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L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde aprés les séismes destructeurs, ont
montré que ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux
¢tages consécutifs et par conséquent des dommages séveres sur les €léments non structuraux.
De plus les demandes excessives de ductilité et les effets des deuxiémes ordres dus aux grandes
déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que la plus part des batiments
a voile en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis a part leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement), en
béton armé correctement dimensionnés, peuvent tre particuliérement efficaces pour assurer
la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel
(habitation et commerce) en R+9+S/SOL contreventé par un systéme mixte (voiles- portiques).

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir le RPA99.V2003, le BAEL et le CBA93, plus le
document technique réglementaire D.T.R. BC 2.2 ; de maniére a assurer la stabilit¢ de
I’ouvrage.

Aprés avoir présenté I’ouvrage a étudier et les différents matériaux utilisés (notamment
I’acier et le béton), un prédimensionnement des éléments et une descente de charges
s’imposaient afin d’éviter un surcoiit de béton et d’acier.
Par la suite, vient le calcul et le ferraillage des éléments secondaires de la structure
(escaliers, planchers, ...) apres avoir définit leurs différentes sections ainsi que leurs charges et
surcharges.

Une modélisation par le logiciel ROBOT 2019 a ét¢ mené on faits pour notre
structure, 1’exploitation des résultats obtenus, nous a permit de procéder aux différentes
vérifications réglementaires avant de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments
structuraux (poutres, poteaux et voiles).

Pour finir ce projet, un radier nervuré a été¢ adopté pour I’infrastructure, ce dernier a
¢té dimensionné et ferraillé de manicre a ce que les efforts provenant de la superstructure soient
transmis au sol.



Chapitre | Introduction et description de I’ouvrage

I.1. Introduction (chapl)

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois fiable et économique. A cet
effet, ce chapitre consacré a donner quelques rappels, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiqgues mécaniques des
matériaux utilisés pour sa réalisation.

1.2. Présentation de ’ouvrage

Notre projet consiste a I’étude du bloc A qui est un batiment (R+9+sous-sol) a usage
d’habitation et commercial avec parking sous terrain, classé dans le groupe d’usage 2 selon la
classification du RPA 99/version 2003 (Article 3.2).

Il s’inscrit dans le cadre de réalisation de 85 logements promotionnels libres, le site

d’implantation est situé¢ dans la commune de Tizi-Ouzou qui est classé comme zone de moyenne
sismicité (Zone Ila) (RPA 99 version 2003).

L’ouvrage comporte:

* (9 étages courants a usage d’habitation.

» 01 sous-sol a usage commercial + parking.
* RDC a usage d’habitation.

* 01 cage d’ascenseur.

Voie Mécanique

[ ==
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Figure 1.1. Plan de masse.
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1.2.1. Localisation

Apres démolition d’un ancien atelier de menuiserie, I’assiette du terrain est dédiée pour la
construction d’un programme de 85 Logements promotionnels libres avec commerce + Parking
sous terrain, localisé a la sortie ouest de Tizi Ouzou vers Alger en bordure de la route nationale

N°12 (Fig 1.2) Les logements sont répartis en 4 blocs de 4 appartements dans chaque palier (Fig
1.1) :

* Leshblocs A, B et C sont des R+ 9 + s/sol avec terrasses inaccessibles.
* Lesblocs D et E sont des R+6 + s/sol + niveau attique avec terrasses inaccessibles.
* Au milieu d'un bloc central avec une cour et un Parking sous terrain.

NORD

|c.r.P.A
KERRAD |~~~

S

FLAN DESITUATION A ITCHELEDU MAN OE mAas)

Figure 1.2.Plan de situation.

1.2.2. Caractéristiques géométriques

Enplan:
« Longueur totale : 23,80 m.
« Largeur totale : 13,9 m.
En elevation:
« Hauteur totale : 30,6 m.
- Hauteur de I’acrotére: 0,6 m.
« Hauteur d’étage courant: 3,06 m.
« Hauteur du RDC: 3,06 m.
« Hauteur du sous-sol est : 4,10 m.



Chapitre | Introduction et description de ’ouvrage

1.2.3. Propriéetés mecaniques du sol

L'étude géotechnique du site a révélé les caractéristiques suivantes du sol :

Le site se trouve dans une zone piémont avec une légere pente vers le sud.
Le sol se compose d'une formation marneuse sous-jacente a la région, surmontée par une
couche épaisse d'argile marneuse.
Les sondages au pénétrometre dynamique indiquent que le sol présente globalement des
résistances moyennes a bonnes.
L'essai Pressiométrique a montré de bonnes résistances du sol jusgu'au substratum
marneux, classant le site comme de type S2 (sol ferme).
Les caractéristiques de cisaillement du sol démontrent une cohésion et un frottement assez
bons.
Les essais de compressibilité a l'cedometre indiquent que le sol en place est peu
compressible et peu gonflant.
L'analyse granulométrique révele une prédominance de la fraction fine, classant le sol
comme des limons trés plastiques.
La contrainte admissible du sol sous le niveau des fondations est d'environ 2 bars.
Les caractéristiques intrinseques du sol pertinentes pour la conception des murs de
soutenement sont les suivantes :

Masse volumique humide : 2,10 t/m3

Cohesion (sol non consolidé non drainé) : 0,78 bars

Angle de frottement interne : 27,68 degreés

Selon les conclusions du laboratoire, les fondations appropriées pour le projet, compte tenu du
contexte géomorphologique du terrain, sont des fondations superficielles ancrées a partir d'une
profondeur de 1,00 m par rapport au niveau fini des terrassements.

1.3. Reglements utilisés et normes de conception

Les réglements de calcul et normes utilisés pour 1’étude du projet sont ceux en vigueur dans le
secteur du batiment en Algérie. Essentiellement ; nous avons eu recoure au :

RPA 99 (version 2003) : Les Régles Parasismiques Algériennes, qui définissent les normes
pour la conception parasismique des structures en Algérie, garantissant leur résistance aux
séismes.

CBA 93 : Le code de Béton Armé Algérien, qui spécifie les exigences pour la conception
et la construction en béton armé, couvrant les différentes phases du projet, de la
planification a la réalisation.

BAEL 91 modifiée 99 : Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en
béton armé suivant la méthode des états limites, offrant des directives précises pour la
conception structurale.
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« DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges)

Ce document technique réglementaire fournit des directives concernant les charges et
surcharges a prendre en compte lors de la conception et de la construction, garantissant
ainsi la sécurité et la durabilité des ouvrages.

1.4. Conception
1.4.1. L’Ossature du batiment

Le contreventement du batiment est a ossature mixte, composé de :

» Poteaux et poutres, formant un systeme de portiques dans les deux sens
transversal et longitudinal, destinés a reprendre les charges et surcharges
verticales et une partie des charges horizontales.

» Des voiles en béton armé disposés dans les deux sens longitudinal et
transversal, constituant un systeme de contreventement assurant la rigidité et
la stabilité de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales et ils reprennent une
partie des charges verticales.

1.4.2. Voile en béton armé

Ces voiles sont agences dans les deux directions, transversale et longitudinale, et servent de
systeme de contreventement. Ils garantissent la rigidité et la stabilité de I'ensemble de la structure.

1.4.3. Planchers

Les planchers sont des éléments plans horizontaux servant a supporter leurs poids-propre
et les surcharges et dont le role consiste a limiter les étages et améliorer I’isolation thermique
et acoustique. lls sont constitués de corps creux combinés a une dalle de compression. Leur
role principal est de garantir la transmission efficace des charges verticales aux éléments
porteurs de la structure, tels que les poutres, les poteaux ou les voiles.

Il existe deux types principaux de planchers : les planchers en corps creux et les dalles
pleines, couramment utilisées pour des éléments tels que les balcons ou les dalles d'ascenseur.
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Treillis

Figure 1.3. Planchers dalle pleine et en corps creux

1.4.4. L'escalier
Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre, ils

seront réalisés en béton armé coulé sur place avec deux volées.

Marche
Mur d’échiffre d’arrivée

Paillasse

Palier de repos

Vol Hauteur
Marche d'étage

paliore _ Emmarchement

Nez de
marche

Marche

Marche
de départ

Figure 1.4. Principaux termes relatifs a un escalier.

1.4.5. Porte-a-faux

Représente une projection d'une structure qui s'étend sans support visible en dessous.il s'agit
de surfaces renforcées, congues en utilisant des éléments en corps creux. Cependant, une
conception minutieuse est nécessaire pour garantir la stabilité de cette extension.
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1.4.6. Ascenseurs

C’est un appareil qui permet de se déplacer verticalement d’un niveau a un autre, elle sera
réalisée en voiles en béton armé coulée surplace.

Moteur ——

Appareiliage Treuil

de commande

Cables Guides

— Aftache
Cabine -

Coffret —
de commande

Gaine

Contre-poids

Porte paliére

Détecteurs
de présence

Figure 1.5. Caractéristiques d'un Ascenseur.

1.4.7. Les balcons
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

1.4.8. Voiles
Les voiles sont des murs verticaux porteurs qui soutiennent les charges latérales, comme le
vent ou les seéismes. lls contribuent a la stabilité globale du batiment.

1.4.9. La magonnerie
Est la construction de murs a partir de briques, de pierres ou de blocs de béton. Elle peut étre
utilisée pour des murs porteurs ou décoratifs, offrant une grande flexibilité de conception.

» Les murs extérieurs : lls seront réalises en double cloisons composes de deux
murs en briques creuses (de 10cm et 15 d’épaisseur), séparées d’une lame d’air
de 5 cm d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.

* Lesmursintérieurs : lls seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur
qui seront destinés a séparer la surface intérieure habitable.
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BRIQUL
CREUSE
. i MORTIER DF
-—/I\l)l ITEN CIMENT

PLATRE \/_ £

==

CARRELAGI L]

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.6. Magonnerie.

1.4.10. Revétements

» Carrelages pour les planchers et pour les escaliers.

» Céramiques pour les cuisines et salles de bain.

» Enduits platres pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
» Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

1.4.11. L’acrotére

C’est un €lément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme, qui va servir
comme garde-corps dans notre cas ¢a hauteur et de 60cm.

1.4.12. Enduits

Les enduits sont des couches de matériaux appliquées sur les surfaces pour les protéger, les
isoler ou les rendre esthétiquement plus agréables.

1.4.13. Les fondations

Constituant la partie non visible de la structure, leur réle est de reprendre la totalité des
charges verticales et horizontales de la structure et les transmettre au sol. Le choix du type des
fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage. On peut
distinguer trois principaux types de fondations : superficielles, profondes et semi-profondes.
Chacun de ces types est sélectionné en fonction des caractéristiques spécifiques du projet et des
conditions geotechniques du site.
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I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.5.1. Introduction

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la résistance des
constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers criteres
tel que ; le cot, la disponibilité sur place et la facilit¢ de mise en ceuvre du matériau, prévalent
généralement sur le critere de résistance mécanique. Ce dernier et en revanche décisif pour les
constructions de grandes dimensions.

1.5.2. Béton

Le béton est un matériau de construction Composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau et
éventuellement d’adjuvant pour en modifier les propriétés si c’est nécessaire. Il est défini de point
de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec :

» La granulométrie.

» Le dosage en ciment.

* La quantité d’eau de giachage.

* L’age du béton.

* Les adjuvants comme des plastifiants pour une meilleure maniabilité du béton et des
hydrofuges qui se mettent a la place des petits vides d’ou étanchéité du béton.

Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 kg/m3de ciment portland artificiel 425 (CPG
425). Le dosage par 1m? de béton.

Remarque

Une étude de composition du béton doit étre réalisée par un laboratoire spécialisé pour la
confection d’un bon béton.

1.5.2.1. Le dosage du béton

Implique la détermination des proportions des composants, tels que le ciment, I'eau, les
granulats, et éventuellement les adjuvants, dans le mélange. 1l est crucial pour garantir la résistance
et la durabilité du béton.
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1.5.2.2. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

» Reésistance a la compression (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifié 99)

La résistance caractéristique a la compression du béton, notée [f,,s], est déterminée apres 28
jours de durcissement par des essais sur des échantillons normalisés de 16 cm de diametre et 32
cm de hauteur. Cette valeur, exprimée en (MPa), mesure la capacité du béton a résister a des forces
de compression. Elle est cruciale pour assurer la sécurité et la durabilité des structures en béton, et
elle est déterminée conformément a I'Art A.2.1.11 du BAEL 91 (modifié en 99) en utilisant des
échantillons représentatifs. La résistance a la compression évolue avec I'age du béton et joue un
role central dans la conception et la vérification des structures en béton arme pour garantir leur
conformité aux normes de sécurité et de performance requises.

La résistance du béton augmente avec le temps :

« A1 jour, le béton atteint environ 15 % de sa résistance
« A 3jours, il atteint environ 50 % de sa résistance.

« A7 jours, il atteint environ 70 % de sa résistance.

« A4 jours, il atteint environ 80 % de sa résistance.

« A 21 jours, il atteint environ 90 % de sa résistance.

« A28 jours, il atteint environ 99 % de sa résistance.

Pour les chantiers faisant objet d’un contrdle régulier, le B.A.E.L 91 indique que cette
résistance est évaluée comme suit (Art. A.2-1, 11 B.A.E.L91) :

» Pour des résistancesf.,g < 40 MPa :

foo__J
94,76 + 0,83]
fej = 1,1fp sij > 60 jours.

X feg sij < 60 jours

» Pour des résistances f.,g > 40 MPa
foo_J

<7 1,40 + 0,95j

fej = feog sij > 28 jours.

X feogsij < 28jours

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a

Pour I’étude de notre projet, on prendra fc,g = 25 MPa.
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f g [ 28 <40 MPa

I. 1_/‘;,3, 1
4

/ 28
f 28 = 40 MPa

B R ———— T

o |
Co

60 t [jours]
Figure 1.7. Evolution de la résistance f.; en fonction de 1’age du béton.

» Reésistance a la traction (Art A.2.1,12BAEL 91 modifié 99)

La résistance a la traction mesure la capacité d'un matériau, comme le béton, a résister aux
forces de traction qui cherchent a le séparer ou le fissurer. L'Art A2.112 du BAEL91 (modifié en
99) fournit des directives pour évaluer cette résistance. Le béton a généralement une résistance a
la traction bien plus faible que sa résistance a la compression, ce qui nécessite l'ajout d'armatures
en acier dans la conception de structures en béton arme pour renforcer cette propriété et assurer la
sécurité des ouvrages.

f;=0,6+0,06Xfy Si foe<60MPa.

Pour notre cas f.,g = 25MPa — fi,3 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1MPa

[ (MPa]

5.1 220

4.2
3.0 -

1.8

20 40 60 80 [ IMPaj

Figure 1.8. Evolution de la résistance du béton a la traction f;; en fonction

de sa résistance a Compression f,;

10
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1.5.2.3. Les modules de déformation longitudinale

Les modules de déformation longitudinale du béton sont des proprietés mécaniques qui
mesurent comment le béton réagit a la déformation dans sa direction principale. lls sont essentiels
pour concevoir des structures en béton. Les principaux modules comprennent :

a. Module de déformation longitudinale instantanée

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, le module de
déformations instantanées 1’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantanée du
béton ( E;;) est égal a :

Eyj = 110003/fcj MPa (Art. A.2.1,21 BAEL91 modifies 99)

b. Le module de déformation différée du béton

Lorsque I'on prend en compte un chargement d’une longue durée d’application, le module de
deformation longitudinale différée du béton ( E.,;) est calculé a l'aide de la formule suivante :

E,; = 3700.3/fcj MPa (Art: A-2-1-21 B.AE.L.91)

Dans notre cas on a : f,,g = 25 MPa — Ej,g = 110003/25 = 32164,20 MPa.

E,,s = 3700325 = 10818,87 MPa

c. Module de déformation transversale du béton

D’apres la régle (Art.A.2.1.3/BAEL91modifié99), le module de déformation transversale est
donné par la formule suivante :
E
2(1+v)
Avec : E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v: Coefficient de Poisson.

v' v = 0 pour le calcul des sollicitations a I’ELU.
v v = 0,2 pour le calcul des déformations a I’ELS.

G =

11
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d. Coefficient de Poisson (v)C’est le rapport entre la déformation relative transversale
(allongement relatif du coté de la section), et la déformation
relative longitudinale (raccourcissement) pris égal a : - -

>~
_ Aa/a ,\[‘I Aa

= (Art: A2.18.B.A.E.L 91)

Avec : Aa/a : déformation relative transversale
AL/L : déformation relative longitudinale

v E.L.U:v = 0 calcul des sollicitations.
v E.L.S:v = 0,2 calcul des déformations (Art:A.2.1,3. B AE.L9]1)

1.5.2.4. Les contraintes limites du béton

Les états limites (EL) sont des conditions ou des criteres de conception qui définissent les
limites de sécurité et de performance d'une structure ou d'un systeme. lls sont utilisés pour garantir
que les structures et les composants répondent a des normes de sécurité en vigueur. On distingue
deux types d’état limite :

> Etat limite ultime (ELU)

Il concerne la capacité de la structure a résister a des charges extrémes, telles que les séismes,
les vents violents ou les charges accidentelles. Les ELU visent a éviter 1’effondrement complet de
la structure. Il y’a 03 états limites :

+ Etat limite ultime de I’équilibre statique (non-renversement),

 Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture),

+ Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).

» La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression du béton
s’écrit :

f .
fbc = 0,85 X 9\C/]b
Avec :

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

=1 lorsque t > 24h
6 = 0.9 lorsque 1 <t< 24h
6 = 0.85 lorsque t< 1h

yb: Coefficient de sécurité partiel

12
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Avec :
yb = 1.5 Situation courante.

yb = 1.15 Situation accidentelle.

Cascourant: 6 =1 et yb= 15

25
foc = 0,85 x TS 7= = 1416 ~ 142 MPa

Cas accidentel : 6 = 0.85et yb = 1.15

25
fpc = 0,85 X 1X—1,15 = 18,48 MPa

» Diagramme Contraintes — Déformations du béton :

fo-

0,85 f;; |
Jbu = 9.}'b

Parabole

[[1]

[ R I L ppe—

0o

Figure 1.9. Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELU.

> Etat limite de service (ELS)

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage. Il y’a 03 états limites :

* FEtat limite de service d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des
ouvrages).
 Etat limite de service de déformation (pas de fleche excessive).
« Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton (contrainte de
compression limitée).
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Ghc = 0.6.fcj (Art4.5 .2 BAEL 91)
POUI’ fC28 == 25 MPa

OTbC = 0.6fC28 = 06X25 =15MPa

13
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» Diagramme Contraintes — Déformations du béton:

G bc (MPa)

O be

P

eve (%/00)

€bc— &s

Figure 1.10. Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS.

1.5.2.5. Contrainte tangente conventionnelle (Art : A.5.1 BAEL 91)

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour le calcul relatif a I’effort Tranchant est

- _ Ty
définie par : Ty = bo.d
Ty : Effort tranchant a L’E.L.U dans la section .
b, : Largeur de I’ame.
d = 0,9h : Position des aciers tendus.
» En fissuration peu préjudiciable : T, < min(o'z;—bfC28 ; 5 MPa)
» Cas de fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables : T, < min( 915 Tezp ; 4 MPa)

1.5.3. Acier

L'acier est un matériau de construction largement utilisé en génie civil en raison de ses
excellentes propriétés mécaniques, notamment sa résistance a la traction, sa ductilité et sa
durabilité. Nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont
regroupeées dans le tableau suivant :

Tableau I.1. Principales caractéristiques des aciers.

Notation Limite d’élasticité Coefficient de Coefficient de
Fissuration n cisaillement
Treillis soudés 520 1.3 1
TLES20
Haute adhérence 400 1.6 1.5
FeE400
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1.5.3.1. Module d’élasticité longitudinale (A.2.2 ,1/BAEL91/ modifié99)

A LELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique. On utilise donc la loi de Hooke
de I’¢lasticité et on adopte une valeur de module de Young.

E, = 200000 MPa (Art-2.2.1 BAEL91 modifiée 99)

1.5.3.2. Contrainte limite d’élasticité de I’acier
> Etat limite ultime « ELU »

L'ELU représente la contrainte maximale que l'acier peut supporter avant de subir une déformation
permanente ou une rupture. Il est crucial pour la conception de structures résistantes a des charges
extrémes comme les séismes ou les vents violents.

La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

fou = J;— (Art:A4.3.2.BAEL 91)
S

Avec :
fsu: Les contraintes admissibles d’élasticité de ’acier.
fo: limite d’¢lasticité.

vs = 1.15 ( situation courante )

s - coefficient de securite {ys = 1.00 ( situatin accidentelle)

Pour f, = 400MPa:
o, = 348 MPa  (s.courante).
o = 400 MPa (s.accidentelle).

15
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» Diagramme Contraintes — Déformations de calcul de
Pacier :

ey
B
v ;
_ _}’:‘8 | |
s = p :

- 10 %0 N '+ Allongement -
' Raccourcissement! QO f. 10 %o €5
| | g=—"%

! ! N
: | —feu

Figure 1.11. Diagramme de calcul contrainte — déformation de 1’acier a I’ELU.

» Etat limite de service « ELS »

Son but est de limiter la probabilité d’ouvertures de fissures préjudiciables suivant la situation
de I’ouvrage, et la naissance de la fissuration. L'ELS concerne la performance a long terme de
I'acier sous des charges normales et quotidiennes. Il représente la contrainte maximale que l'acier
peut supporter sans subir de déformations permanentes excessives ou de dommages a long terme.
le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

» Fissurations peu nuisibles : (BAEL9 /Art 4-5-32)

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

a aucune limitation) : st = fo
« Fissurations préjudiciables : (BAEL91/Art 4-5-33)

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions séveres.
_ (2
05t = Min {§ fe; Max (0,5 f; ;110 [n.f; )}

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

Dans ce cas-la, onnote : G, = Min {23 fe;90 /. £ }

16
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Avec :

f.i: résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.

)
n : Coefficient de fissuration :

v n = 1,6pourlesHAde @ > 6 mm.
v ' n = 1,3pourlesHAde @ < 6 mm.

v' 1 =1 pour le ronds lisses.

1.5.3.3. Protection des armatures (Art A7.1 BAEL)

Pour avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et
autres agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

* C = 5cm : pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux toutes autres
atmospheéres trés agressives telles que les industries chimiques.

« € = 3cm: pour les parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a des
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

* C = 1cm: pour les parois situees dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

1.5.3.4. Les actions et sollicitations

Les actions sont des forces appliquées directement a une construction. Elles peuvent étre soit
directes, comprenant les actions permanentes, les actions variables d'exploitation, les actions
climatiques et les actions accidentelles. Soit indirectes, elles résultent d'effets tels que le retrait et
le fluage du béton, les variations de température et les tassements, provoquant des contraintes et
des déformations dans la structure. L'analyse des actions est fondamentale pour concevoir des
structures résistantes et durables, elles proviennent donc :

Les actions permanentes « G »

Elles ont une intensité constante ou trés variable dans le temps, elles comprennent :
 Poids propre de la structure.

» Poids des éléments (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement).

» Efforts (poids, poussée des eaux et des terres).
» Efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait).

17
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Les actions variables « Q »
Elles varient de fagcon importante dans le temps, elles comprennent :

* Surcharge d’exploitation.

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

* Actions de températures, du retrait...etc.

Les actions accidentelles « F »
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible duréee

d’application citant :

» Séisme.

» Chocs de véhicules routiers.
+ Explosion (gaz, bombes...).
*  Vent.

1.6. Conclusion

Dans cette partie, nous avons identifié les différents éléments qui composent notre structure
ainsi que les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de
la construction, en respectant les regle du (BAEL91 modifié en 1999), et le Réglement
Parasismique Algérien (RPA99/version 2003), pour garantir la conformité et la sécurité de notre
projet. Nous passons maintenant au deuxiéme chapitre, qui concerne le prédimensionnement de
ces éléments constitutifs de notre ouvrage.

18



Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléements

I1.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de pré dimensionner tous les ¢léments constitutifs de
notre batisse. Le pré dimensionnement est une étape initiale cruciale dans la conception
d'une structure. Il implique de déterminer approximativement les dimensions des éléments
en respectant toutes les régles de conception et de calcul en vigueur.

Cette démarche préliminaire aide a établir les dimensions des éléments structuraux comme
les poutres, les poteaux et plancher...... , tout en se référant aux recommandations des
régles (BAEL91) et (RPA99 11 /V2003).

I1.2. Pré-dimensionnement des éléments

I1.2.1. Pré dimensionnement des planchers en corps creux

Les planchers en corps creux se composent d'¢léments creux, tels que des briques ou
des ¢léments préfabriqués en béton. Ils supportent les charges et renforcent la stabilité de
la structure, tout en permettant le passage de cables et de tuyauteries. De plus, ils améliorent
l'isolation thermique et acoustique tout en réduisant le poids total de la construction. Les
constituants principaux d'un plancher en corps creux sont les suivants :

* La chape de béton ou la dalle de compression : Elle transfére les charges vers les
nervures.

* Les corps creux : Ce sont des coffrages perdus qui améliorent I'isolation du plancher.

* Les nervures : Ce sont des éléments porteurs du plancher, reposant sur des poutres de
part et d'autre. Elles sont coulées sur place et leurs dimensions sont liées a celles des corps
Ccreux.

La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

he> 2% ....(B.6.8,424 du BAEL 91)

Avec :
h; : hauteur totale du plancher.
Lmax: Distance entre axes des poteaux :L. = 550cm

b : Largeur du poteau, elle est prise égale a 25 cm d’apres les exigences de 1’article
(7.4.1 du RPA 99 (En zone IIa).

525
Dans notre cas : h, > 725 = 23,33 cm

v On optera pour un plancher de(20 + 5) = 25cm
v’ Epaisseur du corps creux est de 20cm
v’ Epaisseur de la dalle de compression est de 5cm
Remarque
Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée du batiment.
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Chapitre Il Pre-dimensionnement des éléements

» Vérification de la sécurité contre I’incendie
Les normes en vigueur préconisent une épaisseur minimale de :
v Pour 1 heure de coupe-feu e = 7cm
v Pour 2 heures de coupe-feu e = 11cm
v Pour quatre heures de coup de feu e = 7cm
Ona:
hy = 25 cm donc la sécurité contre I’incendie est vérifiée.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

5cm

25cm

20 cm

Figure II.1. Coupe transversale sur un plancher en corps creux.

I1.2.2. Pré dimensionnement des planchers des dalle pleine
* Les balcons

L’¢épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par les condition de la résistance a la flexion.

L
®r =70

. . s L
Dans le projet présent, la dalle est considérée comme une console : e, = T

L : La longueur de la console.

160

Pour:L =160cm ona:ep = —
10

Soit : e, = 16 cm

Leurs pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants donnés par le
reglement :
e Résistance au feu (CBA93)
« e = 7cm Pour une heure de coupe-feu.
* e = 11cm Pour deux heures de coupe-feu.

e L’isolation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie, 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
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e= P
Pbéton

Avec :
Pbéton = ZSOOkg/m3

La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique est
supérieure a 350kg/m?.

e Criteére de résistance a la flexion (CBA93) p= t—;
Avec :

=> L, la plus petite portée du panneau sollicité.

=>Ly: la plus grande portée du panneau sollicite.

. . . L
Si  p>0.4 > ladalle porte sur un seul sens : Panneau isolé ep = —=

Panneau continu ep = ﬁ

Si 0.4<p<1-> ladalleporte surdeux sens : Panneau isolé ep = %
Panneau continu  ep > Z—g
Dalle autour de la cage d’ascenseur :
On a: Lx =180cm;Ly = 200cm
p= % = % =09 2> 04 <09 <1:ladalle porte sur deux sens.
y
Donc:epzk=@=6cm
30 30
Conclusion

On prendra une épaisseur de 15cm.

I1.2.3. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont congues pour supporter des charges perpendiculaires a leur longueur,
jouant un role clé dans la répartition des charges des étages, des toits et d'autres parties d'une
construction vers les supports comme les poteaux et les voiles. Elles sont dimensionnées pour
résister a la flexion, au cisaillement, et d'autres forces, tout en maintenant la stabilité et la
solidité globale de la structure, en conformité avec les régles telles que le BAEL91 modifi¢ en
99 et vérifiées selon le RPA version 2003, notamment par la Condition de la fleche (Art 7.5.1).

11 est donné comme suit :

Lmax <h< Lmax
15 10

0,4h<b <0,7h

Avec : b : La largeur de la poutre.

h : La hauteur totale de la poutre.
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Lmax: distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres : (RPA 99 modifié 2003, Art7.4.3.1)

e« b>20cm

e h>30cm
h

d ES4

* bBE,<15Xh+b;
h peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

I1.2.3.1. Poutres principales « PP » (sens longitudinal)

Ce sont des poutres porteuses disposées perpendiculairement aux poutrelles

Avec : Ly ax =550 —25 = 525cm
35<h<525
18 < b <315

v" On opte pour une hauteur :h = 45cm
v" On prend :b = 30cm

Alors ; la section des poutres principales est :b X h = 30 x 45 (cm?)

11.2.3.2. Poutres secondaires « PS » (sens transversal)
Elles sont paralléles aux poutrelles, leurs roles c’est de transmettre les efforts aux poutres
principales.

Avec : Ly ax =550 —25 =525cm
35<h<525
18 <b <315

v" On opte pour une hauteur : h = 45cm
v" Onprend : b = 30cm

La section des poutres secondaires est :b X h = 30 x 45(cm?)
11.2.3.3. Poutres paliére « PPAL »
Avec : Ly, = 550 — 25 = 525cm

35<h <525
18 <b <315

v On opte pour une hauteur : : h = 40cm
v Onprend::b = 25cm

La section des poutres paliéres est : b X h = 25 X 40(cm?)
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I1.2.3.4. Poutres de chainage « PC »
Avec : Ly ;x = 550 — 25 = 525cm

35<h <525
18 <b <315
v" On opte pour une hauteur : : h = 45cm
v' Onprend : b = 30cm
La section des poutres principales est : b X h = 30 x 45(cm?)

» Vérification des dimensions des poutres conformément aux RPA :

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

Conditions Poutres Poutres Poutre Poutre de  Vérifications
principales secondaires  paliere chainage

h > 30cm 45 45 40 45 Condition
vérifiée
b > 20cm 30 30 25 30 Condition
vérifiée
h 1,5 1,5 1,6 1,5 Condition
— <4  eger
b vérifiée
Conclusion

Les conditions imposées par le RPA sont vérifiées donc les sections adoptées sont :

v" Poutres principales(30 X 45)cm?
v" Poutres secondaires (30 X 45)cm?
v' Poutre de chainage (30 X 45)cm?
v' Poutre paliére (25 x 40)cm?

11.2.4. Pré dimensionnement des voiles

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

Par rapport a d’autres systémes constructifs tels que les portiques, les structures a voile en béton
armé présentent plusieurs avantages en zone sismique, ces derniers ont résumé dans le rapport
« Séisme du 21 mai 2003 en ALGERIE - rapport préliminaire» C.G.S. Juillet 2003 comme
suit :
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* Leur présence limite les déformations latérales,

* Leur rigidité permet de protéger les éléments non-structuraux,

* Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme par la réalisation
des nceuds des portiques,

* Elles permettent de ne pas étre pénalis¢ dans le choix du coefficient de
comportement en cas de panneaux de remplissage.

» Le Pré dimensionnement des voiles est effectué suivant I’article (7.7.1.RPA 2003)

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions
de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

Selon le RPA 99/modifié 2003, Art (7.7.1) ; les ¢léments considérés comme voiles doivent
satisfaire la condition suivante : L > 4a

Avec :

a : épaisseur du voile.

L : portée minimale du voile.
L’¢épaisseur minimale est de 15cm (a = 15cm), elle doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage h.et des conditions e de rigidité aux extrémités.

e 2 hJ25
F Y
e e
J/ >3e

e hJf22

ry |_ ;_ie.i
=3e ,—] J%

=2e

A

Figure IL.2. Coupe de voile en Plan.

\{'
\

Figure I1.3. Coupe de voile en ¢lévation.
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. . . . h
Dans notre projet, on choisit le cas le plus défavorable qui est : a > ﬁ

Avec: he=h — e,

ep est la hauteur du plancher = 25 cm.

Tableau I1.2. Détermination de I’épaisseur des voiles pour chaque étage.

Sous-sols Les étages courants
H(cm) 410 306
ep(cm) 25 25
h.(cm) 385 281
a(cm) 19,25 14,05

On opte pour des voiles d’épaisseur :e = 20cm

» Vérification des conditions du RPA

La longueur minimale L,;,du voile devra satisfaire la condition :
Lmin = 4e Lmin = 4 X 20 = 80cm

Avec :

Lmin: Longueur du voile

e : Epaisseur du voile.

Lmin = 80 cm

Conclusion

On opte pour une épaisseur des voiles e = 20cm sur toute la hauteur de la structure.
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I1.2.5. Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux de soutien essentiels dans les structures. Leur
role principal est de supporter les charges verticales, comme celles provenant des planchers,
poutres, et toits, et de les transférer vers les fondations. Fabriqués a partir de divers
matériaux, ils garantissent la stabilité de la structure tout en respectant les normes de
sécurité et de durabilité requises pour chaque projet.

Leur pré dimensionnement se fera a I’ELS en compression simple, en supposant que
seul le béton reprend 1’effort normal Ns, on calculera la descente de charges sur le poteau
le plus sollicité en tenant compte de la dégression de ces charges. La section de poteau est
donnée par la formule suivante : (RPA 99 modifié 2003, Art7.4.3.1)

N
0’6fc28

S >

Avec :

Ns = G + Q (en tenant compte de la dégression de charges).
NS : effort normal de compression repris par le poteau.
S : section du poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.
Opc = 0.6 X f.,3 = 0,6 X 25 = 15MPa

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le
plus sollicité (B4).

Remarque

En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le minimum
exigé par le RPA qui est supérieure ou égale a (25 X 25) cm? dans notre cas.

I1.3. Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2)
> Charges permanentes G

Onalacharge: G=pXe
p: c’est le poids volumique.

e: I’épaisseur de 1’¢1ément.

26



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.3.1. Les planchers

11.3.1.1. Plancher terrasse accessible

RTLEIRN
‘MHW

i‘[t\;\'\f‘i]*i\‘;
““[\ \“. “ ‘4

Figure I1.4. Coupe verticale du plancher terrasse.

Tableau I1.3. Plancher terrasse inaccessible en corps creux.

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m®) La Charge
(KN/m?)
1.Couche de gravier 0,05 20 1
2.Etanchiété multicouche 0,02 6 0,12
3.Beton en forme de pente 0,07 22 1.54
4.Feuille de polyane ( par vapeur) / / 0,01
S.Isolation thermique ( liége) 0,04 3 0,12
6.Plancher en corps creux 0,20 14 2.8
7.Enduits de platre 0.02 10 0,2
Gr=5.79

I1.3.1.2. Plancher étages courants (corps creux)

Figure ILS. Coupe verticale du plancher d’étage courant.
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Tableau I1.4. Valeur de la charge permanente de 1’étage courant.

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m’) La Charge
(KN/m?)
1.Revétement en carrelage. 0,02 22 0,44
2.Mortier de pose. 0,02 20 0,4
3.Couche de sable. 0,02 18 0,36
4.Dalle en corps creux. 0,25 14 3,36
5.Enduit de platre. 0,02 10 0,2
6.Cloison en brique. 0,1 10 1
Gr=5,76

I1.3.1.3. Dalle pleine (balcon)

Tableau IL.5. Les charges permanentes revenant a la dalle pleine.

ELEMENTS p(KN/m?) Epaisseur (m) La Charge
(KN/m?)
Revétement en carrelage. 20 0,02 0,40
Mortier de pose. 20 0,02 0,40
Couche de sable. 18 0,03 0,54
Enduit de mortier de ciment 10 0,02 0,2
Poids propre de la dalle 24 0,15 3.6
Gr=5,14

Tableau ILS. Les charges permanentes revenant a la dalle pleine.

I1.3.2. Maconnerie
11.3.2.1. Mur extérieur

GO TITITIITIT

.0.0"""""
- -
- - - -

P & S = - - -

R
R
OO0

T ————

- -
-
%“ A O‘Q

Figure I1.6. Mur extérieur.
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Tableau I1.6. Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur).

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m®) La Charge
(KN/m?)
1.Enduit de ciment. 0,02 18 0,36
2.Briques creusent. 0,1 9 0,9
3.Lame d’aire. 0,05 0 0
4.Brique creuse. 0,1 9 0,9
5.Enduit platre. 0,02 10 0,2
Gr=2,36

11.3.2.2. Mur intérieur

%3

Figure I1.7. Mur intérieur.

Tableau I1.7. Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur).

ELEMENTS Epaisseur (m) La Charge
(KN/m?)
4.Brique creuse. 0,1 0,9
5.Enduit platre. 0,02x2 0,2x2
Gr=13

I1.3.3. Les surcharges d’exploitations

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :
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Tableau I1.8. Récapitulatif des surcharges d’exploitations.

Eléments Surcharges [KN/m?|
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher a usage d’habitation 1,5
Balcons 3,5
Eléments Surcharges [KN/m?|
Acrotére 1

I1.4. Descente de charge
I1.4.1. Définition de la descente de charge

La descente de charge, selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA) modifi¢ en 1999,
fait référence a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant a chaque élément
porteur au niveau de chaque plancher jusqu’a la fondation. Les charges réglementaires sont
les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).

G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation.

11.4.2. Surface d’influence

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : B4

¢ Section nette :

Snette =S1+S2+S3+ S, T

2,75

S1 S,

Spette = (2.75 X 2.4) + (2.75 X 2.75)
+(2.4%2.4)+ (2.4 x 2.75) T

PP // (30x45)
S 3 -4 54

0,35
N

Snette = 26. 52m2 i

24

* Section brute : 24 035 2,75

Sv= (2.75 + 0.35 + 2.4) X (2.4 + 0.35 + 2.75)

Sh=30.25m? Figurell.8. Surface d’influence du poteau.
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11.4.3. Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence

11.4.3.1. Les planchers
Pplancher = Gplancher x S

Plancher étage courant et RDC et le sous- sol : P. = 5.76 X 26.52 = 152.75KN

Plancher terrasse : P = G X S = 5.79 X 26.52 = 153.55 KN
11.4.3.2. Les poutres

Pl =(bxhxp)XxL

Avec : p : poids volumique du béton

L : longueur de la poutre

Les poutres principales P22 = (0.30x 0.45 % 25) X (2.4+2.75) =
17.38 KN
Les poutres secondaires :PZ = (0.30 % 0.45 X 25) X (2.4+ 2.75) =
17.38 KN

D'ou le poids total : PE,E = PRAE + PRIE = 17.38 + 17.38 = 34.76 KN

11.4.3.3. Les poteaux
PE = (Sx p) X h,
Avec : S : section des poteaux en zone Ila > 25 cm (RPA 99/version 2003).
p : poids volumique du béton.
he: hauteur d’étage.
* Poteau d’étage courant : PEcourant = (0.25 X 0.25 x 25) X 3.06 = 4.80KN
* Poteau de S/SOL : PS/Sol = (0.25 X 0.25 X 25) X 4.10 = 6.40KN

Surcharge d’exploitation :
* [Etages courant :Q X S = 1.5 X 26.52 = 44.55KN
* Terrasse: Q XS =1X26.52 =26,52KN

IL.5. Loi de dégression des surcharges

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tous les plancher.
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Cette loi s’applique au batiment trés ¢lancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce
qui est notre cas. Elle est donnée par la formule suivante :

3+n -
on ZQipournZS
i=

Qn=Qo +

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Q;: surcharge d’exploitation de I’étage
n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qp: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges.

Qo Y0=Qo
Qi Y1=Qo+t Q1

¥,=Q+0.95(Q 1+ Q)
Q T5=Q0+09(Q +Q2+Q3)
Q 24=Q01085(Q 1+ Q2+ Q5T Qy)
Q %:=Qo+3L Q1+ Q2.+ Q)
Qs Pour n>5

Qs

Q n
ua ua

Figure I1.9. Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

I1.5.1. Coefficients de dégression de surcharges

Tableau I1.9. Coefficients de dégression de surcharges.

Niveau Terrasse| 9¢éme | 8¢me| 7éme| 6éme | 5éme| 4éme| 3éme| 2éme| ler | RDC

Coefficient 1 1 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,71 | 0,68 | 0,66| 0,65

Note : Le coefficient % ¢tant valable pour n > 5
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I1.5.2. Les Surcharges Cumulées

Tableaull.10. Les Surcharges Cumulées.

Niveaux Opération

Terrasse | Qo =26.52KN

9éme | Qot+Qi=26.52+44,55 = 74,25 KN

8éme | Qu0,95(Qi+Qz) =26.52+0,95(2x44,55) = 114,34 KN

7éme | Qut0,90(Qi+Q2+Q3) =26.52+0,9(3x44,55) = 149,985 KN

6éme | Qu0,85(Qi+Qx+Q3+Q4) =26.52+0,85(4x44,55) = 181,17 KN

Séme | Qu+0,80(Qi+Qu+Qs+ Qu+Qs) =26.52+0,8(5x44,55) = 207,9 KN

4éme | Qu+0,75(Q1+Qa+Qs+Qu+Qs+Qs) =26.52+0,75(6x44,55) = 230,175 KN

3éme | Qu+0,71(Qi+Qa+Qs+Qu+Qs+Qe+Q7) =26.52+0,71(7x44,55) = 251,113 KN

2éme | Qu+0,68(Q1+Qr+Q3+Qu+Qs+Qs+Q+Qs) =26.52+0,68(8x44,55) = 272,052 KN

ler | Qut0,66(Q1+Qa+Qs+QutQs+Qe+Qr+Qs+Qo) =26.52+0,66(9x44,55) = 294,327 KN

RDC | Qu+0,65(Qi+Qa+Qs+Qs+Qs+Qe+Qr+Qs+Qo+Q10) =26.52+0,65(10x44,55) = 319,275 KN

I1.5.3. Pré dimensionnement des poteaux

Remarque

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

* Une bonne répartition des aciers.

* Eviter la rotule plastique dans les poteaux.
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Tableau I1.11. Détermination des charges et surcharges.

Niveaux | Charge Permanentes (KN) Q (KN) Effort Section du Poteau
Normal | ¢m2
Ns =
Gy Gpou | Gpot | Gtot Ge, Gp Gpou G+Q Grot Section
(KN) adoptée
G'pot
10¢me 153,45 | 34,78 4,8 193,03 193,03 26,52 26,52 222,73 148,487 35X35
géme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 385.36 44,55 74,25 459.61 306.406 35X35
géme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 577.69 44,55 114,345 | 692.035 | 461.357 35X35
7éme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 770.02 44,55 149,985 | 920.005 | 613.337 | 40X40
6me 152,75 | 34,78 4,8 192,33 962.35 44,55 181,17 1143.52 762.347 | 40X40
géme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 1154.68 | 44,55 207,90 1362.58 908.387 | 40X40
4.cme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 1347.01 | 44,55 230,175 | 1577.185 | 1051.457 | 45X45
3éme 152,75 | 34,78 4,8 192,33 1539.34 | 44,55 251,1135 | 1790.454 | 1193.636 | 45X45
2¢éme 152,75 | 34,78 4,8 192.33 | 1731.67 | 44,55 272,052 | 2003.722 | 1335.815 | 45X45
1er 152,75 | 34,78 4.8 192,33 1924 44,55 294,327 | 2218.328 | 1478.885 | 50X50
RDC 152,75 | 34,78 4,8 192,33 2116.33 | 44,55 319,275 | 2435.587 | 1623.725 | 50X50
Remarque

Suite aux dégats constatés lors du séisme 21 Mai a Boumerdes, il est recommandé de
concevoir des poteaux fort et des poutres faibles afin de privilégier la rupture au niveau de la
poutre et non pas au niveau du poteau (pour éviter la rotule plastique).

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de :

* Respecter les recommandations des experts.

* Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.
Note

Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées prochainement
pour les raisons suivantes :

« Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les
sections du béton.
+ Si la période de vibration n’est pas vérifiée.

» Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA
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(Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003)

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

Poteaux | Conditions exigée par RPA | Valeur calculée Observation
min(b, h) > 25 min(b,h) = 35 Condition vérifiée
35x35
he he 306 Condition vérifiée
— > B — .
min(b,h) = 35_20 0= 70 15.3
1 b b Condition vérifiée
—<-<4 - =
4 " h h
min(b, h) > 25 min(b, h) = 40 Condition vérifiée
40x40
he he 306 Condition vérifiée
= > — _ —= .
min(b,h) = 40 20 0= 70 15.3
b b Condition vérifi¢e
~<-<4 - =1
4 " h h
min(b, h) > 25 min(b, h) = 45 Condition vérifiée
45x45
he he 306 Condition vérifiée
— > e .
min(b,h) = 45_20 0= 70 15.3
1 b b Condition vérifiée
~<-<4 - =
4 ~ h h
min(b,h) > 25 min(b,h) =50 Condition vérifiée
50x50 min(io b = 50 h_ he 306 = 153 Condition vérifiée
~ =20 20— 20
1 E <4 b 1 Condition vérifiée
4 "h~ h
min(b,h) > 25 min(b,h) =50 Condition vérifiée
50x50
he he 410 Condition vérifiée
S/Sel =50 > — b T
min(b,h) = 50_20 50 = 50 20.5
1 b b Condition vérifi¢e
—<-<4 = =1
4 " h h

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h.) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :

v" min(by, h;) = 25cm—> (en zone I et I1a)
v" min(by, h;) = 30cm > (en zone II et I11)
v" min(by, h;) = he/20
v

1 _ bt
Z<F<4

Conclusion : Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
» Vérification de la condition de non flambement des poteaux (CBA art B.8.3)
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Le flambement est une déformation latérale d’une piéce travaillant en compression lorsque
cette derniere est ¢lancée suite a I’influence défavorable des sollicitations.

Le calcul des poteaux aux flambements, consiste a vérifier la condition suivante :
Lg
A= TS 50

AY

Figure I1.10. Coupe de poteau.

Avec :
A : Elancement du poteau.

L : la longueur de flambement = (Lg = 0,7 Ly)

. o . I
i :rayon de giration 2 i = 5

S :section transversal du poteau = (S = b X h)
Lo : hauteur libre du poteau.

I : moment d’inertie du poteau 2> (I = %)

- 0,7Lg 0,7L; 0,7LovV12
Ce qui nous donne : A = = —
\/i ,bh3/12 h
S bh
. Lo
Finalement : A= 2,425 mn
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» Vérification du flambement pour tous les poteaux

Tableau I1.13. Vérifications au flambement.

) Diamétre Imin Surface | Imin Lo Lf
Niveau Poteau (cm) (Cm4) (sz) (sz) (cm) (m) A A<50
géme
géme Carré 35x35 125052.08 1225 10.103 306 | 214.2| 21.20 Cv
7éme
éme 214.2
géme Carré 40x40 213333.33 1600 11.547 306 18.55 Cv
4éme
géme ) 214.2
Zéme Carreé 45x45 341718.75 2025 12,990 306 16.49 Cv
RDC 214.2
1¢r Carré 50x50 520833.33 2500 14.434 306 14.84 Cv
S/Sol Carré 50x50 520833.33 2500 14,43 410 | 287 19.88 Cv

La condition de 1’¢lancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont
prémunis contre le risque de flambement.
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I1.6. Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux, et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

v" Hauteur de plancher en corps creux : hy = 20 + 5 = 25 cm
v' Epaisseur de dalle pleine : e = 15cm
v Epaisseur des voiles : e, = 20cm

* Sections des poutres :

Poutres principales :(30 X 45)cm?
Poutres secondaires : (30 X 45)cm?
Poutre paliére (25 X 40)cm? .
Poutre de chainage(30 X 45)cm?

AN NN

*  Sections des poteaux :

Poteaux s/sol : (50 X 50)cm?

Poteaux RDC, ler étage : (50 X 50)cm?

Poteaux 2éme, 3éme et 4éme étage : (45 X 45)cm?
Poteaux 5éme, 6éme, 7éme étage :(40 X 40)cm?
Poteaux 8éme, 9éme étage : (35 X 35)cm?

RN

Remarque

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui vont
suivre.
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II1.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : €léments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se fait
en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’¢lément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour

reprendre les charges en question tout en respectant la réglementation.

II1.2. Calcul de I'Acrotere
I11.2.1. Définition

L'acrotére, dans le contexte de la construction, désigne une structure ou un élément
architectural qui dépasse le bord du toit plat d'un batiment. Son réle principal va au-dela de
l'esthétique, car il contribue a 1'étanchéité et a 1'isolation du toit plat en empéchant l'infiltration
d'eau tout en prolongeant la durée de vie du revétement extérieur du batiment. Son ferraillage
se calcul sous I’effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », et la charge « Q =1 KN
» appelée poussée de la main courante, provoquant un moment de renversement M dans la

section d’encastrement.

I11.2.2. Hypothése de calcul

*  DLacrotere est sollicité en flexion composée a CELU et a L’ELS.
* La fissuration est considérée comme préjudiciable.
* Le calcul se fera pour une bande de 1m.

II1.2.3. Dimensionnement

v

16

Figure III.1. Coupe verticale d’un acrotere.
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* Hauteur = 60cm.
* Epaisseur = 10cm.

> La surface :

0.03
2

S =(0.60 x 0.10) + (0.10 x 0.07) + (0.10 X

» Poids propre de I’acrotére :

) = 0.0685m?

G=pXSX1m
G =25%0.0685 =1.71 KN/ml
Avec :

p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acrotére.

I11.2.4. Calcul des efforts internes

On a les charges permanente et d'exploitation de 1'acrotere :
G = 1.71KN /ml
Q =1KN/ml

e Calcul des sollicitations
» Moment de renversement M di a la surcharge Q :

MQ=QxH=1x0.60x1mL = 0.60KN.m

> Effort tranchant :
T=Qx1mL=1x1ml=1KN

» Effort normal du au poids propre G :
N =G X 1ml =1.71KN

Q M= efS N=0
G
gl
v 77 SIS Yz
M=0.60Kn.m T=1Kn N=1.71Kn
Diagramme des moments  Diagramme de I'éffort Diagramme de I'éffort
(ddaQ) tranchant (dd a Q) normal (dd a G)

FigurellIl.1.2 : Diagramme des efforts internes

Figure IIL1.2. Diagramme des efforts internes.
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I11.2.5. Vérification de ’acrotére au séisme (RPA99/ version 2003. Art 6.2.3)

Cette vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer
I’acrotére sous 1’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :

fr=4xXAXCpxWp
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas : zone II, groupe d’usage2
A=0.15 (tableau 4-1 du RPA 99/2003)
Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0.3 et 0.8
Cp : Eléments en console :
CP=0.8 (6-1 du RPA 99/2003)
Wp : Poids de I’acrotere.
Wp= 1.71KN/mL
Alors :
fr=4%x0.15x0.8x1.71=0.82 <Q =1KN

— la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séisme est inutile.

II1.2.6. Combinaison des charges
APELU : La combinaison de charge est: qu = 1.35X G + 1.5 X Q

» L'effort normal :

Nu=135XG+15XNQ =135%x1.714+1.5%x 0= 2.30 MPa
» L'effort tranchant :

Tu=15%xQ =15x%x1=15KN

» Moment de flexion :
Mu=15xMQ =1.5x%0.60 =09KN.m

ATPELS : La combinaison de charge est: g5 =G + Q

» L'effort normal :

Ns =NG+ NQ =G = 1.71KN
» L'effort tranchant :

Ts =TQ =1KN
» Moment de flexion :

Ms = MQ = 0.60KN.m
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II1.2.7. Ferraillage de 'acrotére

Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur « h = 10cm » et de largeur « b = 100cm» .

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

& d=7 -

= =7cm :

h=10cm | | . - L N R TSR

A c=3cm E

b =100cm !

Figure II1.3. Répartition des effort externes. Figure I11.4. Schéma des armatures.
Avec :

h : épaisseur de la section.
c et ¢’ :l'enrobage.
d = h — ¢ :hauteur utile.

» Calcul a ELU
v" Calcul de I’excentricité

MU 09 39.1
TN T230 T
Avec :
Mu : moment dus a la compression.
Nu : effort de compression.
eu : excentricité.
v = h 10 32
=5;-c=7 =2cm

=> la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravité des armatures
tendues.

o Ny ,

Su

Ma/TNu i = Y
G ——

Figure III.1.5. Section rectangulaire soumise a la flexion composée
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Nous avons :
eu>-—c= Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif M f, puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

» Calcul en flexion simple
v" Moment fictif
Mf : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Mf = Nu X [eu+(§—c)]
Avec :

0.10
Mf = 2.30 X [0.39 + (T_ 0.03)] = 0943 KN.m

v Moment réduit
Mf 0.943 x 103

= = =0.013
= DX @ x fbu ~ 100 x 72 x 142
Avec :
by = 0.85xfeg  0.85Xx25 14.2 MP
fou === == = 142MPa
u=0.013 <ul =0.392 —  La section est simplement armée (SSA).

D’apres le tableau :

i =0013 > g = 0.993

Remarque

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

v Armatures fictives

af = Mf 0943 x10°
f_ﬁxdxast_0.993x7><348
Avec :

= 0.39 cm?

=200 _ e mp
oSt =115 " a

» Calcul des armatures réelles (en flexion composée)
v Armatures principale

Nu
A= Af — —=0.39 = 0.32 cm?

ost 348 x 107
As = 0 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
» Vérification a PELU

43



Chapitrelll Calcul des éléements

v La condition de non fragilité (Art : A.4.2.1 BAEL91/99)

A 2Amin

_0.23><b><d><ft28_0.23><100><7><2.1_0845 .
min = 7 = 200 = 0. cm
Avec :

Ftzs = 0.6+ 0.06 X fopg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

023 x100x7x2.1

Apin = 200 = 0.845 cm?
A=032cm? < A,y = 0.845 cm? — La condition n’est pas vérifiée.
Conclusion

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU donc le ferraillage se fera avec la section minimale :
Agr = Apin = 0.845 cm?/ml

Soit :

Ast = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.
100
Avec un espacement : St = = 25cm

v' Armatures de répartition

Ay 201 5
Ar = i =0.50cm

Soit :

Ar = 4HA8 = 2.01 cm?, avec un espacement : St = 20cm

v Vérification au cisaillement (Art : A.5.1, 211 BAEL91/99)
La vérification s’effectue a ’ELU, nous avons une fissuration préjudiciable.

On doit vérifier que : Tu < Tu
Tu: contrainte de cisaillement qui doit étre inferieur ou égale a la contrainte admissible

_ Vu
U = bd
0.15
T, = min(ﬂ ,4MPa)
b

Avec :
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Vu : effort tranchant a ’ELU
Vu=15XxQ =15x%x1=15KN

tu =22 — 0.021MPa
10°X70
T, = min (0'115:25 ,4MPa) = min(2.5MPa, 4MPa) = 2.5MPa
Alors : Tu <Tu —> La condition est vérifiée.
Conclusion

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement,
alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres (Art A.6.1, 3 BAEL91/99)

Le béton armé est composé de béton et d’acier. Il est donc nécessaire de connaitre le
comportement de ’interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que
l'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.

TSE < Tse
Vu

T 09xdx2Ui
fe=ql><ft28

T,

Avec :
2Ui: somme des périmetres utiles des barres.
JUi=nXnmX@p=4%x3.14x%x0.8=10.05cm

n : nombre de barres.

Lacier utilis¢ est le FeE400

¥: Coefficient de scellement

¥ =15 (acier de haute adhérence)

Tl = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

_ 1.5x 10 — 0.23MP
Me=0ox7x105 ~«27¢
Tl. = 0.23MPa < T, = 3.15MPa — La condition est vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres => Les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

v Longueur de scellement droit (Art A.6.1,221 BAEL91/99)
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Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

= Pour FeE500 = Ls = 50 et les ronds lisses.
= Pour FeE400 = Ls = 40¢.

Dans notre cas :FeE400 = Ls = 40 X 0.8 = 32cm.
on opte pour Ls = 35cm

v Espacement des barres (B.5.3,3BAEL91/99)
= Armature principale

St < min(3h,33 cm) = min(3 X 10,33 cm) = min(30 cm, 33 cm) = 30 cm
On prend: St = 25cm <30 cm

= Armature de répartition
St < min(4h, 45 ¢cm) = min(4 X 10 ,45 cm) = min(40cm, 45cm) = 40cm
On prend : SBI = 20cm < 40cm

» Vérification a PELS

L’acrotére est un ¢lément trés expose aux intempéries, c’est pour cette raison que la fissuration
est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :

* La contrainte dans les aciers :0¢g; < Og:
* La contrainte dans le béton : o, < O,

Avec :
o5 - Contrainte dans le béton comprimé.
0, Contrainte limite dans le béton comprimé.
0y - Contrainte dans les aciers tendus.
0pc: Contrainte limite dans les aciers tendus.

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

— .2
ost = mln{gfe; max(0.5fe, 110 /nft,s)}
Fissuration préjudiciable : n = 1.6
2
Ost = min{§ X 400; max (0.5 x 400,110,/1.6 x 2.1)}

Os¢ = min{266.6; max(200,201.63)}
05t = min{266.6; max(200,201.63)}
05t = min{266.6; 201.63}

o5t = 201.63MPa.
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Ms
Ist =g % d x Ast
B1 est en fonction de p
100 x Ast 100 x 2.01
P="pxd ~ 100x7 0287
p =0.287 = B; = 0.9155
0.60 x 103
Ot = 09155 x 7 x 201 ro->8MPa
ost =46.58 MPa < ost = 201.63 MPa — La condition est vérifiée.

» Vérification de la contrainte de compression dans le béton
(Art A.4.5,2BAEL91/99)

On doit vérifier que : op. < 0.6fC2g

ost
Ope =
bc kl
On a:
p=0287 =k, = 4417
Ope = %’ij = 1.05 MPa < 6, = 15 MPa — La condition est vérifiée.
Conclusion

= Armatures principales : 4HA8 espacées de 25cm.
= Armatures de répartition : 3HA8 espacées de 20cm.
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Ferraillage de L’acrotére :

1

10 5

———

v

*

2x 3HA8 (St =20cm)

4HA8/ml (St =25cm) \ \
_e ___®

\b

J

®

7/

Coupe A-A
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II1.3. Calcul des planchers en corps creux

II1.3.1 Dalle de compression
Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (20+5) cm.

Ils sont constitués de :
» Nervures appelées poutrelles de section en té espacées de 65 cm.
 Le Corps creux, utilis¢ comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique sa
hauteur est 20 cm.
» Une dalle de compression en béton de 05 cm d’épaisseur. Elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour but de :
=> Limiter les risques de fissuration par retrait.
=> Résister aux effets des charges appliquées sur les sur faces réduites.
=> Réaliser un effet de réparation entre poutrelles voisines des charges, localisée
notamment celles correspondant aux charges.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux pr— — " —

L

Poutrelle

Figure II1.6. Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

I11.3.2 Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de «5 cm » d’épaisseur, Elle est
armée d’un treillis soudé de nuance (TLE520,@ < 6 mm) dont les dimensions des mailles

seront au plus égales aux valeurs indiquées par I’article suivant : [BAEL91/B.6.8.423] :

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

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

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,423)

Al = pour L <50 cm

>
= e

4]
Al>— o= pour 50cm<L<80cm

=
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Avec :

A 1 : cm? par métre linéaire.

L : entre axes des poutrelles (cm).

fe: Limite d’¢élasticité de I’acier utilis¢ (MPA).
Dans notre cas : | = 65 cmet fe = 520 MPa

4X65
520

Dou: A L1> = 0.5 cm?

Soit: A 1=6T6 =1.7cm?® = avec un espacement de 15 cm.

»> Armatures paralléles aux poutrelles

A=2_1"_085cm?
2 2

Soit: A = 6T6 = 1.7 cm? = avec un espacement de 15 cm.

I 15cm

I (6 nuance TLE 520

A

15cm

Figure IIL7. Treillis soudées de 15 X 15 cm?
Conclusion

Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520)
de dimension (6 X 150 X 6 X 150) mm?.

I11.3.3 Etudes des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, On s’intéressera a

I’¢étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui qui supporte la plus grande
charge d’exploitation.

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :
* Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus

petite portée.
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* Critére de continuité : si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement aux sens de plus grand nombre d’appuis. Les poutrelles
sont calculées comme des poutres en T, les régles BAEL91 préconise que la largeur bl
de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té d’une nervure, est
limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

I11.3.4. Dimensionnement des poutrelles

b = 65 cm : distance entre axes de deux poutrelles

H = (20 + 5) : hauteur du plancher en corps creux
by = 12 cm: largeur de la poutrelle

H, =5 cm : épaisseur de la dalle de compression

bl : débord

b — b, _ 65 —12
2 2

9]
//////////// $

|

bl = = 26.5cm

-
L

—p

NN

L 5

+
-

= R

o it

Figure IIL.8. Surface revenant aux poutrelles.
Remarque

Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher le plus sollicité, c-a-d celui
qui porte la plus grande surcharge. Dans notre cas c’est le plancher a usage commercial. Le
calcul de la poutrelle se fait en deux étapes :

Avant et apres coulage de la dalle de compression.

1¢r¢ étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a 0.95 kN / m2 et
la surcharge de I’ouvrier.

» Chargement
= Poids propre de la poutrelle : G[1 =0.12x0.04x25=0.12 KN/ml
= Poids du corps creux :G, = 0.95 X 0.65 = 0.62 KN /ml
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= Surcharge due a ’ouvrier :Q = 1KN /ml

Avec :
[ = 65cm — largeur de corps creux

G=G'+G?*=0.12+0.62 = 0.74% — Poids total

> Ferraillage a I’état limite ultime

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

tYvevrvrey

AN N 4cm

12cm

L=55m
< >

Figure I11.9. Schéma statique de la poutrelle.

» Combinaisons de charges
qu=135 xXxG+15xQ=135%x0.74+15x%x1=2.5KN/ml

= Calcul du moment en travée :

qu X > 2.5x5.5%
= 3 = 3 =945 KN.m

= Calcul de ’effort tranchant :

M0

T_quxl_2.5><5.5
o2 2

= 6.87 KN

= Calcul de la section d’armature :

_ Mm _9.45x103
n= bxd2xfbu  12x22X14.2

= 13.8 > ul = 0.392 - La section est doublement armée (SDA)

Soit I’enrobage : ¢ = 2 cm
Lahauteur:d=h—-2=4—-2=2cm

Conclusion

Comme la section de la poutrelle est faible (12 X 4) cm?, par conséquent, on ne peut pas
placer deux nappes d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).
On prévoit alors des ¢étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges de la dalle de
compression, de maniere a ce que les armatures comprimées ne soient pas nécessaires;
espacement entre étais : 80 a 120 cm.
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2¢me &tapes : Apreés coulage de la dalle de compression

Le calcul est conduit on considére la poutrelle comme une poutre continue de section en
«T» encastrée partiellement par ses deux extrémités, et les autres appuis intermédiaires seront
considérés comme appuis simples, avec une inertie constante le long de la poutre. Elle supporte
son poids propre et le poids de corps creux et de la dalle de compression en plus de charges et
surcharges revenant aux plancher.

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

» Dimensionnement de la poutrelle
v" Poids des planchers repris par la poutrelle
= ELU: (1,35G + 1,5Q) x 0,65
= ELS: (G + Q) x 0.65

Tableau III.1. Poids des planchers repris par la poutrelle

G Q ELU ELS
Niveau (KN/ml) (KN/ml)
qu (KN/ml) | gs (KN/ml)
Terrasse inaccessible 5,79 1 6.05 441
Etage courant 5,76 1,5 6.51 4,72
RDC 5,76 1,5 6.51 4.72

Pour la suite de calcul nous allons considérer le plancher le plus sollicité, qui est le
plancher de I’étage courant. q, = 6.51 KN/ml
q@ = 4.72 KN/ml
e Méthode de calcul

Les efforts internes sont déterminés selon le type du plancher a 1’aide des méthodes usuelles
suivantes :

1. Méthode forfaitaire.
2. Méthode des 3 moments.
3. M¢éthode de Caquot.

v" Méthode forfaitaire

» Conditions d’application de la méthode forfaitaire

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et
des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
MO, dans la travée dite de comparaison ; ¢’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante
de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
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» Principe de la méthode : (BAEL91/ (modifié 99) Art B.2.11)

* La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q < max {2G ; 5KN/ml}
» La fissuration est non préjudiciable.

* Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

* Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25

» Domaine d’application de la méthode : (BAEL91/Art B.6.2.210)

La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges
d’exploitation restent modérées c’est-a-dire : Q < max {2G,5KN}

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (Article B.6.2,
210 / BAEL 91 modifié 99)

La surcharge d’exploitation doit vérifier la condition suivante :
Q < max (2G,5KN /m?).
Q =25 x 0,65 = 1.625 KN/ml.
2G = 2(5,79 X 0,65) = 7,527 KN/m?.
Q = 1,625 KN/m? < 7.527 KN /m? —> La condition est vérifiée.
* Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées — La condition est vérifiée.

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

08<- <125
Li+1

Li _ 550
Li+1 550
Li 340 e [ g
= —=—=10,91 —> La condition est vérifiée.
Li+1 550
Li 340
—=—=1
Li+1 340

* La fissuration est non préjudiciable =~ —> La condition est vérifiée.

Conclusion
Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

> Exposé de la méthode

o= Q
G+Q
a : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation.
q x L2
7 8
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My:La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison
L : Longueur entre nus d’appuis.
M,,: Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

M, : Valeur absolue du moment sur ’appui de droite.
M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs deM,,, M, et M, doivent vérifiée les conditions suivantes :

= M; = max[1,05M,; (1 + 0,3a)M,] _Mw;'Me

1+0,3a

2
1,2+0,3a

2

= My = M, — Dans une travée intermédiaire.

> M, >

My, — Dans une travée de rive.

La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins
¢gale a :
* 0,6 Mg pour une poutre de deux travées.
* 0,5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
* 0,4 M, pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.
* 0,3 M, pour les appuis de rive.
Dans notre cas nous avons trois types de travées a étudier.

0.3 Mo 0.6Ms 0.3 Mo
|
F G\\'—/H

0.3 Mo 05 Mo 05 Mo 0.3 Mo
I 1 N 2 i 3 A
YN A Y Py
A B c D
0.3Ma 0.5 Ma 0.4 Mo 05 Ms 0,3Ma
e i G WP
A\“‘—”/Bvc D E
0,3 Ma 0,5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0,5Ma 0.3 Mo
e G i P G i o
A B c D E F\—/G H

Figure II1.10. Diagramme des moments des poutres continues.

v Application
» Combinaison de charge

AVELU: q, = 6,51 kN/ml
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» Calcul des rapports des charges

Q 2

= <a<t®

o G+Q,avecO_a_3
==t =—2_=0206<>
G+Q  5.76+15 3

Tableau IIL.2. Calcul des rapports des charges.

Travée intermédiaire Travée de rive
1403 1,2+ 0,3
a 14+03a T o0sa L2+ O3
2 2
0,206 1.062 0.531 0.631
Etude du Cas 1 :

VA Ja) é A Ja JAY
A zam B 34m 56m DO 55m E 5,5m

Figure III.11. Schéma statique de la poutre reposant sur six appuis.

» Calcul des moments isostatiques

gxL?  1,5x5,52

MOl = 3 = s = 5,67 KN.m
2 2

Mo, = 25 = 2222 = 5,67 KN.m
2 2

Mg = &5 = 2222 = 567 KN.m
2 2

Mo, = 255 = 2225 = 216 KN.m

gxL? _ 1,5x34?

= 2,16 KN.m

» Calcul des moments sur appuis

My = 0,3My; =1,70KN.m

Mg = 0,5 Max (My;,Mpy,) = 0,5My; = 2,83 KN.m
Mc = 0,4 Max (Mg, ,Mp3) = 0,4 My, = 2,27 KN.m
= 0,4 Max (Mg3,Mgs) = 0,4My; = 2,27 KN.m
Mg = 0,5 Max (My4,Mps) = 0,5My, = 1,08 KN.
Mg = 0,3 Mys = 0,64KN.m

=
o
|
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> Calcul des moments en travées

= Travée de rive
e Travée A-B

M, + Mg 1,70 + 2,83
Mtag = (14 0,3a) X My, — — = (1,062 x 5,67) — — = 3,76 KN.m
1,2 + 0,3

Mtpg = — X My; = 0,631 X 5,67 = 3,58 KN.m

=>Soit :Mtyg = 3,76 KN.m

*  Travée E-F

Mtgp 2 (1 +0,3a) X Moy — =% = (1,062 X 2,16) — =% = 1,43 KN.m

1,2+ 0,3a
Mtgg = — X Mys = 0,631 X 2,16 = 1,36 KN.m
=> Soit : Mtgr = 1,43 KN.m
= Travée intermédiaire
*  Travée B-C
Mg + M¢ 2,83 + 2,27
Mtge = (1 + 0,3a) X My, — — = (1,062 X 5.67) — — = 3,47 KN.m
1+ 0,3x

Mtgc = — X Mg, = 0.531 X 5,67 = 3,01 KN.m

=> Soit : MtBC = 3,47 KN.m

e  Travée C-D

M¢ + Mp 2,27 + 2,27
Mtcp 2 (1+0,3a) X Mgz ————— = (1,062 X 5,67) - ————— =375 KN.m

1+ 0,3
Mtcp = — X Mps; = 0,531 X 5,67 = 3,01 KN.m

=> Soit : MtCD = 3,75 KN.m

* Travée D-E
Mtpg = (1 + 0,3a) X My, — MD;ME = (1,062 x 2,16) — 2222 = 0.62 KN.m

1+ 0,3a
Mtpg 2 ———— X Mg, = 0,531 x 2,16 = 1,14 KN.m

=> Soit : Mtpg = 1,14 KN.m

> Calcul des efforts tranchants

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

M. — M
T(x) = 0(x) + %
i

Avec: 0(x = 0) =q“TXL et 8(x=1L)= _q“TXL
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:quXL+Mi+1_Mi
2 L
_Qu XL Miy = M
2 L

Tw

Te =

T(x) : effort tranchant sur appui.

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

M; et M;,4 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw: effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

= Application
* Travée A-B
6,51x34 -2,83+1,70
==t 734
B 6,51x34 -2,83+170

= 10,73 KN.

B = > + 34 = —11,40 KN.
*  Travée B-C
6,51 x34 —2,27+2,83
Ty = > + 34 = 11,23 KN.
6,51 x 3,4 —2,27+ 2,83
Te = — > + 34 = —10,90 KN.
*  Travée C-D
6,51 x55 —2,27+ 2,27
T = > + 55 = 17,90 KN.
6,51 x55 —2,27+ 2,27
Tp = — > + 55 = —17,90 KN.
*  Travée D-E
6,51 x55 —1,08+ 2,27
Tp = > + 55 = 18,11 KN.
6,51 x55 —1,08+ 2,27
T = — > + 55 = —17,68 KN.
- Travée E-F :
6,51 x55 —0,64+ 1,08
T = > + 55 = 17,98KN.
6,51 x55 —0,64+ 1,08
Tp = — > + 55 =—17,82 KN.
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Les valeurs des efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11.3. Les valeurs des efforts tranchants du cas 1.

R

A4

55m

B

Figure II1.13. Schéma statique de la poutre reposant sur deux appuis.
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Travées Mo(KN.m) | Mw(KN.m) | M¢(KN.m) | M(KN.m) Tl}éfé\l) T XISL(N)
AB 5,67 1,70 2,83 3,76 10,73 -11,40
BC 5,67 2,83 2,27 3,47 11,23 -10,90
CD 5,67 2,27 2,27 3,75 17,90 -17,90
DE 2,16 2,27 1,08 1,14 18,11 -17,68
EF 2,16 1,08 0,64 1,43 17,98 -17,82
Etude du Cas 2 :
a Ja 8 F
A 3am B 3am 55m U
Figure I11.12. Schéma statique de la poutre reposant sur quatre appuis.
Tableau II1.4. Les valeurs des efforts tranchants du cas 2.
Ti (KN Ti+ 1 (KN
Travées | MO(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m) | Mt(KN.m) X(= 0) X =(L )
AB 2,16 0,648 1,08 1,43 10,94 -11,19
BC 2,16 1,08 2,83 1,15 10,55 -11,58
CD 5,67 2,83 1,70 3,76 18,11 -17,70
Etude du Cas 3 :
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Tableau II1.5. Les valeurs des efforts tranchants du cas 3.

. .
Travées | Mo(KN.m) | Mw(KN.m) | Mc(KN.m) | M(KN.m) | I (EON) Ti )L(EN)
AB 1,70 1,70 4,32 4,32 17,90 -17,90

» Calcul des armatures a ’ELU
b=65cm
A
1 he=5cm
h=25 cm
d=22cmi
v
4>
be=12cm

Figure II1.14. Section en

v Armatures longitudinale
Les moments max aux appuis et en travées sont :
Mbar = 432 kN.m
Mpax = 432 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en T dont les caractéristiques géométriques
sont les suivantes :

b = 65cm; b0 =12cm; h = 25cm; ho= 5cm:d = 22cm
= En travées :

Le moment max en travées : Mb,,, = Miz = 4,32 kN.m

Le moment équilibré par la table de compression :
ho

M=bxh0xfbu<d—7)
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)

05
M = 0,65 X 0,05 X 14,2 x 103 X (0,22 - ) = 89,99 KN.m

ML . = 432KN.m <M = 89,99 KN.m = Laxe neutre est dans la table de compression,
donc le calcul se fait comme si la section est rectangulaire (b, h) de largeur constante égale a

la largeur de la table (65 X 25).

 Miee 432X 103
bxd?Xfy,, 65X%22%x14,2

Up = 0,010 < y; = 0,392 — SSA

up, = 0,010 - £ =0995 — 1000& = 10
Mpoe  432x10°

B xdxog 0,995 x 22 x 348

1, = 0,010

ARR =

= 0,56 cm?

On adopte : 3HA10 = 2,36 cm>.

= Aux appuis :

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur by = 12cm

et de hauteur h = 25cm.
‘S A
M#Lax

v

+“—>
by = 12cm

Figure II1.15. Coupe schématique de la poutrelle (appuis).

Le moment max : M. = 4,32 KN.m

_ Mphax _ 432x10°
Po = i dexfrn . 12x222x142

pp = 0,052 < y; = 0,392 — SSA
1y = 0,052 — B = 0,973

Mpae  432x10°
bxdxos, 0973 x22x 348

= 0,052

ARR = = 0,58 cm?

On adopte : 1HA12 = 1,13 cm?.
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v Armatures transversales
Leurs diametres sont donnés par le (BAEL 91/Art.A.7.212) :

. h bo
Q)t < mln(g ;(Z)L max; 1_0)

@y < mi (25 12 12) = 0,714
= Mi3g 7 2470) =&
On choisit un cadre 208 avec A, = 2HA8 = 1,01 cm?.

v' Espacement des cadres

L’espacement est donné par le réeglement (BAEL 91 modifiée 99/Art: A.5.1.22)
St < min (0,9d; 40 cm)

St < min(09%x22;40cm) = 198 — Onprend : St = 15cm
Conclusion

= Entravée A;; = 3HA10 = 2,36 cm?.
= Enappui 4, = 1HA12 = 1,13 cm?.
= Les armatures transversales : A;; = 2HA8 = 1,01 cm?.

» Vérifications a PELU
v Condition de non fragilité du béton de la section minimale (A.4.2 BAEL91/99)

e Calcul de la section minimale

= En travée
f28

AR = 0.23 X by X d X 7

2.1
P8 = 0.23 X 65 X 22 X — =1, 2
Al = 0.23 X 65 x 22 200 1,72 cm

ARB = 2,36 cm? > ABE = 1.72cm? - la condition est vérifiée
= Aux appuis

fB2g

Al = 0.23 X by X d X F

2.1
P8 = 0.23 X 12X 22X —— =0, z
AR = 0.23 X 12 X 22 200 0,31cm

ARR = 1,13 cm? > ARE = 0,31 cm? — la condition est vérifiée
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v Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99)

On doit vérifier que :

T, < Ty
To __ _ . fe*
T, = bo x d <T,=min|( 0.2 XW,SMPa
7, = min (0.2 X f;zs,s MPa) = min(0.133 X f.,g,5 MPa)
b

T, = min(3.33 MPa, 5 MPa)
Ty = 3.33 MPa
Avec : T, = 18,11 KN

_18,11x10°

T, = = 0.68 MPa
120%220

T, = 0.68 MPa < 7, = 3.33 MPa — La condition est vérifiée.
Alors, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL
91modifiée 99)

tse S fse
Tse == le X ft28 == 15 X 21 S 315 Mpa

3 v, 18,11 x 10°
Tse 09 xdx ZU; 0.9 x 220 x 37,68

= 2,42 MPa

Avec :

¥ : coefficient de scellement

¥ = 1,5 (acier de haute adhérence)

2'U;: somme des périmetres utiles des armatures
JUi=nXnX@P=1x314x%x12 =37,68mm

Tge = 2,42 MPa < T4, = 3.15 MPa —Pas de risque d’entrainement des

barres.

v Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A
5.1.313)
= Au niveau des appuis de rive

2xV, < 0.8Xfc28
bpx0.9xd — Yb

On doit vérifier que : T, =
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2% 18,11 x 103 0.8 X 0.8 x 25
= = 1,52MPa < Jezs _

- - — 13,33MP
=720 % 0.9 x 220 v 15 4

— La condition est vérifiée.

= Au niveau des appuis intermédiaires

s 0.8x0.9xdx f ;28 Xb
On doit vérifier que : T, = fc28%bo
2Xyp

-1
Vmax=0'8><0'9><dxf028xb02036 22X 25%x12 %10

36 x = 158.4MP
u 2% 7, 15 4

= Au niveau des appuis de rive (BAEL 91 / Art. 5.1, 312)
Tmax = 18,11 KN < 1584 KN — La condition est vérifiée.
= Au niveau des appuis intermédiaires (BAEL 91 / Art. 5.1, 321)
Tmax = 17,98 KN < 158,4 KN — La condition est vérifiée.

v’ Influence de D’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures
(Art AS5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)
= Au niveau des appuis de rive

mmax ¥s

. ;. . > max __
On doit vérifier que : A = V7 0.9xd " f,

Avec : T™M%* = 18,11 KN
M™% = 0,64 KN.m

0,64 ) 1,15

X — 2 = 7 _ =L 7
09%022) X200 x 1071 0,42 cm* — La condition est vérifi¢e

A =236cm?> (18,11 —

= Au niveau des appuis intermédiaires

On doit vérifier que : 4 > ymax — Muq” x Xs
que - A =Vau 09xd " f.

Avec : T™** = 1798 KN
M™% = 432 KN.m

4,32 ) 1,15

A =2,36 cm? > (18,11 - X —=—-0,10cm? » La condition est vérifiée
0.9x0,22 400 x 10
v' Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL
91modifiée 99)

Tou = 0.6 X ¥ X fi5 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.83 MPa
Avec : ¥ = 1,5 pour HA

= La longueur de scellement droit

LS=<pr—ﬂ=35.33<pcm

4XTgy  4X2.83
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Pour @ = 10mm — Ly = 35,33 cm — soit L; = 40cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrées, alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre termine par un crochet dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochet est :

L. = 04Ls = 04 X 40 = 16cm - L, =16cm
Avec :

Ls : longueur de scellement droit.

Lc : longueur d’ancrage

v’ Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (BAEL 91 /
Art. A.5.1,322)

On doit vérifier que :

SMax 2 X TMaX % £ s - 1.3 X frog
be f,x09xd — bc Vi
mar _2X1798X103x25 . 13x25
= — — . N .
Obc 400 < 09 X 220 35 s — = a condition est vérifiée

v’ Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table
nervure

T(b — by) 17,98 % 103 x 530

= = = 0.925
w18 xbxdxhy 18x 650 x 220 x 40

Ty = 3.33 MPa

7, < T, — Lacondition est vérifiée.

> Veérifications a PELS

Les états limites de services sont définit compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction, les vérifications qui leurs sont associées sont :

» Etat limite de résistance de béton a la compression.
* Etat limite de déformation.
» Etat limite de I’ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a I’ELU par

le rapport : Z—s

u

= AUELU: q, =135G+15Q = 6,51 kN/ml.
= AUELS : g =G+ Q =4,72kN/ml.
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I =222 = 0,725

D’ou: = =
qu 6,51

*  Moment aux appuis : Ma X 0,725.

Neceuds A B C D E F
Mappuis (KN.m)| 1,23 2,05 1,64 1,64 0.78 0,46
 Moment en travée : Mt x 0,725.
Travée [A-B] [B-C] [C-D] [D-E] [E-F]
M¢(x) (KN.m) 2,72 2,51 2,71 0,82 1,03
+ Calcul des efforts tranchant : T; X 0,725.
Travée [A-B] [B-C] [C-D] [D-E] [E-F]
Ti (KN) 7,7 8,14 12,87 13,13 13,03
Tit1 (KN) —8,26 =7,90 -12,87 -12,82 -12,92

v Etat limite de la compression du béton

Contrainte dans les aciers :

O-St<5st:£:348MPa

N
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
Opc < Opc
Avec :
Opc = 0.6 X f5 = 0.6 X 25 =15 MPa
Opc = K X 04t

Mmax

ISt T B X d x Agg
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= En travée :

La section d’armature adoptée a I’ELU en travée est :Ag, = 3HA10 = 2,36cm?

¢ Contrainte dans les aciers
100 X A 100 X 2,36

= = = 0,901
PL= T < d 12 x 22
B, = 0.866
Ky = 22,31
K= o1 . 0.044
K, 2231
M 272 X 10° 60,49 MPa < Gy = 348 MPa - L diti t vérifié
= = = = —_ X
Ogt BixdxAy,  0866x22x 236 , a<og a a condition est vérifiee

* Contrainte de compression dans le béton

0y = 0.044 X 60,49 = 26,62 MPa < 05; = 348 MPa — La condition est vérifiée.

= Aux appuis :
La section d’armature adoptée a I’ELU aux appuis est : Ag; = 2HA10 = 1,57 cm?

* Contrainte dans les aciers

100 X Ag, 100 x 1,57

= = = 0.594
PL= " % d 12 x 22
B, = 0.885
K, = 28,86
K= ! = 0.035
K, 2886
Ma 2,05 x 10° 67,06 MPa < Gy = 348 MP L diti t vérifié
= = = = - .
Ogt BixdX A,  0885x22x 1,57 , a<og a a condition est verifiee

* Contrainte de compression dans le béton

oy = 0.035 X 67,06 = 2,35 MPa < 0. = 15 MPa — La condition est vérifiée.

v' Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99)

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

Lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :
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h 1
5 - > —

L 22.5

h M
> - > —=

L — 15M,

A 3.6
= s S;___

bg e

Avec
L? 5.52

M, = qs5 = 4.72 X T =17,85KN.m
h : hauteur totale de la section.

L : portée entre nceuds d’appuis.

M, : moment max en travee.

M,: moment max de la travée isostatique.
b,: largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

A;: section des armatures.

= 52—550 =0.045 > ——=0.044 - La condition est vérifi¢e

> 22 — 0045 > —272_ _~0.010 —» La condition est vérifiée
550 15%17,85

o 95 _ 1.89 x 103 < 3% _ 9x 103 - La condition est vérifiée
12X22 400

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la fleche
n’est pas nécessaire.

Conclusion

Apres toute vérification, nous avons gard¢ le ferraillage suivant :

= En travée A;; = 3HA10 = 2,36 cm?.
= Enappui: Ay, = 2HA10 = 1,57 cm?.
= Les armatures transversales : Ag; = 2HA8 = 1, 01 cm?, avec un espacement de 15 cm
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¢ IHAIO ®,  2HAILO

Etrier O8 ——— | Etrier O8 — |

? .I ? 3HAI10 ? .I il> 3HAIO0

Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
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I11.4. Balcon

La dalle pleine une surface en béton massif sans ouvertures ni ¢léments creux. Son rdle principal
est de supporter les charges gravitationnelles telles que le poids propre de la structure et les charges
d'exploitation.

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher. Il
est réalis¢ en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de hauteur h = 1,50 m, soumise a
une charge horizontale «Q » due a la main courante qui engendre un moment «M» dans la section
d’encastrement. Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est
assimilée a la flexion simple.

Figure II1.16. Schéma statique du Balcon.

* qu1 :charges et surcharges verticales revenant au balcon.
* @y charge concentrée verticale due a I’effet du poids proper et du garde-corps en brique
creuses de 10cm d’épaisseur.

I11.4.1. Dimensionnement du balcon

Du 2¢me chapitre (pré dimensionnement des éléments) on a :

e, = 15cm

p

I11.4.2. Détermination des charges et surcharges du balcon

« Charge permanente : G = 5,14 kN /m?
« Charge concentrée : G = 1,30 kN /m?
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Tableau II1.6. Charge concentrée sur le balcon due au poids.

N Désignation Epaisseur Poids volumique G (KN/m2)
(KN/m?)
1 Brique 0,1 9 0,9
2 | Enduit de ciment 0,02x2 18 0,72
Gtotal 1,62
* Charge d’exploitation
Elle est donnée par le DTR BC.22: Q = 3,5 kN / m2.
Surcharge revenant au balcon: Q = 3,5 X 1ml = 3,5 KN/ml.
Remarque
La main courante sera négligée car le garde de corps est en magonnerie.
I11.4.3. Les combinaisons des charges
= ALELU:135G + 1,5Q
qu1 = (1,35G; + 1,5Q)x 1ml = (1,35 x 5,14 + 1,5 x 3,5) x 1ml = 12,18 kN/m.

Guz = 1,35 X G, = 1,35 x 1,30 = 1,76 kN /m.

= ALELS:G + Q.
gs1 = (G; + Q) x 1ml = (5,14 + 3,5) X 1ml = 8,64 kN/ml.
qsz = G, X Iml = 1,30 x 1ml = 1,30 kN/ml.

I11.4.4. Calcul des efforts

> Les moments

= APELU
Qui X 1> 12,18 x 1,52
Mgy, = > = 5 =13,70 KN.m

Mgy, = Guz X1 =1,76 X 1,5 = 2.64 KN.m
M = Mgy, + Mq,, = 13,70 + 2,64 = 16,34 KN.m
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= AVIPELS
qs1 X 1> 8,64 x1,5°
Mgy = =——= > =972 KN.m

Mg, = g, X1 = 1,30 x 1,5 = 1,95 KN.m
Mt = Mgy, + Mgy, = 9,72 + 1,95 = 11,67 KN.m

> Les efforts tranchants

= AVPELU: V, = g, X1+ gy, = 12,18 x 1,5 + 1,76 = 20,03 KN.
= AVELS: V, = g X | + g5, = 8,64 X 1,5+ 1,30 = 14,26 KN.

II1.4.5. Ferraillage

11 consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

/
UZZ A
Pl
- Ge G.—b
_ Ag
7(.'

Figure I11.17. Section de balcon.

Avec :
h : Epaisseur de la section (h = 15 cm).

b : Largeur de la section (b = 100 cm).

a

: Enrobage (¢ = ¢’ = 3 cm).

QU

: Hauteur utile (h- ¢ = 15- 3 = 12 cm).
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> Les armatures principales

M, 16,34 x 103
M= X dE,,  100x 12 x 142 _ 080
u=0,080 < y; =0,392 =>Section simplement armé.
u= 0,080 =>=0958
M, 16,34 x 103
M = 4,08 cm?.

~ Bdog, 0,958 x 12 x 348

On adopte pour une section : A = 4HA14 = 6,15 cm?, avec un espacement St = 100/4 = 25cm

> Les armatures de répartition

A 6,15

Ar=7==-=153 cm? =>on adopte 4HA10 = 3,14 cm?, avec St = 25 cm.

» Vérification a ELU

v’ Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)
Amin = 0,23xbxdx%=o,23x 100 X 12 X 22 = 1,45 cm?

Avec : fryg = 0,6 X 0,06f,25 = 0,6 X (0,06) x (25) = 2,1 MPa

Amin = 1,45 em?* < Aggoptée = 6,15 cm? — La condition est vérifiée.

v Vérification de ’entrainement des armatures (Art6.1, 3/BAEL 91)
%

_ u —
Tse = 0,0dyui = e

Avec:Tse = Ws fi;9 =1,5%x2,1= 3,15MPa et:¥ = 1,5HA.
ui=nxnxXx@=4 x3,14 x 1,4 = 17,58 cm.

20,03x103

Tse = Joxizoxi75s — 1,06 MPa < 75 = 3,15 MPa ——3 La condition est vérifiée.

v Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91)

Vu _ _ (0,15 X fpg . . e 3 .
Tu =354 <71, Avect, =min {y— 4MPa} = 2,5MPa => fissuration préjudiciable.
b
20,08x103 _ —_— .. Py
u= W;zo = 0,167 MPa <1, = 2,5 MPa La condition est vérifiée.

Pas de risque de cisaillement = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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v' Vérification de I’écartement des barres

* Pour les armatures principales : St < min {3h; 33cm} = 33 cm.
St = 25cm < 33cm
* Pour les armatures de répartition : St < min {4h; 45cm} = 45cm

St = 25cm < 45¢cm

» Vérification a ’ELS

v' Vérification des contraintes a ’ELS

100 x A, 100 X 6,15
PL="pxd ~ 100 x 12

=0512 — p;=0,892 — K; = 31,30.

v’ Vérification des contraintes dans les aciers
0y < 0g = min {gfe ;110 nftzs}
Avec :
n = 1,6; pour les aciers de haute adhérence (HA) de diamétre supérieur a 6 mm.
0s = min E X 400 ; 110m} = min{266,67 ;201,63} = 201,63 MPa

My 11,67 x10°
~ BxdxAs 0,892 x 120 x 615

Og = 177,27 MP.

os = 177,27 MPa < o, = 201,63 MPa —— La condition est vérifiée.

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

v' Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : 0, < 0, = 0,6 X f.,g = 15 MPa

o5 _ 177,27

= = 5,66 MPa
K; 31,30

Oop =

o, = 56 MPa <a, = 15MPa — La condition est vérifiée.
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v' Vérification de I’état limite de déformation

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

h 15 1 .. P
= TS 0,1> o= 0,0625 —> La condition est vérifiée.
h M 11,67
|:> g > S — ) — oy 7 e I3 .
. 01 = ToMg — Tox11,67 0,1 ——» La condition est vérifiée
Ag 6,15 42 42 ..  eger
— = = <=—=-—=—= —— La condition est vérifiée.
d = Tooxis 0,0051 < 5 = 200 0,0105 condition est vérifiée

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

Conclusion

Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

= Armatures principales : 4HA14 (St= 25 cm).
= Armatures de répartition : 4HA10 (S¢= 25 cm).
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Ferraillage de balcon :

4HA14 (S=25cm)

4HA10 (S&=25cm)

/\\
"
o o

4

4HA14  (S=25cm) ——

1.50m
< P
AHA14 (St = 25c¢m)
E o - e e
| - - - =

Coupe A-A

4HA10 (St=25cm)
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IIL.5. Les escaliers

II1.5.1 Définition

L'escalier est une structure composée de marches et de paliers, ayant pour fonctions principales
de connecter sécuritairement les niveaux distincts d'une construction et de résister aux charges
appliquées conformément aux normes et critéres de conception en vigueur.

Les types d’escaliers sont nombreux, pour ce qui est de notre structure nous n’avons qu’un seul
type qui est : escaliers a marches droites a deux volées (Figure I11.4.1).

II1.5.2. Terminologie

« La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, arrondie. . . etc.

« La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et
la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur 1a contre marche.

* La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ;
valeurs courantes h = 13 al7 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou
prive.

« Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum. Un escalier se montera sans
fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL quiest: 2h + g = 59266

« Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs

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

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

Emmanchement

Paillasse

P31

bl

A
t-‘
¥

Figure II1.18. Schéma de I’Escalier.
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I11.5.3. Pré-dimensionnement de ’escalier

v' Escalier étage courant et RDC

xl—A

1.53

1.40
< m bt 2.40m

M

Figure II1.19. Schéma statique de I’Escalier d’étage courant et RDC.

» Volée (h = 1,53 m)
Le dimensionnement des marches et des contres marches sera déterminé a ’aide de la formule de
BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :
50 < g+2h < 64cm
14 < h < 20cm

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

Le nombre de girons est prisalors: m = n — 1.

n

Soit :
H, = 153 cm
h =17 cm
153
=—-=9 — lenombre de marchem = 9 — 1 = 8
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= Relation de BLONDEL
50 < g+ 2x%x17) < 64cm

25 <g<32cm
Soit: g = 30 cm.
> Vérification de la loi de BLONDEL :

2h+g =2%x17+30 = 64 cm < 64 cm — La condition est vérifiée.

» La paillasse

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

L < < L
30 °? =20
Avec : L longueur réelle du palier et de la paillasse : L = L; + L.

1

1
On a: cosa =~ — L =

1 cosa
H 153
tanga = T=220" 0.6375 — a = 32.51°
Donc:
240
L, = 7053251 284.59 cm

Dou: L = L1 + L2 = 284,59 + 140 =
425 cm

« D’épaisseur de la paillasse est :

425 < < 425
30 = %"=
14166 cm < e, < 21.250 cm

Soit: ep =20 cm.
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v" Escalier du sous-sol

2,85m

1,65m
4,50m e >

Figure I11.20. Schéma statique de I’escalier du sous-sol.

» Volée (h = 2,85m)
Le dimensionnement des marches et des contres marches sera déterminé a I’aide de la formule
de BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :
50 <g+2h <64cm
14 < h < 20cm

h
Le nombre de contre marches (n) est égala: n = ;t

Le nombre de girons est prisalors: m = n — 1.

Soit :
H, = 285cm
h = 17cm
n=21—875= 17 — le nombre de marchem = 17— 1 = 16

= Relation de BLONDEL
50 < g+ (2%x17) < 64cm
25 <g<32cm
Soit: g = 30 cm.
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> Vérification de la loi de BLONDEL

2h + g =2x17+30 = 64 cm < 64 cm — La condition est vérifiée.

» La paillasse

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

L

sa<e,<_-—
30 P =20
Avec : L longueur réelle du palier et de la paillasse : L = L; + L.

1

1
On a: cosa =~ — L =

1 cosa
H 285
tanga = T = 580 =1,017 — a = 45,48°
Donc:
280
L1 = m = 399,34 cm

D’ou: L =L1+L2 = 399,34 + 145 =484 cm

« L’épaisseur de la paillasse est
484 484

30 =7 =20
16,13cm < e, < 24,2cm

Soit: ep =20 cm.

Remarque

Ferraillage de I'escalier du sous-sol : nous calculons le ferraillage avec les sollicitations max,
qui sont données par la volée la plus longue, et nous adoptons le méme ferraillage pour tout

l'escalier.

Ferraillage de I'escalier des étages courants et du Rez-de-chaussée : les deux volées sont de
longueur égale. Nous calculons le ferraillage avec les sollicitations max, et nous adoptons le

méme ferraillage pour tout l'escalier.

v Détermination des sollicitations

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

» Charges permanentes et surcharges d’exploitation

Selon le (DTR B.C.2-2) pour une construction a usage de service ou d’habitation la
surcharge d’exploitation est Q = 2,5 kN /m.

» Charges permanentes

v Le palier
Tableau IIL.7. La charge revenant au palier.
Elément Poids propre (kN/m)

Poids propre du palier 25x0.20x1 5
Couche de sable 18x%0.03x1 0.54
Mortier de pose 20%0.02x1 04

Revétement en carrelage 20%0.02x1 04
Enduit de platre 10%0.02x1 0.2
La charge permanente Gpalier=6.54
La charge d’exploitation Qpalier=2.5

v La paillasse
Tableau IIL.8. La charge revenant a la paillasse.
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Elément Le poids propre (kN/m)
. ; 25 X 25 x 0.20
Poids propre de la paillasse R 59
coso. cos32.51
: 25x%0.17
Poids propre des marches XT 2125
Revétement en carrelage 20%0.02x1 0.4
Mortier de pose 20%0.02x1 04
Couche de sable 18x0.03x1 0.54
Enduit de ciment 20x0.02x1 0.4
Garde-corps 0.2x1 0.2
La charge permanente Gpaillasse=9.97
La charge d’exploitation Qpaillasse=2.5

II1.5.4. Calcul des efforts internes

* Les charges concentrées (mur)
Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la charge du mur (P).

P = (1,53- 0,15)

X 2,40 x 1 = 4,03 kN/ml.

* La combinaison des charges

Tableau II1.9. Combinaison des

charges a ’ELU et a I’ELS.

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

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

Lepalier | quedie=[(1.35%6.54)+ (1.5x2.5)] x Im=12.58 |  qsPier= (6.54+2.5) x1m=9.04

Lapaillasse | quealiasse=[(1.35x9.97)+ (1.5%x2.5)] x Im=17.20 | qsPallasse=(9.97+2.5) x Im=12.47

P

Py=(1.35x4.03)x Iml = 5.44 kN

Py=(1x4.03) x | ml=4.03 kN

» Calcul a PELU
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v Le schéma statique

5,44KN/ml 12,58 KN/ml 17,20 KN/ml
A v r r h 4 r r h 4 h 4 v h r
F 3
Ra
1,40 m - 2,40 m | Rg

~1
<

A

v Calcul des réactions d’appuis

ZF/A =0 RA+ RB =12,58x1,4+17,20%X 2,4+ 5,44 = 64,332 KN

1.4 2.4
Z M/ =0— (~Ry x38) + (1258 X 1,4 X — +3,8) + (544 x 5.2) + (17.20 X 2,4 X —+ 1,4) =0

Donc :

RA + RB = 64,332 — RB = 64,332 — 25,09 = 39,24 KN
= RA = 25,09 kN
= RB =39,24 KN

v" Calcul des efforts internes

1 troncon: 0 < x < 1,4m.

SAKRN g5 sgrN/mI Ty

ﬁ / Mz
T >®

X

O P

YF/Y =0 —> Ty = -544 — 1258 x x pour T,(0) = —544KN

T,(1,4) = —23,05 KN
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2
X
IM/A=0— My = 5.44x + 1258~

2°™e troncon: 1,4m < x < 3,8m

5.44KN|

v

1,40m

12.58KN/ml

y— - g y‘ — . )
| YLLLVVY vyvvvvww Nl

pour Mz(0) =0KN

Mz(1.4) = 10,70 KN

17.20KN/ml
/ T}

| o

._Mz

v
X .’-'
RA=25,09KN

YF/Y=0—>F =-544+RA—-12,58x1,4—17,20(x — 1,4) pour T(1.4) = 2,04KN

T(3.8) = —39,24 KN

1,4 x—14
ZM/A=0—>MZ=5,44x+12,58><1,4><(x—7)—RA><(x—1,4)+17,20><(x—1,4)><< > )

v" Calcul du moment max

T, = —17,20x + 52,73

pour M,(1.4) = —19,94 KN.m
M, (3.8) = 18,69 KN.m

52,73

La distance correspondent au moment max est : x = —— = 3,08 m

Donc :

x —1,4)?
M,,,.(3,08) = —17.20%

Remarque

17.2

+ 23,052 X x — 12.58 = 14,20 KN.m

Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons une correction
avec les coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.

= Aux appuis : M3 = — 0,3M,,,4

—0,3x1420 =—-5,79kN.m

= En travée :Mg** = 0,85M,,,, = 0,85 X 14,20 = 16,39 kN.m
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m ;I | - Loads 3 | Reactions ;I

-5,48 0,00 \]a,oo
--5,92
-12,31

x

(m) 3,08
kN 'I Shear Diagram EI

—
14,20 :l:.l
-0,20242 e —
0,00
-19,99

X

(m) 2,37 3,08
W -] Moment Diagram o

-—

Figure II1.21. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.

» Calcul des armatures
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise

a la flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculé
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

h=d+c=20cm

d =h-c=20-2 = 18cm H=20 cm

b =100cm;c = 2cm; d = 18 cm.

B= 100cm

v

A

= En travée : M¥ = 16,39 kN.m

84
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* Armatures principales
085X f,g  0.85x25
be™ oxy, = 1x15
M, 16,39 x 103
Yo T X A% % fre 100 x 182 x 14.2
u, = 0.037 — B = 0.982
Lo My 1639x 103
7 Bxdxo, 0.982x18 x 348

= 14.2MPa

= 0.036 <u; =0.392 — SSA

= 2.66 cm?

Soit: 6HA 12 (At = 6,78cm?) Avec un espacement St = 16 cm.

* Armatures de répartition

P _At_6.78_1695 5
r=7 =5 -1 cm

Soit: 5HA10 (Ar = 3,92 cm?) Avec un espacement St = 20cm.

= Aux appuis : My = 19,94 KN
* Armatures principales

M, 19,94 x 103
Yo = X X fpe 100 x 18 x 14.2
u, = 0.043 — B = 0.9785

M, 19,94 x 103
A= pd x o, 00785 x 18 x 348

= 0.043 <u; =0.392 — SSA

= 3.25 cm?

Soit: 6HA 12 (At = 6,78cm?)Avec un espacement St = 16 cm.

* Armatures de répartition

2 _At_6.78_1695 )
r=3 =, =L cm
Soit: 5HA10 (Ar = 3,92 cm?)Avec un espacement St = 20cm.

> Les vérifications a PELU

v’ Vérification de la non fragilité du béton

B
As = Amin = (m ,023bdfit.28 )
e

B : la section de béton

100 x 18 ) 2.1 )
Apmin = (w =1.8cm*; 0.23 X100 X 13 X m = 2.173 cm*).
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A = Apin = 2,173 cm?

= En travée :
Ay = 6.78 cm* = Apin = 1.81 cm* — La condition est vérifiée.
= En appuis :

Age =3,92cm?* = Apin = 1.81cm?  — La condition est vérifiée.

v Espacement des barres

* Armatures principales
St <min(3Xh =3%Xx20= 60cm; 33cm) = 33cm

= Aux appuis : St = 16 cm < 33 cm —La condition est vérifiée.
= Entravée : St = 16 cm < 33 cm —La condition est vérifiée.

Armatures de répartition

St < min(4h=80cm; 45cm) = 45cm

IA

= Aux appuis : St = 20cm < 45cm —La condition est vérifiée.
= Entravées : St = 20cm < 45cm  —La condition est vérifiée.

v" Vérification de I’effort tranchant

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

T _ . f28
Ty = bom;xd < T, = min <O.2 ;b ;5 MPa>
T, = 33 MPa
T, . = 39,24 KN
3924 x10° 0204 P
W= T000x 180 @

T, = 0.204 MPa < 7, = 33 MPa — La condition est vérifiée.

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

tranchant.
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v Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis
(Art A.5.1.3/BAEL 91modifié 99)

* Sur le béton
On doit vérifier que :

Toax < 0.4728 4
Yb

Avec: a < 0.9d

Tmax = 39,24 kN < 0.4 X 25:—;03 X 0.9x0.18 x1=1080 KN — La condition est vérifiée.

* Sur ’acier
On doit vérifier que :

M
1.15 X (Tax + 593)
fe

1.15><<36.74><103+

a=

1,74><106)
0.9%X180 o e ) Je
- = 4.59 cm? < 6.78 cm? — La condition est vérifiée.

a=

400

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

Tse < Tse
Avec:
Tge = Y5 X fr2g = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
Y, = 1.5 : coef ficient scellement HA
T, 39,24 x 10°
= = 1MPa

'se “09xdxZU; 09 x 180 x 226.08
2 U;: Somme des périmétres utiles des barres.
Uy=nXnX@=6x314XxX12 = 226.08 mm

Tse = 1 MPa < T4, = 3.15 MPa — La condition est vérifiée.

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

v La longueur de scellement droit

Elle correspond a la longueur d’acier ancré dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demand¢ a la barre puisse étre mobilisé.
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_0Xfe

4T,

Avec :
Ty = 0,6 X l}lsz X ft28 = 2.835MPa

L; =42.33 cm
Soit: Ly = 45cm

Le BAEL propose d’adopter le crochet normal a 180° (A.6.1,253) de longueur d’encombrement
de I’ancrage :

L,=04XLg pour des aciers HA.
Lo =04X%x45=18cm

Donc on prend : L, = 18 cm.

> Calcul a PELS

*  Combinaison d’action
= gl = 9,04 kN /ml.

= gl = 12,47 kN/ml.
= p, = 4,03 KN.

v Le schéma statique

5,44KN/ml 12,58 KN/ml 17,20 KN/ml

/ 7

i

»
Lt

1,40 m 2,40 m Rp

\ s
Y
Y

o4
<+

* Réactions d’appuis
Calcul des réactions d’appuis :

On suit les mémes étapes de calcul a 'ELU pour déterminer les efforts internes a I'ELS
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= Rp = 43,31kN.
= R, = 15,96 kN.

» Effort tranchant et moment fléchissant
Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment M ,,,€n travée et en appuis respectivement :

= Moments en travée : M, = 0,85 X M,.
= Moments en appuis :M, = — 0,3 X M,.

Tableau II1.10. Tableau récapitulatif des efforts.

Trongons X(m) T (kN) M (kN.m)
0 -4,03 0
0<x<14
1,4 - 16,69 -14,50
1,4 26,62 - 14,50
1,4 < x < 3,8
3,8 - 15,96 13,92

¢ Calcul du moment max
T,= - 12,58x + 44,08.

La distance correspondent au moment max est :
Donc : M 4, (3,08) = 13,92 kN.m

Remarque

11 faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons une correction avec
les coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.

= Aux appuis : MJ** = — 0,3 M ;0o = —0,3%x 13,92 = - 4,176 kN.m
= Entravée: M™% = 0,85M ., = 0,85 x 13,92 = 11,832 kN.m
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :

P
Ir:

'tf'.r'2
v

T LTI LTI ;

AL B
Yy rr s
0,
0,
X 0
{m) 0 1,4 38
Load Diagram
[rn LI I Loads j | Reactions EI
Click on an area for more details
26,62

Tods
4,03 0,00 0,00
-15,96
-16,69
X
(m) 3,08
ki v I Shear Diagram ﬂ
13,92 i]
--0,20242
0,00
-14,50
xX
(m) 2,37 3,08
Wem v o

Moment Diagram

Figure I11.22. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELS.

» Vérification a PELS

v 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.

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

Gpe = 0,6 X fc28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

La fissuration est peu nuisible, nous devons vérifier que :

= En travée :
B 100 X Ag; B 100 X 6.78

P="Bxd 100 x 18

<

Ope = a-bc

= 0.379
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Tableau : p = 0.379 => B, = 0.905 => K, = 37.63 => K= Ki =0.026

1

M 13,49x10°3
Ogr = L — = 120,54 MPa
Age X B1xd 6.87%x0.905x18

o5t = 120,54 MPa < d5; = 348 MPa — La condition est vérifiée.

oy 120,54

Opc = K, - 37.63 = 3,20 MPa < 6p = 15 MPa — La condition est vérifice.

= Aux appuis :

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

_ 100xAy _ 100X678 _ ( 3mg

Bxd 100x18

 Dans les aciers

Tableau : p = 0.379 => f; = 0.905 => K, = 37.63 => K= —=0.026

1
M, 14.50%10°

= = = 131.25 MPa
Agxfixd  6.87x0.9052x18

Ost

o5t = 131.25 MPa < 65 = 348 MPa - Lacondition est vérifiée.

 Dans le béton

_ og _ 13125

Ope = == = = 3.48 < 6, = 15 MPa — La condition est vérifiée
be ™ g, T 3763 bc

v' Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)
I1 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.
1

6
4.2

=

|>r|:r
A%
v &

=

S
= a

fe
t S h
10xMy — L

=N

Avec : h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L = 270 cm)

M; : moment max en travée

My : moment max de la travée isostatique
A : section des armatures
b : largeur de la section
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Vérification
h 20 1 - ;o agas
T 50 0.074 = o= 0.062 - La condition est vérifiée
2= 27 _ 00037 >22=22-0.0105 > La condition est vérifiée
bxd 100x18 fe 400
My 1348 20

h . figis
= =0.096 = - =—=0.074 — La condition est vérifiée
10xM,  10x13.92 L 270

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

Conclusion

L’escalier sera ferraillé comme suit :

= En travée
Armatures principale : 6HA12 espacement = 16 cm.
Armatures de répartition : 5HA10 espacement = 20 cm.

= Aux appuis

Armatures principale : 6HA12 espacement = 16 cm.
Armatures de répartition : 5HA10 espacement = 20 cm.

92



Ferraillage des escaliers :

Z_-H’—lﬁr rf“': ml en=16 em

2/ml ep=16cm

R
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I11.6. La poutre paliére

La poutre paliére est une structure de forme rectangulaire définie par ses dimensions
(b x h). Elle est positionnée au niveau du palier intermédiaire, habituellement a mi- étage,
et supporte son propre poids ainsi que la réaction provenant des escaliers. Cette poutre est
solidement encastrée aux deux extrémités dans les poteaux qui la soutiennent, et sa portée
s'étend sur une distance de 3,30 m. L'analyse de cette poutre se concentre principalement
sur la flexion simple comme mode de sollicitation.

.

lllllllllﬁlllllll

340 m

R
Y

<

I11.6.1. Pré dimensionnement de la poutre paliere

Du chapitre [] on a :

Hauteur = 40 cm.
Largeur = 25 cm.

I11.6.2. Calcul des charges et surcharges revenant a la poutre paliére

Poids propre de la poutre G = 0,25 x 0,4 X 25 = 2,5kN / ml.
Réaction de 1’escalier sur la poutre a ’ELU : Ruy, = 36,74 kN.
Réaction de I’escalier sur la poutre a ’ELS : Rs, = 26,63 kN.
Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 kN /ml.

I11.6.3. Combinaison de charges

= APELU: Q, = 1.35G + Tu = (1,35 X 2,5) + 36,74 = 40,12 kN /ml.
= APELS: Q, =G +Ts = 2,5 + 26,63 = 29,13 kN /ml.
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111.6.4. Calcul des efforts internes a L’ELU
40.12 KN/ml

INNNGENNNnnn

R T 3.40m Ry

< >

Figure II1.23. Schéma statique de la poutre a ’ELU.

* Réaction d’appuis: R, = Rp = q”2X1 — 2012330 _ 66,2 KN /ml.
2 2
*  Moments isostatiques : My = q”:l = 40’12:3’30 = 54,61 KN/ml.

*  Moments corrigeé :

= En travée : M, = 0,85M0 = 0,85x 54,61 = 46,42 kN.m
= Aux appuis : M, = 0,3M0 = 0,3 x 54,61 = —16,38kN.m
= Efforts tranchant max : V,"** = 66,20 kN

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU :

V»l1

A -0 8
7777 7777
X
m o

3,3
Load Diagram

Im LJ | Loads ] I Reactions ZI
ck on an area for more details
66,20

0,00 \Io-oo

-66,20

X
(m) 1,65

kN v Shear Diagram 3‘
54,61
0,00
X 0,00
(m) 1,65
kN-m v Moment Diagram B]

Figures I11.24. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.
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II1.6.5. Ferraillage a ’E.L.U

» Calcul des armatures principales

= Entravée: M; = 46,42 kN.m

d=h-c=40- 3 =37cm.

_ M A6AZXA0T 05 < 0392
b 2 x f,.  25x372x 142 ° =
- S.S.A
w, = 0,095 > B = 0,950
4 = M, 46,42 x10° 379 em?
tT Bxdxo, 095x37x348 7
On opte pour : 3 HA16 = 6,03cm?.
= Aux appuis : M, = 16,38 kN.m
M, _ 1638x10%
U = bxdZxf.  25x377x142 0,034 <0,392 - S.S.A
i, = 0,034 > B = 0,983
oo M. 1638x10° o,
t T Bxdxoa, 0983x37x348 <0
On opte pour : 3 HA12 = 3,39 cm2.
» Vérification a PELU
v Condition de non fragilité
A = 0,23xb;<dxft28 _ 0,23x2450>;37><2,1 — 112 cm?

A
v

25¢cm

= Aux appuis_:A4, = 3,39 cm? > 1,12 cm? > La condition est vérifiée.

= Entravée:A, = 6,03cm? > 1,12cm? - La condition est vérifiée.

v" Vérification de I’adhérence

11 faut vérifier que : 75, < Tge = Ws X fig = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa.

Tmax
Tep = —
S€  0,9dY ui

Avec Jui=nXQ@Xm
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_ 66,2 x 103 176 MP
Te T 09x370x3x314x12 4
Tse = 1,76 MPa < T4, = 3,15 MPa — La condition est vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.

v Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)
T,"* = 66,2 kN

T, = min{0,13f.,5; 5 MPa} = 3,25MPa.

Tw =g = 76 MPa.

T, = 1,76 MPa < 1, = 3,25MPa — La condition est vérifiée.

Calcul des armatures transversales
Les diameétres des armatures transversales doivent étre :

. h b .
@t < min {Q)l,g, E} = min{12; 11,4; 25} = 11,4 cm

On choisit un diamétre : 10

Donc on adopte 4 HA 10 = 3,14 cm? — (1 cadre +1 étrier) ¢10.

> Espacement des barres (Art 7.5,2,2 du RPA 99 version 2003)

v" En zone nodale : S, < min {h/4; 120} = 10 cm

Onprend: S; = 10 cm.
v" En zone courante : S; < h/2 = 40/2 =20cm

Onprend : S; = 15 cm.

» Quantité d’armatures transversales minimales (Art7.5-2-2 RPA 99 version 2003)

Apin = 0,003 X S, Xb < A

Apmin = 0,003 X 15 x 25 = 1,125 cm?
Apin = 1,125cm? > A, =09 cm
On prend :A;, = 4 HA 10 = 3,14 cm?.
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I11.6.6. Calcul a PELS
29.13 KN/ml

cenn LT

R4 340m f Rg

Figure I11.25. Schéma statique de la poutre a I’ELS.

29,13%3,30

+  Réaction d"appuis :R, = Ry = 25 = = 48,06 KN /ml.
2 2
* Moments isostatiques : My = q“:l = 29'13:3’30 = 39,65 KN/ml.

Moments corrige :

= En travée : M; = 0,85M, = 0,85 X 39,65 = 33,70 kN.m
Aux appuis :M, = —0,3M, = —0,3 X 39,65 = — 11,89 kN.m
= Efforts tranchant max : I]"%* = 48,06 kN

4

Figure II1.26. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.

T IT T LI T IITTIT]

r

a_h 0 B
s s
X
m) 0 3,3

Load Diagram

Jm ;I I Loads ZI I Reactions

=
Click on an area for more details j
|

43,06

0,00 \ 0,00
43,06
" |
{m) 1,65
kM - I Shear Diagram 3'
39,65
0,00
% | | 0,00 |
{m) 1,65
kM-m - Moment Diagram 3'
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» Vérification a PELS
v Etat limite d’ouverture de fissures

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

v' Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 du BAEL91)
Si I’inégalité suivante est vérifiée, aucune vérification n’est exigée pour gy.:

= En travée :

1. Contrainte dans les aciers

100 x A, _ 100 x 6,03
P="bxd _ 25x37

Tableau: p = 0,661 => B, = 0,881 => K, = 27,02

= 0,661

M, 3370x10°
Ot T A x B xd _ 603x0,881 x 37

ost = 171,45 MPa < 05 = 348 MPa - La condition est vérifiée.

oy 17145
% =K T 27,02

2. Contrainte dans le béton

= 171,45 MPa.

= 6,34 MPa < 0, = 15 MPa —» La condition est vérifiée.

K = 0,037.

= 27,02
opc = K X 0, = 0,037 X 171,45 = 6,34 MPa.

Opc = 6,34 MPa < 519(: = 15 MPa.

= Aux appuis :

100X A, 100 x 3,39

P="pxd ~  25x37 = 0,360

p=0360 => p;, =0907 => K; =38,76
Mg  _ 11,39x10%
Ost = AeXBixd  3,39x0,907X37 100,12 MPa.
o5t = 100,12 MPa < 65 = 348 MPa — La condition est vérifiée.

oy 100,12
%c =K T 3876

= 2,58 < gy, = 15 MPa — La condition est vérifiée.

K = ﬁ = 0,026.

0, = K X 0, = 0,026 x 100,12 = 2,60 MPa.
Opc = 2,60 MPa < Ebc =15 MPa.
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v' Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

I1 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

Avec :
h : hauteur totale.
L : portée entre nus d’appuis.

M;:moment max en travée.

M, :moment max de la travée isostatique.
A: section des armatures.
b : largeur de la section.

Vérification :

= % = % =012 > %6 = 0,062 — La condition est vérifiée.
A =% _ _ 00065 <22=0,0105 — La condition est vérifiée.
bxd  250x370 fo
My 3370

= = 0,085 > h_ 0,074 — La condition est vérifiée.
10xM,  10%39,65 L

Conclusion

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

I11.6.7. Ferraillage de la poutre paliere

v Armatures longitudinales :

« 3HA16 filantes pour le lit inférieur.
« 3HA 12 filantes pour le lit supérieur.

v Armatures transversales :

1 cadre et 1 étrier en HA10
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Ferraillage de la poutre paliere :

aTi12 3T1e
() (3)
A |
9
H -+-1.— 10cmd eg=15cm eg=15cm 10cmd —-}- ”
- 050 - -+ 550 4-
¥ 550 4
GOUPE: c-C
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II1.7. Dalle salle machine

Un ascenseur est un équipement de transport vertical essentiel dans un batiment, jouant un
role crucial dans la mobilité des occupants et devant étre congu pour résister aux charges et aux
contraintes imposées par son fonctionnement ainsi que par les secousses sismiques éventuelles.
Sa conception de l'ascenseur doit étre conforme aux normes et aux exigences en vigueur.

MACHINERIE

BLOC MOTEUR

MACHINERIE

POULIE

I ==

DALLE

NIVEAUX ( Plancher de machine haute )

CABLES

POINT FIXE
CABINE

PARACHUTE

MUR

GUIDE CABINE

GAINE

v

GUIDE CONTRE POIDS

CONTRE POIDS

Figure II1.27. Schéma de la salle machine.

II1.7.1. Pré dimensionnement de la dalle pleine

La dalle repose librement sur les porteurs et est soumise a une charge localisée. Le calcul
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent de calculer les moments
engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

T’ 1.80 ]
~ ASC

Figure II1.28. Schéma de la dalle pleine
* L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

Ix 180
Hyz2—=—=6cm
0=130" 30
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Avec : hg : Epaisseur d’une dalle pleine.

NB : le RPA 2003 exige une hauteur Hy > 12 cm
Donc : on adopte une hauteur Hy, = 15 cm

II1.7.2. Calcul des sollicitations

I11.7.2.1. Calcul des moments engendrés par le systéeme de levage

o

feuilletmoyen b — o~ ____ > L

v
L Vo |
ly

-
\\
%
¥
I
I
!
h/2 b2 ¢

! Ix i

-

Figure I11.29. Caractéristique géométrique de la dalle pleine de la salle machine.

> Rectangle de diffusion

=2 U=Uy+ 28e+h
2 V=V, + 28e +h,

Avec :

* h;: épaisseur de la dalle. (hy = 20 cm)

* e :¢paisseur du revétement (5 cm)

« &: Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton.

*  Ug, Vp : cotés du rectangle dans lequel la charge est centrée (U, = V, = 80 cm).

{U=80+2(5)+15=105
V =80+ 2(5) + 15 =105

> Détermination les coefficients Moiet Mo2

;_i — % =09 04<p=0,63<1- Ladalletravaille dans les deux sens.

Le calcul se fera en flexion en considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de chaque
portée.

> p=2=20_9¢9,
ly 200
U_195_058~0,6.
Ix 180
U_1%_052~05.
ly ~ 200
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Pour déterminer M; et M, on doit faire une interpolation entre deux valeurs (abaque de PIGEAUD).
{Ml = 0,103.

Pourp=1:""m, = 0,046.

> Evaluation de moments Mxiet My dus aux systémes de levage a L’ELU
Mxl =q X (Ml + UMz).
Myl = q X (Ml + UMz).
Avec :
* M, et M,: coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction des
rapports (Lx/Ly,U/Lx,V /Ly)
* g :charge totale appliquée sur un rectangle centré.
U,V :cotés de la surface réduite.

* v: Coefficient de poisson de béton qui est égala: v =10 ... a’ELU
v=0,2...alELS

» Calcul les moments MX et Myidues au poids propre de la dalle
= Mxl =q X (Ml + UMz).
= Myl = q X (MZ + UMl).

v'Etat limite ultime (ELU) : v = 0.
P,=135G6+15Q=135%x90+15 x 0=121,5KN.

2 Mu,, =P, X My =121,5% 0,103 = 12,514 KN.m
= Mu,, = B, X M, = 121,5 x 0,046 = 5,589 KN.m

v'Etat limite de service (ELS) : v = 0,2.
P, = 90 KN.

= Msy = Po.(My+v.M,) =90 x (0,103 + 0,2 X 0,046) = 10,098 KN.m
= Msy; = P (v.M; +M;) =90 x (0,103 x 0,2 + 0,046) = 5,99 KN.m

> Evaluation de moments Mxzet My2 dus au poids propre de la dalle 2 PELU
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. Ils sont donnés par les formules :

= My, = Wy, .q.1x° > Moment suivant la petite portée.

= My, = Uy My, > Moment suivant la grande portée.
Avec : [, et p,, données en fonctionde p = 0,9 donc : u, = 0,0456, u, = 0,7834.
q, = 1,35G + 1,50Q.

Q : charge d’exploitation = 1kN /ml.
G : poids propre de ladalle : G =y, X egque X 1ml =25 % 0,15 %X 1 = 3,75 kN/m.
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v' Etat limite ultime (ELU) : v =0

gy =1,35%3,75+1,5%x 1 = 6,562 kN/m.
= Mu,, = 0,0456 X 8,0475 x (1,80)2 = 1,18 KN.m
= Mu,, = 07834 x 1,18 = 0,92KN.m

v' Etat limite de service (ELS) : v = 0,2

p =1 donc:u, =0,0456, u, = 0,7834.
gs=G+Q=375+1=475KN/ml.

= Ms,, = 0,0456 X 4,75 x (1,80)> = 0,71 KN.m
= Ms,, = 0,7834x 0,71 = 0,54 KN.m

v'Superposition des moments :

ELU : Mu, = Mu,, + Mu,, = 12,514 + 1,18 = 13,694 KN.m
Mu, = Mu,, + Mu,, = 5,589 + 0,92 = 6,509 KN.m

ELS : Ms, = Ms,, + Ms,, = 10,098 + 0,71 = 10,808 KN.m
Msy, = Msy, + Ms,, = 599 4+ 0,54 = 6,35 KN.m

Remarque

Pour tenir compte du semi-encastrement de la dalle (continuité des voiles) on réduit les
moments calculés (sur appuis et en travée).

= En travée : M, = 0,85 % 13,694 = 11,639 kN.m

Mg, = 0,85 x 6,509 = 5,532 kN.m

4,108 4,108 1,952

I\" ),,f] \\ /

S P S A
11,639

5,532

Sous X-X Sous Y-Y

= Aux appuis : M,, = —0,3x 13,694 = — 4,108 kN.m
Mg, =—0,3x 6,509 = —-1,952kN.m
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II1.7.3. Ferraillage a I’ELU

A,
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m . /
b=100cm; h=15cm; c=2cm; d =13 cm -+
> Dans le sens de la petite portée x-x : h=15em
d=13
= En travée : i
M, N B=100cm =
K= b x d? x fbu
11,639 x 103
U= = 0,05 <ul=0,392 - S.S.A

100 x 132 X 14,2
@ =0,05- B =0974

M, 11,639 x 103

A, = = = 2,64 cm?.
‘T B xdxoy 0974 x 13 x 348 cam

On opte pour : At = 4HA10 = 3,14 cm? avec : St = 25cm.

= Aux appuis :

H= b x d? x fbu
4,108 x 103
y = — 0,018 < ul = 0,392 > S.S. A

100 x 132 x 14,2
u=0018 > B =0991

M, 4,108 x 103

A, = = = 0,92 cm?.
@ T B xdxay 0991 x 13 x 348 camn

On opte pour : At = 4HA10 = 3,14 cm? avec : St = 25cm.

> Dans le sens de la grande portée y-y :
= En travée
M
H = o xd? x foy
_ 5532x 103
H =100 x 132 x 14,2
up, = 0,024 - B =0,988

=0,024 <pl =0,392 - S.S.A

M, 5,532 x 103

A, = - = 1,24 cm?,
t T B xdxo, 0988x13x348 M

On opte pour : At = 4HA10 = 3,14 cm? avec : St = 25cm.
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= Aux appuis :

K=o xd? x fiog
1,952 x 10°
# =

M,

100 x 132 x 14,2
u=0,008 - g =0,996
1.952 x 103

Aq

T Bxdxo, 0996 x 13 x 348

= 0,43 cm?.

=0,008 <pul =0,392 - S.S.A

On opte pour : At = 4HA10 = 3,14 cm? avec : St = 25cm.

» Résumé du Ferraillage

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par

conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.

Zone Sens Mu (KN.m) u B A (cm?) | A adoptée (cm?) St (cm)
X-X 11,639 0,05 | 0,974 2,64 3,13 4HA10 25
En travée
Y-Y 5,532 0,0241 0.988 1,24 3,13 4HA10 25
X-X -4,108 0,018 0,991 0,92 2,01 4HA10 25
Aux appuis
Y-Y - 1,952 0,008 | 0,996 0,43 2,01 4HA10 25

Le panneau de dalle est soumis a une charge concentrée, alors toutes les armatures seront
prolongées et ancrées au niveau des appuis.
» Vérification a PELU

v' Espacement des armatures

La fissuration est non préjudiciable L’espacement entre les armatures doit satisfaire les
conditions suivantes :

= Direction principale:

St <minf{2h; 25cm} - St =
= Direction secondaire:

St <min{3h; 33cm} - St =

25cm < {30cm; 25cm}

33cm < {45cm; 33cmj}

= Diameétre maximale des barres :

On doit vérifier que :

O < Dmax =

10

h _ 150

10

=15mm

@: Diamétre des armatures longitudinales.

P =10mm < @0 = 15 mm ——> La condition vérifiée.
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v" Condition de non fragilité (Art : B.7.4/BAEL91)
La condition de non fragilit¢ donne la section minimale des armatures tendues, qui sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence Wo=0,8"/00 dépend de la nuance des aciers,
de leur diametre et de la résistance a la compression du béton.

= Direction principale sens x-x :

AXmin Wo(3—ax)
= >
VVx bh 2

Avec : ax = 0,9 : taux minimal d’acier en travée dans le sens x — x.

Wy.b.h(3—ax)
2

> AXpmin =

Wy = 0,8%o0 pour les H.A FeE400 de diamétre supérieur a 6 mm.

Wo.b.h(3 — ax) _ 0,0008 x 100 x 15 X (3 — 0,9)

> 5 = 1,26 cm?
Ax = Axpin = 1,26cm? < Ax = 3,01 cm? — La condition est vérifiée.
= Direction secondaire sens y-y :
_ AYmin  Wo(B3-ay) Wo-b-h(3-ay)
Wy = bhl = 2 E— Aymin 2 -,

Avec : ay = 0,8 : taux minimal d’acier en travée dans le sens y — y.

Wy = 0,8%o0 pour les H.A FeE400 de diametre supérieur a 6 mm.

Wo.b.h(3 — ay) _ 0,0008 x 100 x 15 X (3 — 0,8)

2 2
Ay = Aypin = 1,32 cm? < Ay = 2,01 cm®> —— La condition est vérifiée.

= 1,32 cm?

Conclusion
Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

» Condition de non poinconnement (Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99)

fc28
Yb

Pu<Q=0.045%xU,X h X

Avec :
pu : charge de calcul a I’ELU.
U.: Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet
moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.
U,=2U +V)=2x (1,05 + 1,05) = 42m
25
Q =0,045 x 4,2 x 0,15 XE X 10° = 472,5kN.
pp. =135 x P =135 x 90 = 121,5KN.

pu = 121.5kN/ml < Q = 472,5kN/ml - La condition est vérifiée

Donc : aucune armature transversale n’est nécessaire.
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> Contrainte tangentielle :

|4 _ . feas
Tw=7 ;d < Ty =mm(0.07 ;b ;5MPa>
U = V,alors on a I’expression de Vu dans les deux sens est :
=P 1215 ek
YU 3xU 3x1.05 T

W, 3857 103 _ 0.30 MP
T pNd T 100x130 .

. f028 R 25 _
min|0.07 Y ;5 MPa) =min(0.07 ><1—5;5MPa =1.17MPa

b .

Donc : 7, = 0.30 MPa < 7, = 1.17 MPa — La condition est vérifiée.

» Vérification de I'E.L.S
v' Superposition des moments
M, = 10,098 + 0,71 = 10,808 KN.m

M, = 599 + 0,54 = 635KN.m
= En travée :
M, = 0,85 x M, = 0,85 x 10,808 = 9,18 KN.m
M., = 0,85 x M, = 0,85 X 6.35 = 5.39KN.m
= En appuis :

Mg =-03XxMx=-0,3x%x10808=—3,24KN.m
My =—-03 XxMy=-0,3%X635=—-190KN.m

» Ferraillage de la dalle

v" Dans le sens de la grande portée x-x :
= En travée :
M, 9.18 x 10°

T bxd’xf,, 100x 13%x 14.2

u =0.04 < y; = 0.392

u=0.04 <y =0.392 - Section simplement armée.

La Section est simplement armée (S.S.A) :
u=0.04 — g =0.980

M, 918x10°
 Bxdxog 0980 x 13 x 348

On opte pour : A, = 4HA10 = 3.14cm?; avec S; = 25 cm

Ay

= 2,07 cm?
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= Aux appuis :

B M, _ 3.24x10°
K b xdZxf,, 100x13%x 142

= 0.014 < p; = 0.392

u=0.014 < y; =0.392 - Section simplement armée.

La Section est simplement armée (S.S.A) :
u=0.014 — g =0993

M,  324x10°
 bxdxo, 100 x 13 x 348

A, = 0.71 cm?

On opte pour : A, = 4HA8 = 2,01cm? ,Avec S; = 25 cm.

v' Dans le sens de la grande portée y-y :
= En travée :
M, 5.39 x 103

bxd?x f,, 100x 132 x 14.2
La Section est simplement armée (S.S.A) :

u= =0.018 < y; = 0.392

u=0.018 — p =0.991

s M, _ 539x10°
7 Bxdxo, 0991 x 13 x 348

= 1.20 cm?

On opte pour : A, = 4HA10 = 3,14 cm?; Avec St = 25 cm.

= Aux appuis :
_ M, _ 19x10°
T bxd?Xfy, 100x132x14.2

u = 0.008 < y; = 0.392

La Section est simplement armée (S.S.A) :

1= 0.008 < y; =0.998 - Section simplement armée.

La Section est simplement armée (S.S.A) :
u=0.008 — f =0.996

. M, _1,9x10°
T Bxdxa, 0.996x 13 x 348

= 0.42cm?

On opte pour : A, = 4HA8 = 2,01cm? ; Avec St = 25 cm.

Conclusion
Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.
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» Vérification de I’état limite de déformation :(ArtB.7.5 BAEL91/99)
On procédera a la vérification de la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :
he > ML e Ay
Ly — 20M,y bxd

Avec :
ML : moment en travée dans le sens x-x.

M;,: moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m.

h 15 ML 9.18
L =—=0.11> X =
L, 130 20xXM,  20x10.808
Ay 324

bxd  100x13

=N

= 0.04 - La condition est vérifiée

=0.002 < 42% = 0.005 — La condition est vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Ferraillage de la dalle pleine (Salle Machine)

4HA10/ml e=25cm 2x4HA10/ml e=25cm
[ ) [ ) [ ) () [ )
[ ] [ ] [ ] ® [ ]

4HA10/ml e=25cm

Ferraillage selon x-x
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Chapitre 1V Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

IV. PRESENTATION DU LOGICIEL

IV.1. Description générale du logiciel ROBOT 2019

Le logiciel Robot est un outil de CAO/DAO développé par Autodesk dédié a la modélisation,
a l'analyse et au dimensionnement de diverses structures. Il permet de créer des modeles de
structures, de réaliser des calculs, de vérifier les résultats, de dimensionner les éléments
spécifiques, et enfin, de générer la documentation nécessaire pour les structures calculées. Il est
largement utilisé dans le domaine de la construction pour concevoir, analyser et simuler des
structures complexes comme les batiments et les ponts, en fournissant une solution compléte pour
les ingénieurs.

- AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2019

&\ AUTODESK

Figure.IV.1. Page d’accueil du logiciel ROBOT 2019.

IV.2. Modélisation avec le logiciel ROBOT
IV.2.1. Choix de la méthode de calcul
= La méthode statique équivalente [Art 4.1.2 RPA 99/MOD 2003]
La méthode statique équivalente peut étre utilisée :

* Si le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en Zone IL.

 Si le batiment présente une configuration irréguliére une condition
complémentaire doit étre vérifiée, elle est présentée comme suit : la hauteur
doit étre inférieur ou égale a 23 m (Zone [, groupe d’usage [a).
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Chapitre IV Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

= La méthode d’analyse modale spectrale [Art 4.1.3 RPA 99/MOD 2003]

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la M.S.E n’est pas
permise.

= La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes [Art 4.1.3 RPA
99/MOD 2003]

Cette méthode doit etre utilisée par un personnel qualifié. Notre batiment n’est pas régulier en
¢lévation et ne satisfait pas la condition "b", ce qui nous a conduit a utiliser la méthode d’analyse

modale spectrale.

IV.2.2. Modélisation a I’aide du logiciel Robot

Pour effectuer la modélisation de notre structure on a di suivre plusieurs étapes qui sont :

= Création du model géométrique

» Choix du type de structure

Pour notre cas on choisit "Etude d’une Coque" comme montré sur la figure IV.2.

Nouveau projet

s Plus...
e Ouvrir projet...

AUTODESK ROBOT STRUCTUH
ANALYSIS PROFESSIONAL

Figure IV.2. Choix du mod¢le de structure.

Une fois le choix du mode¢le effectué ; Désactiver la grille :
= Outils => mode d’accrochage => décocher la case de la grille.
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Chapitre IV Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

% Mode d'accroc... — ¥

Noeuds

Lignes de construction ' '

Grille

Objets
Extrémité
Centre

Options avancées
[ ]Intersections avec la normale
[ ]Paralléle
Intersections des barres
Intersections avec les lignes de constr.
Intersections avec la grille

Appliquer sans confirmation

Par défaut Tout Aucun

Appliquer Fermer Aide

Figure IV. 3. Désactivation de la Grille.

» Configuration des paramétres du travail

Dans le menu « outils » on choisit « préférences de 1’affaire » pour définir les différents
parametres tels que les matériaux, unités et normes de 1’affaire.

= Dimensions

FE Préférences de la tache ? X
S8 X% DEFAULTS v
(=) Unités et formats A

Dimensions de la structure: m v 0,321 > LE
Force
Autres Dimensions de la section: an v 0,321 > LE
Edition des unités VT i
Matériaux Caractéristiques de la section: an ol | -
[+ Catalogues
i Normes de conception Assemblages acier (dimensions): ™M ¥0.321 4> LE

= Analyse de la structure

. Analyse modale Barres du ferraillage (diamétre): LILAL g2l | LE
~~Analyse non-linéaire

e Section d'acier du ferraillage: an2 021 i LA =
Analyse sismique

Paramétres du travail Largeur des fissures: mm v 10,321 <> || E

Maillage ¥
& Charger les paramétres par défaut |
By Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | OK Annuler Aide

114
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= Forces
& Préférences de la tache ? X

w8 X% | DEFAULTS v

(=} Unités et formats A
~Dimensions

Force
- Autres Force: kN v | 10,321 «» | E
~-Edition des unités
-~ Matériaux

[ Normes de conception

=] Analyse de la structure
. - Analyse modale

- Analyse non-linéaire
.. Analyse sismique

- Paramétres du travail

Contrainte: kN/m2 .. jp.321 v E

~-Maillage b
=1 Charger les paramétres par défaut |
B Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut l | OK | Annuler Aide
= Matériaux
Nom: BETOM25 v Neserip’
Materiaux: Jeu primare Elasticits
Frangais v’ Ager: \ vJ module de Young E: 32161,200  (MPq)
: coefficient de Poisson v; 0,2
Béton: ‘BET(WZS v‘ module de deailement G: 13300,000  (Pa)
Modfier : (AMowD v Poids spécifique (poids unitaire); 25,000 (kN/m3)
:> Cxpansion thermique:: 0,000010 (1/~C)
Bok: |CBRESINC18 " Coefficent damortissement: 0,04
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= Normes de conception

P& Préférences de la tache ? X
@ E X% | DEFAULTS v]
£ Unités et formats A

iy o Structures acier et aluminium: ‘CM65 4 ]
~Force
- Autres
5 ioF: CM66 >
 Edition des unités Assemblages acier: ’ ‘
- Matériaux
is: CB71 v
& Catalogues Structures bois: l ‘
= Normes de conception <
" Charges ) Béton armé: ’BAEL 91 mod. 99 ‘

é»AnaIyse de la structure -
Géotechniques: DTU 13.12

- Analyse modale
- Analyse non-linéaire
- Analyse sismique

- Paramétres du travail v
1 Charger les paramétres par défaut |
By Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | OK | Annuler Aide
= Charges
PR Préférences de la tache ? X
=8 X % DEFAULTS v ]
[+ Unités et formats
- Matériaux
il Catalogues Pondérations: |BAEL 91 24 |
(= Normes de conception
. i.Charges
Analyse de la structure Charges de neige et vent: |DTR C2-47/NVS0 > l
- Paramétres du travail
~-Maillage
Charges sismiques: IRPA 99 (2003) hd I
= Charger les paramétres par défaut |
B Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | OK l Annuler Aide

116



Chapitre 1V Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

= Analyse de la structure

P Préférences de la tache ? X
& HE X% DEFAULTS v |
- U;mtfes et f_ormats 2 Méthode de résolution

- Dimensions
- Force |Automatique M Paramétres
- Autres
..Edition des unités Arréter I'analyse aprés la vérification si des erreurs ont été détectées v
- Matériaux : , .
| Ignorer avertissements de I'analyse Ou Non
[+ Catalogues o ! O oui ®
=/ Normes de conception Si l'option exige des résultats demander si démarrer les calculs v
" Charges de calcul
&) Analyse de la structure Figer automatiquement les résultats de calcul de la structure
~Analyse modale Fusionner les barres automatiquement lors de I'import de la géométrie
i ::::zz: gics’"m'il:]nuza're [] Algorithme DSC (Relachements sur barres)
% \/ SO Py R PPy
| parainaties ditiavall ¥ Liaisons rigides (Liaisons rigides)
= Charger les paramétres par défaut I
B Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut I | oK | Annuler Aide
= Maillage
PR Préférences de la tache ? X
® @ X% | DEFAULTS %]
Force A - - . 2 =
. Autres Méthode d'obtention de la cohérence du modele de calcul
Edition des unités (®) Obtention du maillage EF cohérent
- Matériaux Ajustage itératif du maillage EF
[+ Catalogues Contraintes cinématiques dans les points d'incohérence
& Normes de conception (O Application des liaisons cinématiques
- Charges
= Analyse de la structure Jeux de paramétres par défaut du maillage
~Analyse modale , Normal - planchers
- Analyse non-linéaire
“ Analyse sismique \oiles Gros - voiles
Paramétres du travail
-~ Maillage Panneaux (tous) Normal ¥
Y Gros
0 d
b Charger les paramétres par défaut Fin
|Utilisateur
B Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | [ OK | ARnuler Aide

117



Chapitre IV

Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

» Lignes de construction

Structure => lignes de constructions => introduire les cotes des lignes de construction de
la structure dans la fenétre donnée ci-dessous, dans un systéme de coordonnées cartésiennes,

cylindriques ou lignes arbitraires.

o2 Lignes de construction — % @F Lignes de construction

X
MNom: ‘ Lignes de construction ~ | Nom: ‘ Lignes de construction ~ |
Cylindrique Lignes arbitraires Cylindrique Lignes arbitraires
Parameétres avancés Paramétres avancés

X Y z X Y z
Position: Répéter x: Espacement: Position: Reépéter x: Espacement:

23300 |(m) [0 |= [1 | () [10300 [em) [0 ]2 [1 | (m)

Libellé Position Libellé Position
1 0.000 A 0.000
2 3.400 Ajouter B 4.800 Ajouter
3 6.800 10.300
i Supprimer
4 12.300 Supprimer =upp!
5 17.800 Supprimer tout Supprimer tout
23.300
Gras Gras

< > < >
Libellé: 123 i Libellé: ABC... ~

Nouveau Gestionnaire de lignes Nouveau Gestionnaire de lignes

Appliquer Fermer Aide Appliquer Fermer Aide

Figure IV. 4. Lignes de construction.

> Définition des éléments

u‘,»(?— Lignes de construction — >
Nom: Lignes de construction] ~
Cylindrique Lignes arbitraires

Paramétres avancés
X Y rd
Position: Répéter x: Espacement:
[27.540 |@m) [0 = [1 |
Libellé Position ~
-4,100 -4.100
+0,000 0.000 Ajouter
+3,060 3.060 .
+6,120 6.120 Supprimer
+9,180 9.180 Supprimer tout
+12,240 12.240
Gras
+15,300 15.300
40 nln 40 nln A .
P > Etages
Libellé: Valeur =7 Yo+v
Nouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure =>
Caractéristiques => Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Mod¢le de structure », on

clique sur AL I’icone :

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de notre

section, en introduisant les dimensions de nos éléments.
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BE rrofilés

s = >
O X EE B2 & H =
> SUPPR O pc 30x45 e |
[135x35 = [ pl 25x40 - _
Ol 240%40 O pp 30x45 % I Nouvelle section >
[0 45x45 O ps 30x45 T
[ 50x50 5 Type de profilé: | Poteau BA ~  Angle gamma: (Deg)
0 B 30x50
O c a5x45 Matériau: BETON25 ~|
I IPE 100
Général
Lignes/barres
. Nom: 40x40 Dimensions (cm)
Appliquer Fermer b 20.000
Couleur: :
40,000
- h s
lh
[ 1Réduction du moment d'inertie

Figure IV. 5. choix des profilés des barres.

> Affectatio des éléments
= Eléments barres

Structure => barre => choisir le type et la section de 1’élément.

™~ Barres — X

Nom: Poteau BA_1100
Caractéristiques

Type: Poteau BA ~
Section: 45x50 ~
Matériau par défaut: BETON25

Coordonnées des noeuds (m)

Origine: | 47,380; 135,638; 0,000 |

[ ]Etirer

Position de I'axe

Excentrement: inexistant

Fermer ide

Figure IV.6. Modé¢lisation des éléments barre.
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= Eléments surfaciques
> Plancher
1% étape :

Définition de I’épaisseur : Structure => caractéristiques => Epaisseur EF. '#’/

'1 Nouvelle épaisseur = S

Uniforme Orthotrope

s CORPS CREL|  Couleur:

haf ot

Direction X

raidisseurs d'un c6té dans une direction ~
Parameétres géométriques (cm)

La direction : toujours dans la
direction des poutrelles ~—— i = o =
120,000 al =

o
Il

Matrices de rigidité orthotrope Afficher

[]Epaisseurs Ep. 25,167 (cm)

Ep1 60,000 (cm) Ep 2 16,000 (cm)
] Parameétres de |'élasticité du sol
Matériau: BETON25 ~

Figure I'V.7. Définition d’un plancher a corps creux.

2¢me gtape :

Affectation du plancher : Structure => plancher

i&, Plancher == X
Objet Ne | 1100 2
— & Modéle de calcul du panne...  — X
Caractéristiques
Epaisseur:  |CORPS CREU 20+% v || ... o | pCC 25
Matisiou Sl BETONY Rigidité élastique
Modele: [PCC 25 V=] (® pas d'éléments finis
Wéthode de définition i O déments finis de type
Coque
5 . (®) Contour
17 (O Rectangle Liaison rigide des noeuds pour le plancher
e
QO cerde (® pas de raidissage
Dalle herizontale
(O raidissage par diaphragme
[ Géomeétrie Raidissage partiel (XY)
‘7 Paramétres
; Transfert des charges
[ Appliquer ‘ | Fermer } l Aide = o —
analytique (éléments finis)

(® simplifié (répartition par surfaces dinfluence)

[Dans une direction 2 i

romar | [ |

Figure I'V.8. Affectation d’un élément surfacique (Plancher).
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» Dalle pleine

Structure => caractéristiques => épaisseur EF => définir nouvelle épaisseur.

L=

Uniforme  Orthotrope
b t
F
(@) uniforme Ep = (c'n)
(O variable par 2 points
(O variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
(m) (cm)
P1: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P2: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
O Réduction du moment 1.00 | *Ic ==
dinertie <Atk -
O Paraméetres de ['Slasticité du sol
Matériau: BETON25 v
Ajouter Fermer Aide

Figure IV.9. Définition d’une dalle pleine.

= Structure => objet => polyline-contour => parametres => choisir panneau =>
délimiter la surface de la dalle pleine.

& e
objet Ne[1 |

Méthode de définition ]
["p1 | O Ligne
Pn
() Polyligne
| (® Contour

Pz - -

Géométrie

Parametres ]

[C] Discrétisation de I'arc

Nombre de bords: 10 3| 3
Nombre fixe
Divisions pour l'angle 360°

Longueur du bord 1,00 {m)

[[]Congé d'angle

Rayon: 1 (m)
2 (® Panneau
(| t():::aersles () Bardage fFace
O Contour/Ouverture |
Fermer Aide

Figure IV.10. Affectation d’un ¢lément surfacique (DP).
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> Définition des voiles

= Cliquer sur I’icone + => Définir nouvelle épaisseur => choisir I’onglet "Uniforme"
=> introduire le nom, I’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

Avant la modélisation des voiles, il faut créer des lignes de construction pour définir
les contours des voiles.

= Cliquer sur I’icone "Polyligne - contour" => Paramétres => cocher la case "Contour"
et "Panneau"

'1 Nouvelle épaisseur — X

Uniforme Orthotrope

4

Nom: | VOILE CONT|  Couleur: [As v D
' _ [20,000 (cm 2
(®) uniforme Ep (cm) Objet Ne
(O variable par 2 points = 5
- ¥ Méthode de définition
Qvanable par 3 points = =
Coordonnées du point Epaisseur P1 O Ligne
(m) (cm) ??n (O Polyligne
pi: | 0,000; 0,000; 0,000 0,000 | Pag.= (® Contour
p2: | 0,000; 0,000; 0,000 0,000
P3: | 0,000; 0,000; 0,000 0,000 Géomatria
] ﬁgdugion du moment 1,00 g |>= Paramétres |
inertie

[] Discrétisation de I'arc

| Paramétres de I'élasticité du sol Nombre de bords: 10 [ 3
e SR s
Matériau: BETON25 v Nombre fixe
Divisions pour I'angle 360°
Ajouter Fermer Aide

Longueur du bord 1,00 {m)

[]congé d'angle

Figure IV.11. Définition des voiles. izl . (m)
2 (® Panneau
(] E;freersles () Bardage Face
() Contour /Ouverture
e [

Figure I'V.12. Modé¢lisation des voiles
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> Encastrement de la structure

Pour I’encastrement des poteaux :

= Afficher le plan XY => afficher le numéro des nceuds => sélectionner les nceuds =>
structure => appuis => nodaux => encastrement.

Pour encastrer la base des voiles et les escaliers :

= Sélectionner les voiles et la volée => clique sur I’onglet "Linéaires" => Encastrement.

® @0 @@ 00 O@™m® ©® @ 6
e e
N R =L |
L DR N e
@ | B BN I
S T HE- -
ors [E [ I’_l_'_l_\ D

&)

-[H

Figure IV.13. Définition de ’encastrement.
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Chapitre IV Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

> Définitions des cas de charges statiques (G et Q)

= Chargement => Cas de charge => choisir la nature et le nom => cliquer
sur "Nouveau"

=z, Cas de charge — X
Description du cas
Numéro: Préfixe: PERM2
Nature: d'exploitation »
Nom: ‘ Q ‘
‘ Ajouter ‘ | Modifier |
Liste des cas définis:
Ne Nom de cas Nature Ty
1 G poids propre St
+2 Q d'exploitation St
< >
‘ Supprimer ‘ ‘ Supprimer tout ‘
‘ Fermer ‘ ‘ Aide ‘

Figure 1V.14. Définition des charges.

» Affectation des charges
Choisir le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation) :

L2 1:G =

= Chargement => définir charges => surface => cliquersur => introduire
la valeur de G ou Q dans la zone " valeurs Z ". (Avec le signe moins).
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‘DJ*;‘;; = X | o

Casn®: 2:P

Sélection: p
Noeud Barre Surface Poids et masse g

=
@

Valeurs

o

|‘| rv | (kPa)
x| x: [0 ]

G
¢

&=
=2

Repére: (@) global Olocal
Appliquer 3 [[] Charge projetée
[ (| Limitations géométriques
Appliquer Fermer Aide Ajouter Fermer Aide

Figure IV.15. Affectation des charges surfaciques.

De méme pour les €léments barres, on remplace surface par barre.

» Poids de la structure : W = G + BXQ
= Analyse => type d'analyse => masse.

| Types d'analyse Modeéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats - filtres [ «|» o,lo : 10,0 : 20,0

Paramétres de la conversion

Convertir les cas El Dir. de la masse X Y z[

Dir. de la conversion Z- ~  Ajouter la masse a Masse globale ~

Coefficient 0,2

Ajouter Modifier
Cas convertis Dir. - conversion  Coefficient Dir. - masses Cas n° |L\ Sélection == X
1 Z- 1,00 XY Masse gl
-2 Z=s 0,20 XY Masse gl Tout Rien Inverser
Cas ~
, 2 O
| Précédente " ‘I‘ + ‘I‘_ T&
Simple Combinaison Groupe
= Attributs:
Supprimer
Tout ¥
Générer le modéle Calculs Fermer
=
— o
o~
L fl:] | Fermer Aide

Figure IV.16. Définition de la masse sismique.
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Chapitre IV Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

> Analyse modale

Effectuer une vérification du comportement de la structure vis-a-vis de
son poids propre.

= Analyse => type d’analyse => type d’analyse => Nouveau => Modale => OK.

R Options de calcul - X
Types dianalyse Modéle de structure Masses Signe de la combinalson Résultats - filtres €[ ¢[* |

Ne Nom Type d'analyse ~

1 G Statique linéaire

2 Q Statique linéaire
+ 3 Modale Modale R Paramétres de I'analyse modale X

4 ux Sismique-RPA 99 (2003 (55 Mode d'analyse

5 vy Sismique-RPA 99 (200: " @® Modale

: e Combinaison inéaire | Nombre de modes: 27 O sismique

ombneison e | olérance: 0,0001 O sismique (Pseudomodale) 0.01

8 G+Q+UX & 2

< = o & = Nombre d'itérations: 40 Méthode
A 9,80665 (O1tér. sur le sous-espace par blocs Définir les paramétres
l Nouveau | l Paramétres | ] Changer type d'analyse AT G Tiaase (® Itération sur le sous-espace
Opérations sur la sélection de cas (® Cohérentes 8;‘3:":.": ?-e Lanczos par blocs
Liste de cas ode.ge LM CZ05 ——
O Concentrées avec rotations (O Méthode de réduction de la base Définir la base
‘ Définir paramétres | ‘ Changer type d'analyse ‘ | SY O Concentrées sans rotations =
Imites
[JDirect Analysis Method (DAM) Directions actives de la masse Olnactives R
3 1 F [ V)X Y V4 “t : f nir les limites
| Définir parametres | Exécuter DAM Supprimef g (O Période, fréquence, pulsation
(® Masse participante (%)
Générer le modéle Calauler | Fermer Négliger la densité Pzramré:es del tanalyse sismique
mortissement:
[ vérification de Sturm
Calcul de I'amorti t (d'aprés PS92;
Paramétres simplifiés << ‘ D alaul de famortissement (d'aprés )
Annuler [ Aide ‘ ‘ Définir I'excentrement
5 =

Figure IV.17. Paramétres de I’analyse modale.

» Analyse sismique
Vérification du comportement de la structure vis-a-vis du séisme UX et UY.

= Analyse => type d’analyse => type d’analyse => Nouveau => Sismique.

R Options de calcul Moot s Modules complémentaires  Fenétre 7 Communauté
Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats - filtres [ 4] * % M ﬂ p ‘ 2 Géométrie ~
N® Nom Type d'analyse A v g %I
1 G Statique lindaire
2 Q Statique linéaire
3 Modale Modale
+ 4 ux Sismique-RPA 9% (2003)
5 uy p T - T
6 AU R Paramztres RPA 99 ®
7 ELS
8 GHQHUX Cas: ux .
B cniene R Direction X
[] Cas audlizire
Direction —
{ Nouveau | { Paramétres 1 L Chag Zone Usage (I ER
Opérations sur la sélection de cas O1 Quma @ub Om O1a O ®2 O3 X: 1 1 | P 1
Liste de cas Y: o o |
Site Alde
i z: o o
‘ Définir paramétres ‘ Changer type d O 51 O 52 @EB O 5
[ Direct Anslysis Method (DAM) 0O Mode résiduel | [Jutiliser valeurs normalisées
[oéinir parametres | | Exécuter O Coefficient de comportement: Définir la direction | Décamposer suivant directions
- [] Adiive
ité: Filt
Facteur de qualité: T, Création des combinaisons
[+ Générer le modéle Combinalson i Combina
OK Annuler Aide A
cive . 03 " oz
Rx 1
Ay 1 Groupe 1
Az 1 Groupe 2
Groupe 3
E ‘ cqQc ~] « [a0 (=)
~

Figure I'V.18. Paramétres de 1’analyse sismique.

126



Chapitre IV Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

> Les combinaisons d’actions

= Charge => combinaison manuel => choisir le type de la combinaison et sa

nature.
R Combinaison = ] X
Combinaison: 6 : ELU : ELU ~
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: |Tout N coefficient N° Nom de cas
N° Nom de cas ~ 133 ; g
4 UXx )
>
5
7 ELS
8 G+Q+UX
9 G+Q+UY
10 G+Q-UX
11 G+Q-UY
12 0,8G+UX
13 0,8G-UX
14 0,8G+UY ~
10 N or- 11v
< >

Coefficient:

‘ Définir coefficients ’ 7 >

| Nouvelle | I Modifier | | Supprimer I I Appliquer | I Fermer I I Aide

Figure I'V.19. Définition des combinaisons d'actions.

Introduire les charges statiques " ELU, ELS ", le poids et les combinaisons sismiques
"G+Q+E; 08GtE".

» Le maillage

. _?| Sélectionner barres => famille panneau => on sélectionne le tout sauf les
PEC et PET.

* Analyse => maillage => options de maillage.

* Analyse => Générer le modele de calcul => le maillage se fait automatiquement.

127



Chapitre IV

Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

Fir
|| Maillage supplémentaire de la surface du solide
Paramétres de la méthode de Coons
Type de division:

Gros

OTriangIes {contour trizngulaire)

(®) Triangles et carrés (contour triangulaire)
() Triangles et trapazes (contour triangulaire)
O Carrés (contour rectangulaire)

() Triangles (contour rectzngulaire)

Utilisation:

X Options de maillage avancées ? X
Méthodes de maillage admissibles Eléments finis -
@) Coons Type (surfacigues): T

|Quadrang|e (4 noeuds) ~ | HHH
O Delaunay Type (volumiques): %g
|Tétraédres (4 noeuds) v |
Utilisation: |Remmmandée v | Utilisation:
e - |Recnmmande‘e v |
Génération du maillage
() Automatique () utilisateur Paramétres de la méthode de Delaunay
@ Taille de Félément | Mailtage régulier
o) Delaunay Kang
(m) _ Delaunay + Kang
Maillage éléments volurmigues HO = |0,300 | {m)
Hmac= (1000000 | g= [12

Emetteurs automatiques,

+ Dans les points caractéristiques des panneaux
' Dans les noeuds d'appui

|| Emetteurs utilisateur

[ ] Lissage
Triangulation sur les bords
Mombre de nivealx: 1 2 3
Firi Gros
| OK | | Annuler | ‘ Aide

Figure IV.20. Définition de maillage.

» Liaisons rigides (diaphragme)

e Structure

* Double clic sur membrane.

Afficher les numéros des nceuds => cliquer dans la zone "neeuds maitres"

=> caractéristiques additionnelles => liaisons rigides.

=> gsélectionner

graphiquement le nceud maitre ou écrire son numéro => cliquer dans la zone "sélectionner

les neeuds esclaves" =>

numéros => cliquer sur " appliquer".
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Chapitre 1V Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

al Analysis Professional 2019 - Projet: Nouvelle Etude Bloc B - Résultats MEF: actuels
Structure | Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement  Outils _Modules complémentaires _ Fenétre Communauté =t

@ Iype de structure D& £33 R 2 e & & Goométie ~]
S 2 e

=% Définition des axes... E
» e =

<A Noeuds... kil
“~ Barres... 2] Gama x

|
=]
X

ftages

& ™ Panneaux... KSUPPR
Objets > #iDiaphragme souple
~ = HiLiaison rigide
Strugture HiMembrane
| Poteaux.. -
— Poutres... Ll
® Voiles... Rigide
& Planchers... | d'affectation
Q Ouvertures lanuel (O suivant la liste
% Nom: Lialson rigide 3
< Bardages ... d maitre
Assistant de création d'une dalle.. Directions
bloquées
o Matériau... Hlux tion des noeuds esdaves
Caractéristiques > = I

[Fuy
& Appuis... Cluz
3 Relachements... =
Ca i o CIrx liquer Fermer Aide
Phases » * Noeuds compatibles... IRy

3 ; # Excentrements.. Brz
i & Nymérotation... ~]

™ Sol élastique pour les barres...

! &1 Noms des barres/objets...
Fi > Jarrets.

 Caractéristiques avancées - barres... Ajouter Fermer Alde

Ll

# Rotules non-linéaires...
<@ Relachements linéaires.
n-, n eS| k= # Imperfections géométriques. > ;s'ih' -~
namique:1 | Réactions o Noyaux

13 PEE QuRHEBLT) />-9%9200%

& Répartition des charges - Bardages...

Figure IV.21. Liaisons rigides.

Figure IV.22. Application de la liaison rigide.

Répéter cette opération pour tous les planchers de la structure.
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> Définition des étages

= Afficher le plan XZouYZ => Structure => {étage.
= Cliquer sur "définition graphique" =>  définir graphiquement

@ Etages - X P 1

Définition du niveau de la base du batiment
Niveau de la base: -4,100 | (m)

Etages définis

(® Définition graphique
Niveau du plancher:
O Définition manuelle

Cote de niveau; Répéterx:  Hauteur:

(m)

| Etage 12 1 > a0 m)
Nom Niveau du pl... Hauteur Co.. A
Etage 12 33.200 2,600 |
Etage 11 30,600 3,060 - i
Etage 10 27,540 3,060 -
Etage 9 24,430 3,060 - Lg
Etage 8 21420 3,060 ! " 25
1
‘ Supprimer ‘ ‘Supprimertout‘ 0
Eg';"&” : ’ ! e Numérotation: ‘Etage 1,2,... V| Niveau %+v ‘
g ) 1 : g
| Options avancées ‘
| Appliquer | \ Fermer ‘ ’ Aide ‘

Figure 1V.23. Définition des étages.

> Calcul de la structure

= Analyse => Calculer => ouavec I’icone
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SOLVEUR MULTI-THREAD
ANALYSE SISMIQUE
Cas
Mad
0:00:02
Mess Calcul et enregistrement des combinaisons automatiques et 44 %
1 quadratiques (en fonction des paramatres de Préférences de la !
Mol tiche) et calcul des résulkats pour les étages: ~

 —
1
"

W
< »
Statistique Ressources Ltilisé
Nombre de nosuds : 6572 Mémaire: 3088.227 0.000
Nombre d'éléments : 8780 Disque: 160674.398 270.840
Nombre d'éguations . 36456 Cas 5
Largeur du front . Début des caleuls: 12:48:05
e Durée estimée: 48 sec
Optimisée J
Nombre de blocs: . Priorité des calauls: Normiale w
Fause Arréter Ride
Figure IV.24. Lancement du calcul.
I% Vérification de la structure — X
Nombre d'erreurs:0 Afficher
Nombre d'avertissements:0 Erreurs
Avertissements
Notes

Vérifier Fermer

Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets associés dans le modeéle de structure.

Figure IV.25. Résultat du calcul.
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Chapitre IV Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

IV.3. Justification des données introduites au logiciel ROBOT

Le réglement parasismique algérien prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniere a assurer le degré protection acceptable. Pour cela on doit

vérifier plusieurs conditions.
Afin que le logiciel puisse effectuer le calcul de la structure il a fallu lui introduire les parametres

suivants :

» Paramétres du RPA : [CHAPITRE [ : Criteres de classification du RPA99 mod 2003]
Tableau IV.1. Parameétres du RPA.

Z0ONE USAGE SITE

[a 2 S3

» Combinaisons d’actions

Les combinaisons selon le (BAEL 91 mod99, CBA93) Combinaisons selon le RPA99 V2003
ELU :1,35G + 1,5Q 0,8G + E
ELS:G+Q G+Q=XE

Avec :

G : la charge permanente.
Q : la charge d’exploitation.
E : I’action du s€isme représentée par ses composantes horizontales.

IV.4. Vérifications et interprétation des résultats

Apres avoir appliqué toutes les étapes de la modélisation, dans cette partie on s’intéressera a
’affichage des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des nceuds et les efforts internes
dans les éléments de la structure).
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v Vue en 3D

FSe2s==73

e
Bl | pr0lE
L\MIDR,)

WS

— 35x35
— 40x40
— 45x45
= 50x50
= pc 30x45
= pp 30x45
m— s 30x45
Etage 12
Etage 11
= Etage 10
m— Ftage 9
= Ftage 8
m— Ftage 7
= Ftage 6
= Etage 5
m— Ftage 4
Etage 3
— Ftage 2
Etage 1

~ .
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v Vue en portique plan XZ
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v Vue en portique plan YZ
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IV.4. Justification du systeme de contreventement

Le contreventement dans le cas de notre batiment, est assuré par des portiques et des voiles
disposés dans les deux sens (longitudinale et transversale).

Afin de connaitre la nature du systeme de contreventement on doit déterminer le % des charges
verticales et horizontales (effort sismique) que reprennent chaque élément (portique ; voile), et
enfin juger le type de contreventement selon les régles du RPA, puis tirer R coefficient de
comportement [tableau 4.3 du RPA 99 / version 2003].

Tableau IV.2. Valeurs du coefficient de comportement R.

Catégorie Description du systéme de contreventement Valeur de R

la Portiques auto stables sans remplissage en magonnerie 5
rigide

1b Portiques auto stables avec remplissage en magonnerie 3,5
rigide

2 Voiles porteurs 3,5

3 Noyau 3,5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale a masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

Les charges verticales et horizontales reprisent par le syst¢tme de contreventement seront tirées
des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant comme suit :

* Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau", une fois le tableau affiché,
cocher "étage".

* Cliquer sur "effort réduit".

* Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, cocher et les cocher aussi dans répartition des
forces sur les poteaux et les voiles

* Bouton droit, choisir "filtre", sélectionner puis cliquer sur "combinaison" et ajouter ELS
a la sélection.

* Relever les résultats du 1 étage pour chaque cas de charge.
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Pour le cas 4 (Ex) on reléve Fx, Pour le cas 5 (Ey) on releve Fy et pour le cas 7 (ELS) on reléve Fz.

Tableau IV.3. Efforts verticaux et horizontaux agissant sur la structure.

FX sur les FX sur les FY surles FY sur les FZ surles FZ sur les
ke tnge AL B MZIKNm] | teaux [kN] | voiles [kN] | poteaux [kN] | voiles [kN] FZIKNL | oteaux [kN] | voiles [kN]
4 1 2513975 391,509 5994360 170,037 2343938 18,301 373,208 0,0 792,822 -792,822
4 2 2453718 384,095 5776,707 582,973 1870,745 96,377 287,718 0,0 770,525 -770,525
4 3 2362,747 369,689 5496 834 694,621 1668,126 106,220 263,468 0,0 619,129 619,129
4 4 2243811 349,758 5127 478 643,345 1600,466 95,105 254 652 0,0 469,023 -469,023
4 5 2099,028 326,570 4863,935 688,581 1410,448 93,409 233,161 0,0 340,297 -340,297
4 6 1938,003 305,046 4532 528 709,018 1228,985 94616 210,430 0,0 255,930 -255,930
4 7 1752,081 280,248 4068,552 550,032 1202,049 70,636 209,612 0,0 173,570 -173,570
4 8 1526,292 246,010 3599,765 551,207 975,085 66,075 179,934 0,0 92122 -92,122
4 9 1262,732 206,195 3082,221 527,118 735614 61,822 144373 0,0 52,103 -52,103
4 10 949,822 158,482 2470627 341,725 608,097 37,349 121,133 0,0 57,091 -57,091
4 1 570,548 96,655 1526,836 330,142 240,406 36,663 59,993 0,0 64174 54,174
4 391,482 2365,556 9652,873 65,863 325,619 67,802 2297754 0,0 160,624 -160,624
5 2 384,589 2313,840 9482323 96,621 287,969 429 408 1884432 0,0 123,783 -123,783
5 3 372,706 2231,190 9188,481 112,337 260,369 506,239 1724,950 0,0 87177 -87,177
5 4 356,383 2122772 8743,384 105,130 251,252 466,990 1655,782 0,0 64,564 -64,564
5l 5 336,714 1989,206 7874,724 109,433 227,281 476,645 1512,561 0,0 47,749 -47 749
5 6 315,097 1838,419 7285,019 116,527 198,570 496,324 1342,084 0,0 43,796 -43,796
5 7 289,248 1661,941 6822,758 90,859 198,389 377,861 1284,080 0,0 53,038 -53,039
5 8 255,990 1450,461 5915,752 90,418 165,572 364,939 1085,522 0,0 53,831 -53,831
5 9 216,179 1205,857 4850,631 91,057 125,122 352,019 853,838 0,0 55,604 -55,604
5 10 170,084 920,057 3613,512 59,536 110,548 222,527 697,531 0,0 49 445 -49 445
5/ 112,494 569,923 2172403 60,491 52,003 222,892 347,030 0,0 51,973 -51,973
0,0 0,0 0,0 -5,494 5,494 2,010 -2,010 -46047 976 -21145,693 -24902,283
6(C)i2 0,0 0,0 0,0 14,703 -14,703 25,303 -25,303 -41262,356 -18715,118 -22547 238
6(C)3 0,0 0,0 0,0 16,728 -16,728 7,663 -7,663 -37013,345 -16532,421 -20480,923
6(C)4 0,0 0,0 0,0 11,222 -11,222 -3,348 3,348 -32786,373 -13756,411 -19029,963
6(C)/5 0,0 0,0 0,0 10,833 -10,833 4,595 -4 595 -28619,442 -11663,009 -16956,433
6(C)6 0,0 0,0 0,0 10,529 -10,529 1,415 -1,415 -24742,892 -10009,113 -14733,779
6(C)T 0,0 0,0 0,0 6,218 5,218 -1,830 1,830 -20885,934 -7946,152 -12938,782
6(C)8 0,0 0,0 0,0 2,956 -2,956 6,396 -6,396 -16791,962 -6255,307 -10536,655
6(C)I9 0,0 0,0 0,0 8,597 -8,597 3,527 -3,527 -12697,991 -4769 664 -7928,327
6(C)/10 0,0 0,0 0,0 6,522 6,522 7,609 -7,609 -8621,162 -3114.271 -5506,890
6(C) 11 0,0 0,0 0,0 3,136 -3,136 17,658 -17,658 -4591,030 -1760,341 -2830,689
Tableaux récapitulatifs des résultats trouvés.
> Sous charges verticales (ELS)
Tableau IV.4. Charges verticales.
ftfort Normal Total 46047,976 [KN] 100 %
Fifort Normal Votles 24902,583 [KN] 54,07 %
Effort Normal Portiques 21145,693 [KN] 45,92 %

Np=
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Avec :

Np
Np% = X 100
t

N %=&><100

Sachant que N correspond aux charges verticales (Fz) sous la combinaison (G + Q).

> Sous charges horizontales (séisme E)

Tableau IV.5. Charges horizontals.

Fx Fx % Fy Fy %
izontal Total:
e H"H{ﬁ‘ al fota 2513,975 100% 2 365,556 100%
i iles:
Effort Hor{;z;r}ntal Voiles 2 343,937 93,23% 2297,754 97,13%
Effort HOl‘lﬁ){l;\ﬁll Portiques: 170,037 6.77% 67,802 2.87%

Avec :

Np
Np% = 7> X 100
t

Ny
Ny% = —= x 100
N¢

Sachant que V correspond aux charges horizontales (FX et FY) sous la combinaison (EX et EY)
respectivement.

Conclusion

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalit¢ de D’effort horizontal donc pour notre systeme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3,5 (structure a voiles
porteurs).
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IV.5. Vérifications et interprétation des résultats

IV.5.1. Vérification des résultats du logiciel selon le RPA (2003)

Avant de passer au ferraillage de la structure le réglement parasismique algérien prévoit des
mesures nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer le
degré protection acceptable. On doit vérifier les conditions nécessaires :

* Pourcentage de masse participante.

* Estimation de la période fondamentale.

*  Vérification de I’effort tranchant a la base.

* Vérification des déplacements inter étage.

»  Vérification du déplacement seconde ordre (I’effet P-A).

IV.5.2. Pourcentage de masse participante [Art 4.3.4 du RPA99/version 2003]

Le pourcentage d’au moins une des masses modales participante au séisme doit étre supérieur a
90% dans les deux sens (X-X et Y-Y).

Tableau IV.6. Pourcentage de la masse participante.

Masses Masses
Cas/Mode |Cumulées UX | Cumulées UY
[%] [%]
4/ 1 56,04 1427
4/ 2 67,43 60,38
4/ 3 70,38 69 44
4/ 4 85,76 69,50
4/ 5 85,81 84,02
4/ 6 88,16 86,36
[ T A 93,18 86,39
4 8 93,22 91,92
4 9 94628 9262
4/ 10 96,25 92,70
4/ 11 96,26 95,07

Comme on peut le constater du tableau ci-dessus dans notre cas le pourcentage de la masse
participante es atteint au 7°™*mode dans le sens X-X et au 8™ mode dans le sens Y-Y.
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IV.5.3. Estimation de la période fondamentale de la structure
(Art 4.2.4 du RPA 99 / version 2003)

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :
T =Cr hy% = Formule 4.6 du (RPA 99 /version 2003).

hy = Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr = Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

Tableau IV.7. Valeur du coefficient Cr.

Cas N° Systeme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries 0.075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonneries | 0.05
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A 0.05

c
T = 0,05 x 30,6034 =0,651s

La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estimée a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

Autrement dit : Trpa > Trog

Aprés majoration de la période empirique de 30 % on aura :
Trpa= 0,651%x1,3 =0,846s

La période analytique (TLog) sera tirée des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant
comme suit :

= Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau", une fois le tableau affiche,
cocher "mode propre".

= Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les résultats

voulus, a savoir la colonne correspondant aux valeurs des périodes.

Cliquer sur "extrémes globaux " pour afficher les valeurs maximales et minimales.

Relever les résultats.

430
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Le logiciel ROBOT nous a permis d’avoir les modes de vibrations de la structure et la période
correspondante a chacun :

Tableau IV.8. Période fondamentale.

Période [sec]
MAX 0,81
Cas <
Mode 1
MIN 0,03
Cas -
Mode 27

La période maximale est de 0,65s pour le 1" mode de vibration et la période minimale est de
0,02s pour le 27 ‘™ mode de vibration.

» Comparaison des résultats

Trpa =0,84s > T;o6=0,81s ——> La condition est vérifiée.

» Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux

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

Ny

—)x<0,30
bCXfCZB

Avec :

N4: Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

b.: Iaire (section brute) de la section de béton.
f.og : la résistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux de rez-de-chaussée (45 X 50) cm? on retire 1’effort normal de puis le logiciel
ROBOT

Nd =1215,962 KN

_ 1215962

=——=0,216 < 0,30 —>» La condition de RPA condition vérifiée.
45%x50%25
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IV.5.4. Vérification de I’effort tranchant a la base (résultante des forces sismiques de calcul)

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente, autrement dit : Vg > 0.8 X Vgt

A.D.
v=22-0

X W (Art 4.2.3 RPA 99 MOD 2003).
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique.

W : poids total de la structure.

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement global de la structure.

> Calcul du coefficient d’accélération de zone A

D’apres le RPA99/mod 2003 nous avons tiré le coefficient d'accélération de zone :

A = 0,15 (La zone Ila et Groupe d’usage 2).

» Calcul du facteur d’amplification dynamique D :(Art 4.2.3 RPA 99 MOD 2003 énoncé 4.2)

2,51 0<T<T,
D=<{ 25n(T,/T)%*3 T, <T<30s
2,51 (T,/3.0)%/3 (3.0/T)>/3 T>30s

T; et T,: Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site donnée par le tableau suivant :

Tableau IV.9. Périodes caractéristiques.

Site S1 S2 S3 S4
T, 0,15 0,15 0,15 0,15
T, 0,30 0,40 0,50 0,70
Ona T, =0,15 et T, =0,50 alorsonestdans D = 2,51 (T,/T)?? T,<T<3.0s
Avec : T = 0,651
n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule
n=.,7/2+%)=>0,7 4.3)
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Tableau IV.10. Valeur de € (%).

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 ‘

Dou: §=10%
n =0,836.
D =1,753.
= Q: Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

* Laredondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
» Larégularité en plan et en ¢élévation.
» La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ ) Pq

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au (tableau 4.4 du RPA 99 / Mod 2003)

v' Sens X-X
Tableau IV.11. Tableau de facteur de qualité Q.

Critere Q Observé(oui ou non) Pq
Conditions minimales sur les files de OUI 0
contreventement

Redondance en plan NON 0,05
Régularité en plan OUIl 0
Régularité en élévation OUI 0
Controle de la qualité des matériaux OUl 0
Controle de la qualité de I’exécution OUI 0

Qu=1+(0+0,05+0+0+0+0)=1,05.
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v Sens Y-Y
Tableau IV.12. Tableau de facteur de qualité Q.
Critére Q Observé (oui ou non) Pq

Conditions minimales sur les files de

contreventement NON 0,05
Redondance en plan NON 0,05
Régularité en plan 0]0) 1 0
Régularité en élévation OUIl 0
Controle de la qualité des matériaux OUI 0
Controle de la qualité de I’exécution OUI 0

Q, =1+ (0,05+0,05+0+0+0+0)=1,10.

= W : poids total de la structure
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=2L1W
Avec : Wi = wGi + BWQI
* W : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure .
* Wy, : charges d’exploitation.
*  B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau4.5.
Tableau IV.13. Valeurs du coefficient de pondération f3.

Cas Type d'ouvrage B

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20

o

Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assises

3 | Entrepdts, hangars 0,40
Archives, bibliotheéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0,60
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On est dans le cas 1 : Batiments d’habitation. p =020

A partir des résultats trouver par le logiciel ROBOT on retire les valeurs de F,de G et Q qui
corresponds a Wg; et Wy;.

WGi = 27 703,035KN et WQi=5765919 KN
Wi = WGi + B WQi =27703,035+ 0,20 X 5765,919
Wi = 28 856,2188 KN
= Calcul du poids total de la structure
Les valeurs des autres paramétres sont déterminées précédemment.

v Sens X-X

Tableau IV.14. Tableau récapitulatif des différents parametres sens X-X.

A D Q w R
0,15 1,753 1,05 28 856,2188 3,5
D’ou ; Vgoar = 2276,32 KN
0,8 X Vygqr = 0,8 X 2 257,52 = 1 821,06 KN
v Sens Y-Y

Tableau IV.15. Tableau récapitulatif des différents parameétres sens Y-Y.

A D Q w R
0,15 1,753 1,10 28 856,2188 3,5
D’ou : Vystar = 2 384,72 KN

0,8 X Vg1 = 0,8 X 2384,72 = 1907,77 KN
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Va sera tiré du logiciel Robot en procédant comme suit :

= Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau", une fois le tableau affiché¢,
cocher "étage".

= Cliquer sur "effort réduit".

= Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les résultats
voulus, a savoir

= Bouton droit, choisir "filtre", sélectionner.

= Relever les résultats du ler étage Ex et Ey qui signifie Vdx et Vdy.

Tableau IV.16. Extraction des valeurs de V a partir de Robot.

Cas/Etage FX [kN] FY [kN]
4 1 2513975 391,509
4 2 2453718 384,095
4 3 2362747 369,689
4 _ 4 2243 811 349,758
4 5 2099,028 326,570
4 6 1938,003 305,046
47 1752,081 280,248
4 8 1526,292 246,010
4 9 1262,732 206,195
4 10 949,822 158,482
4 1 570,548 96,655
5 1 391,482 2365,556
5 2 384,589 2313340
5 3 372,706 2231,190
5 4 356,383 2122,772
5/ _5 336,714 1989,206
56 315,097 1838,419
5 7 289,248 1661,941
5/ 8 255,990 1450,461
59 216,179 1205,857
510 170,084 920,057
5 1 112,494 569,923

Var = 2513975 > 0,8 X Vygqt —— La condition est vérifiée.

Va4, = 2365,556 > 0,8 X V514 La condition est vérifiée.

IV.5.5. Vérification du déplacement latéral inter étage (Art 4.43 du RPA99 version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

Sk =R6€k
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Avec : 6}, : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au
niveau "k-1"est égal a : Ak = 6, — 6,4
D’aprés (art 5.10 RPA99/2003) le déplacement relatif latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Les valeurs de 8, seront tirées du logiciel Robot en procédant comme suit :

* Bouton droit, on choisit "tableau", puis on coche "étage".

* Cliquer sur "déplacement".

* Bouton droit "filtre spécial", décocher tout et laisser uniquement UX et UY, qui
correspondent a 8,y et 8,,, respectivement.

* Bouton droit "filtre", sélectionner UX et UY.

* Relever UX pour le cas 4 (Ex) et Uy pour le cas 5 (Ey).

v Suivant EX
Tableau IV.17. Déplacements relatifs selon X.

Etages R (chl)lf) Ak Hauteur | 1%he Condition
Terrasse 3,5 10,6 1 306 3,06 verifiée
8 3,5 9,6 1 306 3,06 Verifiée
7 3,5 8,6 1 306 3,06 Verifiée
6 3,5 7,6 1,1 306 3,06 Verifiée
5 3,5 6,5 1,1 306 3,06 Verifiée
4 3,5 5.4 1,2 306 3,06 Verifiée
3 3,5 4,2 1 306 3,06 Verifiée
) 3,5 3,2 1 306 3,06 Verifiée
1 3,5 2,2 0,9 306 3,06 Verifiée
RDC 3,5 1,3 0,7 306 3,06 Verifiée
S/SOL 3.5 0,6 0,6 410 4,1 Verifiée
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v" Suivant EY

Tableau IV.18. Déplacement relatifs selon Y.

Etages R (chlz) Ak Hauteur | 1%he Condition
Terrasse 35 9.9 1 306 3,06 Vérifiée
8 3,5 8,9 1 306 3,06 Vérifiée
7 3,5 7,9 1 306 3,06 Vérifiée
6 3,5 6,9 1 306 3,06 Vérifiée
5 3,5 5.9 1 306 3,06 Vérifiée
4 3,5 4,9 1 306 3,06 Vérifiée
3 3,5 3,9 1,1 306 3,06 Vérifiée
2 3,5 2,8 1 306 3,06 Vérifiée
1 3,5 1,8 0,7 306 3,06 Vérifiée
RDC 3,5 1,1 0,7 306 3,06 Vérifiée
S/SOL 3,5 0,4 0,4 410 4,10 Vérifiée

Conclusion

Le déplacement relatif latéral d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dépasse
pas 1% de la hauteur d’étage.
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IV.5.6. Vérification de ’excentricité (Art 4.2.7 du RPA99 version 2003)

Comme pour toutes les structures comportant des planchers au diaphragme horizontaux rigide
dans leur plan, on supposera a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs

* 5% de la plus grande dimension de batiment a ce niveau.
* Excentricité théorique résultante des plans.

Avec: CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.
ex et ey : excentricités accidentelles.
Ex et Ey : excentricités théoriques.
s 23,30 10,30
On prend la moitié¢ de Lx = — = 11,65 et Ly = — = 5,15
Lx X 5% = 11,65 x 0,05 = 0,582.
Ly X 5% = 5,15 x 0,05 = 0,257.
v" SUIVANT LE SENS X-X: /Cm - Cr/ <Lx x 5%
Tableau IV.19. Tableau de ’excentricité X-X.
Etages CM CR CM-CR 5% Lx Observation
TERRASSE 10,45 10,528 0,078 0,582 Vérifiée
8 10,45 10,521 0,071 0,582 Vérifiée
7 10,45 10,514 0,064 0,582 Vérifiée
6 10,45 10,506 0,056 0,582 Vérifiée
5 10,45 10,498 0,048 0,582 Vérifiée
4 10,45 10,490 0,040 0,582 Vérifiée
3 10,45 10,481 0,031 0,582 Vérifiée
2 10,45 10,473 0,023 0,582 Vérifiée
1 10,45 10,466 0,016 0,582 Vérifiée
RDC 10,45 10,460 0,010 0,582 Vérifiée
S/SOL 10,45 0,040 0,582 Vérifiée
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v SUIVANT LE SENSY-Y: /Cm- Cr/ <Ly X 5%
Tableau IV.20. Tableau de 1’excentricité Y-Y.

Etages CM CR CM-CR 5% Ly Observation
TERRASSE 5,15 5,193 0,043 0,257 Vérifiée
8 5,15 5,189 0,039 0,257 Vérifice
7 5,15 5,184 0,034 0,257 Vérifiée
6 5,15 5,179 0,029 0,257 Vérifiée
5 5,15 5,175 0,025 0,257 Vérifice
4 5,15 5,171 0,021 0,257 Vérifiée
3 5,15 5,166 0,016 0,257 Vérifiée
2 5,15 5,161 0,011 0,257 Vérifice
1 5,15 5,157 0,007 0,257 Vérifiée
RDC 5,15 5,154 0,004 0,257 Vérifiée
S/SOL 5,15 5,152 0,002 0,257 Vérifice

On remarque que I’excentricité théorique est inférieure a 1’excentricité accidentelle.

Donc : La condition Ly X 5% = E est vérifiée.

IV.5.7. Justification vis-a-vis de I’effet P- A

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les ¢léments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement li¢ a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de l'effet P-delta dépend de :

» La valeur de la force axiale appliquée.

* Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

* La souplesse des ¢léments de la structure.
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En contrdlant la souplesse, la valeur de 1'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

* Le grand effet P — A : correspondant a la structure prise globalement dans son
ensemble.
* Le petit effet P — A : au niveau des ¢léments de la structure.

Les effets du 2° ordre (ou effet P — A)peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : (Art 5.9 RPA 99/version 2003).

P, XA
=*" k901
VRth

Avec :
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k".

Pk = Yni=k = (WGi + 0,2WQi)

Ak : Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
Vi : effort tranchant de 1’étage au niveau "k".
hy, : hauteur de I’étage "k".

* Si: 0,1 <06k<0,2:1lfaut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteur égal a 1/(1 — 6Kk).
* Si: 06k > 0,2 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les valeurs de Vk seront tirées du logiciel Robot en procédant comme suit

= On sélectionne les poteaux de rez-de-chaussée (50 x 50) cm?

= Bouton droit, on choisit '""tableau", puis on coche "étage".

= Bouton droit "filtre", sélectionner Ux on prend les résultats de Fx pour le sens X-X.
= Sélectionner Uy on prend les résultats de Fy pour le sens Y-Y.

Les résultats de vérification de 1’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donnés dans le tableau
ci-dessous :
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Tableau. IV.21. Vérification de I’effet P-A.

SENS(X-X) SENS (Y-Y)

Etages Py H, [Ak(X) Vk (x) 0, (Ayl; Vi () 0,
TERRASSE| 3 254,387 306 1 570,548 0,018 1 569,922 0,018
8 6 072,514 306 1 949,822 0,020 1 920,058 0,021
7 7917,189 306 1 1262,732 | 0,020 1 1205,857 | 0,021
6 9 229,224 306 1,1 1526,292 | 0,021 1 1450,461 | 0,020
5 11 541,259 306 1,1 1752,081 | 0,023 1 1661,94 0,022
4 13 737,468 306 1,2 1938,003 | 0,027 1 1838,419 | 0,024
3 15 945,688 306 1 2099,028 | 0,024 | 1,1 1989,205 | 0,028
2 18 311,768 306 1 2243.811 | 0,025 1 2122,772 | 0,028
1 20 725,136 306 0,9 2362,748 | 0,026 | 0,7 2231,19 0,021
RDC 23 152,015 306 0,7 2453,717 | 0,021 | 0,7 2313,841 | 0,022
S/SOL 26 040,751 410 0,6 2513,973 | 0,015 | 0.4 2365,554 | 0,010

Conclusion

On constate que : By et 6y sont inférieurs a « 0. 1». Donc I’effet P-Delta peut €tre négligé pour
le cas de notre structure.

Les conditions exigées par le RPA sont vérifiées pour tous les étages tels qu’ils sont
mentionnés dans le tableau ci-dessus.
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IV.6. Conclusion

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

v’ L effort tranchant a la base est vérifié.

v’ Le pourcentage de participation massique est vérifié.

v Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
v Lexcentricité est vérifiée.

v’ Deffet P-Delta est vérifié.

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des éléments
Structuraux.
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V.1. Ferraillage des poutres
V.1.1. Introduction

La superstructure fait référence a la partie d'une structure en surface, généralement
constituée de murs, de planchers, de poutres, de poteaux et d'autres éléments de soutien. Elle
supporte les charges verticales et horizontales, ainsi que les éléments fonctionnels tels que les
murs extérieurs, les cloisons intérieures et les revétements. La conception et la construction
de la superstructure sont cruciales pour la stabilité, la sécurité et la fonctionnalité d'un
batiment ou d'une structure. Elle peut étre réalisée en divers matériaux, notamment le béton,
I'acier, le bois, ou une combinaison de ceux-ci, en fonction des besoins du projet et des normes

de construction applicables.

V.1.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.1.3. Etude de la poutre de chainage

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés a ses extrémités, elle supporte
en plus de son poids propre celui de la cloison extérieure.

Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale,
longitudinal).

En s’assurant que les résultats sont actuels (calcul lancé), on va suivre quelques étapes pour
relever le moment, ces derniéres sont énumérées ci-dessous :
» Sélectionner les poutres principales ou secondaires selon celles que on veut
ferrailler.
* En haut de I’écran, cliquer sur "Résultats" puis "Diagrammes-barres", une fenétre
s’affiche.

«  Cliquer sur "NTM", puis cocher "M,,".

« Cliquer sur "parametres" et les modifier selon le besoin, puis cliquer sur
"appliquer" sans oublier de cocher "ouvrir nouvelle fenétre", (les réglages
effectués sont visibles dans la "figure 4").

» Désactiver le "croquis des profilés" pour mieux visualiser les résultats.

» Sélectionner le cas de charge suivant "combinaisons"”, Robot va donner les moments
max en travée et sur appuis ainsi que le cas de charge correspondant a chacun d’eux
(en vert c’est le moment sur appuis et en rouge c’est le moment en travée).

Relever la valeur des moments.
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Figure V.1. Extraction des valeurs M,, a partir de ROBOT.

> Calcul des ferraillages

Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux :

Tableau V.1. Caractéristiques mécaniques des matériaux.

Béton Acie (Fe400)
Situation
)47) fe2s [Mpa] fou [Mpa] Vs fe [Mpa] os [Mpa]
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400
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Chapitre V Ferraillage des éléments

Combinaisons considérées dans les calculs

» Combinaisons fondamentales [BAEL 91]
1,35G + 1,5Q — alELU

G+ Q — alELS

> Combinaisons accidentelles [RPA99 VV2003]
G+ Q *+E — RPA99 révisé 2003.
08G + E — RPA99 révisé 2003.

V.1.4. Recommandation et exigence du RPA

> Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003)

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section ;

» La longueur minimale des recouvrements est de :40 ¢, en zone 1 ;

» L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au
niveau des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 9% en zone courante
6 % en zone de recouvrement

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau V.2. Section des armatures longitudinales.

0,5%b x h 4%b x h i Lo
Pout(rseop:iESc)ipale 6,75 54 81
Poutz’seosiczg)dai re 6,75 54 81
Poutr(ezgi ng)z;\inage 5 40 60

> Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A; = 0,003 xXS; Xb.
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

h
min = (Z ;12¢)
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Avec :

¢ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

h
* Endehors de lazone nodale : §; < 2

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui

ou de I’encastrement.

V.1.4.1. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

> Exposé de la méthode de calcul

Avec :

Up

A, : Section d'acier inférieure (tendue)
Ag.: Section d’acier supérieure (comprimée)

Mu: Moment de flexion

h : Hauteur de la section du béton
b : Largeur de la section du béton
d : Hauteurutile d = h-c¢

M,

" hxdEx fp,

c; c’: Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

Deux cas peuvent se présenter lors du calcul d'une section rectangulaire

1"cas: Section simplement armée A, = 0

u <= 0,392 — la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivant :

M,

Ag=—2
SETB X d X Gy

; oubien Ag =

MAC

B XdXadg

2¢Mecas: Section doublement armée A, # 0

..........

-------

9070 0% SOOCIAN

pn > = 0,392 — la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivant :

Armature tendue :

_ M; AM
ASt - = Ny 7=
Bxdxag (d—c')xas

Armature comprimée :

AM
Agep = ——7
s¢ (d=c")xast

- Avec:
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.‘\u Ascl
M. M. AM

An . An Anl

Figure V.2. Section doublement armée.

> Les efforts internes dans les poutres

Les valeurs extrémes globales des moments utilisés pour nos calculs sont résumeées dans les
tableaux suivants :

Tableau V.3. Moments max et min des poutres.

Moment aux Appuis (KN.m) Moment en Travees (KN.m)
ELU ELS ELA ELU ELS ELA
Poutre
Principale -124,150 | -89,810 | -225,443 87,941 64,210 204,870
Poutre
Secondaire - 74,162 -54,123 | - 177,663 64,006 46,220 194,60
Poutre de
Chainage -48,77 -28,733 - 47,85 30,56 25,168 37,63

V.1.5. Ferraillage des poutres
V.1.5.1. Poutres principales

» En travée:
M, 204,870 x 10°
h = X ExF 30xazzx 1848 20
4 =0209 < 1 = 0,392 — SSA
4= 0,209 — B = 0,881
| M, 204870X10° o

St T B xdxo, 0,881 x 42 X 400
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» Aux appuis :
B M, 225443 x10° 0230
b o xd®xf,, 30x42°x1848
p=0,230 <y =392 — SSA
u=0230— B =0,867
s M, 225443 x10° 1541
St B xdxa, 0867 x42x400 M
V.1.5.2. Poutres Secondaires
» Entravée:
B M, 194,60 x10° 0199
B o x@Zxf,, 30x42x1848
p=0,199 < y; = 0,392 — SSA
u=0199 — B = 0,887
A= M, _ 194,60x10° 13.06 cm?
St = B xdxa, 0887 x42x400 oM
» Aux appuis :
_ M, 177,663 x 10° 0182
B o x@xf,, 30x42x1848
p=0,182 < y; = 0,392 — SSA
u=0182 — B = 0,899
s M, 177,663 x10° 1176 cm?
St T B xdxo, 0899x42x400 0™
V.1.5.3. Poutres de chainage
> Entravée :
_ M, _37,63x10° 0038
B o x@xf,, 30x42x1848
p= 0,038 < y; = 0,392 — SSA
u = 0,038 — B = 0,981
s M, _  37,63x10° 228 em?
St = B xdxa, 0981 x42x400 °M
» Aux appuis :
B M, _ 4785x10° 0049
B o x@Zxf,, 30x42x1848
p= 0,049 < y; = 0,392 — SSA
p= 0,049 — B = 0,974
M, 47,85 x 10° )
=292cm

A = =
ST Bxdxag, 0,974 X 42 X 400

167



Chapitre V Ferraillage des éléments

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

> Ferraillage des poutres principales (30x45)

Tableau V.4. Ferraillage des poutres principales.

M A
Poutre max (KN.m) st (cm?) Ferraillage A, gopi (cm?)
En travée 204,870 13,88 2HA20+4HA16 14,32
Aux appuis 225,443 15,41 3HA20+3HA16 15,45

> Ferraillage des poutres Secondaire (30x45)

Tableau V.5. Ferraillage des poutres secondaires.

M A 2
Poutre max (KN.m) st (em?) Ferraillage A gops (€M?)
En travee 194,60 13,06 2HA20+4HA16 14,32
Aux appuis 177,663 11,76 6HA16 12.06

> Ferraillage des poutres de Chainage (30x45)

Tableau V.6. Ferraillage des poutres chainage.

M
Poutre max (m Ast (em?) Ferraillage Aagoprs (€M)

En travée 37.638 228 3HA12 3.39

AuX appuis 47,859 294 3HA12 3.39
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V.1.6. Vérifications a P’ELU
» Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section :

Apin = 05% X b x h = 0,005 X 30 X 45 = 6,75 cm?

> Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A 0,23 XbxXdXfg 023x30x42x2,1 152 em?
. = —_— = ) Cm
min f‘e 400

As > Amin

Tableau V.7. Vérifications de la condition de non fragilité.

Vérifications
Ay (cm?) Amnin
Poutres En travée 14,73 Ccv
principales 1,52 6,75
(30x45) Aux appuis | 18,85 cVv
Poutres En travée 14,73 Ccv
secondaires 1,52 6,75
(30x45) Aux appuis | 18,85 cVv
En travée 3,14 CNV
Poutres de 152 5
chainage (30x45) i '
Aux appuis 3,14 CNV
Conclusion

Aadopts = Amin > La condition de non-fragilité est vérifiée pour les poutres secondaire et
principale, sauf celle des poutres de chainage donc on adoptera les armatures minimales.

» Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003 XS, X b

Calcul de I'espacement :
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Tableau V.8. Veérifications des armatures longitudinales a I'ELU.

Ferraillage
Calcul de St (cm) A¢ = 0,003 xSt xb Cm? 9
Zone nodale
5, < min(%; 120)| Min [11,25; 30]| S, = 10 A =09
Poutre 4HAS8
principale | Zone courante =2,01
s, _h S, < 225cm | S, =20 A, =18
2
Zone nodale
h .
St < min(Z; 12@) Min [11,25 ; 30] St =10 At =09
Poutre 4HAS8
secondaire| Zone courante =2,01
h
St =3 S, < 225cm | S, =20 A, =18
Zone nodale
h
S, < min(=; 12¢)| Min [11,25; 24]| S, =10 A, =09
Poutre 4
de 4HAS8
chainage Zone courante =2,01
s, _h S, < 225cm | S, =20 A, =18
2

> Veérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99)
Tu —

T, = <7
Y“ bxd ™%

Avec :

T,*** . Effort tranchant max a ’ELU

_ 0,2 X feo8

_ 0,2 x 25
Ty = mm( _—

;5 MPa) = mm( 15

H) MPa) = 3,33 MPa
Vb

188,474 x 1073

Poutres principales : 7, = 0.3 % 0.42 = 1,49 MPa

Poutres secondaires : 7, = M = 0,09 MPa
0,3x0,42

Poutres de chainages : 7, = M = 0,04 MPa
0,3x 0,42
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= Poutres principales : 7, = 1,49 < 7, = 3,33 MPa — Condition vérifiée.
= Poutres secondaires : 7, = 0,09 < 7,, = 3,33 MPa — Condition vérifiée.
= Poutres de chainages : 7, = 0,04 < 7,, = 3,33 MPa — Condition vérifiée.

Tableau V.9. Vérification au cisaillement.

Efforts
Tranchant b d T T .
Poutres (KN) @) @) (Mlga) (Mlga) observation
Principales| 188,474 30 42 1,49 3,33 Condition vérifiée
Secondaires| 11,710 30 42 0,09 3,33 Condition verifiée
Chainages 5,675 30 42 0,04 3,33 Condition veérifiée

» Influence de P’effort tranchant
v Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99)

On se doit de vérifier la relation :

X0,9><bxal><fc28
Vb

TMex < T, = 0,4

Tableau V.10. Influence de I’effort tranchant sur le béton.

Efforts

Poutres Tranchant b d f.rg T

Toae (KN) | (em) | (em) | (MPa) | (kny | opservation

Principales | 188,474 30 42 25 756 Condition
vérifiée

Secondaires| 11,710 30 42 25 756 Condition
veérifiée

Chainages | 5,675 30 42 25 756 Condition
vérifiee
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v" Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)

A >1,15(T M, )
STf, Y 09xd

u

Si T, — 09 % d < 0 — La condition n’est pas vérifiée.
= Poutres Principales : T, — —% = 188,474 — 22>2*2 — _ 18250 < 0
0,9%xd 0,9%0,42
= Poutres Secondaires : T, — Mo — 91,710 - 2225 = _45829 < 0
0,9%xd 0,9%0,42

Donc : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

v’ Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL91
ArtA.6.1.2.1)

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

Tse =Y x ft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Avec : ¥ = 1,5 pour les aciers HA

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :
Ty
Tse =
0,9 xd XXy
Avec : Xy; : périmetre utile des aciers

< Tge

= Poutres Principales :
Sui = (M X T X fag) = (3% 3,14 x 25) + (3 x 3,14 x 20) = 612,30 cm
T, 188,474 x 103
S 09xdxZy; 0,9 x420 % 612,30
Tse = 0,81 MPa < T4e = 3,15 MPa — La condition est vérifiée.

Tse = 0,81 MPa

= Poutres Secondaires :
Yyi= X1 X fmg) =(3x%3,14 x25) + (6 x 3,14 x 20) = 612,30 cm
T, 11,710 x 103
S 09xdxZy;  0,9x420 % 612,30
Tse = 0,81 MPa < Tge = 3,15 MPa  — La condition est vérifiée.

Tse = 0,81 MPa

= Poutres de chainage :
i = (M XX fag) = (6% 3,14 X 25) X 2 =452,16 cm

B T, _ 5675x10°
T 09xdxZy; 09x420 x 452,16

Tse = 0,03 MPa

Tse = 0,03 MPa < T, = 3,15 MPa  — La condition est vérifiée.
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v Calcul de la longueur de scellement droit des barres
_Oxf,

_4><Tse

N

AvVec :
Tse = 0,6 X Y2 x fiog = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa

= Pourles¢ 25: Ls = 88,18 cm
= Pourles¢ 20: Ls = 70,55cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a: 0,4 Lg pour les aciers HA.
Pourles$d 20 — L, =14,10cm

soit: L, = 15cm

V.1.7. Vérifications a L’ELS

> Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

> Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5]

X L . - = 1
Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle Robot : f = 500

On prendra "I" la plus petite portée des poutres dans chacun des deux sens.
.. = 1 550
= Poutres Principales: f =—==—=1,1cm
500 500
. = 1 550
= Poutres Secondaires . f =—==—=1,1cm
500 500
. = 1 550
= Poutres chainages: f =—==—=1,1cm
500 500

La plus grande fleche tirée par le logiciel ROBOT est :

= Poutres Principales: f =0,7cm < f = 1,1 cm.
= Poutres secondaires :f =0,7cm < f= 1,1 cm.

= Poutres de chainages:f =04cm < f =1,1cm

Conclusion

La fleche est Vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale, secondaire et chainage).
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» Veérification des contraintes
v" Vérification de la contrainte dans les aciers

Oup = L < g., = f_e

A X Brxd T Ty

100 x Ag ] ) ] )

p1 = hxd — (Ki; B1) par interpolation a partir des tableaux a L'ELS
Avec :

_ fo 400

=== = 348 MP

%5t =y T 115 “

v Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91)

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible
— Is =
Opc = K_1 < Opc = 0,6 X chS

e = 0,6 X fipg = 0,6 X 25 = 15 MPq

Extrémes globaux des moments a ’ELS

Tableau V.12. Extrémes globaux des moments a I’ELS.

Poutres Moments (KN.m) Elément | Combinaison

Travée M 64,710 2849 ELS

Principales =
Appuis M - 89,810 1883 ELS

sa
Travée M 46,220 3854 ELS

Secondaires st
Appuis M, - 54,123 2184 ELS
Travée M 25,168 5181 ELS

Chainage ot
Appuis M, - 28,733 5181 ELS
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres M.I'ELS (KN.m) | p B1 K1 | Aq(em®) | d (cm) | ose(MPa) | 65,(MPa) | Obs | oy (MPa) | op.(MPa) | Obs
Travée 64,710 1,532 | 0,838 | 15,86 14,55 42 126,36 348 CV 7,97 15 CV

P.P
Appuis - 89,810 2,267 | 0816 | 12,17 16,44 42 159,40 348 CV 13,09 15 CV
Travée 46,220 1,274 | 0,848 | 17,89 13,65 42 95,07 348 CV 5,31 15 CV

P.S
Appuis - 54,123 0,956 | 0,863 | 21,50 12,25 42 121,90 348 CV 5,66 15 CV
Travée 25,168 0,022 | 0974 | 1773 2,30 42 117,92 348 CV 0,43 15 CV

P.C
Appuis - 28,733 0,036 | 0967 | 1365 2,94 42 240,63 348 C.V 1,76 15 CV
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Chapitre V Ferraillage des éléments

V.2. Ferraillage des poteaux
V.2.1. Introduction

+ Le ferraillage des ¢léments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révise 99 et
les regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).

« Les poteaux et les voiles seront donc calculés en flexion composée.

« Les poutres seront calculées a la flexion simple.

Les caracteristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre structure sont
citées dans le tableau suivant :

Tableau V.13. Caractéristiques mécaniques des matériaux.

Béton Acier (Fed0!
Situation
Yo fe2slMpal | £, [Mpa] ¥s fe [Mpa] | os [Mpa]
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

V.2.2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des
poutres vers la fondation. Chaque poteau est soumis un effort N et a un moment fléchissant M,
qui sont extrait a partir de logiciel (ROBOT), ils sont donc calculés en flexion composé.

Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour tous les niveaux.
Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations suivantes :

« Effort normal maximal N,,,, et le Moment correspondant.
*  Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspond.
« Effort normal minimal N,,;,, et le Moment correspondant.

Avec :
M,.: moment du poteau dans le sens longitudinal.
M,,: moment du poteau dans le sens transversal.

Pour les moments correspondants on prendra le max de ; quand a I’effort N il correspond a
dans Robot.

» Procédure avec Robot
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= Bouton droit "tableau”, cliquer sur "effort".

= Filtrer les poteaux en choisissant ceux loin des voiles et ce pour chaque section de
poteaux.

= Choisir le "cas de charge" suivant "combinaisons".

= Relever les valeurs citées précédemment.

i see | =
i . NTM  Déformés  Contraintes Réaction * | *
Tout Rien Inverser
Barre v Marquer partout Echcle powr 1 (em)
....... Farce ©x .~
494513 5SAS84 6 17AsS0 66 ramnrszs | W [ Iroreer | | 020
B ey [7 ] =)
Précadants FareaFy N
1 1-1a o o s | 020
Attrbut  Groupe  GRométne B IMomentr | | 024vm)
[ Mumunl ™ (N"m)
Section w|[ppel A B Omemenioey | |
icc:l.‘] | D | O *m)
Fc:isﬁ.‘lsz Mhithe i el Alartioge
pot 4/5 oo
':c: 657 B Créactonky O
pot 8/ TER B (Iréaction K [ ! ONAT)
e potrdcfi
.31 “w’nf‘. PP Toust Rimn toeemmalear
@uste  OEnemole v Do ]
e Talle car dagramman: )
| Cinrtr e iuslis fmrdtre | || 8 méme actels
Fermer Ade L Apphauct P A
= - —1
Réactone Caralsge Parsmecres N L NT™™ Déformée Contrantes Réacton * | *
Deccription ces clagrammes
o . g Yl Echele powr L (am)
L—_ L—.— e - [—J,.u“._ Fx ] ‘ )
e U W Oreeery [ Jow
Jabaurs wxtreemen globaux  ~ "
Y M | FwccrF: | | gy
B e
- ‘P
Vabeosrs posativem et recpativem B [ Morwnt Mmx ‘ (N"m)
Iul- 4 I Iuj—n l W Eromentmy | | aeravemy
(I Mian ciffdranciass (@) Diffarancess W | orent M : (kM=)
Reampilzcage Butde du sl dastgue
e A B resctonky | | it
O Hadure @ Uniforme M [CJréacton ks | odmy
Tout Rien Normadser
Tale des Aogr dmmes: - -
] Ouvrr nouvele ferdtre [ ]La méme achele [l ouwrir nouvele tengtre [ |La m&me achele

Apoiguct Femer Arde Apphiguct Formet Aidc

Figure V.12. Extraction des valeursM,,a partir d¢ ROBOT.

En tenant compte de combinaisons suivantes :
= 1,35G + 1,50 a L’ELU.
2> G+ Q a L’ELS.
= G+ QtE RPA 2003.
= 08G + F RPA 2003.

V.2.3. Recommandation du RPA 2003
» Armatures longitudinales : (RPA 99/Art 7.4.1)

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Le diamétre minimal est de 12 mm.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @, (zone Ila).
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» Les jonctions par recouvrement doivent étre si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm ( zone IIa).

» Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a :
- Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
- Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de
recouvrement.

Tableau V.14. Armatures longitudinales des poteaux recommandés par le RPA.

Pourcentage minimal

Pourcentage maximal

Section des Zone de recouvrement Zone courante
Apin = 0,08 xXbXxh
poteaux Amax =0,06 xbxh Amax = 0,04 X bh
(sz) (sz) (cmz)
Poteaux (50x50) 20 150 100
Poteaux (45x45) 16.2 121 8,1
Poteaux (40x40) 128 96 6.4
Poteaux (35%35) 98 73 4.9

Délimitation de la zone nodale :
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L H’
| $ h
Poutre
f
3
o
=
<)
cdldaes

he
h' = max[z; by; hy; 60 cm]
= Les poteaux S/SOL (50 x 50) : h’ = [410/6;50;50; 60] = 66,83 cm.
Les poteaux RDC/1 (50 x 50) : k’ = [306/6;50; 50; 60] = 60 cm.
Les poteaux 2/3/4 (45 x 45): h' = [306/6;45;45; 60] = 60 cm.
Les poteaux 5/6/7 (40x40):  h’ = [306/6; 40;40; 60] = 60 cm.
Les poteaux 8/9 (35x35) : k' = [306/6; 35;35; 60] = 60 cm.

440 0 8

L’=2xh
Pour les poutres (30 X 45) : L’ =2 X 45 = 90 cm
» Armatures transversales (RPA 99/ Art 7.4.2.2)

Le role des armatures transversales consiste a :

« Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.
« Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

« Positionner les armatures longitudinales.

Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : A _ LaxVy
St hexfe
1. effort tranchant de calcul.

h¢ :hauteur total de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique des armatures transversales ;
fo = 400 MPa
A Armatures transversales.

p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :
p = 2.50 sil’¢lancement géometrique A, = 5.
p = 3.75 sil’élancement géométrique A, < 5.

S;: Espacement des armatures transversales :
= St < Min (10 @ ,15 cm) en zone nodal.
= St < 15@ en zone courante .

Avec : @ diametre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.
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> La quantité d’armatures transversales minimale

Ae

b x S;

EN 9% est donnée comme suit :

03% st A, =5

08% sid; <3

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <44 <5
» Calcul d’élancement géométrique

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.

Avec : «a» et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de la déformation considérée.

l¢: longueur de flambement du poteau.

V.2.4. Calcul des armatures longitudinales a PELU
Nous pouvons alors avoir I’un des trois cas suivants :

» Section partiellement comprimée SPC.
+ Section entiérement tendue SET.
» Section entierement comprimée SEC.

En tenant compte de combinaisons suivantes :

« 1,35G + 1,5Q0aL’ELU.

« G + QAaLELS.

e G+QtE RPA 2003.

- 08G £ E RPA 2003.

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra a la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable).

V.2.4.1. Etapes de calcule en flexion composee
> Lasection est partiellement comprimée SPC

La section est partiellement comprimée si 1’'une des relations suivantes est vérifiée :

* Lecentre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures (que
¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :
M, h

= > (——
eu Nu (2 C)
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* Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :

_My_h
eu_Nu (2 C)

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

CI
Ny(d = ¢') = My < (0,337 = 0,81 X -)bh*fy

M : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

0 =1 Pour fissuration durable.
6 = 0,85 Pour fissuration accidentelle.
N,,: effort de compression.

» Détermination des armatures :
My
H=T—""7Z_F
b xd* X f,.
Avec : p: moment réduit

e 1%cas:

Si u <y =0,392 —lasection est simplement armée (A’ = 0).

.. M
= Armatures fictives : Ay = —ZL
LXxdXog
P N.
= Armatures réelles: A = Af — U—”
S
Avec : g5 = fe
Ys
o 20mécags:

Siu >y =0,392 lasection est doublement armée(4’ = 0).
On calcul: M, = p; X bd*f,.0¢

AM = M; — M,

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée.
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M AM
A= rdxa T d=c)o, I — 7
AM K
SCETIr l
¢ L — —
—>

La section réelle d’armature :
AL = A
Ny
AS = A1 + 0'_5
> Section entierement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

My _ h
N, ~G79

ey =
Ny(d —c¢') = My > (0,337h — 0,81 X ) X bh’fp,

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures. Deux cas peuvent
se présenter :

p : centre de pression

—

N. M, c{' M,
—> = = @1’

z

— —_— —

Figure V.13. Schéma de calcul en flexion composée (SEC).

« 1¢ Cas: S.S.A (Section Simplement Armée)
Si Ny(d—c") =M= (0,5 =) X b X h? X fic
A, =0; 4,>0
Les sections d’armatures sont :
_N—-¥XbXhXfy

. ! —
Az - ) 1 — O
O-SC

Avec :
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Ny(d —c") — My
03571 + Ml 5) !
b X h* X fy.
Y= >
0,8571— %

« 2¢me Cas : S.D.A (Section Doublement Armée)
Si N,(d—c")—M; > (0,5—§)><b><hxfbc
A1>0; A,>0
Les sections d’armatures sont :

Mf—(d—O,th)xbxhxbe_A _ Ny —bXhXfy

AL = A, =
! (d —c")os ? 05

_A’1

> Section entierement tendue (SET)

La section d’armature :

ASi=M; AS=&_ASL
(d =)oy 010
Avec :
010 = E = 348 MPa
Remarqsue
Si:e, = n}:—: — excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait a I'état limite de

stabilité de forme.
Nu_bec
Os

La section d’armature sera ‘A =

Avec :
B : aire de la section du béton seul.
Les efforts internes dans les poteaux :

Tableau V.15. Efforts internes dans les poteaux

Niveau Section Sollicitation Combinaison N [KN] M [KN]
S/SOL Npax — Mcorres ELU 1733,116 13,774
RDC 50 X 50
era
1%etage Ny — Megrros | 0,86 — UX -1414,803 11,503
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Norres —Mmax G+ Q—-UX 639,984 99,930
Npax — Meorres ELU 1190,439 -5,681
2éme ,3éme
Aéme étage 45X 45 Npin — Morres 0,8¢ — UX -358,959 -1,200
Niorres — Mmax G+ Q- UX 334,405 100,648
Npax — Mcorres ELU 702,502 -4,569
5éme ,6éme
7éme étage 40 X 40 Npin — Mcorres 0,8G — UX -87,461 -9,541
Neorres — Mmax G+ Q- UX 196,690 76,909
35X 35 Npax —Mcorres ELU 325,887 -16,074
8éme ,9éme
étage Npin — Miorres 0,8G —UX -165,109 -11,842
Neorres —Mmax | G + Q — UX 131,941 70,793
Remarque

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :

v' Zone 1 :sous-sol + RDC + lerétage

AN

Zone 2 : 2°Me +3°Me +48Me étage,
Zone 3 : 5°™ étage + 6°™ + 7°™M€ étage.
Zone 4 : 8™ + QM + terrasse.

> Condition de non fragilité

ft28 es - 0,4‘55 X d
A =0,23 x X X bXxd
CNE . “es—0,185xd
A 023 x 2L Q02 =045 X A7 47— 629
= X X =
CNF = 523 X 00~ 0,02 — 0,185 X 47 a7 em
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V.2.5. Ferraillage Avec logiciel SOCOTEC

Exemple

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel «
SOCOTEC ».

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.16. Calcul des sections d’armatures

Niveau | Section| Sollicitation | Combinaison| N[KN] | M
[KN] | h .
E_C " Ainf Asup
OBS )
(cm ) (cmz)
SISOL| 50 X 50| N,y — Meorres ELU 1733,116 | 13,774
b 22 | 0007|spc| s 0
ler
Nopin — Meorred 0,8G-UX | -1414,803]| -1,503
étage 22 | 0,001|SEC| © 0
Neorres = G+Q-UX 639,984 | 99,930
M ax 22 | 0156 |SEC| 0 0
Npax— Morres ELU 1190,439 | -5,681
S 45 X 45 19,5 | 0,004 | SPC 3 0
Npin = Meorres| 0,8G - UX -358,959 | -1,200
3éme
19,5 | 0,003 | SEC 0 0
4éme
Neorres — G+Q-UX | 334,405 | 100,64
étage Mgy 8
19,5 | 0,300 | SEC 0 0
40X 40 | Nyyyy— Meorres ELU 702,502 | -4,569
=5 17 0,006 | SEC 0 0
, Nonin — Meorres | 0,8G-UX | -87,461 |-9,541
6eme 17 | 0,109 | SEC 0 0
7éme Neorres — Mpmar | G +Q-UX 196,690 | 76,909
étage
17 0,391 | SEC 0 0
35X | Npax—Meorres ELU 325,887 | -
, &2 160741 145 | 0049| spc | 04 0
8éme
a Ninin—=>Mcorres 0,8G - UX B )
9eme 165,109 | 11,842 | 14,5 | 0,071 | SEC 0 0
étage Neorres—Mmax | G +Q-UX | 131,941 | 70,793
145 | 0,535| SEC 0 0
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V.2.6. Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.
Le role des armatures transversales consiste a :
= Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinal.
= Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement
= Positionner les armatures longitudinales.

» Selon BAEL91modifier 99(Art A8.1.3)
v Le diamétre

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

0, > % (Selon BAEL91/modifier 99 ArtA8 1 3)
9. 20
@t >?—?— 6,66mm

Soit: @, = 8mm
@..: Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

A, armatures transversales.

1;,: effort tranchant de calcul.

h.: hauteur totale de la section brute.

S;: espacement des armatures transversales.

v Espacement des armatures transversales «S» Selon le RPA99 version 2003
(Art7.4.2.2)

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale :
S; < min(10@;; 15 cm) — Longitudinale
S; < min(10 X 1; 15 cm) = min(10; 15¢cm) — S; =10 cm

Dans la zone courante :
S, <150,

S5 <15x1=15cm — S; =15cm

Avec :

169



Chapitre V

Ferraillage des

éléments

@, = 12 mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

Conclusion

On adopte : S; = 10 cm en zone nodale.

S; = 15 cm en zone courante.

Coefficient correcteur «p» :

Tranchant :
p = 25
p= 3.75

si I’élancement géométrique

» Calcul d’élancement géométrique

si I’élancement géométrique £; = 5.

£, < 5.

qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

Tableau V.17. Les valeurs de I’élancements géométrique £g .

Section des L=l Coefficient
poteaux (cm?) Lo (m) L=0,7L o (m) 8 a correcteur «p»
50X 50 4,10 2,870 5,740 2,50
50X'50 3,06 2,142 4,284 3,75
45X 45 3,06 2,142 4,760 3,75
40X 40 3,06 2,142 5,355 2,50
35 X35 3,06 2,142 6,120 2,50
Effort Effort
e | Seton oy | At | rancrane
(kN)
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Zone 1
S/SOL 64,641 41,225
50 X 50
RDC Zone 2
ler 52,648 39.908
2éme
) Zone 3
3éme
, 43,480 31,204
4eme 45 X 45
étage
5éme
) Zone 4
6éme
7¢ 27,119 19,438
el 40 X 40
étage
8éme Zone 5
Sara 14,686 10,667
etage 35 X 35

> Poteau (35x35) (étage 8 + 9 + terrasse)
Ag=6,12 - Ag>5 - p=25
Vu: L’effort tranchant max — Vu = 14,686 kN

= Enzonenodale:S; =10 cm

—vauxs —Z’SX14’686><103><100—2622 2
E T o x f, 0t T 7350 x 400 = ebecmm
= En zone courante:S; =15cm .

_pxVu g 2D X8O s 150 = 39,33 mm?
E T o x f, 0t T 7350 x 400 = ohssmm

> Poteau (40x40) (étage 5 + 6+7)
£ = 5,355 - £3>5 - p=25
Vu: L’effort tranchant max Vu = 27,119 kN

= Enzonenodale : S; = 10 cm
_pxVu _2,5x27,119

X -
P hex £, 77T 400 x 400

x 103 X 100 = 42,37 mm?
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= En zone courante : S; = 15 cm
_pxVu _2,5x27,119

A, =07 s, =22 72077 L 10% x 150 = 63,56 mm?
C T o x f, 0t T 7400 x 400 mm

> Poteau (45x45) (étage 2 + 3+4)
£ = 4,760 - Ky <5 - p= 375
Vu: L’effort tranchant max Vu = 43,480 kN

= Enzonenodale : S, = 10 cm

_pX Vu _ 3,75 x 43,480 3 _ )
¢ —hexfexSt = 250 X 200 X 10° X 100 = 90,58 mm

= Enzonecourante : S; = 15cm

_pXVu _ 3,75 % 43,480

XS, = x 103 x 150 = 135,87 2
T o x f, 0t T T 450 x 400 mm
> Poteau (50x50) (RDC+ 1 étage)
Ag = 4,284 - Ag <5 - p= 375
Vu: L’effort tranchant max Vu = 52,648 KN.

= Enzone nodale : S, = 10 cm

_pxVu g Z3TO X261 s 100 = 98,71 mm?
T o x £, 0t T 7500 x 400 - oS mm
= Enzone courante: S; = 15cm

_pxVu g J3TOXSLOA8 s 150 = 148,07

t T o x £, "t T 7500 x 400 - ensmm

> Poteau (45x50) (S/SOL)
£g = 5740 - L >5 - p=25

Vu: L’effort tranchant max Vu = 64,641 Kn.

= Enzonenodale : S; =10 cm
p X Vu 2,5 X 64,641

t = X St =
h, X f, 500 x 400

x 103 x 100 = 80,80 mm?

= En zone courante : S; = 15cm
p X Vu _ 2,5X 64,641

A, =—— XS, =———— x 103 x 150 = 121,20 2
T x £, 0t T 7500 x 400 mm
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V.2.7. Vérifications a PELU

> Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 modifié 99/Art.4.2.1)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante dans le cas de la
flexion composee est :

ft28 (es - O,4‘4‘5d) b
f. \es —0,185d

Avec : A, : section minimale d’aciers tendus.

Aadp > Amin = 023

ft2g : résistance du béton a la traction a I’age de 28 jours.
f. : contrainte limite élastique des aciers

es: excentricité de 1’effort normal a I’ELS

d : hauteur utile

As: la section d’armature longitudinale adopté.

Tableau V.18. Vérification de la condition de non fragilité.

iveau| Section SoII:é:Ii_tgtion [12,1\/] [IIZN] es | Apin (f;jg) Observation
S/SOL | 5OX50 | Nax—Meorres | 1259,052| 9,970 | 0,007 | 7,263 o,
Rl'grc Nywin —Meorres | 172,113 | -1,430 | 0,008 | 7,310 | 2513 | cv
étage Noorres—Mmax | 1160,354| 49,081 | 0,042 | 7,230 o,
e Nynax—Meorres | 858,586 | -3,588 | 0,004 | 5,899 o,
36me | X N Mopres | 96562 | -1,166 | 0,012 | 5887 | 16,08 Y
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4éme Noorres—Myae | 513,255 | 49,694 | 0,006 | 5925 Y,
étage
5éme N, M. | 506708 | 2,803 | 0,005 | 4640 cv
ie,me 20x 40| Nmin —Mcorres | 31197 | 0,228 | 0,007 | 4,650 | 12,32 cv
eme
étage Noorres—Moae | 286542 | 49,773 [ 0,173 | 3,801 cv
35X 35| N, .. —M.yes | 238,419 | -11,855 0,049 | 3,575 cv
8éme
o6 Ny —M,ores | 10,841 | -4.802 | 0,442 | 3,726 | 9,05 cv
étage
Noorres—Moae | 126334 | 67,089 | 0,531 | 3,7630 cv

» Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA

(article7.4.2.2)
La quantité d'armatures transversales minimale At/t.b1 en % est donnée comme suit:

= Si Ag > 5: la quantité d’armatures transversale est 0,3% .

= Si £; < 3: la quantité¢ d’armatures transversale est 0.8% .

= Si3 <4y < 5: la quantit¢ d’armatures transversale est donnée par
interpolation entre les valeurs limites précédentes.

Section f
des lf At 0 _n(l)in calcule 2 Achoix Vérification
poteaux I{g = E b % St & Zones = X bz ARPA (cm (sz) Acalcule<A hoi
(sz) X St(cm ) choix
Nodale 1,35 0,80 4AHAS8 CV
50 X 50 5,740 0,3%
0 Courante 2,02 1,21 4HAS8 CV
Nodale 1,35 0,98 4AHAS8 CV
50X 50 4,284 0,8 %
Courante 2,02 1,48 4HAS8 CV
Nodale 1,2 0,42 4HAS8 CV
45 X 45 4,760 0,8 %
Courante 1,8 0,63 4HAS8 CV
Nodale 1,05 0,42 4HAS8 CV
40X 40 5,355 0,3%
Courante 1,57 0,63 4HAS8 CV

174




Chapitre V

Ferraillage des

éléments
Nodale 0,9 0,26 4HAS8 CV
35X 35 6,120 0,3 %
Courante 1,35 0,39 4HAS8 CV
Conclusion

D’apres le tableau ci-dessus,Amin < Achoix

Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadre HA8 et d’un losange
HABS pour tous les poteaux At = 2.01 cm? .

» Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrementest: L =40 X @,

= PourlesHA12: L =40 X ¢, = 40 X 1,2 =48 cm.
= PourlesHA14: L =40 X ¢, = 40x 1,4 =56.cm.
= PourlesHA16: L =40 x@, = 40 x 1,6 = 64 cm.
= PourlesHA20: L =40 x@, = 40X 2 =80cm.

> Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)

_ Oxf,
ST 4 xTg,
AVEC: Ty = 0,6 X P? X firg
Y. = 1,5 pour les aciers a haute adhérence.
fizg = 0,6 + 0,06 X frpg = 0.6 +0.06 X 25
ft28 = 21 MPCl
7o, = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835 MPa
Acier HA20 HA16 HA14 HA12
L 70,54 56,44 49,38 42,32

> Veérification au cisaillement (RPA/ Art7.4.3.2)
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La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

|4
Tb=b;:d§Tbu=defc28

&g : est I’€élancement géométrique du poteau.

7: La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismiquet = —a

p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

pa = 0,075 Si > L4 = 5.
pa = 0,040 Si > £, < 5.

Tableau V.19. Vérification de la quantité d’armatures transversales

Vérification
Poteaux | V, b d Lg Pa T Thu Ty < Ty
50x50 | °4%41| 50 | 47 | 5740 | 0075 | 903 | 1875 cv
50 X 50 | 52,648 | 50 47 | 4,284 | 0,040 | 0,02 1 CV
a5x 45 | B0 45 | a2 | 4760 | 0040 | 002 | 1 cv
aox 40 | 27190 40 | 37 | 5355 | 0075 | %02 | 1875 cv
35X 35 | 14,686 35 | 32 | 6,120 | 0075 | 001 | 1,875 Y
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V.2.8. Vérification a ’ELS
> Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

> Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max

du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Ope < Gpe = 0,6 X fayg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Tableau V.20. Récapitulatif du ferraillage des poteaux.

Section Sollicitation N [KN] M [KN] . . .
ELS be Opc observation
S0 X350 | Npmax—Mcorres 1259,052 9,970
Nmin _)Mcorres 172,113 -1,430 66 15 CcVv
Neorres—™Mmax 1160,354 49,081
Npax—Mcorres 858,586 -3,588
45 X 45
Nmin =Mcorres 96,562 -1,166 56 15 CV
Neorres™Mmax 513,255 49,694
N M. . | 506708 2,803
40 X 40 Nmin_) Mcorres 31,197 -0,228 4,3 15 CVv
Neorres™Mimax 286,542 49,773
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35X 35 | Ny —Meorres | 238,419 -11,855
Noin — Meorres | -10,841 -4,802
Neorres —Mmax 126,334 67,089

3,2

15 Cv

Conclusion
Aprés les calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est
comme sulite :
Tableau V.21. Ferraillage des poteaux.
Niveaux Section Ferraillage

S/ISOL, RDC, 1° étage 50 x50 8HA20

2éme ,3éme ,4éme étage 45 X 45 8HA16

5éme ,6éme ,7éme étage 40 X 40 8HA14

8éme ,9éme étage 35x 35 8HA12
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V.3. Ferraillage des voiles
V.3.1. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges
et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul se fera en flexion composeée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

* Armatures verticales.
* Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voiles.

» Voiles longitudinaux
* Voiles transversaux

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en quatre
Zones :

 Zonel:S-SOL

« Zone Il : RDC au 2°™ étage.
« Zone Il : 3¥™ au 5°M étage.
« Zone IV : 6°™ au 9™ étage.

> Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont :

« ELU: 1,35G + 1,50.
« ELS: G+Q.
« RPA99 Version2003:G + Q + E ; 8G + E.
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» Procédure avec Robot

Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones.

Copier les voiles sélectionnés.

Cliquer sur le bouton droit de la souris, puis choisir "tableau”, puis "résultats réduits".
Choisir le "cas de charge” suivant : "combinaison".

Cliquer sur "Filtres", coller les voiles déja sélectionnés.

4840 13 8

> Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux

Tableau V.22. Caractéristiques mécaniques des matériaux.

, Acier
Beton (Fe400)
Situation
Yb fe2s [Mpa]| £, [Mpa] s fe [Mpa] | os[Mpa]
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

V.3.2. Exposé de la méthode de calcul

La méthode préconisée pour I'armature des voiles est la méthode des contraintes. Cette
approche implique I'élaboration du diagramme des contraintes en se basant sur les sollicitations
les plus critiques. Les valeurs des contraintes sont extraites du logiciel ROBOT.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

Avec :

. he 2
d < min (7;§XLC)

h, : La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L. : La longueur de la zone comprimée.
0.
L. = —max <
Omax + Omin
L: Longueur du voile.

L.: Longueur de la zone tendu.
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V.3.3. Type de sollicitation

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

» Section entierement comprimé (S.E.C).
» Section entierement tendue (S.E.T).
» Section partiellement comprimé (S.P.C).
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
Tableau V.23. Tableau des efforts normaux.

Section Diagramme de la contrainte L’effort normal N; L’effort normal N+
a
T 0y O
[ i1 @ ‘ Omax + 01 01+ 03
S.E.C Nj=———XxdXe | Nj;q1 = Xxdxe
d 2 2
G‘Illlll
= L ) u
i o +0 61+0
S.E.T = Niz%lxdxe Nip1 = 12 Zxdxe
e
[ ‘:'\\‘\\ -
e Opin + C o
S.P.C ‘LQ\J N,=—2t " dydxe Nijg=—xdxe
L=yl 2
Smin

V.3.4. Détermination des armatures

> Armatures verticales

Tableau V.24. Tableau des armatures verticales.

Section Armatures verticales

_ Nj; — B X fize

S.E.C Ayi =————
GS
L.
S5.E.T vi — oo
N;
5.P.C Ay =—
GS
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance (L/10) de chaque extréemite et il doit étre
au plus égale a 15cm.

St
St2
—
3
L :

> 4HA10 ==

5 @
L )]e
A . 3
Ao

" «
|

»
L

o S

Figure V.14. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

» Armatures minimales
* Compression simple (Art A.8.1; 21 /BAEL91 mod99)

Apin > 4cm?/ml par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la

direction de ces armatures.

min

0,2% < < 0,5%

Avec : B : section du béton comprimée.

* Traction simple (BAEL Art A4.2.1)

B, X
Aminz t ft28
fe

Avec : B;: la section horizontale du béton tendu B, = d X e .
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale

a 0,2% de la section horizontale du béton tendu (RPA Art 7.7.4.1).
Apin = A=0,2% X B

» Armatures horizontales
 Selon BAEL

A,
A, =—2
L)

182



Chapitre V Ferraillage des
éléments

Avec : A,: section d’armature verticales.
Ay, section d’armature horizontales
B : section du beton.

 Selon ’RPA VS 2003

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
100. (Art 7.7.4.2 RPA99/rev2003) et disposées vers I’extérieur dans chaque nappe
d’armatures.

> Exigences de RPA 99 version 2003
D’apres D’article 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes
= Aj = 0,15 X B: Globalement dans la section du voile.
= Ap = 0,10 X B: En zone courante.

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
= §; < min{l,5e;30 cm}

Avec : e : épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I’exception des armatures

A . ) 1 éme e . .
potelets doit étre inferieur ou égale au = de I’épaisseur du voile

> Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est

d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’article
(7.7.4.3 du RPA / 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
meétre carré de surface.

» Armatures de coutures
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Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :
1,1 xV

Ayj = 3

Avec:V =14 XV,
1},: Effort tranchant calculé au niveau considére.
V: L effort tranchant majoré a la base du voile.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

> Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10.

V.3.5. Les Vérifications

» Vérification a ’ELS
A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure

a 15 MPa.
Ny _
Oc = B 15 x A = Obc = 0,6 X feas
Avec :
N, : L’effort normal appliqué a I’ELS.
B: section du béton
A : section des armatures adoptées (verticales).

oy . Contrainte admissible

» Vérification des contraintes de cisaillement
= D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003)

<
|

Ty = <7, et V, =14XV,

bxd

X

Avec :
I, : Effort tranchant calculé au niveau considére.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
= D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifiées 99)

Il faut vérifier que : 7, < 7,
T, = min (0,15%; 4 MPa) —  Fissuration préjudiciable Selon BAEL91.
b
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V.3.6. Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal L = 1 m sur la zone I.

> Caractéristiques géométriques

Tableau V.25. Caractéristiques géométriques.

L (m) e (m) B (m?) I (m?)

1 0,20 0,20 0,02

» Sollicitations de calcul

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la
zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’on
adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus defavorables sont données par ROBOT :

& Omax = 5819,659 KN/m?
& Omin = — 347,64 KN/m?

> Largeur de la zone comprimée « L.» et de la zone tendue «L;»

Omax 5819,659

L,=—2% «=
€ Grax + Omin 5819,659 + 347,64

X1=09m

Li=L—-L.=1-09=01m

» Calcul «d »
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d) :

h, 2
d < min (79;§ X Lc) = min(1,82;0,6) = 0,6 m

Avec :
h, = hemge - hpoutre =410—-0,45=3,65m

> Détermination de N :

= Pour la zone tendue :
Omin 01
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_ Omin(Le—d) _ 347,64 % (0,1~ 0,6)

= = 1738,2 KN /m?
a1 L, 0,1 /m
Omin + 01 347,64 + 17382
Ny =T xdxe = . X 0,6 X 0,20 = 125,15 KN
oy 1738,2
N,=2xdxe= X 0,6 X 0,20 = 104,29 KN

» Calcul des armatures verticales
= 1¢® pande :

oo 12515

TG T3agx101 M
= 2¢Mme hande :

N, 104,29 ,

AV2 = = 3,00 cm

o, 348 x 101

> Les armatures de coutures
_L1xT, 1,1x1,4x399,390
iT o f, T 400x 1071

= 15,38 cm?

» Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99)

dXeX fig
f—; O,Z%B) = max(6,3;2,4) = 6,30 cm
e

Apin = max(

» Calcul des sections totales

)

= 7,45 cm?/Bande

Ay
Al :AVl +T: 3,60+

Ay; 15,38 ,
A, = AVZ + T =30+ T = 6,85cm /Bande

> Ferraillage adopté
Tableau V.26. Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1°" bande A1 =7,45 cm? 8HA14 = 12,32 cm? St=15cm
2¢me bande A: = 6,85 cm? 8HA14 = 12,32 cm? St = 15cm
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» Armatures horizontales

D’apré le BAEL 91 :4, = 2% = 22 = 3,10 cm?

D’aprés le RPA : Ay > 0,15%B = 0,0015 x 20 x 100 = 3,0 cm?
Onprend : Ay = 3,10 cm?

Soit: 6HA10 = 4,71 cm? / 1m de hauteur ; avec Sy = 20 cm.

> Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré soit avec HA8. (4HAS).

V.3.7. Les vérifications
> Verification des espacements

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S;< min{1,5xe; 30cm} =30cm

S¢=20cm <30 cm —» Lacondition est vérifiee.

> Vérification de la contrainte dans le béton a PELS

Ng _
= < =15 MP
Oc = Biisxa, — Obc 5> MPa

_ 1696,326 x 103
"~ 0,20 X 106 + 15 x 12,32 X 102

Ope =7,76 MPa

Ope = 7,76 MPa < @, = 15 MPa —» Lacondition est vérifiée.

» Vérification des contraintes de cisaillement
= Selon le RPA 2003

T 1,4 x 399,390 x 10°

= xd . 200x06x1000 _ 7> MPa
Tp = 0,2 X fp9 =0,2%x 25 =5MPa ——» La condition est vérifiée.
T, = 1,75 MPa < 7, = 5 MPa
= D’aprés le BAEL 91
- V, 399,390 x 103 — 0.83 MPa

“bxd 200x06x 1000
7 = min (0,15’%; 4 Mpa) = 2,5 MPa
b
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7, = 0,83 MPa < T, = 2,5 MPa

——>» La condition est vérifiée.

Les résultats des calculs et de ferraillage des différents voiles sont regroupés dans les

tableaux suivants :

Tableau V.27. Ferraillage des voiles longitudinaux VL1

Zones Zone | Zone 1l Zone 111 Zone IV
L (m) 1,00 1,00 1,00 1,00
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques B () 0.20 0,20 0,20 0,20
géometriques T (KN) 199,76 350,55 274,58 251,44
H (m) 4,10 3,06 3,06 3,06
h .(m) 3,65 2,61 2,61 2,61
Omax (KN /m?) 5819,659 | 1519,103 | 2074,451 3384,38
sollicitations de o (KN/m?) -347,64 | -1000,348 | - 1561,637 | -1068,841
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
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N, (KN) 1696,326 | 781,030 | 1127,187 | 1380,501
L. (m) 0,90 0,60 0,57 0,76
L; (m) 0,10 0,40 0,43 0,24
d (m) 0,60 0,40 0,38 0,51
o1(KN/m?) 1738,2 500,174 617,39 1603,26
N; (KN) 125,15 90,03 130,74 160,33
N, (KN) 104,29 30,01 37,04 96,20
Ayq (cm?) 3,60 2,59 3,76 4,61
Ay, (cm?) 3,00 0,86 1,06 2,76
Armatures Ay; (cm?) 15,38 13,49 10,57 9,68
verticales
A; (cm?) 7,45 5,96 6,40 7,03
A, (cm?) 6,85 4,23 3,70 5,18
Armatures 2
" Apin (cm?) 6,30 6,30 6,30 6,30
Ferraillage Ay, adopté (cm?) 8HA14 6HA12 6HA12 6HA12
adopté pour les - .
armatures Ay, adopté (em*) 8HA14 6HA12 6HA12 6HA12
verticales S, (cm) 15 15 15 15
Ag/nappe (cm?) 4,71 4,71 4,71 4,71
Armatures Choix des barzres / nappe 6HALO 6HALO 6HAL0 6HALO
horizontales (em*)
Espacement S; (cm) 20 20 20 20
Armature . -~
transversal A, adoptées 4 épingles de HA8 / m?2
-=25Mpq | T MPD| (g, 0,45 0,66 1,23
Vérificationdes | __ T, (MPa)
contraintes Tp, = 5 MPa 1,75 0,63 0,93 1,73
ELS o, (MPa)
o5 =15MPa 7,76 3,66 5,28 6,32
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Tableau V.28. Ferraillage des voiles longitudinaux VH1.

Zones Zone | Zone Il Zone 111 Zone IV
L (m) 1,00 1,00 1,00 1,00
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
Caracteristiques B (m?) 0.20 0.20 0,20 0.20
géometriques T (KN) 185,682 | 79,804 59,172 49,915
H (m) 4,10 3,06 3,06 3,06
h .(m) 3,65 2,61 2,61 2,61
G 0e (KN/m?) 10885,826 | 8469,439 | 4138,384 | 2798,321
i (KN/m?) - 8655,195 | -7308,773 | - 2682,757 | - 1143,193
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
So"ic(:;"i‘gﬁns de N, (KN) 254033 | 2051,168 | 856,748 | 512,397
L, (m) 0,55 0,53 0,60 0,70
L, (m) 0,45 0,47 0,40 0,30
d (m) 0,37 0,35 0,39 0,47
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o1(KN/m?) 1538,70 1866,07 67,07 647,81
N, (KN) 125,15 90,03 130,74 160,33
N, (KN) 377,17 321,11 107,24 84,17
Ayq (cm?) 10,84 9,22 3,08 2,42
Ay, (cm?) 3,60 2,59 3,76 4,61
Armatures Ay; (cm?) 7,14 3,07 2,28 1,92
verticales
A; (cm?) 12,63 9,99 1,76 2,90
A, (cm?) 5,39 3,36 4,33 5,09
Armatures %
minimales Apin (cm?) 3,88 3,67 4,09 4,93
Ferraillage Ay, adopté (cm?) 6HA16 6HA12 6HA12 6HA12
adopté pour les - .
armatures Ay, adopté (em?) 6HA16 6HA12 6HA12 6HA12
verticales S, (cm) 15 15 15 15
Ay/nappe (cm?) 3,015 1,69 1,69 1,69
Armatures Choix des barzres / nappe 6HAL0 6HALO 6HAL0 6HALO
horizontales (em?)
Espacement S, (cm) 20 20 20 20
Armature . -
transversal A, adoptees 4 épingles de HA8 / m?2
=25mMpa | »MPD| 5, 1,14 0,76 0,53
Vérificationdes | __ T, (MPa)
contraintes Tp, = 5 MPa 3,51 1,59 1,06 0,74
ELS o, (MPa)
75 —=15MPa 11,62 10,25 4,15 2,48
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Tableau V.29. Ferraillage des voiles longitudinaux VL2.

Zones Zone | Zone 1 Zone 111 Zone IV
L (m) 18 18 18 18
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
Caractéristiq B (m? 0,36 0,36 0,36 0,36
géomlélirs-iques T(KN) 429,59 923,6 500,9 436,72
H (m) 4,10 3,06 3,06 3,06
h .(m) 3,65 2,61 2,61 2,61
Omax (KN/m?) 10885,826 | 8469,439 4138,384 2798,321
O min (KN/m?) - 8655,195 | -7308,773 | -2682,757 | -1143,193
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
N, (KN) 2540,33 | 2051,168 | 856,748 | 512,397
Sollicitations L. (m) 0,99 0,95 1,09 1,27
de calcul L, (m) 0,81 0,85 0,71 0,53
d (m) 0,66 0,63 0,72 0,85
o1(KN/m?) 2243,98 2149,64 415,64 150,99
N, (KN) 653,95 567,50 185,90 77,65
N, (KN) 134,63 128,97 24,93 9,06
Ay, (em?) 18,79 16,31 5,34 2,23
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Armatures Ay, (cm?) 3,87 3,71 0,72 0,26
verticales
Ay (em?) 16,54 35,56 19,28 16,81
A; (cm?) 22,92 25,2 10,16 6,43
A, (cm?) 8,00 12,60 5,54 4,46
Armatures
minimales Apin (cm?) 6,93 6,62 7,56 8,92
Ferrai”age AVl adopté (sz) 6HA20 6HA20 6HA14 6HA14
CREPIE [gelly Ay, adopté (cm?) 6HAL2 | 6HAL2 6HAL2 6HAL2
les armatures
verticales S, (cm) 20 20 20 20
Ay/nappe (cm?) 4,71 4,71 2,31 2,31
Armatures Choix des barres /
T ——— nappe (cm?) 6HA10 6HA10 6HAL0 6HA10
Espacement St (cm) 20 20 20 20
Armature . 4 épingles de HA8 /
transversal Ll G EIEE m?
T, =2,5MPa | t, (MPa 1,41 0,63 0,41 0,29
Ve”gg?“o” ;= 5MPa | t, (MPa)| 045 1,03 0,49 0,36
contraintes ELS oy (MPa) 7,05 5,69 2,38 1,42
Gpe =15MPa
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Tableau V.30. Ferraillage des voiles longitudinaux VH2.

Zones Zone | Zone Il Zone Il Zone IV
L (m) 2,40 2,40 2,40 2.40
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
Cal‘actéristiques B (mZ) 0’44 0’44 0’44 0’44
géométriques
H (m) 4,10 3,06 3,06 3,06
h ,(m) 3,65 2,61 2,61 2,61
e
Omax (KN/m?) 10826,231 | 5393,870 | 3097,427 1225,702
O min (KN /m?) - 9679,404 - -1892,830 | - 1588,155
2232,718
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
T(KN) 363,807 859,62 698,9 689,2
N, (KN) 2665,732 3660,762 | 2395,323 1350,651
Sollicitations de
calcul L. (m) 1,16 1,55 0,62 0,44
L, (m) 1,04 0,65 1,58 1,76
d (m) 0,77 1,03 0,41 0,29
0.(KN/m?) 2512,14 823,72 1401,65 17326,4
N4 (KN) 938,75 314,81 135,07 491,78
N, (KN) 193,43 84,84 57,47 502,47
Ayq (cm?) 25,01 9,04 3,88 14,13
2
JYSE— Ayy (cm?) 5,55 2,44 1,65 14,44
verticales Ayj (cm?) 16,09 38,04 38,92 2,77
A; (cm?) 31 18,55 13,61 14,82
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A, (cm?) 9,57 11,95 11,38 15,13
Armatures
minimales A, (cm?) 8,08 108 4,3 10,4
Ferraillage Ay, adopté (cm?) 8HA20 8HA14 8HA12 8HAL6
adopté pour les
LS Ay, adopté (cm?) 8HA12 8HA12 | 8HAL2 | 8HA16
verticales
S; (cm) 20 20 20 20
Ay/nappe (cm?) 6,28 3,08 2,26 4,02
Armatures Choix des barres / nappe
horizontales (cm?) 6HA12 6HA10 6HA10 6HAL0
Espacement S; (cm) 20 20 20 20
Armature . -
—— A, adoptees 4 épingles de HA8 / m?2
T, 7, (MPa
—'2,5 MPa 0,79 1,46 19 1,06
Vérificationdes | T,
contraintes = 5MPa | t, (MPa) 0.33 041 082 011
ELS Opc (MPa)
7 —15MPa 11 14,45 10,96 6,55
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Tableau V.31. Ferraillage des voiles longitudinaux VH3.

Zones Zone | Zone 11 Zone 11 Zone IV
L (m) 5,00 5,00 5,00 5,00
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques B (mZ) 1,00 1,00 1,00 1,00
géométriques
H (m) 4,10 3,06 3,06 3,06
P 3,65 2,61 2,61 2,61
Omax (KN/m?) 6700,221 5393,870 3907,426 | 1225,702
O min (KN/m?) -2364,607 | -2232,718 | 1892,831 | 1588,155
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
T(KN) 557,651 301,248 223,211 61,83
N (KN) 4351,161 3660,762 2395,32 1350,651
Sollicitations de Lc (m) 3,69 3,53 3,36 2,18
calcul
L, (m) 1,31 1,47 1,64 2,82
d (m) 1,82 1,3 1,3 1,3
o1(KN/m?) 920,61 258,20 392,42 856,03
N4 (KN) 543,51 323,82 297,08 317,82
N, (KN) 167,55 37,08 51,01 111,28
Ay, (cm?) 15,62 9,30 8,54 9,13
Ay, (cm?) 4,81 1,06 1,46 3,20
Armatures Ayj (cm?) 21,46 11,59 8,59 2,38
verticales
A; (cm? 20,98 12,19 10,68 9,72
Ay(cm?) 10,17 3,95 3,60 3,79
Armatures Apin (cm?)
minimales 19,11 13,65 13,65 13,65
Ferraillage Ay, adopté (cm?) 8HA16 8HA14 8HA14 8HA14
adopté pour les - >
T U Ay, adopté (cm?) 8HA14 8HA12 | B8HA12 | 8HA1L2
verticales S, (cm) 20 20 20 20
Ay/nappe (cm?) 4,02 3,08 3,08 3,08
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Armatures Choix des barres / nappe
horizontales (cm?) 6HAL0 6HA10 6HA10 6HA10
Espacement S; (cm) 20 20 20 20
Armature ) -
TR A, adoptees 4 épingles de HA8 / m?2
T, T, (MPa
2"2’ 5 MPa 1,53 1,15 0,85 0,23
Verification des | T
contraintes = 5MPa | t, (MPa) 2,14 1,62 1,20 0,33
ELS o, (MPa)
o5 —15MPa 4,24 3,59 2,35 1,32
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VI.1. Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢éléments qui jouent le rdle d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ils faisant la transmission des efforts provenant de la superstructure au sol. Cette
transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles isolées, semelles
continues, radier) ou par des ¢léments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation:

* Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes

* Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction

* Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

V1.2. Définition des fondations

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et leur résistance aux
sollicitations extérieures.

VI.2.1. Fondation superficielle

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont réalisées
pres de la surface. Les principaux types de ces dernieres que 1’on rencontre dans la pratique
sont :

* Les semelles isolées.
* Les semelles continues sous poteaux, sous murs ou sous voiles - les radiers.

VI1.2.2. Fondation profondes

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a 1’ouvrage,
qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variante
de quelque metres a plusieurs dizaine de metres. Lorsque le sol en surface n’a pas une résistance
suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondation superficielles (semelle
ou radier).

VI1.3. Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol.
* Les charges transmises au sol.
* La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

201



Chapitre VI Etude de linfrastructure

Selon le rapport du sol :

* La contrainte admissible est de 2 bars
» Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

Dans notre cas I’entreprise a opté pour un radier général.

V1.4. Pré dimensionnement du radier
> Selon la condition forfaitaire

* Sous voiles

550
—<h<— <hK< .
8 c - 3 <h< c - 68, 75cm<h<110cm

Avec : h: épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs
Onprend : h =90 cm.

« Dalle

Lmax

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hy = o

Avec une hauteur minimale de
Lmax
hqg = s = 27,5cm

Soit: hg = 30cm
e Nervure

La nervure du radier est déterminée a 1’aide des deux conditions suivantes

h, = >0 _ 55
n="9 ~ 20
a|4EI _ 2 i l st e
L, = b = - X Lmax  (Condition de longueur d’élasticité).

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

2 ) o 3((2 * 3K
Lipax < —X Le Ce quiconduita:h > {; X Lmax} oy

Avec : L, : longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface.
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5MPa - tres mauvais sol
40 MPa - solmoyen
120 MPa - tres bon sol

K =

Dans notre cas on a un sol moyen alors K = 40MPa

I : Dinertie de la section du radier (bande de 1 m).
E : module de déformation longitudinale déférée E = 3700. 3/f.,g = 10818,86 MPa.

Lnax : Distance maximale entre nus des nervures.

. . 3[( 2 4 3x40 _
Dou.hz\/{mx 5,5} X e =1,18m =118 m

Onprend : h =120 cm.
v Largueur de nervure (b,,))
04h, <b,<0,7h, — 04x120<b,<0,7%x120 — 48 <b, < 84cm
Soit: b, =70 cm
* Dalle flottante

Lo Lo 550 550
Lmax 2 h <22 L 1lem<h <137 cm.
50 SMSo 7 gy ShesZy - Hansh <137cm

Soit: hy = 12 em

Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

* h,=120cm ................. hauteur de la nervure.

* b,=70cm.................. largeur de la nervure.

e hyg=30cm............... hauteur de la dalle.

e hy=12cm................ hauteur de la dalle flottante.

e c=3cm................. Enrobage (Art A.7.1 du BAEL 91).

» Détermination des efforts
= Charge permanente Gy, = 27 703,035 KN.
= Charge d’exploitation Qp,: = 5 765,919 KN.

v Combinaison d’actions
= APELU:N, = 135G+ 1,5Q = (1,35x 27703,035) + (1,5x 5765,919) = 46 047,975 KN.
= APELS:N, =G+ Q= 23852.07+4772.74 = 33 468,954 KN.

203



Chapitre VI Etude de linfrastructure

> Détermination de la surface du radier

N 46 047,975
= ELU:Sgaq = i = = 173,112 m?
1,33050]  1,33X200

Ns _ 33468954
Osol 200

= 167,344 m*

= ELS: SRad =

0o : Capacité portante du sol (05, = 200KN /m? = 0,20MPa).
Srad = Max{Sgip ; Skip} = 173,112 m?
Sgatiment = 23,3 X 10,30 = 240 m? > Sg,q = 173,112 m?

Remarque

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de
BAEL, et il sera calculé comme suit :

Débord minimum :

Lgep = max (%, 30 Cm) = max (%; 30 Cm) = (60cm ; 30cm) = 60 cm
On opte pour Lgs, = 60 cm dans les 4 sens.
Sradier = Satiment  Sdébord

Sdébord Ldéb X L érimetre
P
Avec .

Ly¢rimetre = (23,3 +10,3) X 2 = 67,20 m®.
Sdeborda = 0,60 X 67,20 = 40,32 m?.
SRadier = 240 + 40,32 = 280,32 m>.
Donc on aura une surface totale du radier : SRradier = 280,32 m?,

» Calcul des sollicitations a la base du radier
» Charge permanente
= Poids rad
Gaqg= (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds T.V.O) + (Pds de la dalle flottante).
= Poids de la dalle
Gdalle = Srag X hg X pp = (0,30 x 280,32 x 25) = 2102,4 KN.
= Poids des nervures
Gnervure = bn X [hy —hg] X L xn X py

Grervure = 0,7 X (1,20 —0,30) X (22,1 X 3 + 9,1 X 6) X 25 = 19041,7 KN
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= Poids du remblai en TVO
Spervare = bp X LX n =0,7(22,1x3+9,1x 6) =84,63m?

Gremblai = [Srad - Snervure] X [hn - hd] Xp

Gremblai = (208,32- 84,63) x (1,2 - 0,3) X 17 = 2998,19 KN

= Poids de la dalle flottante

Gdalle flottante — [Srad - Snervure] X ht X Pp
Galle flottante = (280,32 -84,63) x 0,12 X 25 = 587,07 KN

D’ou: Gp,q = 7676,46 KN.
Qrad = Syadq X 2,5 = 280,32 x 2,5 = 700,8 KN.

= Charges et surcharges totales de la structure

GTOTAL = GBatiment + Grad = 27 703,035 + 7676,46 = 35294, 865 KN.
Qrorar = QBatiment + Qrad = 5 765,919 + 700,8 = 6466, 719 KN.

VLS. Les vérifications
VIL.5.1. Vérification a a contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1)

0’15fC28
Vb

Vm ax

bxd

Ty = Sfu=min( ;4MPa>=2,5MPa

Telque:y, =15

Avec:b =100cm; d=09Xxh; =09 %x30=27cm.; Ly, =550cm

Lmax Lmax Nu X b
V= X qy, = X
u 2 Qu 2 S-rad

55 40047975 x 1

=22 — 451,74 MP

U= 28032 @
_ 451,74 % 103 167 MP

W= T000x270 @

T, = 1,67 MPa <7, = 2,5 MPa - Condition Vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
VIL.5.2. Vérification de la stabilité du radier

La stabilité¢ du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
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o Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
¢ Moment de renversement(M) du au séisme dans le sens considéré.

M] = Mj(k=0) + Tj(k:O) X h

o T\ o
Omin = 02 -

Omax = 01 T o——

Avec :

M : Moment sismique a la base de la structure.

J (k=0)

T:

i (k=0) : Effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I’infrastructure.
h=h,+ h; =120+ 30 = 150cm
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

% LELU : 0, = Zometfnin < 1335, (d’aprés le DTU 13.12/2,31).

= LELS : 0, = 2onetonin < 5., (’aprés le DTU 13.12/2,31).
Avec :
N M
o= +—=V
rad I

» Calcul du centre de gravité du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

_ XSiki _

2Siki
=62m; X, =
2Si m ¢

xS

X; =11,8m

Avec : S;: Aire du panneau considéré.
Xi,Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

> Moment d’inertie du radier
Iyy = bh’ =10576,436 m*
3

bh .
lyy =~ = 2887,657m

> Calcul des moments

M] = M] (k=0) + Tj(k:O) X h
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= Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel)
Mox = 53 899,457 KN.
Tox = 1763,665 KN.
N, = 46 047,975 KN.
= Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel)
Moy = 42 867,860 KN.
Toy = 1 281,680 KN.
Ng = 33 468,954 KN.

v' Stabilité du radier (sens longitudinal)
= APELU: My = 53 899,457 KN.m

oy =

Ny My 4607975 (53 899,457

—XX¢ = X 6,2) = 270,20 KN /m?
S Iy ¢ 28032 2 887,657 /m

N, My, _ 4607975 <53 899,457

= Xy = x 6,2) = 48,36 KN /m?
72 = Saa Ly 6T 28032 2 887,657 /m

. 3 X Omax + Omin
Oonm = 4

= 214,74 KN /m?

Om = 214,74 KN/m? < 1,33 0, = 1,33 x 200 = 266 KN /m?

= ADPELS: M, =53899,457 KN.m

N, M, 33468954 (53 899457 2) a1 KN 2
T T Srea Iy 7T 28032 2887,657 © %) = 2312 KN/m
_Nu M, 33468954 (53 899,457 2) T KN
72 = Sred Iy ¢ 28032 2887,657 )T /m
3Xo, + 0
Om = T T = 177,34 KN /m?

4
Om = 177,34 KN/m? < 1,33 0, = 1,33 x 200 = 266 KN /m?

v' Stabilité du radier (sens transversal)

= APELU: My = 42 867,860 KN.m

N, My 46047975 (42 867,860 _ ,
= +E ¢~ 280,32 (10576,346 X 11'8> = 212,10kN/m

N, My 46047975 (42 867,860 _ ,
2 T L. % 28032 ( 10576346 11'8) = 11644 KN/m
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_ 3 X Omax t Omin
Om = 4

o, = 188,18 KN/m? < 1,33 0, = 1,33 x 200 = 266 KN /m?

= 188,18 KN /m?

= APELS: My = 42867,860 KN.m

N, M, 33468954 (42867,860 ,
T T, ¢ 28032 ( 10576,346 11'8) = 167,22 KN/m

N, M, 33468954 (42867860 ,
2 = L. % 28032 ( 10576,346 11’8> = 7157 KN/m

3Xo + O
Om = ’”“Z = = 143,30 KN /m?

o = 143,30 KN/m? < 1,33 0y, = 1,33 X 200 = 266 KN/m?

VI1.5.3. Vérification au poinconnement (Art.A.5.2.42 BAEL91modifiées 99)
Aucun calcul n’exige si la condition suivante est satisfaite
N, <(0.045 X U, X h X f28)/Vp

Avec :

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

U, : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : épaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

h : épaisseur totale du radier.

Voile

b+h

b’

. o e I ne N .
a'=a+h h/2 RADIER b
—>

Figure VI.1. Périmetre utile des voiles et des poteaux.
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» Calcul du périmétre utile U,
*  Poteaux

Uc=2x@+b)=2x(a+b+2xh)=2x%x(045+050+2x%x12)=67m

25000
Ny, = 0,045 X 6,7 X 1,2 X 15

Ny poteau = 3534 KN < N, = 6030 KN — Condition vérifiée.

= 6030 KN

*  Voile
Uc=2x@+Db)=2x(a+ b+2xh)=2x(020+480+2x1)= 14m

25000
1,5

N, =0,045%x 14 X 1 X = 10500 KN

Nuvoile = 4144 KN < N, = 10500 KN — Condition vérifiée.

VI.5.4. Vérification de la Stabilité au renversement (Art. 10.1.5 du RPA
99/version2003)

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que 1I’excentrement de la résultante des
forces verticale gravitaires et des forces sismiques reste a 1’intérieur de la moitié centrale de la

base des éléments de fondation résistante au renversement.
M - B

e=—<—

N~ 4

On doit vérifier :

2 Sens X-X: e=-20=1170m <-=5525m
46047,977 4
= Sens LY: e = 2397890 _ 4930m <Z2=227m
46047,977 4

La condition est vérifiée dans les deux sens, donc il n’y a pas de risque de renversement.
> Poussée hydrostatique

11 faut s’assurer que :
pZFSXhXSradierXYW

Avec :
e P :Poids total a la base du radier (P = 35812,261 KN).
o F;: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (F; = 1.5).
e ¥, : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 kN/m?).
e h: Profondeur de I'infrastructure (h = 1,2 m).
e S:Surface du radier (S = 280,32 m?).
Donc :

P = 35812,261 KN > 1.5x 1,2 x 280,32 x 10 = 5045,76 KN.
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La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous I’effet
de la pression hydrostatique.

VI.6. Ferraillage du radier
VI.6.1. Ferraillage de la dalle du radier

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99)
on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastrés sur 04 appuis.

V1.6.2. Identification du panneau le plus sollicité

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage
et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,
ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier. A

Le panneau le plus sollicité aux dimensions suivantes :

Ly=Ly,=L—b,=55-07=48m Ly=5.5m
Ly _55_

p=—= =
L, 55

0,4 < p < 1 —la dalle travaille dans les deux sens

A
v

[x=55m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale aj**, la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

= APELU:

o = max(o; 02) = (214,74 ;188,18) = 214,74KN /m?

= Graa _ 214,74 767646 _ 187,35 KN /m?
Qum = Om Srad = ) 28032 = ) /m
= ADLELS:
olm9% = max( al; 62) = (177,34 ;176,97) = 177,34 KN /m?
- Graa _ 177,34 767646 _ 149,95 KN /m?
Qsm = Om Srad = ) 280,32 = ) /m

V1.6.3. Calcul a PELU

_ U, = 0,037
g, = 187,35 KN /m? ; {ﬁ 1, { x

=0 Uy =1
> Calcul des moments M, et M,

My, = U, X q, X L,? = 0,037 x 187,35 x 5,52 = 209,69 KN.m
Moy = Uy, X Mg, =1 % 209,69 = 209,69 KN.m
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Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

* Moment en travée : 0,75M, ou 0,75M,,,

e Moment sur appuis : 0,5M,, ou 0,5M,,
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont ’appui peut assurer un encastrement
partiel, alors :

* Moment en travée : 0,75M, ou 0,75M,,,

* Moment sur appui de rive : 0,3My, ou 0,3M,,,

* Moment sur appui intermédiaire : 0,5M, ou 0,5M,,

Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en travée.

= Aux appuis :
My, = —0,5 My, = — 104,845 KN.m
Mg, = —0,5 My, = — 104,845 KN.m
= En travée :
M,y = 0.75 My, = 157,267 KN.m
M., = 0.75 My, = 157,267 KN.m
» Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml.

K=o xdZx fyy

M, £, 400
Aj=—" g, =2 =—— =348 MP
“ T B xdxay, Oty 1,15 4
Avec :

b=100cm; h=30cm; d = 27cm.
= Aux appuis :

v" Ferraillage suivant x-x :

Mg, 104,845 x 103
B X = P = T00x 272 X 142 = 0,100 < y; = 0,392 — SSA — B = 0,947
4 — May 104845 X 10° 11783 em
T Bxdxag 0,947 X 27 X 34,8 ’
v Ferraillage suivant y-y :
m May m 104,845 X 10°__ 0,100 < y; = 0,392 — SSA — B = 0,947

ThxdExfy, 100 x 27% x 14,2
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L My 10485x10°
T X dxX oy 0947 x27 x348 o0 Cm

= En travée :

v Ferraillage suivant x-x :

_ M 157267 X107 _ 150 < 4, = 0392 — 554 0,918

= = = = = —_ e =

e oxdZxfy, FT100x272x142 K=" p=0
M,, 157,267 x 102

A, = - = 18,23 cm?
= B dxa, 0918x27x348 oM

v" Ferraillage suivant y-y :

Max 157,267 x 107 0,150 < 0,392 — SSA 0,918
=  ——-— = = = e —_ =
b xxf,, FT100x272x142 =" p=0
Mg 157,267 x 10

= 18,23 cm?

Aax = B d X 0w 0,918 x 27 X 34,3

Tableau VI.1. Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier dans les deux sens.

A ,
Sens | zone M, Uy B Section | A (cm?) adoptée S :(cm)
(em”)
Appuis | —104,845| 0,09 | 0,947 | SSA | 11,783 | 6HA16=12,06| 15
XX Travée | 157,267 | 0,146 | 0,918 SSA 18,23 | 6HA20=18,85 14
Appuis | —104,845| 0,09 | 0,947 SSA 11,783 | 6HA16=12,06 15
YY

Travee | 157,267 | 0,146 | 0,918 SSA 18,23 | 6HA20=18,85 14

V1.6.4. Vérification a PELU
» Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié¢ 99)
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont

déterminées a partir d’un pourcentage de référence ppo qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diametres et de la résistance a la compression du béton.

Pour notre cas, py = 0,8%0 pour les HA FeE400.

5L

Ly

Apin = Po X b X h X

Amin = 0,0008 X 30 X 100 X = 24 cm?
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Avec:

Po : pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diamétres et de
la résistance a la compression du béton.

Tableau VI.2. Vérification de condition de non fragilité.

Sens Zone A (ecm?) | Apin (cm?) Observation
Appuis 12,06 Condition vérifiée
%.2.§ Travée 18,85 24 Condition vérifiée
Appuis 12,06 Condition vérifiée
YY 24
Travée 18,85 Condition vérifiée

» Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL 91/modifié 99)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I’épaisseur totale de la dalle.

= Aux appuis :
S; =min{3 x h;33cm}=min{90;33 cm} =33 cm
St = 15cm < 33 cm — Condition vérifiée.

= En travée :
S; =min{4 X h ;45 cm } = min{120 ;45 cm} = 45 cm

St = 14cm < 45 cm — Condition vérifiée.

VIL.6.5. Calcul a PELS

U, = 0,044

g, = 149,95 KN/m?; { p=1 -
U, =1

v=20,2

» Calcul des moments M, et My,

My, = Uy, X g X L2 = 0,044 x 149,95 x 5,52 = 199,58 KN.m
Mo, = Uy X My, = 1x 199,58 = 199,58 KN.m

Calcul de M, , M, :

= Aux appuis :

Mgy — 0,5M,, = —99,79 KN, m
Mg, — 0,5Myy, = —99,79 KN, m

213



Chapitre VI Etude de linfrastructure

= En travée :

M = 0,75 My, = 149,69KN.m
M, = 0,75 My, = 149,69 KN.m

> Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : 0, < ¢ = 0,6 X f.,5 = 15 MPa.
_ 100 X Ag _ Ost

PL="p%d =
» Veérification des contraintes dans les aciers

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable.

Donc :

2 2
Og¢ < min (§ X fp; 110 /n X ftj ) = min(§ x 400;110,/1,6 X 2,1 = 201,63 MPa
OStT B xdx Ay
= Aux appuis :

v" Suivant x-x :

100 x A, 100 x 12,06 B = 0,895
P TR d T 100x25 A8 {Kl = 32,62
O = M = 53899457 = 199,744 MPa
ST BxdxAg 0,895 x 25 x 12,06 ’
_ Ot 19974 3 MPa < 5= = 15 MP
=k T 3262 @ = Obc = ¢

v Suivant y-y :

100 x 4, 100 x 12,06 B = 0,895
— = = 4 .

L= xd T00x25 % 83_){1(1:32,62
__ Mg 42867860 . ..o

oSt T B xdxAy, 0,895x25x1206 4
_ st 158862 o0 MPa <5 = 15 MP

=K T 3262 @ = Opc = .

= En travée :

v" Suivant x-x :

100 x 4, _100x1885 _ {g = 0,875
= = el —_
L= xd 100 x 25 ' K, = 25
M, 53899 457
Ost = 130,714 MPa

“BxdxA, 0,875x 25 x 18,85
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_ Ot 199744 e MPa <5 = 15 MP

Ub—Kl— o =D, a4 = 0Opc = a
v' Suivant y-y :

_100x A5 100x18,85 7e {ﬁ = 0,875
PL="pxd ~ 100x25 K, =25
oo = Ms 42867860 . o061 mpa

St BxdxAg 0,855 x 25 x 18,85 '

_ O 103961 g MPa <5 = 15 MP

O'b—Kl— o5 = 4, a s oy = a

Tableau V1.3. Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens| Zone| A;(cm?) M (KN.m) p, B K4 Ot Oy 0, | Opc| Observation
Appuis| 12,06 | 53 899,457 | 0,483 | 0,895| 32,62 199,744| 201,63 | 6,123| 15 (6\Y
X-X
Travée| 18,85 | 42 867,860 | 0,75 | 0,875| 25 | 130,714 201,63 | 5,228 15 (6\Y
Appuis| 12,06 | 53 899,457 | 0,483| 0,895 32,62| 158,862| 201,63 | 4,870| 15 CvV
Y-Y
Travée| 18,85 | 42867,860 | 0,75 [ 0,875 25 |103,961| 201,63 4,158| 15 Ccv

Remarque

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter le

méme ferraillage pour tous les panneaux.

VL1.7. Ferraillage du débord

Remarque

La section d’armature d’un panneau de dalle du
radier est largement supérieure a celle du débord, alors,
le ferraillage du débord est la continuité de celui du
radier (Prolongement des barres).

n ol ol il il ol ol il e

.

N ANXNX

50 cm

|
-

Figure VI1.2. Schéma statique du débord.

VI1.8. Etude des nervures

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,

soumises aux charges des dalles.

Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens
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L
0,4<--<1)
Ly

Les charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et
deux triangulaires tel que :

e Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges
triangulaires.

e Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux (Moment fléchissant et effort tranchant),
M.BELAZOUGUI propose dans son manuscrite < Calcul des OUVRAGES en BETON
ARME> une méthode simple qui permet de ramener ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. Cela consiste a
trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme
moment (largeur L,,), et le méme effort tranchant (largeurL;) que le diagramme trapézoidal.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

5113 mT T
AN

1
I
J |

—5——3—|

<O A

¢ Moment fléchissant : L,, = 0,333L, = 0,333 x55=1,831m.
« Effort tranchant : L, = 0,25L, = 0,25 x 5,5=1,375m..
v 2°"¢ Cas : Chargement trapézoidale :

2
o Moment fléchissant : L,, = L, X (0,5 — %)

12
L, =55 X <0,5 - ?) =1,83m.

o Effort tranchant : L; = L, X (0,5 - %) =5,5x (0,5 - i) =1,375m.

» Détermination des charges

= AIPELU:
qy = (0_ _ Grad _ Gner)
“ e Srad Sner
7676,46 1904,17
qu = (214,74 —

280,32 84,63
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Chapitre VI

Etude de linfrastructure

gy = 164,85 KN /m?>

= AIELS:
qs = (O’ _ Grad _ Gner)
s ms Srad Sner

7676,46 1904,17

= (17734 — _
qs = ( 28032 8463

qs = 127,45 KN /m?*
» Les charges a considérer
v" Moment fléchissant :
GQum = qu X Ly

dsm = qs X Ly

v" Effort tranchant :

Qut = qu X L¢
dst = qs X L¢
Remarque

Pour calculer ces nervures, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens ;

Soit la file 4 dans le sens X — X et la file B dans les sens Y — Y.
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Chapitre VI

Etude de Dinfrastructure

Moment fléchissant Effort tranchant
Travées| L, | Chargement| L, qu qs Qun | 29um | 9sm | 24sm | Lt Que YX9ut | st 245t
164,85 | 127,45
4,8 | triangulaire | 1,600 ’ 263,760 203,92 1,2 | 197,820 152,940
A-B o485 | 127 45 565,600 437,280 424,489 328,184
5,5 |triangulaire | 1,831 ’ ’ 301,84 233,360 1,375| 226,669 175,244
164 127,4
4,8 | triangulaire | 1,600 64,85 A4S 263,760 203,92 1,2 | 197,820 152,940
B-C leags| 12745 565,600 437,280 424,489 328,184
5,5| triangulaire | 1,831 ’ ’ 301,84 233,360 1,375| 226,669 175,244
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Chapitre VI Etude de Dinfrastructure

Moment fléchissant Effort tranchant

Travées L, Chargement L, qu qs Qum Qsm L; Qut qst
1-2 3.4 triangulaire 1,133 164,85 127,45 186,764 144,401 0,85 140,123 108,332
2-3 3.4 triangulaire 1,133 164,85 127,45 186,764 144,401 0,85 140,123 108,332
34 5.5 triangulaire 1,831 164,85 127,45 301,84 233,360 1,375 226,669 175,244
4-5 5,5 triangulaire 1,831 164,85 127,45 301,84 233,360 1,375 226,669 175,244
5-6 5,5 triangulaire 1,831 164,85 127,45 301,84 233,360 1,375 226,669 175,244
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Chapitre VI Etude de Dinfrastructure

VI1.9. Détermination des sollicitations

Les résultats de calcul sont donnés dans tableau ci-dessous :
he MM 400

bxdXfy'"* Bxdxog' 'y, 1,15
Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées

h=120cm: b=70cm; c =3 cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ROBOT2019

= 348 MPa

e Détermination des efforts.

e Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

= ELU:q, = 164,85 KN/m?

= ELS:qs = 127,45 KN /m?

> Armatures longitudinale
= L’ELU:

(34624  54.68

N
121.93

Diagramme du moment fléchissant a ’E.L.U.

36849 | 3%.12

: [ | e il |
“586:33 l)/ sun|| 1IN ] o-1 26952 | L [6p09] ,‘/l/

Diagramme de ’effort tranchant a ’E.L.U.

v" Calcul des armature
b =70cm,h=120cm,d = 117 cm
foe = 14,2 MPa , 0., = 348 MPa

= Aux appuis :
Mpyax = —522,04 KN, m
522,04 x 103

0 x 1172 x 14,2
4= 0,038 — B = 0,981

= 0,038 <yu; =0,392 — SS4
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Chapitre VI Etude de Dinfrastructure

522,04 x 103

— _ 2
Aa= 0081 x 117 x 348~ 1307 em

Soit : 4HA16 + 4HA14 = 14,22cm?

= En travée :

Mty = 238,87 KN.m

238,87 x10°
T 70 x 1172 x 14,2

u =0,024 <y, = 0,392 — SS4A

u=10,024 —  =0,988

4= 238,87 x 103
270,988 x 117 x 348

= 8,09 cm?

Soit : 4HA12 + 4HA14 = 10,68cm?

» Vérification a PELU
v Condition de non fragilité
023 XbXxXdX fiog 023x70x117 x2,1 5
Amin = 3 = 200 = 9,88 cm
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Ay, = 14,22 cm? > Apin = 9,88 cm? — Condition vérifiée.
A = 10,68 cm? > Apin = 9,88 cm? — Condition vérifiée.

v Espacement des armatures transversales
D’aprés le RPA99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

= En zone nodales :
~(h - (120 ]
St = mm{z ;12 X @L} = mm{T ;12 X 1,2} = 14,4 — soit S; = 15cm

= En zone courante :

h 120 )
SCSZ=T=30cm—>501t S =25cm

v' Armatures transversal minimal (A.7.2, 2 du BAEL 99/2003)
Armin = 0,003 X S, x b = 0,003 X 25X 70 = 5,25 cm?

Soit : Agmin = 4HA14 = 6,16 cm? (un cadre et un étrier).

h b
D < <£;E;¢) = (34,28;70;12) — onprend @ = 10 mm
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Chapitre VI Etude de Dinfrastructure

v" Vérification de la contrainte de cisaillement

max
Ty

bxd

= Suivant Ix :

0,15 x
< T, = min (J

Yb

Ty = 04 MPa) =2,5MPa

_ T'** _ 586,33x10°
U™ pxd  700x1170

= 0,715 < 7, = 2,5 MPa —Condition vérifiée.

» Armatures de peau (Art 4.5.34 / BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur : leur section est d'au moins (3 cm?/ml) parue de métre de paroi
mesuré perpendiculairement a leur direction. En l'absence de ces armatures, on risquerait
d'avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 120 c¢m, la quantité d'armatures de peau nécessaire
estdonc:4, = 3cm? /mlx 1,2 = 3,6 cm?.

On opte pour :3HA14 = 4,62 cm?

1329
32121 e 25609

Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.S.

' L5 ' A-/7

"

26952 | iz -

Diagramme du moment fléchissant a ’E.L.S.

= Aux appuis :

M™Max = — 39757 KN.m

100X A, 100 X 14,22

a, = 0,183
PL=Tpxd ~  70x117

By = 0,939

=0,174 — {
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Chapitre VI Etude de Dinfrastructure

La contrainte dans ’acier :

Mg _397,57x10° 254,48 MP
%5 T B xdxA, 0939x117 x 1422 ™ ¢
fe _ 400 . s 4
os = 254,48 Mpa < 0,4, = )7 =115 - 348 MPa — Condition vérifiée.
S )

La contrainte dans le béton :

Os aq I
op =E><1_a1 = 0,03 X g5 < 0pc = 15 MPa

0, = 0,03 X g, = 0,03 X 254,48 = 7,63 MPa < 7, = 15 MPa
= En travée :

M{** = 206,59 KN.m

100 x A, 100 x 10,68 0.130 {al = 10,1748
= = e —_
PL="pxd 70x 117 By = 0,930
La contrainte dans 1’acier :
_ M, B 206,59 x 103 17777 MP
% T B xdxA, 0930x117x10,68 " 4
fe 400 _ y et
o, = 177,77 Mpa < Guqm = )7 =115~ 348 MPa — Condition vérifiée.
s )
La contrainte dans le béton :
O aq _
Op _Exl—al = 0,03 X g5 < Gpc = 15 MPa

o, = 0,03 X g, = 0,03 X 177,77 = 5,33 MPa < g, = 15 MPa

» Armatures transversales

= ELU:

= o
L |

Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.U.
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Chapitre VI Etude de Dinfrastructure

-338.94 -338.94

Vi

16947 [ |~ -

Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.U.

v Calcul des armatures
b=70cm, h =120 cm, d=117cm, fp. = 14,2 MPa, o4z = 348 MPa
= Aux appuis :
M*** = — 338,94 KN.m

338,94 x10°
70 x 1172 x 14,2

u=0,024 — B = 0,988

u = 0,024 <y, = 0,392 — SSA

338,94 x 10°

- = 9,44 cm?
@~ 0988 x 117 x 348 cm

Soit : 4HA16 + 4HA12 = 12,56 cm?

= En travée :

Mt ey = 169,47 KN.m

169,47 x 103
70 x 117% x 14,2

I = 0,012 < y; = 0,392 — SSA

p=0012 — B = 0,994

169,47 x 10°

- = 7,69 cm?
@~ 0994 % 117 x 348 07 ™

Soit : 4HA12 + 4HA14 = 10,68 cm?

» Vérification a PELU
v" Condition de non fragilité
023 XbXdXfrag 023x70x117x2,1

Amin = 7 200 = 9,88 cm?
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

A, = 11,18 cm? > A, = 9,88 cm? — Condition vérifiée.
A = 10,68 cm? > A = 9,88 cm? — Condition vérifiée.
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Chapitre VI Etude de Dinfrastructure

v Espacement des armatures transversales
D’aprées le RPA99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

= En zone nodales :
h 120
S¢ < min{z; 12@1} = min{T; 12 x 1} =12 — soitS; =10cm

= KEn zone courante :

h 120 ,
StSZ=T=30cm — s0it S; =25 cm

v' Armatures transversal minimal (A.7.2, 2 du BAEL 99/2003)
AT = 0,003 X S, X b = 0,003 x 25 x 70 = 5,25 cm?

Soit : A" = 4HA14 = 6,16 cm?(un cadre et un étrier).

h b
Q< {g, 10’ (D} = {34,28;70; 10} — onprend @ = 10 mm

v" Vérification de la contrainte de cisaillement

Tmax . (0,15x
Ty = 2 Sru=mm{ﬂ;4MPa}=2,5 MPa
bxd Yb

Avec : T'%*: Effort tranchant max a ’ELU.

T, = 472,94 KN
= Suivant Ly :

T 472,94 x 10°
T bxd 700x%x1170

Ty = 0,577 <7, = 2,5 MPa — Condition vérifiée.

v Armatures de peau (Art 4.5.34 / BAEL 91modifié¢e 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur : leur section est d'au moins (3cm?/ml) parue de métre de paroi
mesuré¢ perpendiculairement a leur direction. En I'absence de ces armatures, on risquerait
d'avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 120 c¢m, la quantité d'armatures de peau nécessaire
estdonc : A, =3 cm?/ml x 1,2 =3,6 cm?

On opte pour : 3HA 14 = 4,62 cm?
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Chapitre VI Etude de Dinfrastructure

= L’ELS:

349.81 - 349.80 .

Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.S.

-250.69 | 250.69 |
125.35

Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.S.

= Aux appuis :
MI'*™* = — 250,69 KN.m

100 x A, 100 x 11,18 @, = 0,183
P="pxa ~ 7ox17 OB {ﬁl = 0,939
v La contrainte dans ’acier
M, 250,69 x 10
O = B X dxA, 0939 x117 x 11,18 _ 2010 MPa
f. 400

= 348 MPa — Condition vérifiée.

o, = 204,10 Mpa < 0,4m = Z BERT:
v" La contrainte dans le béton

Os aq -
:Exl_—al:O,OBXUSSUbC:lSMPa

o, = 0,03 X g, = 0,03 X 204,10 = 6,12 MPa < 5,, = 15 MPa

Op

= En travée :

MMe* = 12535 KN.m

100 x4, 100 x 6,16 0.074 {al = 0,138
= = frd —_
PL="%ad ~ 70x117 By = 0,954
v La contrainte dans ’acier :
__ M. 12535 x10°
% T B xdxA, 0954x117x11,18 4
fe 400 L. gt
os = 186,41 Mpa < 0,4, = )7 =115~ 348 MPa — Condition vérifiée.
S ]
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v" La contrainte dans le béton :

g a
Op = — X —— = 0,03 X 0, < 0, = 15 MPa

1571 -y

o, = 0,03 X g, = 0,03 X 186,35 = 5,59 MPa < 5,, = 15 MPa

Conclusion

Le ferraillage retenu pour le radier est le suivant :

v La dalle du radier (y compris les débords)
Sens X-X :

= En travée (Lit supérieur) : 6HA20/ml.
= Aux appuis (Lit inférieur) : 6HA16/ml.

Sens Y-Y :

= En travée (Lit supérieur) : 6HA20/ml.
= Aux appuis (Lit inférieur) : 6HA16/ml.

v Les nervures
Sens des petites portées X-X :

= Armatures supérieures (En travée) :(4HA12) + (4HA14).
= Armatures inférieures (Aux appuis) :(4HA14) + (4HA12).

Sens des grandes portées Y-Y :

= Armatures supérieures (En travée) :(4HA14) + (4HA12).
= Armatures inférieures (Aux appuis) :(4HA16) + (4HA14).

Armatures de peau : 3HA14 (Pour toutes les nervures).
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Ce projet de fin d’¢tude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application des
réglements et de certaines méthodes, de mettre en évidence quelques principes de base
qui doivent étre pris en considération dans la conception des structures mixte.

D’apres 1’étude qu’on a fait, il convient de signaler que pour la conception
parasismique, il est trées important que 1’ingénieur civil et D’architecte travaillent en
¢étroite collaboration dés le début de projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcolit important.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Geénie Civil
sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul),
comme exemple, nous citerons ROBOT 2019 que nous avons appris a appliquer durant
la réalisation de ce projet.

En fin nous espérons fortement que notre travaille puisse servir les futures
promotions.
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fenailage de la poure de chainage (30x45)

4T10 4T10
(I 03,

[« | < |

Ll [ < 117

COUPE: B-B COUPE: A-A

T i

Ferraillage des poutres principales(30x45) ECH: 1/25

® ®

3HA25 (Fil)im 3HA25 (Filyim

®

| = ] e m 2|
£ 3 ¥ T— —F +
[ = ] _A_A [ < ) =]
6HA20 (Fil)/Im 6HA20 (Fil)/Im
-t +— 4— =

Ferraillage des poutres secondaires (30x35) ECH: 1/25

O 3725 (FiL @ 3725 (FijL @ @ 3725 (FiL
|

L_te o I I - = = [T [ " = |
“ L "
.—l i - bl T 1
ﬁ < 0 < _ ﬂ ~ 0 < = < _ _ < 0
6T20 (FilyL 6T20 (Fil)L 6T20 (Fil)L
== A —+ + + + + + +
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Ferraillage des VOILES VH1=1m

[one |l :

2XHA10 esp=20cm

2X2HA16 esp=10cm

one ll:

 — —
2X2HA16 esp=10cm

2XHA10 esp=20cm

2X2HAT6esp=15cm

2X2HA12 esp=10cm

2X2HA12 esp=10cm

one |l ]

2XHA10 esp=20cm

2X2HA12esp=15cm

2X2HA12 esp=10cm

2X2HA12 esp=10cm

lone |V .

2XHA10 esp=20cm

2X2HAT2esp=15cm

2X2HA12 esp=10cm

2X2HA12 esp=10cm

2X2HAT2esp=15cm



Ferraillage des VOILES VH3=5m

A

lone | ;

lone ll : ﬁ
Zone lll @ 4|,

lone |V :

6HA10 esp=20cm

2X6HA16esp=10cn

1

2X6HAT6esp=10cm

6HA10 esp=20cm

2X6HAT6esp=T15cm

2X6HAT4esp=10cn

]

2X6HAT4esp=10cm

6HA10 esp=20cm

2X6HAT4esp=T5cm

2X6HA14esp=10cn

]

2X6HAT4esp=10cm

6HA10 esp=20cm

2X6HAT4esp=15cm

2X6HAT4esp=10cn

I

—

i

2X6HAT14esp=10cm

2X6HAT4esp=15cm




Ferraillage des VOILES VH2=2.40m

onel:

2XHA10 esp=20cm

2X4HA20 esp=10cm
|

| N — —
2X4HA20 esp=10cm

2XHA10 esp=20cm

2X4HA20esp=15cm

2X3HA14 esp=10cm
|

[one |l : ﬂ

(] (] (] (] (] (] (] (%

(] (] @/ I

N — —
2X3HA14 esp=10cm

2XHA10 esp=20cm

2X3HAT4esp=15cm

2X4HA12 esp=10cm
I

Zone Il :||

lone |V

N — —
2X4HA12 esp=10cm

2XHA10 esp=20cm

2X4HA12sp=15cm

2X4HA16 esp=10cm
|

N — —
2X4HA16 esp=10cm

2X4HAT6esp=15cm



Ferraillage des VOILES VL2=1.80 m

2XHATO esp=20cm

ZO n e I : \ 2X3HA20 ?sp=IOCm

I T

2X3HA20 esp=10cm 2X3HA20esp=T5cm

2XHA10 esp=20cm

\ 2X3HA20 esp=10cm
I
I AN I
ZO n e | | [ ] L J L] L J L] L] L] L] L] L] L] L]
L]
.l .l T -] -] (-] -] (] (% (] (] (]
T 1T——
2X3HA20 esp=10cm 2X3HA20esp=T15cm

2XHATO esp=20cm

\ 2X3HA14 (Iesp=10cm
| L] LJ LJ L] L] L] L] .\ L] L] L] |
(]
Zone Il || L
[ | 1
2X3HAT4 esp=10cm 2X3HAT4esp=15cm

2XHAT0 esp=20cm
\ 2X3HAT4 esp=10cm

|
| \ I

Zone IV : | e

N E— —
2X3HA14 esp=10cm 2X3HAT4esp=T5cm







Ferraillage des poteaux

COUPE: 1-1

COUPE: 2-2

_+_ _+_ | Y T20(Fil)
L | T8l 1| cad +étr HA8
cad+étr HA8
T20(Fil)

‘ T16(Fil) NS 1l T20(Fil)
I,;L,I T16(Fil T |

-

COUPE: 4-4

COUPE: 3-3
4 —$-
-4 —--

. T14(Fil)
4| cad+étr HA8 T2
-0 3| cad+étr HA8
T14(Fil) -
3 tl T14(Fil) o
3 v 1l T12(Fil)

(p1L
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