fB;= 0921
x 3
Alors: ogt = 0010 - 405MPa

0.921x8x2.01
ost < 0 Condition vérifiée.

2. Lebéton

Ohe = 0.6 x fpg = 0.6 x 25 = 15 MPa

Obc = ==X Os; = ——x 40.51 = 0.853 MPa
1 B-

Opbe < Ope Condition vérifiée.

» Espacement des barres (Art. A.8.2.4, 2/ BAEL 91 modifié 22 99)
- Armaturesprincipales: S=25cm £ min {3h, 33cm} = 30 cm

- Armatures de répartition : S; =10 cm £ min {4h, 45cm} = 40 cm
Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage a I’ELU est suffisant.

» Ferraillage adopté
- Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01 cm® avec: S =25cm
- Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.01 cm? avec: & = 10 cm

11.2.6 VERIFICATION DE L’ACROTERE AU SEISME

Si I’action de la main courante est supérieure a I’action sismique donc il ny a pas de
véification afaire.

Fp=4x Ax Cyx W
Avec : A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment A= 0.15 (ZoneIla, groupe d’usage?) ;
Avec : C, Lefacteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.

W5p: Poids propre de I’acrotere
Dans notre cas:

C,=0.8
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W, = sXp=0.0685x 25x 1= 1.7125kN/ml
Alors: F, =4 x0.8x%0.15Xx1.7125 = 0.822kN/ml <Q=1 KN/ml
Pas de calcul supérieur afaire.

Conclusion

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur ala force sismique aors le
calcul au séisme est inutile. Toutefois, comme le séisme agit dans les deux sens, il faut alors
introduire une deuxiéme nappe d’armatures.

111.2.7 LE FERRAILLAGE

1

4ELAS ma (e=25)

4

AFIAS (=10 cm)

TS| A

Figurelll.1.4 Ferraillage de I’acrotére

4HAS/ml (e=25)
| ] L ] [ ] [ ] *
N =
[ 3  J L 3 [ ] L ]

4HA 8 (e=10)

Figurelll.1.5 Coupe A-A Ferraillage de I’acrotere.

Promotion 2016-2017 Page 32




CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

1.3 ETUDE DE PLANCHER

111.3.1 INTRODUCTION

Les planchers sont des aires généralement planes, destinés a limiter les étages, leurs
fonctions principales peuvent étre résuméesen :

- Une fonction de résistance mécanique : ils doivent supporter les charges permanentes
et les surcharges d’exploitations.
- Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée conjointement
avec un faux plafond ou un revétement de sol approprié.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :
- Plancher acorps creux,
- Plancher adalle pleine.
Notre structure comporte des dalles a corps creux et des dalles pleines.

111.3.2 PLANCHER A CORPS CREUX

Les planchers a corps creux sont constitués de :

- Poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant |a petite portée, elles assurent une
fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.

- Corps creux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert aussi a I’isolation
thermique et phonique.

- Unedalle de compression en béton armé.

1. Etudedeladalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place (ep = 4 cm), armé d’un quadrillage de
treillis soudés TL500.

Avec: f,= 400MPadont les mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33 cm: pour les armatures paralléles aux nervures.

2. Calcul desarmatures

a. Lesarmatures perpendiculaires aux poutrelles

4XL
Al= Fe

Avec : L : Ladistance entre axes des poutrelles; (50 cm < L <80 cm)

Onprend: L=65cm
4 X 0.65

Al = = 0.52 cm?/ml
500
2

Soit: AL=606=1.7cm

St=15cm

b. Lesarmatures paralléles aux poutrelles
All==L = 22 0.850 cm?/ml
Soit: A// =606 =1.70 cm?/ ml avec : e:% = 15cm
Avec un espacement : e =15cM <33 CM......cevvveveiiennnnn, Condition vérifiee
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Conclusion

Pour le ferraillage de |a dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de mailles.

15cm
A

15¢cm

@6 TL500

Figurelll.3.1 Treillis soudé (150x150) mm?

111.3.3 CALCUL DE LA POUTRELLE

On s’intéressera a I’étude de lapoutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui
qui support laplus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une sectionen T.

Dans notre cas on s’intéresse au plancher de RDC. Les poutrelles sont uniformément
chargées, elles seront cal culées en deux étapes.

1. Dimensionnement de la poutrelle

b
X H H X!
F 3 F 7
Vi . g I
y4 :
I d h
V2 é
¥ ¥
b
-

Figurelll.3.2 Schémade latable de compression.
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Avec:

h: Hauteur du plancher. (h= (16+4) = 20 cm)
h, : Epaisseur de ladalle de compression hy = 4 cm
b, : Largeur delanervureb, = 1cm
b, : Largeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure.
by <min (=; =2 8hy)
Ly: Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
Lp =65—12 =53 cm
L: Porté libre delaplus grande travée, L = 4.20 m

D’ol: b1 < (26.5;45;32) p1=26.5cm

Soit: 2by +by =2 X 26.5 + 26.5 =65 cm Donc:b=65cm

2. Lecalcul sefera en deux étapes

- Avant le coulage de la dalle de compression.
- Apresle coulage de ladalle de compression

a. Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire de (12x4cm?)
simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit supporter au plus de son poids propre, la
charge de la main d’ceuvre et le poids de corps creux qui est de 0.95 kN/m?2.

- Poids propre : G1= 0.04x0.12x25 x0.12 KN/ml.
- Poids de corps creux : G2= 0.95x0.65 x 0.62 kKN/ml
- Surcharge de I’ouvrier : Q = 1.00 KN/ml

a.l Ferraillageal’ELU

Le calcul se fera pour la travée la plus longue en considérant la fissuration comme
étant non préjudiciable.

Axe de la poutrelle

4.20m

Poutre secondaire |

(30x35)
30 cm & i e |
¥ ! ] i
t:'! : u_.Ei — | '

4.2 m

Figurelll.3.3 Surface revenant aux poutrelles.
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La combinaison de charges a considérer :
qu=1.35G + 1.5Q avec: G =G1+G2
Ou= 1.35(0.12+0.62) + 1.5x 1 = 2.5 kN/ml

= | emoment maximal en travée

qul® _ 2.5 X (4.2)?
8

Mu = =5.51 KN.m

= | ’effort tranchant maximal

1 2.5X 3.50
Tu=q7“= S =5.25KN
q=2,3 kN/ml
/£

420

Ba Es
Ty
5,25
\Rﬁﬂ\!\r\\ A
525

X

Mz (2 m) dl:.'l)

il

Figurelll.3.4 Diagrammes des effortsinternes de la poutrelle.

= Calcul desarmatures

Avec:b=12cm,h=4cm,c=2cmet d=h-c=2cm (hauteur utile)
_ My _ 551X10°
Hu = Yfou = 120X 202X 142 8.08

u,=8.084>n=0.392 = lasection est doublement armée.

Remarque

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

pas nécessaires.
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= Calcul du moment limite correspondant a une section simplement armée

M;=p1 bd?fpu

6

M; = 0.551x120x202x14.2x10 ~= 0.375 KN. m

Donc, lalongueur maximale entre appuis pour avoir une section simplement armée donné par
laformule suivante :

Lmax = @ 250 =69.28 cm
b. Apres coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs
appuis.

Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements et les autres comme
appuis simples. Les charges permanentes et les charges d’exploitation seront considérées
comme étant uniformément réparties sur la longueur des poutrelles. Une poutrelle supportera
les charges suivantes:

b.1 Poidspropredu plancher (étage courant)
G = 543 x 0.6 = 3.53KN/mL
b.2 Charge d’exploitation
Q=15x0.65=0.97/5kN/ml
Lacharge de calcul seradonc:
» AI'ELU
qu=1.35G +1.5 Q = 6.23 kN/ml
» ATI'ELS
qs= G+ Q=451 KkN/ml
111.3.4 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

Les efforts internes dans les planchers sont déterminés & I’une des méthodes
suivantes :
- Méhode forfaitaire,
- Méthode de Caguot,
- Méthode des trois moments.

1. Vérification des conditions d’application de la méhode forfaitaire

Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitations modérees c’est le
cas des constructions courantes (voir Art B.6.2, 201BAEL 91 modifié 99).

Q< max {2G; 5} KN/ml

Q=0.975kN/ml<max {(3x3.53) =7.06;5}......cccvevvvvrrnnns condition vérifiée.
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- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les travées
successiVes.
- Cette condition est vérifiée car nous avons utilisé le méme type de poutrelles.
- La fissuration est considérée comme non préjudiciable (c’est le cas de nos dalles).
- Lerapport des portées successives des différentes travées compris entre 0.80 et 1.25 m
080 < — < 1.25
Lit+1

-

Travée A-B
4 0.8 < %z 100< 125, Condition vérifiée.
Travée B-C
\
—
Travée B-C
2 0.8 < % =1.00< 1.25..................Condition vérifiée.
Travée C-D
N—
—
Travée C-D
2 0.8 < % =01.00< 1.25..................Condition vérifiée,
Travée D-E
N—
Conclusion

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
2. Principe de la méhode forfaitaire

Elle consiste a évauer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travee isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considéree.

a.2 Exposé de la méthode forfaitaire

Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation :

- _Q
= c
Avec:
Mo . lavaeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparai son
gL’
M= —
"8
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Dont :

- L : longueur entre nus des appuis ;

- My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;

- Me: Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

- M;: Moment maximal en travée dans latravée considérée.
Lesvaeurs My, M¢, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My, + Mg
M+ ———— > Max 1,05Mg; (1+ 0,30) Mo
1+ 0.3
> — M, dansunetravée intermédiaire
1.2+0.3 ) ,
M > s M, dans unetravée derive

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale

'g{;

0.6 Mg pour une poutre a deux traveées.

0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
0.2Mg pour les poutres partiellement encastrées

0.3M¢ pour appuis derive.

3. Application de la méthode

Mg1, Mgz, Mg3, M4, Mgs, Mg : Moments isostatiques en travees

0.3Mo: 0.5Max (Mo:, Moz) 0.4Max (Mo: Mos) 0.4Max (Mo Mos) 0.4Max (Mo, Mos) 0.3 Mg

42 m 42 m 42 m 42 m .42 m

Figurelll.3.4 Méthodeforfaitaire
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11.3.5 CALCUL A L’ELU
1. Charges et surcharges
Poids propre du plancher : G=5.43x 0.65 = 3.53 kN/ml
Charge d’exploitation : Q= 1.5x 0.65 = 0.975 kN/ml
a. Combinaison de charge a L’ELU
qy = 1.35 G+ 1.5 Q = (1.35x 3.53 + 1.5x 0.975) = 6.23 kN/ml
b. Calcul du rapport decharge

0.975
= ———= 0.216
0.975+3.53

1+ 03a=1+ 03x 0.216 = 1.065
1+03a _ 1+0.3x0.216

> 5 = 0.532
1.2+20.3a _ 1.2+0.32x 0216 _ (1 c2n

2. Calcul des momentsisostatiques

2
Mg, = 6.23 x —22" = 13.74 kN.m
20 2
Mgy = 6.23 % = 13.74kN.m
M03 = 1374‘ kNm

M04 = 1374 kNm
M05 = 13.74 kNm

3. Calcul des moments aux appuis

Mp = 0.3Mg; = 0.3 x 13.74 = 4.122kN.m
Mg = 0.5My, = 0.5 x 13.74 = 6.870 kN.m
Mc = 0.4My, = 0.4 x 13.74 = 5.496 kN.m
Mp = 0.4My, = 0.4 x 13.74 = 5496 kN.m
Mg = 0.5Mg, = 0.5 x 13.74 = 6.870 kN.m
Mg = 0.3Mys = 0.3 x 13.74 = 4122 kN.m

Appuis A B C D E F
Moment[kN.m] | 4.122 | 6.870 | 5.496 | 5.496 | 6.870 | 4.122

4. Calcul des moments en travées

a. Etudedelatravéederive AB

Miag + —22M8 > Max 1+ 0,3a Mgy 1,05 Mg,
4.122 + 6.870
= MtAB > 1,065 X 1374 - 2

= MtAB > 9.137 KN.m
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Map 2 1'“20'3“ My; = Miag = 0,632 x 13.74 = Mg = 8.684KN.m

On prend donc : Msg = 9.137 KN.m

b. Etude delatravéeintermédiaire BC

MB + MC
Ml’BC + T > Max 1+ 0,30( Moz; 1,05 Moz
6.870 + 5.496
= Mg 2 1,065x 13.74 - .

= MtBC > 8.450 KN.m

1,0-0-20,3aM02 = Mygc 2 0,532 x 13.74 = Mg = 7.310 KN.m

On prend donc : Migc = 8.45 kN.m

Mipgc 2

c. Etudedelatravéeintermédiaire CD

Me+Mp
2

Micp = 1,065 x 13.74 -
MtCD > 9.137 kKN.m
Mecp 2 “2o"“ Mgz = Mycp 2 0,532 x 13.74 = Mycp = 7.310 kN.m

On prend donc : Mycp = 9.137 KN.m

MI'CD + > Max 1+ 0,30( Mog; 1,05M03

5.496+5.496

d. Etudedelatravéeintermédiaire DE

Mipg + ~2ME > Max 1+ 0,30 Moa; 1,05Myy
5.496 + 6.870

Mipg = 8.450 KN.m

1,0 + 0,3
MtDE > TMO‘I_ = MtDE > 0,532 x 13.74 = MtBC > 7.310 kN.m

On prend donc : Mypg = 8.450 KN. m

e. Etudedelatravéeintermédiaire EF

Mg+Mgp

MtEF + > Max 1+ O,B(X MOS; 1,05M05

6.870+4.122

Migr = 1,065 x 13.74 - =——

Mgr = 9.137 kN.m

1,0+ 0,3
MtEF = TM(M = MtEF > 0,632x 13.74 = MtEF > 8.684KN.m

On prend donc : Mygg = 9.137 kKN.m

Travee A-B B-C C-D D-E E-F

Moment[kN.m] 9.137 8.45 9.137 8.45 9.137
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Figurelll.3.5 Diagramme des moments fléchissant a I’ELU

5. Calcul des efforts tranchants

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

AVEC :

AVEC :

{

{

M; +1-M;
T(¥) =6(x) + %
(X =0) ==
(X =0) = — L=
T, == + 2
_ Mi-M;  qulL
Tw . Li 2

T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : Effort tranchant isostatique.

M; et Mis1: moment i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
T : effort tranchant sur appuis gauche de latravée.

Te: effort tranchant sur appuis droit de latravée.

L : longueur de latravée.

Travée AB
Ta= 6.23X420 | —4122+6870 _ 4o,
2 4.20
& _623x420  -4122+6870 _ —12.43 kN.
3 4.20
Travée BC
To= 6.23)2(4.20 + —6.8:02*(;5-495 = 12.76 kN.
Te= _ 623X4.20 + —6870 4549 _ 12 41 kN
2 4.20
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= TravéeCD

2 4,20

TD= _6.23x4.20 + — 5.496+5.496 — —13.08 kN.

2 4,20

{Tcz 6.23x4.20 + — 5.496 + 5.496 — 13.08 kN.

= TravéeDE

2 4.20

Te= _6.23)2(4.20 + —5.49462-:)6-370 = —12.76 kN.

{ TD= 6.23x4.20 + — 5496+ 6.870 — 13.41 kN.

= TravéeEF

2 4.20

TF= _6.23x4.20 + —6.870+4.122 — —13.74 kN

2 4,20

{ TE= 6.23x4.20 + —6.870+4.122 — 12.43 kN.

I11.1 Tableau des résultats des efforts tranchants.

Travée Effort tranchant [kN]
13.74
A-B -12.43
12.76
B-C -13.41
13.08
¢b -13.08
13.41
b-E -12.76
12.43
EF -13.74
Tac) (KN
I:j; o e 13.48 L

N

243

13,08 12.76
13.41 13.74

Figurelll.3.6 Diagramme des efforts tranchants a L’ELU
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111.3.6 FERRAILLAGE A L’ELU
1. Armatureslongitudinales

Le ferraillage se feraa I’EL U en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

k=65 cm

I h0:4(.'m

H=20cm

b I—

be=12 cm
Figurelll.3.7 Dimensionsdelasectionen Té

= Entravée

M; =9.137KN m
Le moment équilibré par latable

Mo = Fbcxb X ho (d— 0. 5ho)

Mo= 14. 2 .10° X0.65x0.04x (0.18-0.02)

Mo=59.072 KN.m > M;=9.137 kN.m
L’axe neutre tombe dans la table de compression, on aura a caculer une section
rectangulaire (bx h) = (65x20) cm?.

Calcul dum

M,  9137x10°

m=——t = _ = 0.0306 < 0.392
bd?f, 65x18%x14.2

u= 0.0306 et = 0.985 La section est simplement armée
A - M, _ 9.137 x10°
b-d-sg 0.985x18x348

Soit : A= 3HA10 = 2.36 cm?

=1.48cm?

=  Aux appuis
Latable se trouve dans |a partie tendue, donc nous avons a considérer une section
rectangulaire de (12x20) cm?

Mamax = 6.870 kN. m
M 6.870x10°

m: amax —
b,-d*-f,, 12x18°x14.2
La section est simplement armée.
p=0124¢et P =0.934

=0.124< 0,392
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A = 6.870x10°
0.934x18x 348
Soit : A= 2HA10 = 1.57 cm?

=1.174cm?

2HA10

B

3HA10

/

@

s

/
#

4 cm

—_—

12 cm

Figurelll.3.8 ferraillage des poutrelles.

111.3.7 VERIFICATION A L’ELU
1. Condition de non fragilité

=  Aux appuis

. 0,23-b-d- f
Anin - fe
A 02 15;018>< 21 _ §op00r?

A caicuige = 157 cm?> Apin=0.26cm?.............

= Entravée

. 0,23:b-d- f
in _f—

e

_ 0.23x65x18x 2.1
400

=141cnt

Anin

A calculée = 2.36 cm?> Apin=141cm?.............

2. Veérification de I’effort tranchant

Tumax =13.74 kN | T, :TU_
b, -
3
. _1374x10° _ ;635 MPa
120x180

........condition vérifiée.

........condition vérifiée.
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{, = min{Lfczs; 5} —3.33MPa
Oy
<t Condition vérifiée.

TR

t

u

3. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

t B -I-umax
*09-d->U,
Avec : U; le périmétre des barres
3
- 13.74x10 _ 295 MPa
0,9x180x12xp
t_Se =Y s ftza

Yy s =1.5Pour lesaciersHA
t o =1.5x2.1=3.15 MPa

Too < Tgp wnrrrnensns Condition veérifiee, Pas de risque d’entrainement des barres
longitudinales.

4. Ancragedesbarres

Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite éastique fe sont ancrées sur une
longueur :

f.f

l=—==, ls=longueur de scellement droit
41

IS=M:53.33cm
4x2.25

Les regles de (article. A.6.1BAEL 91) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égalea 0.4 s pour lesaciersH.

ls=0.4x53.33=21.33cm

5. Armatures transversales
Leurs diametres sont donnés par I’article ; Art A.7 .2.12 BAEL 91

cfh b
¢t < min {%’ ol ; E}
ot <min {é 12 E} =0.57 cm
35 10
On prend ¢ =8 mm
La section des armatures transversales
On choisiraun cadre de $8 ; A; = T6 =1.01 cm?
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6. Espacement des armatures
L’espacement est donné par I’article (Art A. 5.1 BAEL 91)
St = min (St1; St2; St3)

St1< min {09d; 40 cm} = 16.2cm
A-f, 057x235
b,-04 12x04

St = min (St1, St2)
Donc: St= 15cm

=27.91cm

St2 <

111.3.8 A L’ELS

Les éats limites de service sont définies compte tenu des exploitations et de la
durabilité delaconstruction, les vérifications qui leurs sont relatives sont:

- Etat limite de résistance de béton en compression,
- Etat limite de déformation,
- Etat limite d’ouvertures des fissures.
1. Calcul des moments isostatique
gs = Q+ G,qy= 6.23KN/ml
gs=G+Q=5.43 x 0.65 + 1.5 x 0.65 =4.50 KN/ml

qu 623

12 4.50% 4.20%
Mgy = A8 = 22222 = 9.92 KN.m

12 4.50x 4.202
Mg, = qSXBBC = XB = 9.92 KN.m

Mys = 9.92 KN.m
M04 = 9.92 KN.m
Mos = 9.92 KN.m

2. Calcul des Moments aux appuis
Ma=0.3X Mg =0.30x 9.92 =2.98 KN.m

My, = 0.5 Max (Mg My, ) = 0,5 x 9.92 = 4.96 KN. m
M. =0.30 Mgz = 0.4 x 9.92=3.97 KN.m

Mp =3.97 KN.m

Mg = 4.96 KN. m

Mp=2.98KN.m

Appuis A B C D E F
Moment (KNm) | 298 | 496 | 397 | 397 | 496 | 2.98
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3. Calcul des moments en travées
a. Travéederive AB

Miag = 9.137 X 0.72 = 6.59 KN.m
b. Travéeintermédiaire BC

Mipc = 8.45 X 0.72 = 6.10 kN.m
c. Travéeintermédiaire CD

Mcp = 9.137 X 0.7 = 6.59 kN. m
e. Travéeintermédiaire DE

Mipc = 8.45 X 0.72 = 6.10 kN.m
f. Travéeintermédiaire EF

Mcp = 9.137 X 0.7 = 6.59 kN. m

Travée A-B | B-C | C-D | D-E | E-F
Moment[kN.m] | 6.59 | 6.10 | 6.59 | 6.10 | 6.59

4.96 3.97 3.97 4.96

659 6.10 650 6.10

6.59
Figurelll.3.9 Diagramme des moments flechissant a I’ELS

4. Calcul desefforts tranchants
= Travée AB

Ta = 13.74 X 0.72 = 9.89 kN.
Tg= - 1243 % 0.72=-8.95kN.

= TravéeBC

Tg=12.76 X 0.72 = 9.19 kN.
Tc=-13.41 % 0.72 = - 9.65kN.
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= TravéeCD

{ Tc=13.08 X 0.72 = 9.42 kN.
Tp=-13.08 X 0.72 = - 9.42 kN.

= TravéeDE

Tp=13.41X 0.72 =9.65 kN.
Te=-12.76 X 0.72 = -9.19 kN.

= TravéeEF

Te=12.43 x0.72 =8.95 kN.
Te=-13.74 X 0.72 =- 9.89 kN.

Tableau I11.2 Lesrésultats des efforts tranchants.

Travée Effort tranchant [kN]

9.89

A-B
-8.95
9.19

B-C -9.65
9.42

¢Db -9.42
9.65

b-E -9.19
8.95

E-F
-9.89

{+)
9.42
.19 .65 8.95
+)
2.892 m}\ -
=) §.95
2.42
9.65 0.19

2.5

Figurelll1.3.10 Diagrammes des efforts tranchants a I’ELS.
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111.3.9 Vérification de la résistance a la compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91)

1. En travée
=  Contrainte dans I’acier

On doit vérifier si: o5 < 0O

= As _ 236 _
p1 % = e 2a 100 = EmprRe 100 = 0.2
p; =02 Ky = 5349 et 3; = 0927
_ Mger _ 6.59x10%
Ost = BixdxAg  0.927x18x236 167.35MPa
Ost = 167.35MPa < 0= 348MPa..........................Condition vé&rifiée

= Contraintedanslebéton
On doit s’assurer que : Ope £ Ope

Ope — 0.6 x fczg = 06x 25 =15 MPa

Ost
k, = st
1 Ohc
_ Ost _ 16735 _
Opc = o W 3.13 MPa

Opc = 3.13 MPa £ 0y, = 15 MPa...Condition vérifiée

2. Aux appuis
= Contrainte dans I’acier
p1 % = £x 100 = —Tx 100 = 0.727

p; = 105K, = 2548 et B, = 0.877

_ Mger _ 496x10%  _
Ost = BixdxAs  0.877x18x157 200.12 MPa
Ost = 200.12 MPa < o5 = 348 MPa......................Condition vérifiée.

= Contraintedanslebéton

On doit donc s’assurer que : Ope < Ope
Ope — 0.6 x fczg = 0.6x 25 = 15MPa

= Ost
kl B Ohe
_ Ost _ 20012 _
Opc = ey - 7548 7.85 MPa
Opc = 7.85MPa< op.= 15 MPa......ccccevivnnee, Condition vérifiée.

111.3.10 VERIFICATION DE LA FLECHE (Art B.6.8.424 BAEL91)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport alafléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Lorsgque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul
de lafleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes
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h, 1
DIz %s
Prorils
boxd  fe
h_ M
3) L= 15M,
Dans notre cas :
1)8=2-0048> -2 = 0.044............ Condition vérifiée.
L 420 225
Ag _ 236 _ 36 _ 36 _ .
2) boxd ~ 12718 0.011 > P~ 00 0.009 ....Conditon non vérifiée.
3) b 20 - 00482 22 = 0044......... ... Condition non vérifide.
L 420 15x992
1. Calcul delafleche
MEXER g L _420
T 10xEyxIf, . 500 500

Avec : f: Fléche admissible.
Ey : Module de déformation différée, tel que:
E, = 3700° fg = 3700325 = 10818,87

Iy - Moment d’inertie fictive totale de la section homogénéisée par rapport au centre
de gravité delasection, tel que:

I _ liax Io

V= Topea,

lo : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la
section.

1.75x f
= max 1- —tzs’
4xpx 05 +hizg
_ 0.02xfipg
YT @

p : Rapport des aciers tendus d’une section utile de la nervure.

2. Calcul des différents paramétres

_ bo yity} h3 hy 2 2
|0——3 + b-Dby hy ;3"‘ Yi— 5 +nNxAgy;-¢C
s . s s s
Y1 = f , avec B, : section homogénéi sée.
0

2 h2
bUX—hz—+ b—bp x—2+15x Agx d

Y1 = boh+ b—by ho+15A¢;
202 42
12x=—+ 65-12 x—-+15x236X 18 _ 3461.2
= = = 7.10cm
12x 20+ 65—12 x4+15x2.36 487.4
y, = h-y;=20- 710= 1290cm

3 3 2 2
'0=w+ 65- 12 x 4x T+ 710-3 +15x235x 1290- 2 %y

lo = 20003.24 cm*
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=  Calcul des coefficients

Agt _ 236

p= Doxd — 1218 = 0.0109 [ = 0.9814 b= s
Mser 4.96x 103 y
= = = 4 cm
Ost BixdxAs  0.9814x18x2.36 118.97 MPa I
Vi
_0.02xfrag _ 0.02x21  _
v~ 3bg, T 3x12 =0.015 1 G
(2+T)p 2+ o5 x 1,09 A .
1.75xf 1.75%x 2.1
p=1- ——1%8 = 1- = 0.33
4px 0g+r2g 4x0,0109% 118.97+2.1 Vs
_ 1ixlg _ 1.1x2000324 _ %
It = 1+(uxAy)  1+(0.33x0.015) 21992.78 cm ‘ J—
D’ou la fleche : 265cm 12em 26.5cm
—  Mapx!? 4.96% (4.2)2x 105 = ik ” .
f= Meapl” _ (42) = 0.00367 m

10x EyxIg, T 10x10818.87x 21992.78

f=0367cm< f= 0.84cm... Condition vérifiée
M;

15M,

_gsL? _ a5xa2?

Mo— 8 —T:992 KN

Mt: 4.96 kN

20 _ 496 _ - g 2
596 0.048 = 905 0.033 Condition vé&rifiée

Apres toutes |es vérifications, on aopté pour le ferraillage suivant.
= Armatureslongitudinales
- Aux appuis: A;= 2HA10 = 1.57 cm?
- Auxtravées: A;=3HA10=2.36 cm’
* Armaturestransversales
2HA6=0.57 cm? avec un espacement de 15 cm (1 étrier en 2T6 tous les 15 cm).

étrier ©8

TLE 6x150x6x150

Figurelll.3.11 Plan deferraillage de plancher en corps creux.
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1.4 ETUDE DES BALCONS

111.4.1 LES BALCONS

L es balcons son cal culées comme une console encastrée dans le plancher, il est soumis
a un charge permanente G, au poids propre du garde-corps et a une charge d’exploitation
horizontale Q due a la main courante qui engendre un moment Mq dans la section

d’encastrement.

Calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m dont la section est soumise a la

flexion simple. Le schéma statique est montré dans lafigure suivante :

Ju

Ju Pu

mﬁuuuumu

» 1,50 m "

1m

17cm

Figurelll.4.1 Schéma statique de balcon.

111.4.2 DIMENSIONNEMENT DU BALCON

1. EPAISSEUR DE BALCON

L

ep 2 - L =1.70 m éant lalargeur du balcon

170 . _
ep 2 50 =17.0cm Soit : ep—17cm

2. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES
Charge permanentetotale: G =5.14 kN/m?............... chapitre 11
a. Détermination des charges

- G: charges permanentes G =5.14 KN/m2x1m = 5.14 KN/m.
- Q: chargesd’exploitations : (Art 7.1, DTR B.C 2.2) Q = 3.5 KN/ml

b. Charge concentrée

- Chargeduealamain courante: Q; = 1 kKN/ml.
- Poids propre de garde-corps g = 1.3 KN/ml.
c. Les combinaisons de charge

= ELU
Lacombinaison est : qu = 1.35G +1.5Q
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- Pour laddle

qui = (135G + 1.5Q) = (1.35x5.14 + 1.5x3.5) = 12.19 kN/ml.
- Main courante

Quz =1.5x1=15kN/ml.
- Garde-corps

qu = 135G = 1.35x1.3 = 1.75 KN/ml

= ELS

Lacombinaisonest: gs=G+Q
- Pour laddle

Qsi = 5.14 + 3.5 = 8.64 kN/ml.
- Main courante

sz = 1kN/ml.
- Garde-corps
qs3 = 1KN/ml.

111.4.3 CALCUL DU MOMENT SOLLICITANT
= L’ELU
Moment dd &lacharge g, : M, = qu =12 19ﬂ =17.61kN.m
Moment dd au poids propre gardecorps. M; = q g3 xL = 1.75x1.70 = 2.97 KN.m
Moment dd alamain courante :M, = q ,2xH = 1x1.2 = 1.2KkN.m
Moment total: Mu = M; + M, + M3 = 21.78 kN.m
= L’ELS

Moment du alacharge g, : Ml—qS -864£—1248kNm

Moment du au poids du gardecorps ‘M, = qsle = 1x1.70 = 1.70 kN. m
Moment du alamain courante: M; = q 3 XxH = 1x1 =1kN.m
Moment total: Ms = M1 + M2 + M3 = 15.18 kN.m

111.4.4 FERRAILLAGE A L'ELU
1. LESARMATURESPRINCIPALES Bem. |

A5
La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement. .

fbuz 14.2 MPa 100em
Oy = 348 MPa
c=3cm;d=14cm
My 2178x10% . . .
by = = T 0.078 < 0.392 Section simplement armée 3 = 0.959
%103
A= My _ _2178x10% _ 4.66 cm?

ﬁdeUS 0.959x14x348
Soit : 6HA10 = 4.71cm? avec un espacement S;=18 cm

2. LESARMATURESDE REPARTITION

Ar=2 = 271 _ 4 18 cm?
4 4
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Soit : 6HA8=3.02 cm? avec un espacement de S =25 cm
111.45 VERIFICATIONSA ELU
1. Lacondition de non fragilité : (Art. A.4.21, BAEL91)

0.23xbxdxfizg  0.23x100x 14x 2.1

= 1.69 cm?
fe 400

Amin =

Apmin = 1.69 cm? < A = 4.71 cm? , Condition vérifiée
2. Verification de I’espacement des barres

» Pour lesarmaturesprincipales
Symax £ min 3h;33cm = min 51;33cm = 33 cm
St = 18 cm < 33 ¢cm , Condition vérifiée

=  Pour lesarmaturesderépartition
Symax £ min 4h;45 cm = min 68;45cm = 45cm
St = 25 cm < 45 cm, Condition vérifiée

3. Vérification aux cisaillements

Vy
Ty = E
Vo= Qui X +qQuz + qQuz = 12.19x 1.70 + 1.75+ 1 = 23.47 KN
<103
Ty = =210 - 9168 MPa
1000x 140

Pour lafissuration non préudiciable.
t, =min (0.2% :5MPa) =min (0.2 == ; 5MPa)
t,=min (3.33 MPa, 5 MPa) = 3.33 MPa
ty, = 0.168 MPa<t,=3.33MPa ... condition vérifiée.
4. Vérification de I’entrainement des barres (ART. A.6.1.3, BAEL91)

tse Etse=Ysfing Avec: Ys=15 pourlesaciersHA ty.=1.5 2.1=3.15MPa
—_Vu
Lse™ 0.9SU;

é_ Ul =pn10=3.14" 6" 10=188.4 mm

avec SU; : somme des périmetres utiles des armatures d’appuis

2347 10°
0.9" 140" 150.7

=1.236 MPa

t1=1.236 <315 Condition vérifiée.
Donc pas le risque d’entrainement des barres.

Promotion 2016-2017 Page 55




CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

5. Vérification de lalongueur de scellement droit
Is :f fe avec :ts=0.6" Y2  fis=0.6" 1.52" 2.1=2.835MPa
4" 1
_ 10" 400
4" 2.835

=352.73mm

S

Avec :1&=35.3cm> 30 cm (Lalargeur de la poutre secondaire) dans laquelle elle sera ancrée,
donc on optera pour des armatures avec crochets.
Soit des crochets de longueur :

a=041s=04 353=14.12cm (Art.A.6.1, 253 BAEL91 modifiée99)

a. Influence sur le béton
On doit verifier que:

2"V, £08 fe2s b V™ g 04" fes” 09db

b” a 03 [0
e 100" s oAas
Vuma" _ 9347 € 04" 25 101 50.9 14" 100 — 840KN

V™ = 2347 <BA0KN.....coeve i Condition veérifiée.

111.4.6 VERIFICATION A L’ELS
1. Etat limite de compression de béton
a. Acier

Nous avons M¢=15.18KN.m
Il faut vérifier que: 6;,.< 0,,=0.6f25=15MPa

_ 100xA4 _ 100x471 _ oane {B; = 0.910; K, = 40.35}

1™ "pa ~ 100x14
15.18x 103 ) " g s
0= ——— = 252.98 MPa < 348 MPa ; Condition vé&rifiée
0.910x 14x4.71

c. Béton

!« 25298 = 6.27 MPa
40.35

Opc = 6.27 < 15 MPa ; Condition vérifiée

1
O‘bC=KXO'S=K—1XO'S=

111.4.7 VERIFICATION DE LA FLECHE
1. Vérification a I’etat limite de déformation (ART B.6.8, 424BAEL 91)

On peut se dispenser de la vérification de lafleche si les conditions suivantes sont réunies :
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CHAPITRE Il

A 42
bd  fe
A_ ATl
bd 100" 14
0.00336 < 0.0105
h, 1

16
h_17

Ms 15.18

10° Mu 10" 21.78
condition vérifiée.

= 0.0696

4.2

=0.00336 et — =0.0105
400

condition vérifiée.

1

—=——=0.10 et— =0.0626
16

| 170

0.10> 0.626.........

111.4.8 CONCLUSION

condition vérifiée.

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de lavérification dela

fleche.

— |.¢E 10 | 1.87 |10
T10 {2=20cm)
]
I T
— L T ¥ ¥ ¥ N
| a .| & A M
I T
a3
T10 {=25cm) = =
oy uj 1 Ly .t 1 2 = -
Fi 45 i i o 20,
/ 7 # £

TL0 (=25 com)

Coupe -2

Figurelll.4.2 Ferraillage de balcon.
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.5 ETUDE DE LA POUTRE DE CHAINAGE

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés a ses extrémités aux
balcons a plancher en corps creux, €ele supporte en plus de son poids propre celui de la

cloison extérieure.
111.5.1 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA POUTRE

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

1 1
Hauteur: — < hy £ —
15 10

Largeur: 0.4h < b < 0.7h
Avec :

L =420 cm lalongueur libre entre nus d’appuis.

La hauteur : % <h < %)28s ht < 42

On opte pour une hauteur de h =40 cm
Condition du RPA lavaeur minimale pour la hauteur est de 25 cm

Lalargeur 0.4x35< b < 0.7x35,16 < b < 28on opte pour une largeur deb =20 cm

'-'!-".:'- A

L | 40em
)

Figurelll.5.1 Coupetransversal delapoutre.

[11.5.2 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS

Poids propre de la poutre
G;=0.20x 0.4 x 25=2 KN/ml
- Poids du mur double cloison

G, = 2.81 x (3.06-0.40) = 7.47 KN/ml

Poids du plancher (plancher de balcon en corps creux)
G3=5.43x 0.65/2=1.76 kN/ml
Poids total:

Gi=11.23 KN/m
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1. Surcharge d’exploitation
Q=1.5x0.65/2=0.487 kN/ml
2. Combinaison des charges
- ELU

La combinaison est :

qy=1.35G +1.5Q =1.35%11.23+1.5 x 0.487=15.89 KN/ml

- ELS

La combinaison est :
gs=G+Q=11.23+0.487 =11.72 kN/ml

On considéere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.

111.5.3 CALCUL DES EFFORTS INTERNES

1. Calcul desréactionsd’appuis

L
RA = RB = ——;:lu

15.89x 4.2

RA = RB = = 33.34kN

2. Calcul des moments

Pour le calcul des moments dans les poutres S semis encastrées, on tiendra compte des
coefficients d’ajustement.

a. En travées
Mq = 0.85x 22242 - 59 78 |N.m
b. Aux appuis
Ma=- 0.3« 222420 1051 kN.m
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15, 80 mi
II/‘-.-
1,1rr-;rr1r1rlrll
A
. 4.20m :
v e
X TR m

IL3TEN m

vd
X,

I3 EN

\ .

Figurelll.5.2 Diagramme des efforts interne a I’ELU

111.5.4 LE FERRAILLAGE

1. Entravée
Mt
h= 2
bfpcd
29.78x 103

= 270 - 00726 < 0392 (SSA)
20x14.2x 38
U,=00726 e B =0.963

_ M
At = Bdog
<103
At = M = 2.34 sz At= 2.34 Cm2
0.963x 38x 348
Soit: 3HA12 = A= 3.39 cm?
2. Aux appuis
My
M= brpea?
<103
= A0 - 00256 < 0.392 (S.S.A)

u= 0.0256et 3= 0.987
_ M

A Bdog
10.51x 103

A= ————— = 0.805 cm?
0.987x 38x 348

A, =0.805cm?
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Soit : 2HA10 = A, = 1.57 cm?
I11.5.5 VERIFICATION DU NON FRAGILITE DU BETON (Art A 4.2.1 / BAEL 91 modifie 99)

A win=0.23b.d. %
e

Amin = 0.23 x 20 X 38 X % = 0.676 cm?

Anin=0.676 cm? < A.=1.57 cm’? condition vérifiée
1. Vérification au cisaillement

Il faut vérifier que 't < 1,

= avec: Ty= 33.34kN

~ bd
=438.68 kN/m?2 = 0.438 MPa

S 33.34
U 0.20x0.38

T,= min {%}28 . 5 MPa }= {min 33:5MPa }=33MPa

Ty,=3.3MPa, T, < 1y
T,= 0.438 MPa, Condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

2. Vérification de I’influence de I’effort tranchant

= |nfluencesur lesaciers

Il faut vérifier que
Yox (Vy+l
fe
V, : Effort tranchant en val eur absolue au niveau des appuis.
M, : Moment fléchissant aux appuis.
a=09xd

Ay 2

1.15x (33.34+—231

Az 0 05:030) = 0.0075 cm?

A = 2.36 cm? > 0.0075 cm? , Condition vérifiée

= |nfluencesur lesaciers

On doit verifier que

2x yinax f 0.4x f 0.9db
XV < 08 c28 N Vllinax < X IcagXx
bxa Yb Yb
0.4x0.2x 0.9x 0.38x 2500

= 456 KN

ymax = 3334 KN < =

VinaX = 33,34 < 456 KN Condition vérifiée.
On constate que I’effort tranchant V, n’as pas d’influence sur les armatures

inferieures
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3. Veérification de I’entrainement des barres (Art. A.6.1.3/ BAEL91)

Tye <tye=YS fios

Avec:

Ys=15pour lesaciersHA ; Tg.= 1.5x2.1= 3.15 MPa

Ty,= ol;lfsv- aveczU; : somme des perimetre utiles des armatures d’appuis
D> Ul =pnl0=314x3x12=113.04 mm

3
oo 33010° ) as3mpa
0.9x380x113.04

te=0.863Mpa <tse=3.15MpPa.....ccooocrrvrererrrrrererenne Condition vérifiée.

4. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (Art a.6.1, 3BAEL99)
a. Calcul des ancrages des barres (Art A.6.1, BAEL 91 modifié 99)

Teu = 0.6y%sfg = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2.84 MPa

LS:Iff—S(Z) =2 ¢ =3175¢

Pour =10 cm; Ls = 31.75x1= 31.75 cm.

Pour ® =1,2cm; Ls =31.75x1.2 =38.10 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme
suit :

En appuis: L,=0,4x Ls=0,4 x31.75=12.70 cm.

Entravée: L,=0,4x Ls=0,4 x 38.10 =15.24 cm.

b. Calcul des armatures transversales (Art A.7.2 ,2BAEL 91 modifié 99)

Le diamétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

¢ <min {L o LD
eSmin {7, ®mac 75}

®<min{z, 122} ;@< min{11;12;2} =11cm

Avec:

¢ e : diamétre maximal des armatures longitudinales égale 1.2 cm
Les armatures transversal es seront réalisées par étriersde HA8 avec
A¢=2HA8 =1.01 cm?

S <min {0.9 d; 40} cm =min {34.2; 40} cm

Soit: S =25cm

b.1 Ecartement des armaturestransversales (Art A.5.1.22 BAEL91 modifié 99Art)

L’espacement des plans successifs des armatures transversales doit satisfaire la
condition suivante :

St< min (0,9d; 40 cm) =St < min (0,9x38; 40 cm) = min (34.2, 40 cm) = 25 cm
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Soit : Sy=25cm
La section des armatures transversal es doit vérifier la condition suivante :

201290~ 1.60 MPa > 0.4 MPa ............Condition vérifiée

Apxf
2t%%e > 0.4 MPa = Si e

b. 2 Espacement des armatures (Art A 5.1.22 BAEL 91 modifié 99)

» Espacement entrelesbarres
Selon (Art A.7.5.2 RPA 99 Version 2003) ; I’espacement doit vérifier :

¢ En zonenodale (Sur appuis)
e<min{ h/4,12@, 30} cm=min ( 40/4=10; 12x1; 30) =10cm S$=10cm

¢ En zone courante (En travee)
e < (h)/2e < (40)/2=20cm
Soit: St =15cm
b.3 Quantité d’armatures transversales minimales (Art A.7.5.2.2BAEL 91 modifié

99)

At = Amin=0,003S; x b Amin= 0,003 x 15 x 20=0.9 cm?

\%

A; = 2.01 cm? 2 Apj, = 0.90 cm2 ... Condition vérifiée

I11.5.6 CALCUL DES EFFORTS INTERNES A L’ELS
qs=11.23 + 0.487 = 11.72 kN/ml

1. Réaction d’appuis

Lage

R,= R, = —”'”; 420 — 24.61 kN

2. Calcul des moments

2 2
Mo = g5 = = 12.06 2 = 25,84 kN.m

En tenant compte du semi encastrement

Ma=-0.3x25.84=-7.75KN.m
M; = 0.85x26.59 = 21.90 KN. m

Page 63

Promotion 2016-2017




CALCUL DES ELEMENTS

CHAPITRE Il

Figurell1.5.3 Diagramme des efforts interne a I’ELS
111.5.7 VERIFICATION A L’ELS
1. Etat limite derésistance de béton a la compression (Art A4.5.2 BAEL99)

On doit vérifiersi: og < og

Opc = 0,6 x f,5 = 0,6 x 25 = 15 MPa

o o
ky = = = Opc=
Obe ky
Mser
Gt =
o BixdxAs

Avec:
B; ,kq:Sont tirés de tableau des sections rectangulaires en flexion ssimple sans

armatures comprimées en fonction de p qui égale a:
p1 % = - x 100

bx d
=  Aux appuis
pL% = —=0206 B,=0927  k; =53.49

7.75 x 103
0g = ————=117.80 MPa
0.927x33x 2.35

o5 = 117.80 MPa < o5 = 348 MPa ; Condition vérifiée

Obe = —2 5= 20155 0,:=15 MPa; Condition vérifiée
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= Entravée

p1% = 1=0446 pB,=0.898k, =34.31
x 3
0o = ——2 10" 1893 MPa

0.898x 38x 3.39

o= 190 MPa < o, = 348MPa  Condition vérifiée

2. Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures
Ost £ Og= Min (%fe; 110 7 fizg), N = 1.6 = 64 = min (266.66 ; 201.63) = 201.63 MPa
ost = 189.3 < o4 = 201.63 MPa Condition vérifiée.

111.5.8 VERIFICATION DE LA FLECHE

Les regles (Art. A.6.5, 2 BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de

vérifier a I’ELS, I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis s les
conditions suivantes sont satisfaites :

h 1
=5 =
a) L~ 16
bl s
L~ 10Mp
As _ 42
28 L &
c) bd ™ fe
h 1 a0 _ L g
T > VR 5—0.0952 > 0.0625..................Condition vérifiée.
by M .40 _ 50052 > 222 ,0847...Condition vérifice.
L 10 Mn 420 10x 25.84
;‘—; < “f—z - 3239 000446 < X2 =0.01.... Condition vérifiée.
e 20x 38 400

Toutes les conditions sont verifiées,alors le calcul de la fléche n’est pas néssaire.

Promotion 2016-2017 Page 65




CALCUL DES ELEMENTS

CHAPITRE Il

3HA12(Filantes) a
80 cm 80 cm
0,45 3,75 a 0,45
et [
/“—\

Figurelll.5.4 Leferaillage delapoutre de chainage.

3HA12(Filants)

cad +Fping HAS8

0,4

3HA12(Filants)

0,3

Figurelll.5.5 Coupe horizontale A-A de la poutre de chainage.
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1.6 ETUDE DE LA SALLE MACHINE

111.6.1 INTRODUCTION

Notre structure comporte une seule cage d’ascenseur, de surface égale a 2,50x1,55 =
3,875m",
La charge transmise par |e mécanisme de levage et |a cabine chargée est de 9 tonnes.

111.6.2 CALCUL DE LA DALLE PLEINE DU LOCAL MACHINE

L’etude des dalles reposant sur 4 cotés et soumises a des charges localisées, sont
calculées au moyen des abaques de PIGEAUD qui  donnent les moments par métre linéaire.
My=q (M1+Vv M)
My=q (M2+v My)
Avec: v : Coefficient de poisson. (v=0aL’ELU, v=0,2 a L’ELS).

M1, M, données par |es abaques de PIGEAUD en fonctionde r llJ_ Y_
X y
q: Intensite de la charge.
A [T "I
N : B Chape - -
: ! N ~
S S : " Dane{_._._,f 450J\' S TE
Vv v . N h,/2
U
l, =155 m >

Figurelll.6.1 Répartition des charges sur ladalle

1. Dimensionnement

L’épaisseur de la dalle h; doit satisfaire les conditions suivantes :
L
Z max
A 30
h 2E =517cm
30
La limite de I’épaisseur minimale d’une dalle (RPA99 révise 2003) est de 12cm, donc on opte
pour hg = 15cm.
Epaisseur de revétement : e = 5cm
I 155 I

r@«.=—-=—=0,62 - 0,4< *=0,62 <1
| 250 |

y y
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- Ladalletravaille dansles deux sens
- Cadcul deU, V (Dimensions du rectangle de diffusion) :

U=U_,+Kxe+h,
V=V, +Kxe+h,

Avec:
K=2 pour un revétement en béton.
U,, Vo : Cotés du rectangle dans le quelle P est concentreée.
{ U =80+ 2x5+15=105cm

V =80+ 2x5+15=105cm

2. Calcul desefforts
a. Calcul de My, et My;dusau systeme de levage
(Mx =q(M,+uM,), My =q(M, +uM,)
- l, 155

r=>*x="—"-=0,62
l, 250
U _105_ ;s
[, 155
VI s
.1, 250
Dans les tables de PIGEAUD apres une interpol ation on trouve :
M, = 0,100
M, = 0,050

Le calcul des efforts se feraen ’ELU :
0, =135x90=1215kN
M,, =1215x0,100=12,15kN.m
{M 1y =121,5x0,050 = 6,075kN.m

- Cacul des moments dus au poids propre deladalle :( M2y M2y)
Poidsdeladalle: G = 25x0,15=3,75 kN/m*
Qg4 =1KN/ml
q, = 135x G +1,5xQ = 1,35x3,75+1,5x1 = 6,56kN / nv’

L _ggp_, [M=007E5
1,77 m =0,330

y
M,, = mxq, x| =0,0785x6,56x1,55" =1.237kN.m
M,, = m,xM,, =0,330x1237 = 0,408kN.m
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b. Superposition des moments
(MX =M,, +M,, =12,15+1,237 =13,39kN.m
M, =M, +M,=6,075+0,408 = 6,48kN.m
I111.6.3 CALCUL DE FERRAILLAGE

Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur

A re
d=13cm
h=15cm
A
X
c=2cm I
i A
b=100 cm

b=100cm
dy=hyp—c=15-2=13cm

1. Dansle sensx-x (suivant la petite portée)

M, =03x M, =0,3x13,39 = 4,02kN.m
M, = 085x M, =0,85x13,39 =11,38kN.m

=  Aux appuis

_ 4,02x10°
M= 100x 13 x14.2
— SSA—>m =0,016— b =0,992

3
A - 4,02x10 — 0.96CT?
0,922x13x 348

Soit : 4HA8 = 2,01cm?’, § = 25¢cm

=0,017 < m = 0,392

= Entravée
~ 11.38x10°
© 100x13? x14.2
m = 0.047 — b = 0.9755

3
A - 11.38x10 _ 2E8en?
0.9755x13%x 348

Soit : 4HAL0 = 3.14cm’, § = 25cm

=0.040<m =0.392= SSA
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2. Danslesensy-y (suivant la plus grande portee)
M, =0,3x6,48=194kN.m
(Mt =0,85x 6,48 = 551kN.m
= Aux appuis
m, = l94X2103 =0,008<0,392=> SSA
100x13° x14,2
m, =0,008 - b =0,996
A = 194x10° =0,43cm?
0,996x13x 348
Soit : 4HA8=2,01cm?, S = 25¢cm
» Entravée
_ 551x10°
~ 100x13? 14,2
m =0,022 > b = 0,989
A - 551x10° 1 poiny
0,989x13x 348

Soit : 4HA8 = 2,01cn?, § = 25¢cm

=0,023m =0,392= SSA

Conclusion
Sens | Moments (kN.m) | A; (cm?/ml) | A;adoptée (cm?) | Espacement (cm)
X-X 4,02 0,96 4HA8=2,01 25

Sur appuis | Y-Y 1,94 0,43 4HA8=2,01 25
X-X 11,38 2,58 4HA10=3,14 25

En travée | Y-Y 5,51 1,23 4HA8=2,01 25

111.6.4 VERIFICATIONS
1. Vérifications a ’ELU
a. Condition denon fragilité (Art -B .7.4/B.7.4/BAEL91)

{A& 2%{3—%bexh; A =W, xbxh

y

Avec: W, = 0,0008 — FeE400

A > 0,0008 (3— 1'55)><100><15 =1,43cm®, OK
2 2.50

A, >0,0008x100x15=12cn¥, OK

La condition est vérifiée dans les deux sens, d’ou les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.
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b. Diameétre minimum desbarres (Art A-8.2.42/BAEL91)

o <o —10mme< " =19 _150m Condition vérifiée
10 10 10

b. Ecartement desbarres (Art A. 8.2.42 /BAEL 91)

L’ecartement des armatures d’une méme nappe soumise a une charge concentrée doit
étreégaea:
- Ladirection laplussollicitée: S¢< min (2.h,25 cm).
- Direction perpendiculaire : S;<min (3.h,33 cm)

e Armaturessupérieures
Si=25cm < min (2.h,25cm) =25cm - Lacondition est vérifiée
e Armaturesinférieures
S¢=25cm < min (3.h,33cm) =25cm - Lacondition est vérifiée
d. Poinconnement (Art. A.5.2,42 BAEL91)

Aucune armature n’est prévue si charge localisée é oignée des bords.
q, <0.045xU_ xhx f; /g,

U, =(U +V)x2=210x2=420cm=4.20m

0, =135%90 =12150kN < 0,045x 4,2x 015x 25/1.5x10° = 472,5kN
Lacondition est vérifiée.
Aucune armature particuliere n’est a prévoir.

e. Vérification dela contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont max au voisinage de lacharge :
On doit vérifier que: t , <t

r,= min{O,Zxﬁ;SMPa} = 3,33MPa (Fissuration peu nuisible)

9
U=V:
aumilieudeU,ona:V, = P___ % =28.57kN
2U+V  21+105
aumilieudeV,ona:sziz 0 = 28,57kN
AV 3x105

V, 2857x10°

u

““bxd 1000x130

=0.22MPa <t , =333 MPa (Condition vérifiée)

2. Vérifications a I’'ELS
a. Evaluation des moments

- My, et My, dus au systéme de levage :

Maa=PM 0 M,) 0.2(ELS):P=G 90 KN
vec: u =0, P= -
M., =P(M,+n M,) (ELS) Q
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M, = 90x( 0,100+ 0,2x 0,050) = 9,9kN.m
M, = 90x(0,050+ 0,20x 0,100) = 6,30 kN.m

- My et My, dus au poids propre de ladalle :
0. =G+Q=3.75+1=4.75kN/m’

| m = 0,0785
~*=0,62—>
l, m, = 0,330

M,, =m xM,, =0,330x0,896= 0,296 KN.m
b. Superposition des moments

M, =M, +M,,=990+0896=10,796 kN.m
M, =M, +M,, =630+0,296 = 6,596 kN.m

(M b, =M, %, xI2=0,0785x 4,75x1,55% = 0,896 kN.m

» Danslesensx-x : (suivant la petite portée)

M, =03xM, =0,3x10,796 = 3,24 kN.m
M, =0,85x M, = 0,85x10,796 = 9,18 kN.m

c. ferraillage
e Aux appuis

_ 324x10°
- 100x13? x14,2
= SS.A—>m =0,014 - b = 0993

3
A - 324x10° o
0,993x 13 348

=0,014<m =0,392

e Entravée

_918x10°
© 100x13? x14,2
m = 0,040 — b = 0,980
918x10°

A = = 2,07cm?
0,980 x13x 348

=0,00<m =0,392= SSA

» Danslesensy-y (suivant la plusgrande portée)

M, = 0,3 6,596 = 1,98kN.m
M, = 0,85x 6,596 = 5,61kN.m
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e Aux appuis

3
_ 198x10° 4 008<0397— SSA

 100x132x14,2
m, =0,008 > b =0,996

3
o L9BXIOT

0,096x13x348

e Entravée

_ 561x10°

~ 100x13? x14,2
m = 0,024 — b = 0,988

_ 561x10°
A= 0,988 x 13x 348

=0,024<m =0,392= SSA

=126cnv

Conclusion : Les armatures adoptées a L’ELU sont largement suffisantes
d. Contrainte de compression dans le béton
d.l Sensx-x

e Entravée

M:=918KN.m et A =3l4cn?

On doit vérifier que:

Ste < Sbe = 0,6 fe2s =15 MPa.

_100x A 100x314

~ bd  100x13

M 918x10°

" bud. A 0921x13x314

She = K XSs:iXSs: 244,18
K1 48,29

SBC < SBC o condition vérifiée.

=0,242 = b1=0,921= K1=48,29.

r

Ss = 244,18 MPa < 348 MPa.

= 5,06 MPa

e Aux appuis

Ma=324 KNm et As=20lcn.
_100x A 100x 2,01

ri= = =0155= b1=0,9354 = K1=624.
bd 100x 13
3
go=Ma 324107 44 56 Mipa< 348 MPa.
bid.As 0,9354x13x2.01

She= K xSs= ixss:% = 2,124 MPa.

K1 ,
S S BC e condition vérifiée.
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d.2 Sensy-y

En travée

M:=561KN.m et A =201lcm?.

On doit vérifier que:

Sbe £ Sbe = 0,6 fczs =15 MPa.

100x A 100x 2,01

1 =

=0155 = b1=09354= K1=624

bd 100x13
3
so=_ M _ SBLXI0T /095 Mpa < 348 MPa.
bid A 09354x13x314
Sne=K XSs=iXSS=@= 2,35 MPa
1 62,4
SBE < SBC e condition vérifiée.
Aux appuis

Ma=198KN.m et Aa=20Icn?.

_ 100x As 100 2,01

= =

bd 100x13

=0155 = b1=0,9354 = K1=62,4

Ma 198x10°

Ss

T brdAs  09354x13x 2,01

1 81,01

Shc = KxSs=—xSs=—— =129MPa.
62,4

K1

3. Etat limite defissuration

Lafissuration est peu nuisible ———> Aucune vérification n'est nécessaire.

......... condition vérifiée.

Les résultats sont résumés dans e tableau suivant :

= 81,01MPa < 348MPa.

Sens | Ms(kN.m) | As | r, b, K, S, Sy | Observation
Sur X-X 3,24 0,72 | 0,242 | 0,9210 | 48,29 | 244,18 | 5,06 Verifiée
appuis | Y-Y 1,98 0,44 | 0,155 | 0,9354 | 62,40 | 146,92 | 2,35 Vérifice
En X-X 9,18 2,07 | 0,155 | 09354 | 62,40 | 13256 | 2,12 | Vérifiee
travée | Y-Y 5,61 1,26 | 0,155 | 0,9354 | 62,40 | 81,01 | 1,29 | \Vérifice
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111.6.5 CONCLUSION GENERALE
Leferraillage de ladalle de la salle machine est comme suit :

- Entravées

4HA10 (sens x-x), St=25cm. 4HA10 (sensy-y), St=25 cm.

- Enappuis
4HAS (sens x-x), St=25cm. 4HAS8 (sens y-y), St=25cm
e SensX-X

AHA8/ml (St=25cm)

AHA8/mI (St=25cm)

® 2 o o o o o

““ICI_E

15cm

4HA8/mI (St = 25cm)

e SensY-Y

AHA8/ml (St=25cm)

AHA10/ml (St=25cm)

AHA8/ml (St=25cm)

¢ & & & e

% % & =

bt 15cm

4HA10/ml (St=25cm)

AHA8/ml (St = 25cm)

Figurelll.6.2 Plan deferrallage deladalle pleine (salle machine).
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[ll.7 ETUDE DES ESCALIERS

111.7.1 TERMINOLOGIE ET DEFINITIONS

Les escaiers constituant le béatiment sont en béton arme coulé sur place, ils sont
constitués de paliers et paillasses assimilés dans e calcul & des poutres i sostati ques.

Notre batiment comporte un type d’escalier (a deux volées avec un palier intermédiaire
pour I’étage courant, RDC et les deux sous-sols) en BA, coul é sur place.
- 2 volées d’étage courant et RDC sont de hauteur H = 1.53 m.
- 2voléesde sous-sol H=153m.
On étudie le cas le plus defavorable I’étage courant et on opte le méme ferraillage pour
les escaliers de RDC et de deux sous-sol.
PALIER COURANT

CONTRE MARCHE J_

MARCHE G}RON

PALIER INTERMELIAIRE

+
\ | PAILLASSE H
L

Figurelll.7.1 Schéma de I’escalier.

> Notations utilisées

g : largeur de la contre marche (giron).
h : hauteur de la contre marche.

e épaisseur delapaillasse et de palier.
H : hauteur de lavolée.

H: hauteur de lavolée.

| : portée de la paillasse.

l1 : largeur du palier de départ

I, : largeur du palier de repos

lp : longueur projetée de la paillasse.

11.7.2 Etude d’escalier a I’étage courant

Notre étage courant contient un escalier a deux volées identiques et un palier
intermédiaire, donc le calcul seferapour une seule volée.
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1. Prédimensionnement
Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant
compte des dimensions données sur le plan.
59cm < g+2h < 66
H

Le nombre de contre marche (n) est égal an= B

Le nombre de girons est prisalors: m=n-1
2. Le schéma statique

1.53m

A

»d N
Ll |

L1=2.4m L2=165m

Figurelll.7.2 Schémas statiques d’une volee.

Soit : h=17 cm
153
n:F =9m=n-1=9-1=8

2. Vérification delaloi de BLONDEL

g:%’:%’:so cm
50m< 2h+g <66cm 25cm< 30cm <32cm
Donc, on garde lavaleur g =30 cm

111.7.3 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux
cotés et I’épaisseur doit vérifier:

i i
5 < ep < 5
lo=I+l>
_H _ 153 _ _
tga= L " 240 0.6375 , o =32.52
= __ 2% _585m
cosa  cos(32.52)
lo=2.85+1.65=4.50m
450, 450
30 - %S
15cm < ep < 22.5cm

On optepour : ep=20cm

Promotion 2016-2017 Page 77




CHAPITRE 1lI CALCUL DES ELEMENTS

111.7.4 Calcul des sollicitations et des efforts internes

Le calcul se fera pour 1metre d’emmarchement et une bande de 1métre de projection
horizontale.

1. Charges permanentes

a. Lapaillasse
Tableau I11.3 Tableau de charge permanente de la paill asse.

Chargement Poids vqun;ique Surface pour | La charge
(KN / m?) 1 ml (m?) (KN / ml)
Poids propre de la palliasse (e= ZOcm) 25 1x020 5.93
cos(32.52)
Poids propre des marches (€=17cm) 25 1x 2'17 2.125
Carrelage horizontal (e = 1cm) 20 1x0.01 0.20
Mortier de pose horizontal (€= 2cm) 22 1x0.02 0.44
Carrelageverticd  (e=1cm) 20 1x0.01 0.20
Mortier de pose vertical (€= 2cm) 22 1x0.02 0.44
Lit de sable(e=2cm) 18 1x0.02 0.36
Enduit en platre (€= 2cm) 10 1x0.02 0.20
Poids du garde-corps / / 0.20
La charge permanente G=> G 10.09
b. Lepalier
Tableau I11.4 Les charge permanente de palier.
PO e | Sufacepor | Le o
Poids propre du palier (e=20m) 25 1x 0.20 5.00
Carrelage (e=1cm) 20 0.01x1 0.20
Mortier de pose (e=2cm) 22 0,02x1 0.44
Lit de sable(e= 2cm) 18 1x 0.02 0.36
Enduit en platre (e=2cm) 10 0.02x1 0.20
La charge permanente G=2G, 6.2

Et lasurcharge est égale : Q=2.5
b. Combinaison de charges
- Etat limiteultime, ELU

Lapaillasse: q,= 1.35G;+ 1.5Q = 1.35x10.09 +1,5x2,5 =17.37 kN/ml.
Lepaier: qu= 1.35G,+ 1.5Q = 1.35x6.20 + 1.5x2.5=12.12 KN/ml.
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- Etat limitedeservice, ELS

Lapaillasse: qs= G+ Q=10.09 + 2.5=12.59 kN/ml.
Lepadier:qs=G+Q=6.20+ 2.5=8.70 KN/ml

l.7.5 CALCUL A L’ELU

Pour déterminer les efforts dans la volée, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant la volée comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis

Schéma statiquea I’ELU

17.37KN/ml
12.12KN/ml
YV Vv Y Y A\ 4 v V vV YV VY i ¢ ¢ ¢ A\ 4
Ral 2.40m _ 165m  |Re

Figurelll.7.2 Schéma statique de calcul.

1. Calcul desréactions

>Fy=0 = Ra+Rpy=17.37x2.4 + 12.12x1.65= 61.69KN

T M/p=0 = Rux4.05- 17.37x2.4x (2;24 +1.65) -12.12x1.65 (%) =0

17.37x 2.4 % (2; +165) 1212x 16512

Ra= =33.41KN

+
4.05 4.05

Rp=61.69 - R= 61.69 — 33.41= 28.28 KN

. | R, =33.41KN
Donc .
R, = 28.28KN

2. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant
1* trongon: 0 < x < 2.40
e Effort tranchant
Ty =+33.41KN pour x =0
Ty=-17.37x +33.41
Ty =-8.28 KN pour X =2.4m
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e Moments fléchissant
M, =0 pour x=0
M, = -17.37 % + 33.41x
M;=30.16 kKN.m pour x =2.40

2°™ trongon : Om < x < 4.05
e Effortstranchants
Ty=-828KN pourx=0
T=-12.12 (x -2.4) - 8.28
Ty =-28.28 KN pour x = 4.
e Moments fléchissant
M;=0 pourx =0
M, = -12.12% + 28.28x
M, =30.16 kKN.m pour x =1.65
e Moment maximum
M, = -17.375 + 33.41x
Ty=0—» M,™

Ty=0— x=1.92m

Le moment Mz(x) est maximal pour lavaleur x=1.92 m, M = 32.13kN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

e Entravée
M; = 0.85.M,"™* = 0.85x32.13= 27.31 KN.m

e Sur appuis
Mg=-0.3.M,"™ =-0.3x32.13=- 9.64 KN.m
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17.37

B
~ —
m ~" m
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> x
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Figurelll.7.3 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a I’ELU.
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3. Calcul desarmaturesa I’ELU

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur

I h=20cm

(ep=20cm).
b=100cm;c=2cm; d=18cm. B 1
d=18cm
h=d+c=20cm
a. Aux appuis(Ma = - 9.04KN.m) b =100 cm
fioi= 12000~ 142Mpa et ay= 348Mpa
9.64x 103

= Tazr1oo.1gz = 0:021< 1, = 0.392

donc : la section est simplement Armée (S.S.A).
u=0.021 Donc: = 0.990

- ArmaturesPrincipale

M 9.64x 103
A= =

Bxdxas  0.990x 18x 348
On opte pour : 4HA8/ml (Aa = 2.01cm?) avec un espacement de St =25 cm.

=1.55 cm?

- Armaturederépartition

A=22 =22 = 0,503 om?

On opte pour 4HA8/ml (Art = 2,01cm?), avec St = 25 cm.
b. Entravées (Mt=25.62 KN.m)

_ Mg _ 27.31x10%
8= bd2fp,  100x 14.2x 182

Armée(S.S.A).
u=0.059 ep=0.970

=0.059 < u,,=0.392 donc la section est simplement

- ArmaturesPrincipale

My  27.31x10°
Bxdxos  0,970x 18x 348

On opte pour : 6HA10 (A; = 4.71cm?) avec un espacement de S =15 cm

= 4.49 cm?

At:

- Armaturederépartition

:‘:—’3: 271 _ 118¢cm

Ar
4
On opte pour 4HA10/ml (Art = 3.14cm?) avec S = 25cm.
111.7.6 VERIFICATION A L’ELU
1. Condition de non fragilité (Art.4.2.1/ BAEL 91)

_ 0.23bdfi28

Amin= —fe < Aadopter
0.23bd 0.23x100x 18x 2.1
Amin= S = 2.17cm®
fe 400

- Aux appuis: Aa=2.02cm? > Amin = 2.17cm?, Condition veérifiée
- Entravées: A= 4.71cm? > Amin = 2.17cm?, Condition vérifiée
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2. Espacement des barres
a. Armaturesprincipale: S<min{3h; 33cm}

=  Aux appuis: S = 25< min{3h; 33cm}= 33cm, Condition veérifiée.
= Entravée: $=15<min{3h; 33cm}= 33cm, Condition veérifiée.

b. Armaturesdereépartition : S < min {4h ; 45cm}

=  Aux appuis: St = 25cm < min {4h ; 45cm} = 45cm, Condition vérifiée.
= Entravée: St =25cm < min{4h; 45cm}= 45cm, Condition vérifiée.

3. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.4.321/BAEL 91 modifié 99)

T <0.4balee
Yb

Avec .
a= 0.9d
x 3
Donc: T,™< 0.4 x 100 x 0.9x 18 x =2~ = 1080 KN
T, ™ =3213kKN.m <1080 KN.M.....ovvvevieeeiieieieeeen e een ... ....Condition vérifiée.
4. Influence de I’effort tranchant sur lesarmatures (Art A.5.4.321/BAEL 91 modifié 99)
¥s (T max . Ma
Aaz 1 (Ty™+ {).9d)
1.15 —9.64 x 103

A,>—(32.13+ )=-1.62cm?< 0
400 0.9x 18

Finalement, on constate que I’effort tranchant T,"® n’as pas d’influence sur les
armatures inferieures.

5. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)

Te < Te= Psft28 avec: Ws=1.5pour lesaciersHA
T = 1.5x2.1= 3.15 MPa
Vu

"= 09dxS U

avec: ZUi : somme des périmetres utiles des armatures d'appuis.

> Ul =pnl0=3.14x6x10=188.4 mm

3
po 021310° ) e vipa
0.9x180x188.4
Te=1.05<3. 05 et Condition vérifiée.
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6. Vérification delalongueur de scellement droit

Pt ec 5206 x W2k fus= 06 x 15 x 2.1 = 2.835 MPa
4 xfs
e 12 x 400
4x 2.835
ls=42,3cm soit: ls=45cm
Vu que |sdépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les

regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet
normal est assure lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a

0,4.Lspour lesaciers H.
Lc=04Ls =04 x 45=18
Lc=18

11.7.7 CALCUL L’ELS

Lapaillasse: gs= G+ Q=10.09 + 2.5=12.59 KN/ml.
Lepdier:gs=G+Q=6.2+ 2.5=38.70 KN/ml

s

=423 mm.

e Schéma statique a I’ELS

12.59KN/ml
8.7KN/ml
YV Y Y% \ 4 v Vv vV VvV VY ¢ ¢ ¢ ¢ A4
Ral 2.40m . 165m |Re

Figurelll.7.4 Schéma statique de calcul

1. Calcul desréactions
>Fy=0 = Ri+Rp=1259x2.4 + 8.7x1.65= 44.57KN

S Mlpb=0 = Rax4.05- 12.59x2.4x (2—'24 +1.65) -8.7x1.50 (_1';’5) -0
12.59x 2.4 x (ﬁ +1.65) 8.7x 1.65(@)
Ra= : + — 24.19KN
Rp= 44.57 - Ry= 44.57 — 24.19 = 20.38 KN
— 24.19KN
Donc: R
R, = 20.38KN
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2. Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant
1% trongon: 0< x < 2.4cm
e Effort tranchant
Ty=+24.19KN pour x =0
Ty=-1259x +24.19 =
Ty=-6.03KN pourx=24m
e Moments fléchissant
M;=0 pour x =0
M, =-12.50 X +24.19x
M, =21.80kN.m pour x =240
2°™ troncon : Om < x <4.05
e Effortstranchants
Ty=-6.03 KN pourx=0
T=-870(x - 2.4) - 6.03
Ty =-20.39 KN pour X =4.05m
e Moments fléchissant
M, =0 pour x=0
M, =-8.70% +20.38 X =
M, =21.80 kN.m pour x =1.50 m

e Moment maximum

2
M, = -12.59"? +24.19%
Ty=0—— x=1.92m

Le moment Mz(x) est maximal pour lavaleur x=1.92 m.
M, "= 23.24kN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
= Entravée
M= 0.85 M, =0.85x 23.24 = 19.75 KN.m
= Sur appuis
Ma=-0.3 M, =-0.3x23.24=-6.97 KN.m
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3. Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant aEL S

12 .59

8.70
P

~—~ — 2)
£ S =
< 3 <
X
A A % 4
oS
o N~
i o 2
D R S ©
e
Lo
©
—
RO S N D < N My
A 4\ |=/ T T
> s A’ o7)
it
> | £ -
> & :
S — |
> - ==
—> o)) B ™ e
Y v > H_\ u < & >
o N b ©

Figurelll.7.5 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a I’ELS.
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111.7.8 VERIFICATION A L’ELS
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. Vérification delarésistance a la compression du béton (Art.A.4.5.2 /BAEL91)
b.1 Entravée
e Contrainte dans I’acier

On doit vérifiersi: og < 0s= 0.6 feos= 15 MPa

_ st

GbC - ki
Mser

(0}

SUT ByxdxAgt

A 471

Pl % =:%x100=—"—x 100 = 0.262p; = 0.262 = K, = 46.73

x 3
By = 0919 04 = —ser o _1975x10° __ 553 488 MPa

BixdxAgt  0.919x 18x4.71
ot = 253.488 MPa < o, = 348 MPa ...Condition vé&rifiée

e Contraintedanslebéton

On doit s’assurer que : opc £ Opc

Opc = 0.6 x foyg = 0.6 x 25 = 15 MPa ky = ;‘—b‘

o 253.488
Ope = — = = 5.425MPa
kq 46.73

Opc = 5.425 MPa < 0}, = 15 MPa.... Condition vérifiée.

b.2 Aux appuis

e contrainte dans I’acier

= Ast _ _2m -
p1 % = ed 100 = 508 100 = 0.113
p1 = 0.113 = K; = 74.293; = 0.944

Mger _ 6.97x10%

Ost = Bordx Ay~ 0.084x 18201 204.076 MPa

ot = 204.076 MPa < o = 348 MPa...Condition vérifiée
e Contraintedanslebéton
On doit donc s’assurer que : Opc £ Opc

Opc = 0.6 x f,5 = 0.6 x 25 = 15 MPa
Ost Ost _ 204.076

k1= e :}GbC: k_1= WZ 2.747 MPa

Opc = 2.747 MPa < oy = 15 MPa ...Condition vérifiée
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c. Vérification de la fleche (Art B.6.8.424 BAEL91)

La fleche développée au niveau de I’escalier doit rester suffisasmment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de I’élément.
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées:
1A 42
16 bxd fs

D’ou:
h : hauteur totale =20 cm
| : portée entre nus d’appuis =4.05m
M;: moment max en travée M= 19.50 kN.m
Mo :Vaeur max du moment isostatique M= 15.86 KN .m

A : section des armatures d’ hauteurs utiles des sections droite = 18 cm

h 20 1 e L g s
el i 0.0494 < i 0.0625 ...Condition non vérifiée

La condition n’est pas vérifiée donc on doit calculer la fleche

d. Calcul de centre de gravité

5 x| - 1 405
=t < f = — ="—"=0.81cm
384xEyxI, 50 500

Umax = maX(Qpaillasse ;dpalier) = 12.59 KN/ml
Ey = 37003/f,5 = 10818.87 MPa

Avec : Ey: Module de déformation différé.
I,: Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité.

h:V1 +V2 ,V1 :%
0

Avec s

Sxx :moment statique de la section homogeéne. Vi

B, : surface de la section homogéne. ;T _________________________________ ]
SXX=bXThz+(15 X Ay X d) - 100 R
Sex = ’““;‘2“2 + (15 x 4.71 x 18)21271.7cm?

By =bXxh+15x A, = (100 x 20) + (15 x 4.71) = 2070.65cm?

| == =10.27 cm
V, =9.73 cm

100

Ip = 2(V3 +V3) + 15 A((Vo — ©)? = = (10.27° +9.93%) + 15 x 4.71 % (9.73 — 2)* = 72974.38 cm*

T3
(i 5x12.59x%(3.90)*x103
T 384x10818.87x106x72974.38%10~6

f = 0.00005 < f = 0.0078, Condition vérifiée.

= 0.00005 cm

Promotion 2016-2017

Page 88




CHAPITRE Il CALCUL DES ELELEMENTS

1.8 ETUDE DE LA POUTRE PALIERE

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi
encastré a ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 4,20 m.

111.8.1 PRE DIMENSIONNEMENT
a. Hauteur

La hauteur de la poutre paliére est donnée par laformule suivante :

Avec:
Lmax : LONgueur libre de la poutre entre nus d’appuis
hy: Hauteur de la poutre

Ly =4.20m = %S h SA:'L—ZOO donc: 28cm< h < 42cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour h; = 35cm
b. Largeur

Lalargeur de la poutre est donnée par :
04h <b<07h dou: 14cm<b<245cm

Compte tenu des exigences du RPA, on optepour b = 30cm > 20cm
Donc la poutre paliére a pour dimensions :
bx h= 30x 35cm?

111.8.2 DETERMINATION DES CHARGES
» Poidspropredelapoutre
G= 25x 0.30 x 0.35 = 2.625 KN/ml
» Poidsproprede mur intérieur
Gy = 1.3x (3.06 - 0.35) = 3.523
» Effort tranchant a I’appui

ELU:T, = 28.28 KN
ELS: T, = 20.38 KN
G= Gp + Gy = 2.625 + 3.523 = 6.148 kN/m

» Combinaison de charges

ELU: qu=135G + 2 (Tu/ L) =1.35 x (6.148) + 2 x (28.28 / 4.2) = 21.77 KN/m
ELS: gs=G + 2 (T¢/ L) = 6.148+ 2 X (20.38/ 4.2) = 15.85 KN/ml
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111.8.3 CALCUL DES EFFORTS A L’ELU

» Moment isostatique

g xL*  2L77x(4.2)?

Mo, =M™ = = 48KN.m
8 8
» Effort tranchant
L
T, =T™ = UL _ 2L77x420 _ 4595k

2 2
En considérant I’effet du semi- encastrement des appuis, les moments corrigés sont :

e Sur appuis
M, =-03M[* = -0.3x48= —14.4KN.m
e Entravée
M, = 0.85M ™ = 0.85x 48= 40.8KN.m
Les résultats trouvés sont mentionnés dans les diagrammes suivants.
Diagrammes des moments

(¢ Gu=2177 KN/mL

)
Y YV Y Y Y Y Y Y ¥y
4 JA
4.20m
T, (KN
45,72
(+)
) X (m)
45.72
14.4 14.4
) )
+
M. (+)
(KN.m) 40.8

Figurelll.8.1 Diagrammes des efforts internes.
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111.8.4 CALCUL DES ARMATURES

a. Aux appuis R
M,  14.40x10°
bxd?x f,,  30x(32)*x14.2
M, =0.0833<m =0,392 = Section smplement armée

m, = = 0.033 d=32cm

Y . ] c=3cm
A - . __1440x10° o o,
Bxdxao, 0.983x32x348 Figure|11.8.2 Section droite de la poutre.
On opte pour 2HA10 = 1.57 cm?
b. En travee
M : 3
b= 4080 50
bxd*xf, 30x32°x14.2
M, <M, =SSA
M, = 0.094= [ =0.951
M : ¥
Ao Mo 4080x10° ool

Bxdxo,  0.951x32x348
On opte pour 3HA14= 4.62 cm?
L e pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.

Donc 4.62 + 1.57 =6.19 cm2> (0.5 b. h / 100) = 5.25 cm? La condition est vérifiée.

111.8.5 VERIFICATION A L’ELU
1. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91)

A= Apin = 0.23b x d x ftfﬂ= 0.23 x 30 x 32 x %= 1.16 cm?
e
> Aux appuis
1.16<1.57CM? .ovveveiiniann. Condition vérifiée

> Entravées
1.16<4.62CM2. e, Condition vérifiée

2. Veérification de I’effort tranchant (Art A.5.2.2, BAEL91)

26
02b‘”;s MPa = 3.33 MPa

. . .. Vv .
Fissuration peu nuisible, donc : T, = qu—d < T, = min

= D720 _ 948 MPa < T, = 3.33 MPa, Condition vérifiée

‘[_' =
u 300x 320

3. Vérification de la contrainte d’adhérence

Il faut vérifierque:t, < t « = ¥ x f, = 3.15 MPa

S
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-I-max
t = — v
* 0.9><d><Z:Ui
Avec : ZUi =NXTX$
B 45.72x10°
0.9x32x2x3.14x1x10°

- = 253MPa 1, < T« = Condition vérifiée.
4. Lesarmaturestransversales

L es diamétres des armatures transversal es doivent étre :

ftSmin{ f1;3_h5;1% }zmin{ 12;10;30}:10mm

On choisit un diametre : $10
Donc on opte : 2HA10 = 1.57 cm® — (1lcadre+1étrier) $10
S <minf0,9d ; 40cm }=min{288cm ; 40cm } = 28.8cm
Soit : St =20cm
5. Calcul des espacements selon RPA99 version 2003(Art 7.5.2.2)

» Danslazonenodale

S=mi n(% 12 .j = min(8.75;12) = 8.75cm
Soit; S =8cm

» Dansla zone courante

S§2:3—25:17.50m Soit; S =15cm

6. Verification de la contrainte de I’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1,3 BAEL 91
modifié 99)

o=t X e e 1 = 0.6x W2 fus=0.6x 152 2.1= 2.835 MPa
4Xt_s

o= 22400 _ 45 33 om
4% 2.835

Comme L dépasse I’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des crochets.
Lalongueur de scellement mesurée hors crochetsest : L= 0.4x L= 0.4x 42.33 = 16.93 cm
On adopteraLt =17 cm

Remarque

Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
d’appuis ou de I’encastrement.
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111.8.6 VERIFICATION A L’ELS
gs = 15.85KN/ mL

- Moment isostatique
0 x L _ 15.85x (4.2)

Mog =M I = — 34.95KN.m
8 8
- Effort tranchant
L . .
T, = o = Goxb _1585x420 o5 00kN

2 2
En considérant I’effet du semi-encastrement, |es moments corrigés sont :

Sur appuis: Mg =—-0.3M ™ =-0.3x34.95= -10.49 KN.m
Entravée: M, =0.85M™ =0.85x34.95=29.71 KN.m

» Diagrammes des moments

( 0s=15.85 KN/mL

W
Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 L
4.20m
Ty (KNJ
33.2¢
(+)
) X (m)
33.28
10.4¢ 10.49
A e
+
M (+)
(KN.m) 20.71

Figurelll.8.3 Diagrammes des efforts internes a I’ELS.
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1. Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que: ope < 0,605 =15 MPa

Ost Mser
AVEC :Ope = — ;O =
be l‘11 st ledXAst
a. Aux appuis
= Contrainte dans I’acier
A 1.57
0, = _S = =
p1 % o X 100 5 X 100 = 0.163

py = 0.163 = K, = 60.76 By, = 0.934

Donc:
_ Mo _ 1049x10°
OstT B x dx A 0934x 32x 1.57 < 4
ogt = 223.55MPa < o5 = 348 MPa..........................Condition vérifiée.
= Contraintedansle béton

On doit s’assurer que :

Opc < Opc

Opc = 0,6 x f5 = 0,6 x 25 = 15 MPa

_ Ost _ Ost _ 22355 _
Ky= % =opc= &= -0 = 3.679 MPa
Ope = 3.679 MPa < oy, = 15MPa............. ... c.e o.e .. CoNdition vérifiée.

b. En travée

= Contrainte dans I’acier

_ Agt _ 462 _ _
Py % = *-x 100 = ———x 100 = 0.481p, = 0.481
K, = 33.456 et B, = 0.8968
x 3
Oy = —er o 297110 _ 594 09MPa
B1x dx Agt 0.8968x 32x 4.62
O = 224.09MPa < o, = 348 MPa............. ... ... ... ... ... ...CONdIitION Vérifiée.

= Contraintedanslebéton

On doit s’assurer que :
Ohc S Opc

Ope = 0,6 x fo8 = 0,6 x 25 = 15 MPa

ky= 2 5oy = 2= 2222 6,69MPa
bc 1 :
Ope = 6.69 MPa < o, = 15MPa... ... .. et et ver e o CoNdition vérifiée,

Promotion 2016-2017 Page 94




CHAPITRE Il CALCUL DES ELELEMENTS

2. Vérification delafléche

Les regles (Art.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99) précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a I’ELS [I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites.

2)

<
by x d fe
h M,
3) ==
L~ 15M,

Avec:
h : hauteur totale.
L : portée entre nus d’appuis.
M, : moment max en travée.
Mo : moment max de latravée isostatique.
A : section des armatures.
b : largeur de la section.
d : hauteur utile de la section droite.

Donc:
h 35 1 e y edia s
-= —=0.109 > — = 0.0625 ... Condition vérifiée.
L 320 16
42 _ 462 _ -
506 — 0.0105 > 3057 0.0048...Condition vérifiée.
h_35 _0100> 2271 = 0.10...Condition vérifice.
L 320 10x 29.71

Lecalcul delafléche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées

Conclusion

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS. Le ferraillage de poutre
paliere sera comme suit.

» Armatureslongitudinal

3HA10 aux appuis
3HA14 en travée

> Armaturestransversales
1 cadre et 1étrier en HA10
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CHAPITRE V

MODELISATION ET VERIFICATION DE RPA

V.1 INTRODUCTION

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-avis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable. En s’appuyant sur I’outil informatique qui nous offrons des résultats
plus exacts et un travail plus facile. On peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire
méme peu fiable.

IV.2  DESCRIPTION DU LOGICIEL ROBOT

Le logiciel Robot-Bat est destiné a modéiser, analyser et dimensionner les différents
types de structures. Cet effet permet en effet de créer des structures, les calculs tout en
vérifiant les résultats obtenus et dimensionner leurs éléments spécifiques. La derniéere étape
gérée par celogiciel est lacréation de la documentation pour |la structure étudiée.

AUTODESK
ROBOT" STRUCTURAL AMALYSIS
PROFESSIONAL 0 14

£\ AUTODESK

Figure V.1 Page d’accueil du logiciel Robot
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IV.3 ETAPES DE LA MODELISATION

Les éapes de modélisation peuvent étre résumées comme suiit :
- Introduction de la géométrie du modéle (trames, hauteur d’étage),

- Specification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton,

- Spécification des propriétés géomeétriques des éléments (poutre, poteaux, voile....),

- Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E),

- Affectation des charges revenant aux ééments,

- Introduction des combinaisons d’actions,

- Définition des nceuds maitres et inertie d’étages,

- Affectation des masses sismiques et inerties massiques,

- Speécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes),

- Exécution de I’analyse et visualisation des resultats.

FigurelV.2 Vuefinale delastructure
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IV.4 VERIFICATION DE LA STRUCTURE

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

K Messages de calcul = =

Nombre d'erreurs: 0
Nombre d avertissements: 0

IV.4.1 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE
Rappelons que notre structure est :

- Est classe dans le groupe d’usage 2,
- Lesol est de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de
géotechnique,
- Setrouve dans une zone de sismicité élevée Zone lla,
- Lastructure étudiée fait 30.6 m de hauteur.
D’aprés le RPA 99 révisé en 2003(article 4.1.1), il y atrois méthodes pour
calculer lesforces sismiques :
1. laméhode statique équival ente,
2. lameéthode d’analyse modale spectrale,
3. laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Etant donné que notre structure est de groupe 2 et supérieur a30 m en zone llala

méthode équivalente ne peut étre appliquée alors nous passons a la méthode d’analyse
model e spectrale.

V1.5 VERIFICATION SELON LESEXIGENCESDU RPA

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille pré existante affectant
des roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessite de protéger les
vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la
conception des constructions.
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Pour cela, le reglement par asismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection
acceptable
On doit vérifier les conditions suivantes:

- Vérification de |la participation modale,

- Justification vis-avis des déplacements,

- Vérification de I’effort tranchant ala base du batiment,

- Vérification de I’excentricité,

- L’effet du 2eme ordre (effet P-4A),

- Efforts normales au niveau des poteaux.

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base Vtobtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

VI.5.1 VERIFICATION DE LA PARTICIPATION DE LA MASSE MODALE

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.(Article 4.3.4 RPA99 version
2003).

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

Tableau IV.1 Vaeurs des masses modales.

Maszes Maszes Ilazzes
Cas/Mode | Fréguence [Hzl| Périede [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ Mo Mo | Maeet odel
UX %] Uy [l
[%] [%] [%]
i 1 3,500 0,286 To,197 0,185 0.0 18,197 0,185
3 2 4086 0245 78415 74,200 0.0 0,219 74015
i 3 5 541 0,177 78,416 75,062 0,0 0,000 0,362
M 4 10,266 0,057 45,609 75,075 0.0 11,194 0,013
M 5 12,685 0,079 89,620 89,490 0.0 0,011 14,415
3 6 14,271 0,070 90,457 89,522 0.0 0,237 0,132
7 16,859 0,059 90,459 89,794 0.0 0,002 0,171
M 8 18,122 0,055 93,643 85,804 0.0 3,305 0,010
) 22,955 0,044 93 853 93,651 0,0 0,015 3,857

Lavaeur de la participation massique a atteint les 90% :

Mode 6 dans le sens X
Mode 9 danslesensY

4
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a) Lamassemodae:

Model
UX=78.197 une trandation suivent X

‘J._“ 3: Modale i

Modell
UY=74.015 une trandation suivent Y

ll 3 : Modale -

T

]
IHE INEEE SEEEE R

5 BSEEE SREE) SEEE wmmEy SaEL

- _|
]

11T
i

Modelll

UX=0.219
UY=0.862

=
L

1

T
LI
R

=3

Figure.lV.4 Déplacement suivent Y

FigurelV.5 Rotation suivent X ; Y
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a. Estimation dela période fondamentale de la structure

- Lavaeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
de formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques
- Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

Y,
T=CthN'

Avec:

BN : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N ).

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par letableau (CT=0.05).

T=0,05 (30.6)3/4 =0,65 s

TR g 1= 0,286 s <1, 3%0, 65 = 0,884 s Condition vérifier.

b. Justification de systéme de contreventement

b.1 Sousséisme (E)

Pourcentage
Effort Horizontal Total : [KN] RS 14631416 14631416
Fy= 14388,944 | 14388,943
= 0
Effort Horizontal Voiles: [KN] P 11061615 | 75,60%
Fy= 12294,049| 85,44%
= 0
Effort Horizontal Poteaux : [KN] P o b
Fy= 2094,894 14,56%
b.2 Souschargesverticales (E.L.S
Effort Normal Total : [KN] N= 715,03 719,153
Effort Normal Voiles: [KN] N= 415,313 58,08%
Effort Normal Poteaux : [KN] N= 303,84 42,49%

- Effort Horizontal Poteaux = 24.40% <25 %
- Effort Horizontal Voile=85.44%  >75%
Donc systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armeé [Art
4.3 RPA9 mod2003].
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IV.5.2 LES DEPLACEMENTS ABSOLUS ET RELATIFS
ROBOT permet d’obtenir tout les déplacements absolus de la structure sous forme de
tableaux :

a. Déplacement absolu suivant |'action sismique EX

Cas/Etage
41 1 0,138 0,005
4 2 0,279 0,009
4 3 0,415 0,014
4 4 0,563 0,020
4 5 0,697 0,026
4 6 0,815 0,032
4 7 0,921 0,038
4 B 1,004 0,044
4 9 1,063 0,049
4/ 10 1,150 0,063

Cas/Etage U [cm] U [cml
5 1 0,010 0,082
5 2 0,019 0,171
5 3 0,028 0,266
6 4 0,041 0,370
5 & 0,050 0,471
5 & 0,057 0,567
5 T 0,064 0,658
5 & 0,069 0,738
5 9 0,073 0,807
5 10 0,050 0,268

c. Déplacement relatif

L edéplacement horizontal achaque niveau "k de la structure est calculé selon |eERPA
99(modifié 2003) comme suit : K = R gek

Tel que:
dek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement =4.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:
AK =3k - 3k-1
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Les déplacements relatifs latéraux dun étages par raport aux étages qu’ il sont
adjacents ,ettelorsque calcules ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de letage afin deviter
I”ecrasement de lamaconnrie ou |’ apparition de fissures dans cette dérniere .

Tableau V.2 Déplacements relatifs sous I’action Ey et E,.

Max Ak = Max Ak = | Hauteur | 1% de
Niveaux | Ux (cm) §k= 8k - U Bk= 8k - de la Condition
RxUx | &k-1 y RxUy | &k-1 | I'étage | hauteur
(cm)
(cm) (cm)

SM 1.186 | 4.744 | 0.432 | 0.890 3.56 | 0.024 306 Vérifiée
Etage 6 1.078 | 4312|0240 | 0.896 | 3.584 | 0.288 306 3.06 Vérifiée
Etage 5 1018 | 4.072 | 0432 | 0.824 | 3.296 | 0.340 306 3.06 Vérifiée
Etage 4 0.933 | 3.732 | 0.480| 0.739 | 2.956 | 0.396 306 3.06 Vérifiée
Etage 3 0.825 | 3.300 | 0.145| 0.640 256 | 042 306 3.06 Vérifiée
Etage 2 0.705 | 2.820 | 0.544 | 0.535 2.14 | 0.448 306 3.06 Vérifiée
Etage 1 0.569 | 2.276 | 0.628 | 0.423 | 1.692 | 0.456 306 3.06 Vérifiée

RDC 0.421 | 1648 | 0.524| 0.309 | 1.236 | 0.436 306 3.06 Vérifiée

Sous-sol 2 0.281 | 1.124 | 0.629 | 0.200 0.8 |0412 306 3.06 Vérifiée
Sous-sol 1 0.140 | 0.560 | 0.560 | 0.097 | 0.388 | 0.388 306 3.06 Vérifiée

d. Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivant

omax < f=ht/500

AVEC :

f: Lafléche admissible.

hy: La hauteur totale du batiment.

» Sous l’action d’Ex
dmax = 0,0118m - f = ht/500 =30.6/500 = 0,0612 m, Condition vérifiée.
» Sous l’action d’Ey
dmax = 0,0089m - f = ht/500 =31,28/500 =0,0612 m, Condition vérifiée.

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au
déplacement admissible.
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VI.5.3 VERIFICATIONS DE LA FLECHE

sopppy "

—DP 10
—Dr AT
——PALIER
e 11 ch
—— p palier
pot35
pot40
pot45
—

gs

sale machen
voil
volée

FigurelV.6 Effortsdanslesvoiles FigurelV.7 Diagrammes des efforts dans les barres

a. Vérification dela résultante desforces sismiques a la base
Le RPA exigeque:

Vxxx donné par le logiciel doit ére>80% de la résultante des force ssismiques

déterminées par laméthode statiqueé quivalente (RPA 2003 Art 4.2).
La force sismique totale V,appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontale et verticale.

On laformule suivante :
__ ADQW
1= R

Avec:

A : coefficient d’accélération de zone,donné par le RPA2003 tableau 4.1 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du bétiment.

A=0.15

D: facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site ,du
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de lastructure (T).

R = 4 (Portiques contreventés par des voiles).
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® Calcul du poids total de la structure Wt du logiciel Robots

Tableau V. 3 Le poids total de la structure.

MNoeud/Cas/Mode FX [kM] Py [kM] FZ [kM] W [kMm] MY [kNm] WZ [kNm]

Cas 1-G
Mode
Somme totale -0,000 0,000 16095, 647 -59 576 5472 1,262
Somme réactions -0,000 0,000 16095647 140792 630 171719 827 0,001
Somme efforts -0,000 0,000 -16095,647 140792 625 171719,828 0,000
Verification -0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,001
Précizion 6,94892e-005 | 5,30218e-016
Cas 2-Q
Mode
Somme totale -0,000 0,000 1573,012 10,148 -1,327 0224
Somme réactions -0,000 0,000 1573,012 10840, 368 -19405 455 0,000
Somme efforts 0,000 0,0 -1573,012 -10840,354 15405 456 -0,000
Verification -0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000
Précision 1,37255e-004 | 2452332014

Avec:

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5.

B=0.2 (Bétiments d’habitation)

W =G+0,2Q=16095.647+0,2x1573.012=16410.25 KN

"  Facteur de qualité : selon le RPA 99/modifie 2003 D’aprés le Tableau V.4

Il est en fonction de:

- Larégularité en plan et en élévation ;

- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement ;

- Laqualité du contrdle de la construction.
Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q= 1+ £9p,
Pg: Péndité a retenir selon que le critere de qualité q "satisfait ou non" donné par le
tableaud.4/RPA99.

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bétiment. La
variation de la masse est importante.

Pas de variation de la masse.

®  Conditions minimales sur les files de contreventement
Condition vérifiée: PIx =Ply =0

- Redondance en plan : condition vérifiée: P2x = P2y =0
- Larégularité en plan est non vérifiée: P3x = P3y =0
- Larégularité en élévation est vérifiée : PAx = P4y = 0.05
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- Controle de laqualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

v Caractéristiques du spectre de réponse

L es caractéristiques du spectre de réponse sont résumees dans e tableau suivant

Tableau IV.4 Valeurs des pénalités dans les deux sens.

Critereq» Pénalité Pq sens x-x Pénalité Pq sensy-y
Conditions minimales sur les 0 0
files de contr eventement
Redondance en plan 0 0
Régularitéen plan 0 0
Régularité en élévation 0.05 0.05
Contréledelaqualitéde 0 0
I’exécution

Q=1+Xg=1+2 x0,05=1,1
®  Facteur d’amplification moyen D

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement () et de la période
fondamentale de la structure (T).

M

B

n 0$TET,

2
D=423q(T,/Th T, <T<3.0s

1 5
25(L/30B00TE  T230s

AVEC:
TrRobot=0.286S , Teq1ci=0.65S

T2 : Période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
(RPA 99 ver 2003)

Site3 —» T2 =0,5 s (Site meuble)

n : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule suivante :

n= 7/(2+ ¢) =0,763>0.7
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AVEC :

{: Pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ magonnerie = 10%
n=+7/(2+10) =0.763> 0.7 Condition Vérifiée

T2 <TETABS<3.0sAlors—» D =25n(T2/Structure) =0.67
D =25x0.763 x ( 0.5/0.65)/% = 1.59

sense longitudinal

L,=21.45m

_ 306 _
Tyx= 0.09% il 0.59S

T=min (0.59, 0.65) = 0.59
Dy=2.5x 0.763 x ( 0.5/0.59)%/3 = 1,78

Vy=A.Dy QW /R=0.15x 1.78x 1.1 x 16410.25/4=1204.92 KN.

sensetransversal

L,=20.60 m

_ 306 _
Ty=0.09% 50 =0.61 S

T=min (0.61, 0.65) =0.59
Dy=2.5x 0.763 x ( 0.5/0.61)%*/3 = 1.82
V =A.Dy.QW/R=0.15x 1.82 x 1.1 X 16410.25/4=1231.99 KN.

Tableau V.5 Forces sismiques.

41 Réactions Repére global - Cas: 1245

Noeud/Cas/Mode FX [kM] F" [kM] FZ [kN] M2 [kMm] W [kM ] MZ [kMm]
Somme efforts 0,000 0,0 -1573,012 -10840,354 19405 456 -0,000
Veérification -0, 000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000
Précision 1,37255e-004 | 245233e-014
Cas 4 -EX
Mode CQC
Somme totale 2339 821 628 593 7491941 89,409 976,076 14,930
Somme reactions 2337 857 95634 0,000 1924018 42TET 195 21663785
Somme efforts 2337 856 99634 o0 1924020 42TET 236 21663 747
Verification 4675,713 199 268 0,000 3843,037 B85534 431 43327 532
Précision 2,11258e-002 | 1 234%0e-003
Cas 5-EY
Mode CQC
Somme totale 272779 2280 421 7102220 587,893 09 824 7,306
Somme réactions 99 585 2271 878 0,000 41556 231 1804, 929 27666925
Somme efforts 99 535 2271 830 o0 41556 265 1804,930 27EET, 007
Verification 199 170 4543 755 0,000 83112 455 3609 859 55333932
Précision 3,1125%e-002 | 1,2345%0e-003

Forces sismiques V (KN) :
Vx =1204.92 kN
Vy=1231.99 kN
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Récapitulatif des résultats :

Vx = 2337.856kN > 80% Vx= 0.8 x 1204.92 = 963.94 Kn ; condition vérifiée.
Vy =2271.88 kN >80% Vy=0.8x 1231.99 =985.59 kN :condition vérifiée.

IV.5.4 VERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT

ROBOT permet d’obtenir tout les déplacements absolus de la structure sous forme de

tableau.

Barre/Moeud/Cas | FX kN1 FY¥ [kN] FZ [kM] WX [kNm] WY [kNm] MZ [kMNm]

1545/ 58/ & (C){ 715,003 1,202 73,691 0,008 -45,433 1,878
1664/ 53/ 8 (C)(C! 707911 31,6093 72563 0,244 -44 571 15,281
1664 530 9 (C){ 674 416 86,892 17,142 0,501 -F 932 48,007
157/ 41 B{C){ 647,330 28,733 43,821 -0,088 -34 628 14,262
1548/ 73 B (C) [ 637,761 0,358 69 281 0012 -43,015 0,585
1667/ 82/ B (C)( 625,060 23,472 70,106 0,257 -43 266 10,814
1545/ 58 12 (C) (T 622 487 0,954 70,440 0,011 -44 084 1,522
200 71 &{C)( 611,306 1,360 51,480 0,027 -36,304 2,147
1626/ 77/ 9 (C) [ 593 667 83,554 0,608 0,085 -1,000 19,841
157/ 41 9{C){ 593,786 67,531 -3,926 -0,032 0,433 35,529
1667/ 82/ 9 (C){ 593,732 77,087 15,881 0,447 7,390 40,777
1664/ 530 12 (C) (CI 580,170 23,481 68,441 0,186 -42 833 11,510
159/ 81/ & (C){ 580,086 20,289 48189 -0,018 -34,124 5,802
1664 530 6 (C) 560 049 36,456 18,389 0,261 -F 726 16,660
16700 1010 & (C) [ 566 238 21,245 65,559 0,236 40,588 9.635
1551/ 95 & (C}) {% 557 473 0,37 63,888 0,015 -39,937 0,590
1548/ 73 12 (C) (CI 557,210 0,396 66,557 0013 41916 0,601
157/ 1 12c)(cq 553,974 22539 51,851 -0,050 -35,857 11,369
2100 71 12(C)(cq 552 375 1,148 53,608 0,023 -37,142 1,788

AVeC:

Nd: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de beton sous combinai sons

sismiques.

Bc: Aire (section brute) de cette derniere en (m).
fcj : Résistance caractéristique du béton.

Nd (KN) 715.003
a(m) 0.45
b(m) 0.45

fcj (MPA) 25

v =0,14123516 < 0.3 condition vérifiée

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs
modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente.

Promotion 2016-2017

Page 108




CHAPITRE IV

MODELISATION ET VERIFICATION DE RPA

IV.5.5 EXCENTRICITES

Les excentricités théoriques (ex0 ;ey0)données par Robot sont présentés dans | e tableau

suivant .

CasfEtage Hom Massefkg] | Glxyz)m | Ryzm |  Efhgmd] ty (kgm2] zfkgnd] | ex0lml | eyOfm] | ex2{v]| ey2[m]
1 1 Frage 1| 156143305 |3220,0822,091(492 8,957 2,081 5108147807 | 7175942782 | 11970720837| 0470 0425 00| 00
12 Fage?| 147308300 | 3120864 5,183 492 9,505 5,183 4575459425 | 6960333325 | 11135942330 0180 0458 00| 00
13 Ftage3| 147308300 | 3120864 8,243 4929,5058,243 4575670634 | G960323764 | 11135931300 0480 0458 00| 00
1 4 Etaged | 146759343 | 39,04511403 | 2944311403 | 4829690327 | 6787099511 | 11327002005 | 0088 0388 00| 00
1 5 Etage5| 147180323 | 49,062 14461 | 4944314461 | 4843963615 | GB34TAT604 | 11387812470 0071 0367 00| 00
1 6 Etage 6| 147180323 | 4906217521 | 4944917521 | 484369701 | GB347S3680 | 11387812470 0071 0367 00| 00
11 Etage7| 138569377 | 5896520624 | 6941120624 | 4493997113 | G441666.407 | 10B67244874| 0051 (0445 00| 00
1 8 Etage | 138569377 | 5896523684 | 6941123684 | 4404197713 | G441645,036 | 10867233843 | 0051 (0445 00| 00
1 9 Frage| 130229372 | 2897126790 | 69,551 26,790 | 4470838427 | G417714.387 | 10837006725 | 0055 0380 00| 00
110 Flage 10| 29859491 0825720747 | 0891820747 | 74135534 | 71454683 | 93591500 0000 0881 00| 00

a. Les excentricités accidentelles (ex1 ; eyl)

Dans I’analyse tridimensionnelle le logicidl prend en compte en plus de I’excentricité
théorique cal cul ée,une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a0.05 L.
Avec: L : éantladimension du plancher perpendiculaire aladirection de I’action sismique

qui doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chague direction.

FigurelV.8 Centre de gravéte et centre de torsion.
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Les valeurs de I’excentricité calculée par ROBOT sont données par les tableaux
suivants
Tableau 1V.6 Centre detorsion et centre de masse de la structure.

Etage Nom Liste Couleur L [m] Ly [m] ex] [m] eyl [m]
1 Etage 1 [188819191928|_________ 1 21,000 18,600 1,050 09
2 Etage 2 | 1897 1918 1927| N 21,000 18,600 1,050 09
3 Etage 3 | 1896 1917 1925 21,000 18,600 1,050 0%
4 Etage 4 | 1895 1516 1525 IEEEEG_—— 21,000 20,751 1,050 1,0
5 Etage 5 | 1554 1515 1524 || 21,000 20,751 1,050 1,10
6 Etage 6 | 1893 1914 1523 I 21,000 20,751 1,050 1,10
7 Etage 7 | 1882 1513 1522 | H 21,000 20,751 1,050 1,0
8 Etage & | 511912 1821 | 21,000 20,751 1,050 1,10,
g Etage 9 | 1299 1920 1520| | 2,000 20,751 1,080 1,0,
40 | FEtage 10 190041911 || 4 200 4,200 0210 02

On doit veérifier que suivant le sensx-x et y-y :
exl-eyl = 5%Lx et ex1-eyl = 5%Ly
Ona:
A partir du tableau précédent donné par le logiciel ROBOT:

- Suivant lesens X-X : LX max=21.00- 0.05 Lx = 1.05m
- Suivantlesensy-y : Ly, = 20.75Im_, 0.05Ly = 1.038m

Tableau 1V.7 Véification de I’excentricité théorique.

Etage exl-eyl 0.05L x 0.05Ly Condition
Sous sol 1 0.045 1.05 1.038 Vérifiée
Sous sol 2 0.021 1.05 1.038 Vérifiée

RDC 0.021 1.05 1.038 Vérifiee

Etage 1 0.299 1.05 1.038 Vérifiée
Etage 2 0.316 1.05 1.038 Vérifiee
Etage 3 0.316 1.05 1.038 Vérifiée
Etage4 0.394 1.05 1.038 Vérifiee
Etage5 0.525 1.05 1.038 Vérifiée
Etage 6 0.661 1.05 1.038 Vérifiee
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L’excentricité aretenir d’apres le RPA est lavaeur maximale de I’excentricité
théorique et accidentelle donc :

> ex=1.05m
> ey=1038m

VI.4.6 VERIFICATION DE L’EFFET P-DELTA

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les ééments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié ala
valeur de laforce axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

Lavaeur del'effet P-delta dépend de:

- Lavaleur delaforce axiae appliquée ;
- Larigidité ou la souplesse de la structure globale ;

- Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a
étre considérée négligeable et donc ignoré dansle calcul.
Avec : Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau «k».

P = Wgi + 0.2W;

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau «k».

Ak: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».

hk: Hauteur d’étage Kk .

Si OK <0.1 — effet P-Delta peut étre négligé.

Si 0.1 < 6K < 0.2 - Amplifiant les effets de I’action sismique par 1/ (1- ©K).

Si 6K > 0.2 — Structure instable et doit étre redimensionnée.

6 =Pk.Ak/Vkhk<0.10
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau 1.8 Récapitulatif de I’effet P-A

Caractéristiques des niveaux Sens x-x Sens y-y
NIVEAU P (KN) hk Ak Vk ex Ak Vk ey
SM 311.653 3.06 | 0.00432 94.196 0.0047 | 0.00240 | 098.197 | 0.0025
Etage 6 1784.326 3.06 | 0.0074 468.964 0.0092 | 0.00288 | 453.360 | 0.0037
Etage 5 3518.430 3.06 | 0.0074 864.853 0.0100 | 0.00340 | 815.481 | 0.0049
Etage4 5380.653 3.06 | 0.00032 | 120354 | 0.00046 | 0.00396 | 1107.363 | 0.0063
Etage 3 7230.134 3.06 | 0.0048 1502.73 | 0.00750 | 0.00420 | 1294.096 | 0.0077
Etage? 9112.998 3.06 | 0.00544 | 1765.99 | 0.00910 | 0.00448 | 1499.300 | 0.0089
Etagel 1990.936 3.06 | 0.00592 | 1985.52 0.0019 | 0.00456 | 1677.465 | 0.0098
RDC 12620.689 3.06 | 0.0056 2143.71 0.0107 | 0.00436 | 1703.891 | 0.0105
S&2 14288.629 3.06 | 0.00564 | 2264.049 | 0.0116 | 0.00412 | 1801.673 | 0.0106
SS1 16410.249 3.06 | 0.0056 2337.86 | 0.00128 | 0.00388 | 1843.223 | 0.0112

On constate que 6X et 6Y sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre
négligé pour le cas de notre structure.

Conclusion

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

- L’effort tranchant alabase est vérifié,

- Lepourcentage de participation massique est verifie,
- Lesdéplacementsrelatifs et le déplacement maximal sont veérifiés,
- L’excentricité est vérifiée,
- L’effet P-Deltaest vérifié.

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

ééments.

Promotion 2016-2017

Page 112




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

V.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX

V.1.1 INTRODUCTION

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal), en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

SEION (V-V) : SEION (F-7)
My
6§>I )
w| ’ =

Effort normal maximal et le moment correspondant,
Effort normal minimal et le moment correspondant,
Moment fléechissant maximal et I’effort correspondant.
En tenant compte des combinaisons suivantes :
1,35G+1,5Q a’ELU

G+Q al’ELS

G+QtE RPA 2003

0.8GtE RPA 2003

Mz

FigureV.1 Lesmoments et efforts dans les poteaux en flexion composée dans les deux Sens

V.1.2 RECOMMANDATION DU RPA 2003

1. Armature longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre :

25cm ;

En haute adhérences (HA), droites et sans crochets ;

Lediameétre minimal est de 12 mm ;

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40.¢ (Zone l1la) ;

La distance entre les barres verticales dans la face du poteau ne doit pas dépasser

Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

Symétriquement.
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a. Pour centage minimal

L e pourcentage minimal de |'acier est de (0,8%) de la section du poteau
- Poteau (45x45) : Amin= 0.008. (45x45) = 16.2 cm?.
Poteau (40x40) : Amin= 0.008. (40x40) = 12.8 cm?.
- Poteau (35x35) : Amin= 0.008. (35x35) = 09.8 cm?.

b. Pour centage maximal

L e pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de (6.%.b.h)
- Poteau (45x45) : Amax = 0.06. (45x45) = 121.5 cm?
- Poteau (40x40) : Amax = 0.06. (40x40) = 96.0 cm?
- Poteau (35%35) : Amax = 0.06. (35x35) = 73.5 cm?
L e pourcentage maximal en zone courante sera de (4.%.b.h)
- Poteau (45x45) : Ama = 0.04. (45x45) = 81 cm?
- Poteau (40x40) : Ama = 0.04. (40x40) = 64 cm?
- Poteau (35x35) : Ama= 0.04. (35%35) = 49 cm?

2. ARMATURES TRANSVERSALES

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A _ 2V
St hyfe
Avec:
At : Armatures transversal es.
St : Espacement des armatures transversalestel que
- St<min (10.¢l ; 15 cm) en zone nodale.
- St <15.¢l en zone courante.
Avec:

(91): Diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant tel que:
- p=2.50 si I’élancement géométrique (Ag = 5).
- p=3.75 si I’élancement géométrique (Ag< 5).
Vu : Effort tranchant de calcul.
H,: Hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales, (fe = 400 M Pa)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suite nous avons :
Ag : Elancement géométrique du poteau tel que:
-Si Ag =25 = Apin=0.3%. byst .
- Si Ag <3 =Anin = 0.8%. byst .
- Si 3 <Ag <5 = Amin par interpolation entre les valeurs précédentes
Ag = (% ou %)

Lf: Longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par un crochet a 350° ayant une longueur
(109t) minimale.

«a» et «b» représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de la déformation considérée.
V.1.3 LES ETAPES DE CALCUL DES ARMATURES EN FLEXION COMPOSEE A L’ELU

Chaqgue poteau est soumis a un effort normal (N) de compression ou de traction et aun
moment fléchissant (M), ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

a- Section partiellement comprimée (SPC).

b - Section entierement comprimée (SEC).

Calcul du centre de pression e = My

A
My Al i
Ny, | -~ ld
Ast
v
b
+—>

Figure V.2 Schéma des moments et efforts d'une section partiellement comprimeée.

1. SECTION PARTIELLEMENT COMPRIMEE (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

M, h

e= N—UZ (E_ C)

(d- )Ny~ Mg 0337 - 0815 bh2fy
Avec .

M : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
M= My+ Ny 2- c

Al Al
G _ G + G
M, ) M; ) )
Ny, Ast Asta Ny, Ast2
—> —>

En flexion composeée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ Mg _ 085fcg _
= bt Avec fi = oy - 14.2 MPa

u< = 0.392 donc lasection est ssimplement armée (SSA)
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Mg

Bdost

D’oulasectionréeleest: Agi = Agy — 21 si I’effort est négatif.
st

Agq = ; A=0

. . bh i
s A est négative Ag; = max (% , 0,23bh22)

fe
S pu> p = 0392 donc lasection est doublement armée (SDA).

Ay The
_______ a | |
Ast 4
Ost
Oncalcul :
M; = p bd*fy
AM = M- M,
Avec :M; moment ultime pour une section simplement armée
A = M, oM
s Brdost (d—c"ost
A= —M  Avec:og = - = 348 Mpa
(d—=c")ost ¥s
Ny

La section réelle d’armature est : A5 = A" Agt = Agyy - —
Ost

2. SECTION ENTIEREMENT COMPRIMEE (SEC)
La section est entierement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

- My b
e-Nus(2 c)

C
N, d-c" - My> 0.337- 0.81F bh?fy,.

Il'y adeux cas possible de ferraillage, aprés vérification de la condition ci-dessus :

1¢"Cas: Section Simplement Armée (S.S.A)

> SNy d-c¢ - Mg< 05-5 bhMfy, == Ag# 0 ;Aq=0

Les sections d’armatures sont :

N-100.%.bh fy, l
I _ C —_
Ast= ———— A= 0
100.0g¢ c' O A A
sh
] ! —
Ll . 2100Mu |
) 100bh?fy, d
Avec:V¥ = =
0.8571——?1-
i ASI’ v
CT v
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V.1.4 CALCUL DE FERRAILLAGE

Les résultats des efforts internes des poteaux pour chaque combinaison, sont extrais a
I'aide du logiciedl ROBOTS, tant dit que le ferraillage se fait al'aide du logiciel SOCOTEC.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 Ferraillages des poteaux.

Effort . F il
Nv | zone| EHForts M e | P on |A| ax | Ami| p, | Ferraillag
normaux. 2 c n e
Nmax=71501 | 4o 43| 0.064 | 0205 | sPc | 0| o 20.59
Ssoll| 45 AHA20+
Ssol2| X Nmin=140.64 | 43.06 | 0.306 0.205 SPC |0 O 20.59
RDC | 45 162 4HAL®
Ncor =674.42 | 2828 | 0.042 | 0205 | SPC | O | 829 20.59
; Nmin=454.99 | »808 | 0.062 | 0180 | SPc | 0| o 14.19
1 | 40 |
geme |y | Nmin=12289 | o o0 | 0500 | 0180 | sPC | 0| o | 128 1410 | HALSY
éme 4HA14
3 40 | "Ncor =454.99
4255 | 0094 | 0180 | SPC | 0 | 556 1419
- Nmax=207.80 | 11 35 | 0,055 | 0155 | SPC | 0 | 0 10.68
4 35 |
gme |y | NMn=66.18 | . | 5166 | 0155 | SPC | 0 | o | 98 | 1068 | ‘HALA
e | 4 AHAL2
Neor=207.82 | 113, | 0.055 | 0155 | SPC | 0| o 10.68

V.1.5 VERIFICATION A L'ELU

1. Armaturestransversales

= Selonle (Art A.8.1.3 BAEL91/V99)
Le diamétre @,des armatures transversales doit étre égal au moinsa:
R
Avec: @ :c’estleplusgrand diametre des armatures longitudinales.
@= % 20=6.66 mm soit: @,= 8 mm.
= Selon le RPA
Les armatures transversales sont disposees de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux. Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

’is‘t&= 8l (RPA99/2003 : formule7.1)

AVec:
A¢: section d’armature transversale
V. effort tranchant de calcul
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h; : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale fo= 400 MPa.

pa . €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant.

2525 25
pa= 35 @{ A <5
Avec:
L’élancement Aq est donné par larelation: Ag= l?,:
(a, b) : dimensions de la section droite du poteau
Telleque:
ls = 0.7xlg

lo : longueur libre du poteau.
l; - Lalongueur de flambement des poteaux
_ 0.7x306

Sous-sols1et2 Poteau de (45x 45) cm?: Ag= = 4760

RDC Poteau de (45x45) am? : \g= 2220 = 4,760
ler Etage et 2™t 3™étage Poteau de (40x40) am?: Ag= 2720 = 5,355
Du 4°™au 6™ étage Poteau de (35%35) cm? 1A= 0'?’;?6 =6.120

2. Calcul de I’espacement (RPA 99 V2003)

Dansla zone nodale

S < min (10p™"; 15cm)........ Zone Il
S < min (10x 1.2 cm, 15 cm) =12 cm
Soit: St =10 cm

Dansla zone courante

S < min (15@™"cm, 35 cm, (10+a) cm) = 15x 1.2 =18.cm
Avec : (a) c’est la petite dimension transversale des poteaux.
Soit : St =15cm

Dédlimitation de la zone nodale
Poteaux du sous-sol 1 et 2

306—45
6 )

h'=max [ =<, b, h, 60]= [ 45, 45,60] = 60cm.

Poteaux du RDC

306—45
6 )

h'=max [ =% ,b, h, 60]= [
Donc on opte pour h” = 60 cm

45, 45,60] =60 cm.

Poteaux de 1% au 3*™étage

306—40
6 1

h'=max [ =<, bh60] = [ 40, 40,60] = 60 cm.
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b et h: dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
- Poteaux de 4°™au 6°%tage

h'=max [ =, bheo] =[ 22

b et h : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres

35, 35,60] =60cm

45x 45 cnt
Ssol | RDC 40x 40 cn? 35x 35 cn??
VU kN 28.42 14,30 5.40
A 476 535 535 558
A 434 434 6.12 558
nzo‘c’jgfe 1,34 1,35 1,2 1,05
Atmin20,3°/08[b Zone
1,61 1,61 1,44 1,26
courante
Zone | 5y 2,01 2,01
Acaicu!ée nodale
tRPA Zone
2,01 2,01 2,01
courante
Aodoptee 2,01
Choix JHAS

3. Vérification des contraintes tangentielles (ART 7.4.2.2 RPA 2003)

La contrainte de cisalllement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

T =S Tou = Pofas @ Tu=Min (fep; 5MPE) =333 MPa

pp=0.075Si A, >5 donc Ty, = 0,075 x 25 =1,875 MPa
pp=0.04Si L4< S donc Ty, = 0,04 x 25 =1 MPa

Exemple de calcul :
» Poteau (45% 45)

28.42x 103
450% 420

Tp = =0,15MPa

7p = 0,15 MPa< 1},, = 1,88 MPa...condition vérifiée.
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Tous les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.2 Vérification de I’effort tranchant.

Poteaux courants
zone| b | d Vy Tp | g Pb Ty | Tu OBS
476 | 0.04 | 1.88
1 45 | 42 | 28.42 | 0.15 434 | 004 | 188 3.33 Les deux conditions
2 40 | 37 | 14.30 | 0.10 | 5.35 | 0.075 1 3.33 ,S(.) r_1t,
Vérifiées
3 35|132| 539% | 005 | 6.12 | 0.075 1 3.33

VI.1.6 Vérification a L’ELS

1. Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans |e cas de |a flexion composée est :

0.23f es—0.455d
As 2 Amin = 128 =S x b.d

fe 95—0.185(:[

2. Veérification des contraintes a I’ELS
Pour le cas des poteaux, on verifie I’état limite de compression du béton :
Ope = 0.6f5 = 0.6x25 =15MPa. (BAEL 91/ a4.5.2)

. M h . R .,
Siey= f < — donc la section est entiérement comprimée.
5

o W = e

- _MS
Sie,=—=>

5 donc la section est partiellement comprimeée.
5

3. Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :
y1= Y2 +e
Avec:
y1 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y» : ladistance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
L.: ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.
Y. - est obtenu avec la résolution de I’équation suivante :
y*2 +py2+q = 0.

I—'—1—e
C_C X

- f —
p=-3x12 - 6n A<= + 6n AL

q=-2x13- 6n AL
4p3

Pour la résolution de I’équation, on calcul A:A= g2 + =
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SiA>0 t=05vVA-q ;4¥t ;y,=u--=

3u
Si A< 0 léqutiontroisracines

y,=a.cos (g) ; y2=a.cos (§+120) 'y3 =a.cos (§+240)
= 3, =3y. . _ o =P
Avec :.a = arccos(;px ?), a=2 5

On tiendra pour y, lavaleur positive ayant un sens physiquetel que:
0< y1=y,t+l<h
Donc : y1= Yot

1 =220415 Ay(d - 1)? + Ay - d)?

4. Vérification des contraintes de compression dans le béton

Obe= Y1 < Ope (Art. A.4.52/BAELII)

5. Vérification d’une section entierement comprimée

On calcul I’aire de la section homogene totale : S =b.h + 15. (Al + A2)
On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance XG au-
dessus du CDG géométrique.
X _ A 0.5h—c —As (d—0.5h)
G bh+15(A;+A5)
On calcul I’inertie de la section homogéne totale :
bh3

==+ bhXZ + 15 A;(0.5h - ¢ = Xg)? + Ay(d - 0.5h + Xg)?

L es contraintes dans le béton sont :

h
Nser , Nser es—Xg (5—Xg)
= +

OSI.IIJ - 5 I
h
_ Nser Nser es—Xg (;+Xg)
Oinf = —5— ~ I
Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimee.

On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte
admissible du béton.

Max (Osupa 0inf) S Ohe

6. Etat limite d’ouverture des fissurations (contrainte dans I’acier)

D’aprés les conditions agressives de I’environnement, on considére la fissuration est
tres pr§judiciable.
Ost = Oge=min 05x f,;90 nfyg = 0.5% 400;90vV2 x 2.1 =184.45MPa
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Le tableau qui suit résume tous les résultats du calcul :

Tableau V.3 Vérification des contraintes al’ELS.

N M As Obsu Obin | Ob Osin Ossu Os

Zone | wnm | (N | (ecm?) | MPa | MPa | MPa| MPa | MPa | Mpa | ©BS
415 313 | -5.638 | 4HA20 | 203 | 158 24.00 | 24.80
150017 | 0226 | + 092 | 050 07.73 | 0843

(45X45) | oc5 550 | 21568 | HA® | 330 | goo | | 077 | o220 3 | &V
266,221 | -3.39 | 4HA16 | 164 | 133 2030 | 20,30
73.985 | 0097 | + 054 | 030 04.70 | 04,80

(40X40) 558300 | 6,340 | 4HA14 | 237 | 065 | ©° [ 1110 | 1170 >0 | &V
108,999 | -1.260 | 4HA14 | 086 | 0,72 11,00 | 11,00
12600 | -0003 | + 011 | 007 114 | 112

(35X35) 96433 | 3702 | 4HA12 | 045 | 090 | ©° [1310 | 1290 | 3® | &V
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V.2 FERRAILLAGE DES POUTRES
V.2.1 INTRODUCTION

Les poutres en béton armée, sont des éléments structuraux non exposes aux
intempéries, sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se
fera en flexion ssimple en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et leur
ferraillage se fera en fonction des efforts calculés par ROBOT qui résultent des combinaisons
de charge les plus défavorables, décrites par le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91/99: Les
poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les sollicitations
maximal es sont déterminées par |es combinai sons suivantes :

a 135G +15Q:alL’ELU.

G+Q :a L’ELS.
b- G+Q+E : RPA99 révisé 2003.
08G + E  :RPA99révise 2003.

V.2.2 RECOMMANDATIONS DU RPA99/ VERSION 2003
1. Armatureslongitudinales (art 7.5.2.1 RPA / version 2003)

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section.
- Poutre principales : Amin = 0,005 x 40x 30= 6 cm?
- Poutre secondaire : Apmin = 0,005 x 35x 30 =6 cm?
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
» Poutres principales (40x 30) :
A max= 0,04x 40x 30 =48 cm? (en zone courante)
A mex= 0,06x 40x 30 = 72cm? (en zone de recouvrement).
» Poutres secondaires: 35x30
A max= 0,04x35x 30 = 42cm?. (en zone courante)
A max= 0,06 x 35x 30 = 63cm?. (en zone de recouvrement).

» Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale alamoitié de la section sur appuis.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de40® en zonell a.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
congtitués de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances le
permettent, des cadres traditionnels peuvent également étre utiliseés).
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- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre aternées. Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu'au moins un c6té fermeé des U d'un cadre soit disposé de sorte a sSopposer a la
poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

2. Armaturestransversales (art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Danslazone nodale et en travée (si les armatures comprimeées sont nécessaires)

. (h
= —120 |.
S mln(4, @]

- Endehorsdelazonenodale: S< 2
La valeur du diamétre @1 des armatures longitudinales & prendre est le plus petit
diametre utilisg, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimees, c'est le
diameétre le plus petit des aciers comprimes.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

VI.2.3 ETAPES DE CALCUL DE FERRAILLAGE

1. Calcul du moment réduit « 4 »

—_ MU
M o,
On adeux cas:

ler cas: Section smplement armée Ac = 0

S p<pi=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

MU
m=
bdst
_....h |d____ AN
As
+“—>
b

FigureV.2.1 Section simplement armée.
2°™cas ; Section doublement armée A¢ # 0
S p> pi= 0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par les formules
suivantes :
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- Armaturestendues: A, = M, + AM
BrdGS (d_C)Gs
- Armatures comprimées : A_ = AM
P Aok,
Avec: M= pex bx dix fo ;fbc:ﬂfC28
Ypx 6

AM = Mu - Me
M,, : Moment sollicitant.
M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armé

YA o
AN M+ M< dic
A Ag
FigureV.2.2 Section doublement armée.
Remarque
On utilisera dans nos cal culs |es parametres suivant :
Tableau V.4 Récapitulatif des parametres de calcul.
fe28 fe fbu Ot
MPA MPA MPA ¥b ¥s v MPA
Situation | o 400 18.48 1.15 1 0.85 400
accidentelle
Situation | o5 400 18.48 15 115 1 348
courent

2. Leseffortsinternes dans les poutres

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumees dans les tableaux ci-dessous,

salon les différentes combinaisons.
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o Poutre principales (40x 30)

Tableau V.5 Valeurs extrémes des efforts dans les poutres principales.

Moment Effort Elément | Combinaison Situation

KN
Travée My, | 46.007 | Ny, | 715.003 1664 ELU Courante
Appuis My, | -66.48 | Ny, | -140.64 | 1545 G+Q+EY ACC

o Poutressecondaires (35x 30)

Tableau V.6 Valeurs extrémes des efforts dans les poutres secondaires.

Moment B .. . .

KN Elément Effort Combinaison Situation

Travée | My, | 10.708 724 Ny | 51.943 ELU Courante
Appuis | My, | -29.9 440 Nyq | -37.047 G+Q+EY ACC

V.2.4 FERRAILLAGE DES POUTRES

1. Exemple de calcul

=  Aux appuis

Mygq 66.48
b d218.48  30x372x18.48

e = 0.007 < pyg = 0.392

La section est simplement armeée (S.S.A)

u= 0.007
[ = 0981
_ _ My, _ 66.48x10% _ 2
A=Ay = Bdos;  30x37x400 4.86 cm
= Entravées
Muya 46.009

u = 0.0078 < pig = 0.392

~ bd?f,.  30x 37 x 142
La section est simplement armée (S.S.A).
u= 0007 ; =098

M 46.009x 103
Ar= =2 = = 3.65 cm?
Bdogt 30x37x400
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Les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants :

2. Ferraillage des poutres principales (40 X 30)

Tableau V.7 Ferraillage de poutres principal es.

KN.m cm’ cm’ cm’
46.009 0.008 SSA 0.98 | 3.65 0 6.88 3HA14
Travé *
Poutre avee 2HA12
Principale Aux 66.488 0.007 SSA | 0.981 | 4.58 0 6.88 3HA14
. +
Appuis 2HA12
3. Ferraillage des poutres secondaires (35 X 30)
Tableau V.8 Ferraillage de poutres secondaires.
M, T} OBS B A Anin Asdop Ferraillage
KN.m em? | cm? | cm?
10.708 0.002 SSA | 0.994 | 0.97 0 5.75 3HA14fil
, +
29.900 0.006 SSA | 0.986 | 2.94 0 5.75 3HA1A4fil
e Aux
. +1HA12cha
Appuis
p
30cm
B Y
| | 3HA14+3H
35¢cm L Icadret 35¢mh | lcadre+
létrier 1étrier
OF] ®8
_v v
SHAH 3HA

En travée

A I’appui

FigureV.2.3 Ferraillage des poutres secondaires.
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V.2.5 Vérification a I'ELU

1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art b.4.2.1 BAEL 91modifiee

99).
Leferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ag; = Agymin

a. Calcul de la section minimale

023 bd fizg

>
Ast 2 o

Avec . ftZS = 0.6+ 0.06 x fCZS
a.1 Poutresprincipales

0,23 x 30x 37x 2,1 _

2
Agt 2 00 = 134cm

= Aux appuis
Aadopte = 6.88cm* > Agmin = 1.34 cm* Condition vérifiée.
= Entravées

Aadopte = 6.88cm? > Agmin = 1.34 cm?* Condition vérifiée.

a.2 Poutressecondaire

0,23 x 30x 32x 21
= 1,16 cm?
400

Ay =
= Aux appuis

Aadopt = 5.75cm? > Agimin = 1.16 cm* Condition vérifiée.
= Entravées

Andopt = 5.75cm? > Agimin = 1.16 cm* Condition vérifiée.

b. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).
Tu = —
Avec :T, max: Effort tranchant max a I’EL U.

. 0.2f . 0.2x25
T, = min (—YE;SMPa) = min (=
b £

;5 MPa)

T, = min 25 MPa;4MPa = 3.33MPa
Tableau V.9 Vérification aux cisaillements.

tranchant b d — .
Poutres Du ] Observation
KN cm cm
Principales | 4 140000 30 37 126 | 333 cV
Secondaires | T, . | 37.047 30 37 0.334 | 333 cv
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2. Influence de I’effort tranchant

a. Influencesur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99)
On se doit de vérifié larelation
Tmax ¢ Tax = 0422 e

Yb

Tableau V.10 Influence de I’effort tranchant sur le béton.

tranchant b d = max :
Poutres KN om om fos | Yo | Tu Observation
Principales | Tmax | 140.009 | 30 37 25 15 666 CV
Secondaires | Tmax | 37.047 30 37 |0.334] 3,33 666 Ccv
b. Influence sur lesaciers (Art A.5.1.312 /BAEL 91 modifiée 99)
(Tu+ ?T‘;) >0
On doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui une section d’armatures pour équilibrer un
effort égal a:
Mu
Tu+ 59d
D’ou:
_ 115 Mu
AS—?(T u- 0.9d)
— . Mu _ 14064 _
- Pour lespoutresprincipales: Tu+ 96 37.047 - G035 385.29< 0
Mu 176.08 = 476.83< 0

- Pour lespoutressecondaires: Tu +— = 51.943 -
0.9d 0.9x0.37

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

V.2.6 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art
6.1.3)

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : g, < Ts
Avec: Tsc = Wsfg = 1.5% 2.1 = 3.15 MPa

B = Tu
S 7 0,9dzUi

Avec :
W,= 1,5 Coefficient scellement HA.
2 Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

a. Poutres Principales

dUiji=nxmx =3x314+ 2x314x 12= 20.724cm

X 3
T = —2 271"~ 545 MPa

0.9x370x 204.24
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b. Poutres Secondair es

dUj=nxmx =3x314x 14+ 1x314x12=16.96cm

_ 140.009x 103
S 0.9x320x 1696

Tse = 2.86 MPa < 1g. = 3.15MPa Condition vérifiée.

= 2.86 MPa

1. Encrage des armatures (longueur de scellement), ART 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99

Longueur de scellement :
LS = fe4 Tsy

Tsy = 0.6 x Ws

2 x fig = 2.835 MPa
Pourles 16:Lg= 56.43cm
Pourles 14:Lg= 49.38cm
Pourles 12:Lg= 42.32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0, pour lesaciers HA.

V.2.7 VERIFICATIONS DU RPA99/ VERSION 2003
1. Armatureslongitudinales (ART 7.5.2.1 RPA / VERS ON 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section.
- Poutres Principales de (40 x 30) : A, = 6 cm?
- Poutres Secondaires de (35 x 30) : Apin = 5.25 cm?
Toutes les sections sont vérifiées par rapport ala section minimale des aciers du RPA.

2. Armaturestransversales (ART 7.5.2.2 RPA 99/ VERS ON 2003)

Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0.003x Sgx b
= Poutresprincipales

- Zonenodale: St< min (8,75;14,4) Soit:S;= 10cm
A;= 0,003 x Stx b= 0.9cm?

- Zonecourante: Sy = <h/2 Soit: S; = 15cm
A;= 0,003 x Stx b= 1.35cm?

Donc on choisiraun cadre + un étrier soit A; = 4HA8 = 2.01cm?
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3. Déimitation dela zone nodale (ART 7.4.2.1 RPA 99/ VERS ON 2003)

L ]
E — = |7
i poulre poutre |

FigureV.2.4 Déimitation delazone nodale

I=2xh
h = max (hg6;by; hy; 60 cm)
Avec:
h: Hauteur de la poutre.
h; : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des poteauix
h = max (45,16; 30; 35; 60 cm) = 60 cm.
- PoutrePrincipale: 1=2x h=2x 40=80cm
- Poutre Secondaire 1=2x h=2x 35= 70cm
Remarque

Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement

V.2.8 Vérification a L’ELS

a. Les efforts internesa | ‘ELS

Tableau V.11 les moments a I’ELS

Poutres Position Moment Elément Combinaison Situation

Poutres Travée Ms: | 13.63 724 ELS ELS
principales | xpois | M, | 2157 52 ELS ELS

Poutres Travée Mg | 12.57 21 ELS ELS
secondaires Appuis Msa | 19.35 440 ELS ELS

b. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
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1. Vérification des contraintes
Exemplede calcul :

o Vérification dela contrainte danslesaciers

Ost = Ast—[3S1xd < Og = %

B, est enfonctionde: p = %"E

K1

Bl = Par interpolation a partir des tableaux, a I’'ELS.
Avec: 05 = == 130 = 348 MPa

a Vérification dela contrainte dansle béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible.

_ 0Os —_
Ohe = R: < Opc = 0.6 x fc28

Ope = 0.6 % foyg = 0.6 x 25 = 15 MPa

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.12 Vé&rifications des contraintes a I’ELS.

Sectio | Positi | Mg | As b d Sp Ss | Sbe |  Ss Conditi

Niveau n cm2 on kN/m cm | cm | MPa | MPa | MPa MP on
Poutre Travé | 21.57 | 6.88 | 30 | 37 66.6 348 8.1 15 cv
principal | 40x30 e
es Appui | -37.05 | 688 | 30 | 37 25.1 348 | 101 15 cv
Poutre Travé | 1362 | 575 | 30 | 32 54.4 348 | 2.93 15 cv
secondair e
es 35x 30

Appui | 2157 | 575 | 30 | 32 | -905 | 348 45 15 cv

o Etat limite de déformation delafléche

On doit justifier I"état limite de deformation par le calcul de la fleche « f», qui ne
doit pas dépasser la valeur limite «f».

» Valeurslimitesdelafléche (Art B.6.5,3/BAEL 91modifiée 99)

: f= L
- Pour: L<b5m= f= Ear

: £ = L
- Pour:L>5m =f=05cm+ 600
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Avec: L : la portée mesurée entre nus d’appuis.

% Sens xx
' L 420
f=—=—=10,84cm.
500 500

Laflecheluepar ROBOT est: f= 0,003 cm< f= 0.84 cm = condtion vérifiée

s Sensyy

T 300 _
f= i 0.60 cm

Lafléche lue par ROBOT est : f = 0,003cm < f= 0.60 cm = condtion vérifiée

Conclusion

Laflecheest vérifiée.

- 500, |
[ — 0
I o h
<_>2h A

FigureV.2.5 Ferraillage des poutres.
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V.3 FERRAILLAGE DES VOILES

V.3.1 INTRODUCTION

Un voile est un élément structural et de contreventement qui se comporte comme une
console verticale en castrée a sa base. |l est soumis a des charges réparties ou concentreées et
sollicités par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant M qui prend
la valeur maximale au niveau de la section d’encastrement.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’aide de la
méthode des contraintes, leur ferraillage est composé de :
- Armatures verticales,
- Armatures horizontales,
- Armatures transversales.
Les combinaisons d’actions sismiques celle du charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :
135G+15Q

- SelonleBAEL 91:
G+Q
G+Q+E

- Selon le RPA version 2003 :
08G+E

V.3.2 COMPORTEMENT D’UN VOILE

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, on peut distinguer deux
types de voiles ayant un comportement différent :
- Voiledance: ? > 1.5
- Voilecourt: % > 1.5

V.3.3 EXPOSER DE LA METHODE

Le ferraillage des voiles se fait pour une bande de largeur d, les diagrammes des
contraintes sont déterminer a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

V.3.4 DETERMINATION DES DIAGRAMMES DES CONTRAINTES

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N MxV

a. = —=
max = g I

Avec : B : Section de béton.

I: Moment d’inertie du voile.

N MxVr
Omin = B 1

Le calcul seferapour une bande de longueur « d » donnée par : d < min ( % ; ;ZLC )
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2l.: Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,
L. : Lalongueur de lazone comprimée: L, = — B2 _ [,

Omaxx oppip

Lt : Lalongueur delazonetendue: Ly = L - L,
|0 max|
o = (Iy-d) T—ta

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entierement comprimé (S.E.C),

- Section partiellement comprimé (S.P.C),

- Section entierement tendue (S.E.T).
Dansle but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose e bétiment en
Zones:

- Zonel : sous. Sol1; soussol 2 ; RDC.

- Zonell : ler étage au 3éme étage.

- Zonelll: 3éme étage au 6éme étage.

1. SECTION ENTIEREMENT COMPRIMEE (SEC)

N; = ——Gma;"ml x dxe
N, = Gl—'zml x dxe
N, = Omint02 % dxe
FigureV.3.1 Section entierement comprimeée.
Avec:

e : Epaisseur du voile.

La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a:
_ o;—Bxfhc
Avr = —

Avec:
B: Section du trongon considéré, fbc = 14.2 MPa situation courante,fbc = 18.48MPa
situation accidentelle.
- 05 = 349 MPa : Situation Courante,
- o0g = 400 MPa: Situation Accidentelle.
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2. SECTION ENTIEREMENT TENDUE (SET)

G min

|
X
Q.
X
(¢

FigureV.3.2 Section entierement tendue.

La section d’armature pour une section entierement tendue :
=N
AV1 = os

3. SECTION PARTIELLEMENT COMPRIMEE(SPC)

G max
Omint01

N1= B

g
N, = —"x dxe

x dxe

(+) d d

G min
FigureV.3.4 Section partiellement comprimeée.

Remarque

- S oaet ob sont de signe positif, on aura une section entiérement tendue (S.E.T).

- Si oaet ab sont de signe négatif, on aura une section entiérement comprimée (S.E.C).

- Si oaet b sont des signes contraires, on aura une section partiellement comprimeée
(SP.C).

= Armaturesverticales
_ N
AVI_ Ot

Ost = 348 MPa  Contrainte de I’aciera 1% = 348 MPa

] Armatures minimales
Amin = max(0.23 222 0,005B)
e

Promotion 2016-2017 Page 136




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Avec : B: section du béton tendu.
L e pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égal a0,20 % de la section horizontale du béton tendu.

=  Armatureshorizontales

Les barres horizontal es doivent é&re munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :

Ay = 0.15% B Globalement dans la section du voile (Art 7.7.4.3 RPA 99/Version
2003).

Ay =2 0.15% B en zone courante

An= =Y (BAEL 91 Modifiée 99)
Avec: Ay Section d’armatures verticales.

B Section du béton
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

Le diamétre des barres horizontales et vertical es des voiles ne doivent pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

=  Armaturestransversales

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont géneralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres I’article (7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carré.

= Lespotelets

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour
former un potelet. La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a
0,2% de la section horizontal e du béton tendu.

Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas dépasser
I’épaisseur du voile. D’autre cas, les armatures des poteaux représentent les potelets a chague
extrémité d’un voile.

= Ferraillage minimal

_ Bxfizg

Amin = — ; (BAEL 91 Modifié 99)
e
Amin = 0.2%B ; (RPA 99/Version 2003).
V.3.5 DISPOSITION CONSTRUCTIVES

1. ESPACEMENT

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux (02) valeurs suivantes :
{ S;<15xe
S;< 30cm (Art 7.7.4.3 RPA 99/Version 2003)
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Avec:
e : Epaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10 de la
longueur du voile.
Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 20 cm.

$/2 S
+> —
U [ [] LI ]
e
24thﬂéﬂ._' 1] § C .0 D
LN /10

FigureV.3.5 Disposition des armatures verticales danslesvoiles.

2. LESLONGUEURSDE RECOUVREMENT

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a:
- 40 < pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20 O pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.3.6 VERIFICATION A L’ELS

Op = —s
b~ Biisa
AvVec:

< 0, Avec: op = 0.6f.,g = 15 MPa

Ng = G+ Q: Effort normal de service.
B : Section du béton.
A : Section de I’acier.

1. CONTRAINTESLIMITES DE CISAILLEMENT (Art 7.7.2 RPA 99/version2003)

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

Tp < Tp = 02f,5 Avec: T, = 0.2f,5 = 02%x 25=5 MPa
T
T = m
Avec: T = 14x T.cule
b, : Epaisseur du linteau ou du voile

d: Hauteur utiled=0.9h
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h : hauteur totale de la section brute
T, : Effort tranchant dans |e niveau considéré.

a. Contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1.21/ BAEL91 modifiées 99)

U
Avec: T, = =

T,. Contrainte de cisaillement.

Ty = min 0.15%;4 MPa ; Fissuration préudiciable.
a.l Exemplede calcul : Caculevoiletransversal VL2

= Caractéristiques géométriques

Zonel
L=15m
B=03

A
v

= Sollicitations de calcul

On calcul les effets agissants sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et
on tire I’effet le plus défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les
étagesdelazone:

Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :

Omax = — 2754 KN/m?

{ Omin = 2561 KN/m?
= Largeur dela zone comprimée
Le= —max  » | =221m
Omaxx oppip

Largeur de lazonetendue :
Lt =L-L.=42-221=199m

= Calcul delalongueur (d)

d= %= 0.995m Avec: d < Min(hg2;2L73) (RPA 99 /Art.7.7.4)
= Détermination de N

Zonetendue:
s = 25 gy = 2767 KN/m?
t

Ny = 2B d x e = 549.423 KN
N, = Ezlx d xe= 275.32 KN
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b. Calcul des armatures verticales

1'¢f pande: d; = 2.21m

Ay = ;Sl = 13.73 cm?

2¢™Me phande: d, = 0.85m
Ay = - = 6.883 cm’

52
c.Les armatures de couture

Ayj = fe = 4.49cm?

d. Armatures minimales (BAEL 91)

dleftzg 221x2.1

,0.02d} = max{=-—x 02,0.02x 221} = max{10.57,4.42cm?}
A, = Ay + Avﬂt = 1373 + (4.4941) = 14.85 cm?/bande
A; = Ay + Ay = 6.883 + (4.49-3) = 8.01 cm? /bande

2. FERRAILLAGE ADOPTE

A1 = Ays + Ay2 = 14.85cm* /bande

On adopte 2 x (3HA14 + 3HA12) = 16.01cm?  Avec St=15cm.
A2 =8.01 cm2 /bande.

On adopte 2x6HA 10=9.42cm2 avec St=15cm.

Amin < max{—=———

a. Armatures horizontales

An < max{~Y,05%B,} = max{"=,0.0015 x 420 x 20} = max{4.01,12.6cm?}

Ay = 12.6 cm?/nappe
Soit 12HA12=13.57 cm?/ m avec St = 15cm.

b. Armatures transversales (Art7.7.4.3, RPA 99)

Les deux nappes des armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles
par métre carré.
On adopte : 4 épingles de HA8 par métre carré.

» Lespotelets

Vu que la section d’armature dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on
adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

c. Vérification des espacements

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min 1.5¢,30cm = 30cm Condition vérifiée.

V.3.7 VERIFICATIONS
N, _ 1631.8x10°

Sp=——=— =>S,= 5
B+15.A 0.84+16.01x10
0,=1.88 MPa <G, =15MPa Condition vérifiée

=1.88MPa
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1. Vérification dela contrainte au cisaillement

a. Selon le RPA 99 (art 7.7.2, RPA 99)

\Y
Tp = E:]—:ls Ty = O.chzg

Avec:d=0,9;L=3.78
Vu : effort tranchant dans la section.
e : Epaisseur desvoiles

Vy _ 1.4x775169x 103

Tb = 5d~ o2x09x378

= 1.6 MPa
T, < Tp= 5  Condition vérifiée

T, = < T, = min 0.15%;4|\/|Pa = 25MPa

V 1.4x77519

T, = A= 220 - g AMPa

e 20x3.78x10

d
T, < T, = 25 Condition vérifiée

Remarque

Les espacements qui se trouvent dans les tableaux ci-dessous sont calculés entre axes
des barres verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les
barres horizontales) ;

L es sections des armatures horizontal es cal cul ées selon une bande de 1m de hauteur.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants

Tableaux. V.13 Ferraillage de voiletransversal V T1.

Zone | 1 11
g g
=]
g% hauteur étage (m) 3.06 3,06 3,06
T B L (m) 4,20 4,20 4,20
85 e(m) 0,20 0,20 0,20
3o B (m?) 0,84 0,84 0,84
h 2,66 2,66 2,66
T (kN) 775,169 699,470 440,740
Ner (KN) 1631,80 1332,28 714,95
Vu (kN) 1085,237 979,258 617,036
Omax  (KN/MP) 2754,000 2255,000 1233,000
3 Omin  (KN/MP) 2561,000 2077,000 1105,000
§ os (kN/m? 400,00 400,00 400,00
g L. 218 2.19 221
B L 2,02 2,01 1,99
S d 1,01 1,01 0,99
3 d iopte 1,01 1,01 0,99
d2 =L -d agopes 1,01 1,01 0,99
01 1280,500 1038,500 552,500
Ny 388,71 313,69 164,51
N, 129,57 104,56 54,84
%9 A, /bande (cm?) 9,72 7,84 411
% 3 A/bande (cm?) 3,24 2,61 1,37
g A’vl/bande/nappe 17,18 14,57 8,35
B > A’v2/bande/nappe 10,70 9,35 5,61
g @ = % w»|  Amn/bande/nappe (cm?) 10,62 10,57 10,42
g3 EE
9 A’v1 adopté (cm?) 9,24 9,24 9,24
s 8 A’v2 adopté (cm?) 47 47 47
ag .
Q= Choix de A Bande 1 2X6HA14 2X5HA14 2X4HA14
IS8 2
o > (cm?)
® B Choix de A Bande 2 2X5HA12 2X5HA12 2X3HA12
o 5 2
== (cm?)
= E ST 30 30 30
5 © Espacement Bande 1 20 25 18
- (cm) Bande 2 25 28 30
A Hmin /nappe (cm2) 6,07 6,04 5,96
@ % AH/nappe  (cm2) 2,31 2,31 2,31
85 AH adopté (cm2) 2,35 2,35 2,35
g = choix de la section 6HA12 6HA12 6HAL2
<
< E 2 5 At adoptées 4 épingles HA8 /m2
8 _ T 1,435 1,295 0,816
=i t, = 5MPa
o
3 g € = 25Pa T, 1,025 0,925 0,583
B3 _ 0,019 0,016 0,009
g3 5, =15WPa Obe
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Tableaux. V.14 Ferraillage de voile longitudinal Vv T1.

Zone | 1 11
g 8 h poutre(m) 0,35 0,35 0,35
B2 hauteur éage (m) 3,06 3,06 3,06
T g L (m) 1,50 1,50 1,50
8 g e(m) 0,20 0,20 0,20
395 B (m?) 03 03 03
He 3,060 3,060 3,060
h 2,71 2,71 2,71
T (kN) 598,160 567,940 351,030
Ner (KN) 644,27 530,57 273,76
Vu (kN) 837,424 795,116 491,442
s Omax  (KN/MP) 3560,000 3216,000 1786,000
% Omin _(KN/M?) 600,000 865,000 749,000
o os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
° Le 1,28 1,18 1,06
-% L, 0,22 0,32 0,44
5 d 0,11 0,16 0,22
= d aopte 0,11 0,16 0,22
d2 = L -d aiope 0,11 0,16 0,22
A 300,000 432,500 374,500
N, 9,74 20,63 24,90
N, 3,25 6,88 8,30
A,./bande (cm?) 0,24 0,52 0,62
28 A,./bande (cn?) 0,08 0,17 0,21
8.8 A, (cm®) 23,03 21,87 13,51
% o A’vl/bande/nappe 6,00 5,98 4,00
A’v2/bande/nappe 5,84 5,64 3,59
% % 9 E Amin/bande/nappe (cn) 1,14 1,67 2,33
g A’v1 adopté (cm?) 9,24 9,24 9,24
=g A’v2 adopté (cm?) 47 47 47
8 T Ch(()ix (Zj)eA Bande 1 2X3HA14 2X3HA14 2X3HA12
NI cm
50 ChoixdeA | Bande2 OX3HAL2 OX3HAL2 2X3HAL0
B9 (cm?)
= ST 30 30 30
= % Espacement Bande 1 15 15 15
5 (cm)
i Bande 2 20 20 20
AHmin /nappe (cm2) 0,65 0,95 1,33
@ % AH /nappe (cm2) 2,31 2,31 2,31
86§ o AHadopté  (cm2) 2,35 2,35 2,35
g 5 choix delasection 4HA10 4HA10 4HA10
e
<5 8= At adoptées 4 épingles HA8 /m?
s >
5 § . -5WPa Ty 3,102 2,945 1,820
E 8 é £ =250 T 2,215 2,103 1,300
2 5 5. - Pa Obe 1,830 1,540 0,830
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Tableaux. V.15 Ferraillage de voile longitudinal V T1de I’ascenseur.

Zone I
gy
g2 hauteur étage (M) 3,06
25 L (m) 2,50
25 e(m) 0,20
85 B (m?) 05
He 3,060
h 2,66
T (kN) 470,018
Neer (KN) 907,52
Vu (kN) 658,025
_ Omax  (KN/MY) 2710,000
=
% Omin  (KN/M?) 160,000
L os (kN/m?) 400,00
S Le 2,36
w®
E L¢ 0,14
§ d 0,07
d2 = Lt -d adopté 0,07
01 80,000
Ny 1,67
N, 0,56
g g A../bande (cm?) 0,04
% b A,./bande (cm?) 0,01
€5 A’vl/bande/nappe 4,57
B > A’v2/bande/nappe 454
% El E A pir/bande/nappe (cm?) 0,73
i A’v1 adopté (cm?) 9,24
5 8
ég A’v2 adopté (cm?) 4,7
£% Choix de A (cm) Bande 1 2X5HA12
o >
B8 Choix de A (cn?) Bande 2 OX4HAL0
=)
gE ST 30
B 5 Espacement (cm) Bande 1 10
R Bande 2 20
AHmin /nappe (cm2) 0,42
8= AH /nappe  (cm2) 2,31
S C
T R 8 AH adopté  (cm2) 2,35
=5 choix de lasection 4HA10
< é % B At adoptées 4 épingles HA8 /m2
= 1,462
§ 5 T, = 5MPa Ty
-g g £, = 25MPa Tu 1,044
S B
.‘E § §,. = 15MPa Ope 1,690
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Tableaux. V.16 Ferraillage de voile transversal V T1de I’ascenseur

Zone I
g
g2 hauteur étage (m) 3,06
% = L (m) 1,50
< 5 e(m) 0,20
o° B (m?) 0,3
h 2,71
T(KN) 677,320
Neer (KN) 528,84
Vu (kN) 948,248
Omax  (KN/M) 3001,000
%g Omin (KN/MD) 148,000
g os (kN/m?) 400,00
g Le 1,43
5 L, 0,07
8 d 0,04
d2 = Lt -d adopté 0,04
(o2 74,000
N 0,78
\P! 0,26
A/bande (cm?) 0,02
8 B A,./bande (cm?) 0,01
>
‘g § A, (cm®) 26,08
P § A’vl/bande/nappe 6,54
A’v2/bande/nappe 6,53
% ;ﬁ @ E é Anmin/bande/nappe (cm?) 0,37
9 A’v1 adopté (cm?) 9,24
58 ; .
8.@ A’v2 adopté (cm?) 47
‘%; § Choix de A (cm?) Bande 1 2X5HA12
§ 8 Choix de A (cm?) Bande 2 2X3HA12
>
kg ST 30
'g ® Espacement (cm) Bande 1 10
e Bande 2 25
AHmin /nappe (cm2) 0,21
B % AH/nappe  (cm2) 2,31
*é 5 AH adopté _ (cm2) 2,35
b= § choix de la section 4HA10
<g @ g At adoptées 4 épinglesHA8 /m2
2 9 g f, = 5MPa T 3,512
S 5 . =25VPa . 2,500
> 8 5, = 15VPa Obe 1,500
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CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI.1 INTRODUCTION

Les fondations sont des ééments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée dont la connaissance de leurs
valeurs extréme est nécessaire ;
- Une force horizontale: résultante de I’action sismique, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
- Unmoment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures, en:
= Fondations superficielles: Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles
sont réalisées pres de la surface, (semellesisolées, semellesfilantes et radier).
= Fondations profondes. utilisées lorsque le bon sol est assez profond ou dans le cas
ou des sols ayant une faible capacité portante (pieux, puits).

VI.2 ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une éude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette éude sont :
La contrainte admissible du sol est 65 = 1.8 bars.
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI.3 CHOIX DU TYPE DE FONDATION

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
- Lacapacité portante du sol ;
- Letassement du sol ;
- Lemode constructif de la structure.
Le choix du type de fondation est en fonction du type de la superstructure ainsi que
des caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
- Lastabilité de I’ouvrage ;
- L’économie.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un
radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle
convenable.

Vu que notre ouvrage est important et le site d’implantation de type meuble (S3), il
est vivement conseillé d’utiliser des semelles filantes ou un radier pour nos fondations.
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VIi.4 DIMENSIONNEMENT

VI.4.1 SEMELLE ISOLEE

Pour le prédimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N, qui
est obtenu ala base de tous les poteaux du RDC.

pd

A-B>—=
650I < A '
" . . a A
Homothétie desdimensions: —=—=K =1 a
b B «——>
b
o [N I b
6sol
Exemple: N =715313KN , 0, =180 KN/m?

/715313
> ! = =
B> 180 2m=B=2m

Remarque

Vu que les dimensions des semelles tres importantes, e risque de chevauchement est
inévitable, aors nous optons pour des semelles filantes.
VI1.4.2 SEMELLES FILANTES

1. Semellesfilantes sous voiles

+QSSso| =B> G+Q
B-L Sq L

&SSSDI =
S

Avec:
B : largeur de la semelle.
L : longueur de lasemelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
Ol . Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants.

Tableau V1.1 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) sens xx.

Voile Neom (KN) B (m) L(m) S=Lx B(m?

VLl 529,321 1,960 15 2,940

VL2 644,270 2,386 15 3,579

VL3 430,543 1,595 15 2,392

vL4 469,582 1,739 15 2,609

VL5 545,048 2,018 15 3,027

VL6 521,160 2,900 15 4,340
14,55
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Tableau V1.2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal), sensyy

Voile Ncom ( KN) B(m) L(m) S=Lx B (m?)

VL1 1302,734 1,732 4,2 7,236

VL2 891,925 1,982 2,5 4,955

Vi3 907,522 2,016 2,5 5,040

\ 1631,357 2,156 4,2 9,055
26,29

La surface des semelles filantes sous les voiles est : S, = 40,84 2.
2. Semellesfilantes sous poteaux

v" Hypothese de calcul

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur lasemelle.

= Etapedecalcul
- Détermination de larésultante des charges R=)_N,

- Déermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

eZZNi-e|;+ZMi

- Déermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de lasemelle :

__we< %:> Répartition trapézoidale.

N\

e> %: Répartition triangulaire

min L L max - L (L/4) L L

Tableau V1.3 Surface des semelles filantes sous poteaux.

Poteaux N; M; ei NgX ei

1 415,320 12,154 10,66 4427,30

2 397,610 18,010 06,46 2568,56

3 383,075 -7,035 08,40 3217,83

4 368,242 -7,191 -01,94 -714,39

5 352,253 21,568 -06,15 -2166,33

6 336,037 10,170 -10,34 -3474,62
Somme R=2252,530 > =47,676 > =3658,35

R=)"N, =2252,537kN
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oo 2Nix@+> M, 365835
R 2252,537

e=162m< % = 3.5 m = Répartition trapézoidale

1,62m

250, 6162
21 21
B
%) 13215

0

) =156,91kN/ml

=0,73mon prendsB = 0,73m”?

180

sol

La surface de la semelle filante sous poteaux :S= 0,73x 21=1533m°
Nous aurons lasurface totale de lasemellefilante : § =Sxn+S,

n : Nombre defil dans le sens considéré.
S =15,33x6+40.84 =132,82m°

Remarque

Lasurfacetotale du bétiment : S, = 315 m?

Lasurface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S = 132,82n7
S = —132’82 =0,42=42% = S <50% S
Soat 315
Vu que les semelles occupent moins de 50 % de la surface du sol d’assise, on opte
pour une semelle filante comme fondation a ce bétiment.
La surface totale des semelles représente 42 % de la surface totale du béatiment, on opte

pour une semelle filante comme fondation a ce béatiment.

VI.5 CALCUL DE SEMELLE

VI.5.1 HAUTEUR DE LA SEMELLE

B-d
hy> ="+ 5cm

Avec:
B : largeur delasemelle;
hs : Hauteur delasemelle;
b : largeur du poteau dans le sens x.

Donc: hg > 1204_45 + 5cm = 23,75¢cm.

On adopte une hauteur hs=35cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :
L=13,2m

B =120cm

hs= 35 cm
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Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une
poutre de rigidité sur toute salongueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatif sur appuis).

VI.5.2 ETUDE DE LA POUTRE DE RIGIDITE

1. Dimensionnement

Il faut que:
Hauteur : 9 S h, <
Largeur: §h < bp,<ch,
L étant la plus grande portée dans le sens étudié.
On adopte une hauteur: h, = 65 cm

hy= 65cm < by< 2 2167< b, < 43,33

On adopte une largeur : bp=45cm

-

ot

2. Ferraillage de la poutre (ELU)

Le schéma statique de la poutre de rigidite est équivalent a une poutre continue sur
cing appuis .Le calcul des moments le long de la poutre se fera par |es méthodes classiques de
calcul en béton armé.

a. Calcul de la charge uniforme

Tableau VI .4 Sallicitations sur la poutre de rigidité (ELU)

Point d’appuis Ny My ey Nu*e
1442 469,450 1,452 15 701,175
1459 496,205 1,452 -2,7 -1339,754
1476 551,808 31,647 -6,9 -3807,175
1425 458,211 16,088 55 2520,160

Somme 1975,674 50,639 -2.,6 -1927,594

R=> Ny =1975,674 KN.
Nixey+Y M; _ 1927594+50,639
e= Z i u Z L — - — 095
R 1975674
N 3 1975674 3x —0.95
Qu= 2U 143w - 175 —
L Lt 13,2 13,2

= 117.36 KN/m

b. Calcul des moments isostatiques

Latravée AB, BC et CD

0.3 Mg 0.5My 0.5My 0.3Mg

A A A A
quxL? _ 11736x 42 2

Mo = = = 258,78 KN.m A B C D
8 8
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b.1 Calcul des moments aux appuis

My = 0.3Mj = 0.3 x 258,78 = 77,63kKN.m

Mg = 0.5M, = 0.5x 258,78 = 129,39 KN.m
M¢ = 0.5M; = 0.5 x 258,78 = 129,39kN.m
Mp = 0.3M; = 0.3 x 258,78 = 77,63 kN.m
Appuis A B C D

Moment (KN .m) 77,63 129,39 129, 39 77,63

c. Calcul des armatures

c.1 Aux appuis

Tableau V1.5 Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis.

] Ma Au Amin A adoptée
Appuls kN.m M B cm? cm? Obs cm?
A 77,630 0,034 | 0,983 3,780 3,260 Au > Amin 4HA16=8,04
B 129,390 0,056 | 0,970 6,390 3,260 Au > Amin 4HA16=8,04
C 129,390 0,056 | 0,970 6,390 3,260 Au > Amin 4HA16=8,04
D 77,630 0,034 | 0,983 3,780 3,260 Au > Amin 4HA16=8,04
c.l Entravée
Tableau V1.6 Ferraillage de la poutre de rigidité en travée.
Travée M, (kN.m) M B A, Amin Obs A adoptée
cm? cm? cm?
A-B 219,96 0,096 | 0,949 11,10 3,26 Au > Amin | 4HA16+2HA14=11,12
B-C 219,96 0,096 | 0,949 11,10 3,26 Au > Amin | 4HA16+2HA14=11,12
C-D 219,96 0,096 | 0,949 11,10 3,26 Au > Amin | 4HA16+2HA14=11,12

V1.6 VERIFICATION A L'ELU
VI.6.1 VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE

A = 0,23xbxdx f,4 _ 0,23x45x60x 2,1
" fe 400

Entravée A, = 11.12cm2 > 3.26 cm?2, condition vérifiée.

Aux appuis: A, = 8.04 cm2 > 3.26 cm2, condition vérifiée.

=3,26¢nT
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VI.6.2 VERIFICATION AU CISAILLEMENT

< T, = min %{:ZB: 2.5 MPa, 4 MPa

Vu max

U= d

V= s H73OE2 - 546,456 KN
2 2
_ 246.456x103 _
Ty = T S00<350 091 MPa< 1,

VI.6.3 ARMATEURS TRANSVERSALES

@ < min %,%,(Dlmin cm
®; < min 1.85,35,12 cm
®;<12cm

On prend ®; = 8 mm

a. Espacement des cadres
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
= Enzonenodale
S < min 7,120;,30

St £ min 16.25;14,4;30 cm
St < 16.25cm.on prend S;= 15cm

= En zonecourante

h 65

St < S=5 7 32.5cm.on prend: Sy = 25¢cm

VI.6.4 VERIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES

A, > 0.003S;b = 0.003 x 15 x 45 = 2,02 cm?
At= 4¢8=2.02 cm? condition vérifiée.

VI.7 VERIFICATION A L’ELS

Tableau VI .7 Sollicitations sur la poutre de rigidit&(ELS)

Point d’appuis Ns Mg Es NsX €
1425 325,094 1,055 55 1788,017
1442 344,047 1,055 1,5 516,070
1459 363,000 1,055 -2,7 -980,100
1476 397,611 18,00 -6,9 -2743,515

Somme 1429,752 21,17 -2.,6 -1419,528

R= 3 N;+ 1429528 KN

_ INgxes+3 My _ —1419,528+421.17 _ ~0.98
R 1429,752
qs = & 1+ ﬁ - 1429,752 + 3x —0.98 - 84,19 KN/ml
Lt Lt 13,2 13,2
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VI.7.1 CALCUL DES MOMENTS ISOSTATIQUES

X 2 X 2
Mo = 955 = BZE2 - 18564 KN.m

VI.7.2 CALCUL DES MOMENTS AUX APPUIS

M, = 0.3M, = 0.3 x 185,64 = 55 69kN.m
Mg = 0.5My = 0.5x 185,64 = 92 82kN.m

M= 0.5M, = 0.5x 185,64 = 92,82kN.m
Mp= 0.3M, = 0.3 x 185,64 = 55,69 kN. m

VI.7.3 MOMENTS AUX TRAVEES
M¢ = 0.85x 185,64 = 157,79 kKN.m

= Danslebéon

On doit avair :

100x A o _ )
r,= bxd Puis a partir des annexes, on tire les valeurs de K; et 5;
X

= Danslesaciers

On doit vérifier les conditions suivantes :
M
0= ———
B1x Asx d
Avec:
100x Ag Og
= e g,,= —
P bxd bc = ¥
Il faut que: os < o),

S 1 (S he avec :S .. =15 MPa

Les résultats des vérifications sont donnés dans |es tableaux suivants :

=  Aux appuis

Tableau V1.8 Vérifications des contraintes aux appuis.

Appuis kII:/lI:n pl B1 k1 cbc obc Observation
1 55,69 0,298 0,914 43.225 2.91 15 Vérifiée
2 92,82 0,298 0,914 43.225 4.88 15 Vérifiée
3 92,82 0,298 0,914 43.225 4.88 15 Vérifiée
4 55,69 0,298 0,914 43.225 2.91 15 Vérifiée
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= Entravée

Tableau V1.9 Vérifications des contraintes en travée.

Travée k'lllllf‘n pl B1 k1 cbc abc | Observation
1-2 157.79 0.418 0.901 35.50 1.27 15 Vérifiée
2-3 157.79 0.418 0.901 35.50 1.27 15 Vérifiée
3-4 157.79 0.418 0.901 35.50 1.27 15 Vérifiée

VI.8 FERRAILLAGE DE LA SEMELLE DANS LE SENS “B”

Le calcul des armatures se fera avec |la méthode des bielles

_ Nyf B-b
Ab - 8 dast

Ou: Ny =B 0y, 100

Ay : est la section d’armatures longitudinales donnée par metre liniére (cm/ml).
Donc: Ny =132,15x 0,73x1 =96,47 KN.
Cequi nousdonne:

96,46x10 120—45
AB =
8x63x348

= 0,41cm?

On prend : 5SHA12= 5.65 cm?

Armatures de répartition :

A= 2E= 2= 1410m?

On prend 4HA10=3.14 cm?
VI.9 FERRAILLAGE DE LA SEMELLE SOUS VOILE (V1)

VI1.9.1 DIMENSIONNEMENT

La hauteur delasemélle:

120—-45

B> =2+ 5cm= +5=2375m

On prend h=35cm.

Les dimensions adoptées sont |es suivantes :
B =120 cm

h=35cm
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VI.9.2 FERRAILLAGE DE LA SEMELLE SOUS VOILE (VL1)
Ns=1631,357 KN

1631,357

T 4,2x250

H> 16”4“‘5 + 5= 3375cm

On prendre : h=40cm
B =160 cm
H=40cm

> 1,55 on prendre B =160 cm

VI.10 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DU SOL

Ns 1631357

SSOl = =
BL 16x42

=242, 76KN / m? < 250KN / m? Condition verifiée.

1. CALCUL DESARMATURES

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m.
_ N, (B-b)?

- 8B
1631,357(1,6 - 0,45)?
- 8(1,6)

Mu

Mu

=168,55 KN.m

~ Mu
 0,9dss
A 16855x10° _
0,9(630)348
On prend : 6HA14=9,23 cm?2.
- Armaturesderépartition
Ar = %‘5: 2.31cm?

On prend: 4HA10 = 3, 14 cm2.

8,54 cm¢

VI.11 FERRAILLAGE DE LA LONGRINE

1. LE ROLE DES LONGRINES

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher
sont déplacement.
Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a:

F= %z 20 KN,
Avec:

N : égale alavaleur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points
d’appuis solidarisés.
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a: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
(Site: S2; zone I1a).

a. Dimensionnement Des Longrines

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA 99

(Art 10.1.1) sont:
- (25cm x30cm) : site de catégorie S, et Ss.
- (30cm x30cm) : site de catégorie Sy,
On adoptera pour notre cas une section de (30 X 25) cm

a.1 Armatures longitudinales

N = 117,36 kN
a=15(Zonell a; Site 3)
F===2= 7,824KN.

A= G—FS= M = 337 cm?,

Le ferraillage minimum exigeé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.

Anmin= 0,006 25x30 = 4.5 cm?,
On adopte une section d’armature longitudinale de A= 3HA14 = 4, 61 cm?

a.2 Armatures Transversales
h b ®

%ll_o, I min
®; < min 0.86,25,1.2 cm.
@, < 1.00cm. on prend HAS.

@ < min cm.

a.3 Espacement Des Cadres

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
St £ min 20,15®9; = min(20,21).
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CHAPITRE VII

ETUDE DU MUR PLAQUE

VII.1 INTRODUCTION

Au niveau de sous-sol, un mur plague est prévu pour supporter latotalité de la poussée
des terres et la transmettre aux fondations. Pour éviter tout risque de torsion, on désolidarise
cevoile delastructure.

VII.2 DIMENSIONNEMENT

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 est de 15cm (Art 10.1.2) ; dans notre
cas on opte pour e=20 cm.
|| sera calculé indépendamment des autres éléments de la construction.
Le mur est réalisé en béton armé, le béton sera revétu par une couche de bitume.
Hauteur demur : H=6,12m

VIl.2.1 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS

a. Caractéristiques mécaniques et physiques du sol

q = 10 kN/m?
. . KN \ A 4 vvy
¥: Le poids volumique du sol y =18 e 4
ioriouut e S S
q: Lasurcharge éventuelle g =10 % 612
@ = 30°
A 4

FigureVIl.1 Schémadu voile de soutenement.

b. Contrainte de la poussée

= Contraintedela pousseedesterres
La contrainte de |a poussée des terres est donnée par larelation suivante :

Oh1=Kgxyxh
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Avec:

K, Coefficient de poussée des terres.
Ko=ta? (; - 7)=0.333
Op1 = 0.33x 18 x h
h=0m = op; = 0 KN/m?
h=6.12m = op; = 36.68 KN/m?

- Point d’application de la résultante

y1=t=2.04m

= Contrainte dela poussee horizontale due a la surcharge
La contrainte de la poussée horizontale due a la surcharge est donnée par la relation

suivante :
onz = Kgx q
Avec kg : Coefficient de poussee due ala surcharge.
kq=—2&
Cos (B-2)
Onprend: g =A=0.
Donc: kq = 0,333
Oz = 3.33KN/m?

- Point d’application de la résultante

y2= 2= 3.06m

Les charges a prendre en compte dans le calcul pour une bande de 1 m de largeur sont:
Opz = 36.68KN/m?
Opz = 3.33KN/m?

0 KN/mp 3.33 KN/n? R
A
AN F,
Fy R 6.12m
—»
6.12m /
A 4 A 4
36.68 KN/me?
FigureVI11.2 Contraintes dues ala poussée des terres et ala surcharge respectivement.
Page 158
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VII.2.2 CALCUL DES MOMENTS

Fi= 220= 112.24KN

M; = F; x Y, = 112,24 x 2,04 = 2228.97 KN. m

F, = 0, x h = 20.38 KN
M, = F; x Y, = 20.38 x 3.06 = 62.36 KN.m

VIl.2.3 CALCUL DES ARMATURES A L’ELU
Mg = 228.97 + 62.36 = 291.33 KN.m

_ Mu _ 40265x10%
H= bx d2x fp,  100x 272x 14.2

nw= 0388< py= 0392 SSA
u= 0.388 donc: f = 0.750

My 402.65x10°
" Bxdxdg  0.750x27x 384

= 0.388

Ap = 50.84 cm?
On opte pour : 2* 9HA20 = 56.55 cm? avec St=14 cm.
VII.3 VERIFICATION A L’ELU

= Recommandation du RPA99
Les armatures sont constituées en deux nappes.

Les deux nappes sont liées entre elles par quatre épingles /m2 de diamétre HAS.

VII.3.1 ARMATURES DE REPARTITIONS
A= 2= 1406 cm?

On opte pour 2*4HA16 = 16.07 cm? avec St = 25 cm

VII.3.2 CONDITION DE NON FRAGILITE

f 0.23x2.1x27x 100
A= Apin = 023 x bx dx 28 = =222 = 326 cm?
e

Amin = 3.26cm? < A = 56.55 cm? Condition vérifiée.
VIl.4 VERIFICATION A L’ELS

VIl.4.1 EFFORT TRANCHANT
V=F+F=112.24+ 20.38 = 132.62 KN

<ty = min 0.2x “2;5MPa = 3.33 MPa
x Yb

Avec: vyp=15,f.,3=25MPa
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V 132.62x 103
Ty =— = ———— = 0.492 MPa
bx d 1000x 270

Ty = 0,492 MPa< 3,33 MPa condition vérifiée.
VIil.4.2 VERIFICATION DES CONTRAINTES

a. Dans I’acier

_ 100xAgy
ST " hxd
_ 100x Ag; _ 100x56.55 _ _ _
ST " bxd  100x27 =2.094 k,=13.09= B =0.822
g = —2233x 1000 _ 557 9 MPa < 348 MPa

0.822x 27.5x 56.55

05 =227.9 < ag =348 donc la section d’acier est vérifiee.

b. Dansle béton
On doit vérifier que: o, < 0y,
Ope =0,6fc28=15MPaet boc = kxags, avec K = Kiz ﬁ = 0.076
1 .

L« 227.9=17.41 MPa
13.09

Opc = 17.41 MPa < op, = 15 MPa Condition vérifiée.

Opc = kx 0g =

VIl.4.2 VERIVICATION DE LA FLECHE
a. Verification a I’état limite de déformation (BAEL 91.Art B.6.8, 424)

On peut se dispenser de la vérification de la fleche s les conditions suivantes sont
réunies:

h Ms
—>
|  10x Mu
N_30 _osg e MS _ B3I _ 4454
| 612 20xMu 20x402.65
0.049 > 0.036.....ceeeeeeeeeeeee e condition vérifiée.
A 2
<=
bd fe
A = 16.07 =0.0059 et 2 =0.005
bd 100x27 400
0.0059 = 0.005.......coeeeeeeeeeee e condition vérifiée.

Les deux conditions sont veérifiées, donc on peut se dispenser de la vérification de la
fleche.
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CONCLUSION

- L’épaisseur du mur plaque est de 30 cm.
- Le cacul du mur plague est fait pour une bande de 1m.
- Leferraillage du mur plague est comme suit :

En travée: 2 *9HA20 avec un espacement de 10 cm.
Aux appuis: 2*4HA16 avec un espacement de 25 cm.

000

—f= 2R5 HAZ0
a=14

L x4 HALG
= =23

3.06

(1 zxomAz0

| _2mamais
H_I“ ~ " a23

e, 29 HA O
at=14

af

3.06

=25 X

1]

5T A

6.12
— -
- -
'\\ |
m £ BETOH WAMIRE DHOSE
e ] | # 150 KEATD

BETH hAKFE CISE
A 1M KBfmS

i b M

Q

A0, 80

Farrailage da mur plaque Coffrage de mur plaque

Figure VIl .3 Ferraillage de mur plague
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis d’une part, d’assimiler les différentes techniques et logiciels
de calcul et, de I’autre, la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des

ouvrages dans le domaine du béatiment.

On a utilisé le logiciel ROBOT afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis
d’aboutir au ferraillage des différents éléments de construction.

D’apres I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une securité parasismique réalisée sans surcodt important.

L’étude de I’infrastructure, elle est concue en semelle filante du fait de lafaible
portance du sol support et I’'importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges

transmises par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera, a défaut d’étre une référence, tout au
moins un point d’appui pour les futures « fins de cycle », pour d’autres projets de fin d’études.
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