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Intlroduclion

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans
[’acte de batir, elle est mené par les ingénieurs civils, qui peuvent s ‘occuper non
seulement de [’étude et la conception d’ouvrages, mais aussi de la réalisation,
de [’exploitation et de la réhabilitions d’ouvrages de construction et
d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la gestion, afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la protection des usagés et aussi de
[’environnement.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, qui vise a mettre en application

les connaissances acquises durant les cing années de formation, nous
procéderons au calcul d'un immeuble a usage commercial et habitation,
comportant deux sous-sols, un RDC, et six étages, le batiment est a ossatures
mixtes, sont systéme de contreventement est assuré par des voiles. Pour ce faire,
apres avoir obtenu les plans d'architecture par le biais d’'un bureau d’étude
d'architecte, on passera a [’étape du pre-dimensionnement des éléments
structuraux. Cette derniere s appuie sur les regles technique de Conception et
de Calcul des structures en Béton Arme (C.B.A 93) ainsi que le Réglement
Parasismique Algeérien (R.P.A 99 modifié 2003).
Afin d’obtenir rapidement les caractéristiques dynamiques de la structure, mais
aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure, qui
seront utiliseés pour ferrailler les éléments résistants, suivant les combinaisons et
les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les régles parasismiques
Algeriennes (RPA99/Version 2003), nous avons opté pour [’utilisation du
logiciel de calcul ROBOT version 2014, ce dernier est basé sur la méthode des
élements finis. L’ étude dynamique est aussi effectuée par ce logiciel qui utilise
la méthode dynamique modale spectrale.
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I. Introduction :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment
(R+6) avec deux sous-sols a usage d’habitation et RDC commercial. Ce dernier est constitué
d’une structure mixte en béton armé (portiques et Voiles).

Nos calculs seront conformes aux réegles en vigueur, a savoir :

Les régles parasismiques Algériennes (RPA 99 modifier 2003) et les régles de conceptions et
de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites
(BAEL 91 modifier 99).

I.1. Situation du projet :
e Le batiment sera implanté a Oued Falli a la wilaya de Tizi Ouzou qui est classé le
RPA 99 version 2003, comme étant une zone sismicité moyenne (zone I1,).
e [’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance
moyenne).

|.2. Nature de I’ouvrage :
Ce batiment comporte :

e Deux sous-sols (a usage d’habitation)
e Un Rez-de-chaussée (a usage commercial)
e Six étages (a usage d’habitation).

1.3. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
e Longueur totale du batiment : L=26.30m
e Largeur totale du batiment : B=15.30m
e Hauteur totale du batiment sans I’acrotére : Hr=30.60m
e Hauteur du sous-sol (1 et 2) : Hs;s=4.08m
e Hauteur du Rez-de-chaussee : Hrpc=4.08m
e Hauteur d’étage courant : He=3.06m.
e Hauteur de L acrotére H,=0.60m

|.4. Eléments de I’ouvrage :

1.4.1. Ossature :
Le batiment est composé d’une ossature mixte (portiques et voiles) :

e Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a rependre les
charges et surcharges verticales.

e Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
constituant un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble
de I'ouvrage vis-a-Vvis des charges horizontales.

1.4.2. Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et les

surcharges, principalement ils assurent deux fonctions :
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e une fonction de résistance mécanique : les planchers supposes infiniment rigides dans
le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation, et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

e une fonction d’isolation : ils isolent acoustiquement et thermiquement les différents
étages.
Dans notre cas on distingue deux types de planchers :
1. plancher en corps creux :

Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées.

Le plancher terrasse est inaccessible (sauf pour entretiens). Il comportera un systéeme
complexe d’étanchéité multicouche en forme de pente de 1.5% pour faciliter I’écoulement des
eaux pluviales.

2. Planchers en béton armé :
Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et le rez-de-chaussée.

1.4.3. Balcons :
Les balcons seront réalisés en dalles pleines.

1.4.4. Coffrage :
On opte pour un coffrage traditionnel en bois pour les portiques et un coffrage métallique
pour les voiles.

1.4.5. Le remplissage (macgonnerie) :
On appelle magonnerie un élément compose des matériaux (briques, pierres, etc.), unis par un
liant (mortier, platre, ciment, etc.).

Les maconneries sont constituées de deux types de murs, a simple et a doubles cloisons.
Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles cloisons en
briques creuse de 15 et 10cm d’épaisseur, séparés par une lame d’aire de 5cm. Les murs

intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de 10cm d’épaisseur.

10 5 15
> <> €«
Intérieur Extérieur

Figure 1.1 : Schéma descriptif du mur extérieur.

1.4.6. Les escaliers :

Les escaliers sont des ouvrages qui permettent le déplacement entre les différents
niveaux. lls sont composés d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur
place. Le coulage s’effectuera par étage.

Dans notre cas on trois différents types d’escaliers :

» Descalier droit : escalier constitué d’une seule volée et dont toute les marches
sont de forme rectangulaire.
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» L’escalier a volées droites avec palier intermédiaire : escalier comportant
plusieurs volées droites de directions différentes séparée par un ou plusieurs
paliers intermédiaires.

» L’escalier balancé : escalier sans palier intermédiaire dont les changements de
direction sont assures par des marches balancées. On distingue deux principaux
types d’escaliers balancés :

e L’escalier & un quartier tournant ou a quart tournant: le
changement de direction est a 90°.le quart tournant peut se situer en
bas, au milieu ou en haut de I’escalier.

1.4.7. L’acrotére :
C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de (60 cm) qui va se greffer a la
périphérie de la terrasse. Il joue un réle de sécurité et de garde de corps.

1.4.8. Revétement :

Carrelage pour les planchers et escaliers.

Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.4.9. Les fondations :

La fondation est 1I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol. Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol
d’implantation et de I’importance de ’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui
suivent.

1.4.10. Les voiles:

Les voiles sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus a 1’action du
séisme.

1.5. Caractéristiques mécanique des matériaux :

Les granulats utilisés dans les travaux de batiment et de génie civil doivent répondre a des
impératifs de qualité et a des caractéristiques propres a chaque usage. Les matériaux de
structure jouent un role important dans la résistance des constructions aux séismes.

Leur choix est souvent le fruit d’un compromis entre divers critéres tels que ; le cout, la
disponibilité sur place et la facilité¢ de mise en ceuvre du matériau prévalent généralement sur
le critere de résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de
grandes dimensions.

Le béton et I’acier sont les matériaux essentiels pour pouvoir réaliser cet ouvrage .1ls sont
caractérises par la résistance a la compression pour le béton et la résistance a la traction pour
I’acier.

1.5.1. Le béton :

Le béton est un mélange d’agrégats (sable, gravier), de liant (ciment) et d’eau dans des
proportions bien définies et homogeéne pour avoir une résistance convenable et une bonne
qualité aprés durcissement .d’autre part, le dosage en ciment doit tenir compte du pourcentage
en volume des armatures ; pour assurer un bon enrobage et une bonne protection des
armatures, le béton doit étre d’autant plus dosé en ciment que les armatures sont plus
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nombreuses et plus devisées. Dans le cas des piéces moyennement ou fortement armées, les
dosages usuels oscillent entre 350 et 400 kg de ciment par métre cube de béton.

Le béton sera fabrique mécaniquement suivant 1’étude établie au laboratoire en fonction des
matériaux utilisés

e Ciment : appelé aussi liant hydraulique.CPA 425 (ciment portland artificiel 425) avec

un dosage de 350kg/m°.

e Agregats :
-Sable Propre D < 3 MM ......eeee e, 366 [kg/m’]
~Gravier 08/15 CONCASSE. ... .outintiiti i, 547 [kg/m’]
-Gravier 15/25 CoNCasse. .. .....ouiuiniieiie e 605 [kg/m®]

e FEau : les caractéristiques de ’eau de gachage pour la réalisation du béton sont
définies par les normes. I’eau doit étre propre, ¢’est-a-dire ne pas contenir de matieres
en suspension dans les proportions suivantes : 2g/litre en ce qui concerne les bétons de
haute qualité, 5 g/litre en ce qui concerne les bétons courants.

La réalité pratique conduit vers le rapport eau/ciment =0.5, pour limiter le retrait du beton.

& Sieau /ciment >0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui conduire a un fort retrait.

& Sieau /ciment <0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduire a un défaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
étanchéité

Remarque : Pour avoir le méme écoulement E/C=0.5, il y a lieu d’ajouter des adjuvants

1.5.1.1. La résistance caractéristique du béton a la compression :
La résistance a la compression se mesure par compression axial de cylindres droits de
révolution (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées) de 16 cm de diamétre et 32 cm,

& A 1] le béton attend 15% de sa résistance.

= A3 J->50%.

= A7J-70%.

& A 14 J—80%.

& A21J-90%.

& A28 J-99%

Le béton évolue avec le temps a 28 jour la résistance a la compression est dit: résistance
caractéristique a la compression et, noté fcos.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a 1’age j<28 jours, sa résistance a la
compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91):

o 5 = 7eroay X fezs €1 Mpa;; pour fe,y < 40MPa,
[ ] f = ] X fC28 en Mpa , pour fC28 Z 4OMPa

9 1,40+0,95j
Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcog = 25 Mpa.

1.5.1.2. La résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible, elle est de ’ordre de 10% de la résistance a la
compression, elle est définie par la relation suivante :

fy = 0.6 + 0.06f; en (MPa) avec: f;;< 60 MPa.



Chapitrel : Présentation et description de I’ouvrage

D'olla 28 jours f,g = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1MPa  (Art A2.1, 12. B.A.E.L 91).

1.5.1.3. Déformations longitudinales du béton :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :

e Module de déformation longitudinale instantanée : [BAEL 91 modifie
99 /Art.2.1 21] :
Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée
inférieure a 24 heures.
Ej; = 11000 (f;)** MPa.

Pour feg =25 MPa — E;j = 32164,195 MPa.

e Module de déformation différée : [BAEL 91 modifie 99/ Art. A.2.1 22] :
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend
en compte artificiellement les déformations de fluage du béton.
E.;j = 3700(f;)*® MPa.

1.5.1.4. Module de déformation transversal:
Le module de déformation transversale noté <G> est donnée par la formule suivante :

E
2(1+v)

Avec :
E : Module de Young.
v : Coefficient de poisson.

1.5.1.5. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson v : est le rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale, il est pris égal :

v=10.2 al’état limite de service (ELS) pour le calcul des déformations.

v=0  alétat limite ultime (ELU) pour le calcul des sollicitations.

1.5.1.6. Contrainte limite du béton :
A. Les états-limites :

On définit les états-limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.

A.l. Etat limite ultime (ELU) :
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond a 1’un ou I'autre des états suivants :

- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement),
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture),
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).
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La contrainte limite du béton & ’ELU correspond a I’état limite de compression du

béton. Elle est donnee par la formule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91):
foo = 0,85. fca8
bc —

0vb
v, - Coefficient de sécurité :

v, = 1,15 si la situation est accidentelle.

v, = 1,5 si lasituation est courante.
0 : Coefficient d’application :
0 =1, lorsque j > 24 heures.
0 = 0.9, lorsque 1 < j < 24 heures.
6 =0.85, lorsque j < 1 heure.
A.2. Etat limite de service (ELS) :
L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation

et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :

e FEtat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression
limitée).

Etat limite déformation (pas de fleche excessive).

e Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte admissible a la compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2,
BAEL 91) :

Obec = O’6ij

obe = 0,6.f,,,= 15 MPa.

B. Diagramme Contraintes — Déformations du béton :
B.1. APELU :

La relation contrainte-déformation a I’ELU est illustrée dans la figure 1.2.

o
bc A

0,85.f .0
0.7y

(2)

2%o0 3,5%o0 Vebc(%o )

Fig. 1.2 Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton
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& - Déformation du béton en compression

B.2. AVELS:

La déformation dans le béton est consideré comme élastique et linéaire. La relation
contrainte-déformation a I’ELS est illustrée dans la figure 1.3.

o'bc A

obe=0,6.fc28

v

2%o0 Enc

Fig. 1.3 Diagramme de calcul contrainte-
déformation du béton a ’ELS.

C. Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.5.1, BAEL.91) :

Vy

Tu:bd

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

= Cas de fissurations peu nuisibles : T = min {0,13f ., ; 5MPa},
= Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : Ty = min{O,lOf028 ; 4AM Pa}.

17, : Effort tranchant dans la section étudiee(ELU).
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

1.5.2. Les aciers :
Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et leurs états

de surfaces états de surfaces (RL.HA)

Leur r6le est de reprendre les efforts de tractions qui ne peuvent pas étre repris par le
béton.ils sont caractérisés par leur limite élastique et leur module d’¢élasticité. En général les

aciers utilisés sont de deux types :

— Acier a haute adhérence FeE400
— Treillis soudés formés par I’assemblage des barres tréfilées soudées (FeE520)

Fe : limite élastique dans les armatures
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R/

«» Tableau I.1 : Caractéristigue des aciers.

Limite Allongzement Coclicient
. Coefficient
Type o ETREES
P Nomination Symbole | d'élasticibd . de
d'acie la Rupiure seellement
; Fe en MPa Rupture [%a] fissuration
yr
Rond lisse
Acier | FeE235 R L 235 410-490 27%a 1 1
SEn
Haute
Barre adhérence
H & 400 480 14%0 1.6 1.5
FeE400
Acier Treilhis  soudeé
sen (T 5)
weillis | TL 520(0<6) T 520 550 Bia 1.3 1

1.5.2.1. Module d’élasticité longitudinal de I’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :

E=200000 MPa. (BAEL.91, art A.2.2.1)

1.5.2.2. Diagramme contraintes-déformations:

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier ; se fait a partir d’un essai de
traction qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple. Le
diagramme contraintes- déformations a pour allure:

Figure 1.4 : diagramme contraintes - déformations de I’acier.
Fr : Résistance a la rupture.

F. : Limite d’élasticité.

O [MPa] A
F, c
D
A B
Fe
(0]
Ees Er

> &5 (%00)
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€es - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier.

ges. Allongement relatif correspondant a la résistance a la rupture.

Le diagramme comprend quatre zones :
Zone OA : Domaine d’élasticité linéaire.
Zone AB : Domaine de ductilité.

Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.
» Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson « v » est pris égal a 0,3

1.5.2.3. Contrainte limite de Pacier :

a. Contrainte limite ultime de ’acier (ELU) :

La contrainte limite de calcul est égale a :

f
o, =—
Vs
Avec:
fe : Contrainte limite d’élasticité.
7 . coefficient de sécurité,
7 =1.15 pour la situation durables (courantes)
7% =1.00 pour les situations accidentelles.
Exemple :
7% =1.15 % =1.00
fe= 400 MPA o, =348 MPA o =400 MPA
fe= 520 MPA o= 450 MPA o, =520 MPA

b. Contrainte limite de service de I’acier (ELS) :

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures). Et
pour cela, on doit limiter les contraintes dans les armatures tendues sous [’action des
sollicitations de service. D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :
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Fissuration peu nuisible  (BAEL91 /Art 4-5-32)

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a

effectuer.

Fissuration préjudiciable  (BAEL91/Art 4-5-33)

Cas des éléments exposés aux agressions plus élevés que dans les fissurations peu nuisible.

os < o st= Min{2/3 fe ; max (0.5fe; 110 /7. f, )} en MPa

fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilisés.
Fy : résistance caracteristique a la traction du béton.
n: coefficient de fissuration tel que :

e n=1 pour les aciers ronds lisses.
e n=1.3 pour les aciers de haute adhérence de diametre @<6mm.
e n=1.6 pour les aciers de haute adhérence de diametre @ >6mm.

Fissuration tres préjudiciable (BAEL91 / Art 4-5.34)

Cas des milieux agressifs
os < & «=0.8 min {2/3fe ; (0,5 fe ; 110 /».f, )} en MPa

fe : désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés.
Fy : résistance caracteristique a la traction du béton.
n: coefficient de fissuration tel que :

e 1n=1 pour les aciers ronds lisses.
e 1=1.3 pour les aciers de haute adhérence de diametre @<6mm.
e 1=1.6 pour les aciers de haute adhérence de diamétre @ >6mm.

1.5.2.4. Diagramme contrainte-déformation (Art A.2.2.2/BAEL 91) :
Dans le cas relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

OsA
[ —
¢ y | |
S 1 1
R | :
-1(:)%n S —F 1 i a
| ] I_S f L
| | £ = e 10%n
: Es 1 S _E
! ! f s
_____________ _Te
Vs

Fig. 1.5 : Diagramme de contrainte déformation des aciers.
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Chapitrel : Présentation et description de I’ouvrage

1.5.2.5. Protection d’armatures: (art A. 7-2.4 BAEL 91)

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

e ¢ >5cm: Pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres

agressives.
e c>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,

canalisations).

e c>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

1.1 Introduction :

Une fois les différentes caractéristiques de I’ouvrage déterminées, ainsi que les matériaux
le constituant dans le chapitre précédant, nous passons a présent au pré -dimensionnement des
éléments tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin
les voiles.

A. Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement des éléments permet d’avoir de fagon générale I’ordre de
grandeur des sections des éléments de la construction.

Ainsi le pré dimensionnement de tous les €léments de 1’ossature sera conduit selon les
prescriptions du BAEL91 et celles du RPA99 modifié 2003.

B. Lescharges:

La descente de charge a pour but de déterminer les charges et surcharges qui sont
reprises par les différents poteaux.
Les sollicitations que subit I’ouvrage sont de deux types :

e les sollicitations verticales résultantes des charges permanentes et des surcharges qui
empruntent le cheminement : planchers, poutrelles, poutres, poteaux, qui sont
finalement transmises au sol par I’intermédiaire des fondations.

e les sollicitations horizontales généralement sismiques ou dues aux charges climatiques
doivent étre reprises par des éléments dits de contreventements, constitués par des
portiques longitudinaux et transversaux auxquels on ajoute des voiles.

1.2 Pré dimensionnement :

11.2.1. Pré dimensionnement des Planchers :
Les fonctions essentielles des planchers sont :
e La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.
e Latransmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventements.
e [’isolation thermique et phonique, assurant le confort et la protection des occupants.

Pour notre projet deux types de planchers se distingues, a savoir :

A. Planchers a corps creux :

C’est des planchers constitués d’un corps creux et d’une dalle de compression reposant
sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens parallele a la plus petite portée,
autrement dit dans le sens longitudinal de la structure.

La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :

h, = Lirax [Art/ B.6.8.424, BAEL 91].
22,5
Avec :
e h:: hauteur du plancher
e Lnax: portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles,
on prend un poteau de section (25x25.cm?) qui est la section minimale exigée par
le RPA99/2003 dans la zone lla, (RPA, art : 7.4.1).

13



Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

Dans notre cas :
e L,ax=410-25=385cm
D’ou h=20cm.

e hy=>(385/22.5)=17.11cm

On opte donc pour un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé de corps creux de 16 cm et
d’une dalle de compression de 4 cm (16+4).

4 cm

16cm
20cm

65 cm
|‘
/ Poutrelle
Corps creux

Figure 11.1 : Coupe d’un plancher a corps creux.

B. Dalles pleines :

Les dalles pleines sont des plaques minces en béton armé coulé sur place dont 1I’épaisseur
est faible par rapport aux éléments définis préalablement, leur épaisseur est déterminée en

fonction de leur portée.
Elle repose avec ou sans continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de

refends.
La réalisation d’une dalle pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface

concernée, elle doit vérifier les conditions suivantes :

e La résistance a la flexion, 1.50
e [’isolation acoustique, PS
e Larésistance au feu.
a. Résistance a la flexion :
a=|k="
| 0
-
L’¢épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition
de la résistance a la flexion.
Pour notre cas nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis
(balcons et porte a faux).
Ps L
Figure 11.2 : dalle pleine en porte a
faux.
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Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

Danscecas la :

e Siladalle travail dans deux sens :0.4 < p, = L"/L <1=e¢e,= Lx/30
y

e Siladalle travail dansunsens: p, = LX/L <04 = e, = Lx/zs
y

Avec :
L= 1.5m.
Ly=4.8m.
ep : épaisseur de la dalle.

L
D, = x/Ly =15/, 0= 0313 < 04

D'ou: e, = 150/25 = 6cm.

b. Résistance au feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre
supérieure a 11cm.

c. Isolation acoustigue :

D’apres la loi de masse, 1’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme
de la masse du plancher.
La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que sa masse est supérieur ou
égale a 350 kg /m°.

M =pbeton X €p > 350kg /m?, d’ou ep:% = 0.14m, donc e,=14cm.

% Au final, afin de satisfaire les trois conditions on optera pour des dalles plaines
d’épaisseurs e,=15cm.

11.2.2. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des €léments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires), faisant
partie de I’ossature du plancher. Elles recoivent les actions mécaniques (efforts et moments)
et les transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles), comme elles assurent la fonction
de chainage des éléments verticaux.

15



Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

Le RPA 99 modifié 2003 spécifie que les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :

e Largeur b>20 cm
e Hauteur h>30 cm

e« Ny [RPA2003-Art 7-5-1]

Remarque : le RPA admet que h peut étre ramené a 20cm dans le cas des ouvrages

contreventés par voiles.

Tout en respectant les conditions du RPA cités ci-dessus, le pré dimensionnement des

poutres s’effectuera d’apres les lois suivantes :
(BAEL91 modifiée 99, CBA93) :

A
e Hauteur des poutres: h
Lon L P
15~ P — 10
v
e Largeur des poutres: —>
O.4h§bp <0.7h b,
Avec - Fiaure 11.3 : section de la noutre.

Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.
hp : hauteur de la poutre.
by : largeur de la poutre.

On distingue deux types, les poutres principales qui constituent les appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

A. Poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, dans notre cas suivant le sens
transversal, elles sont calculées comme suit :

<L

L
e Ha de la po . —<h
uteur de | utre : 1= PP 0

Avec :
L : portée maximal entre nus d’appuis, dans notre cas : L = 480 — 25 = 455 cm.
hpp - hauteur de la poutre principale.

0

Onadonc: 55 <h,, < 0 _ 30.33¢m < h,, < 45.5cm;
15 10

On apte alors pour : hpp=40cm.

16



Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

e Largeur de lapoutre: 0.4h

Avec : hpp : hauteur de la poutre principale.
bpp : largeur de la poutre principale.

O.4hp,[J < bp,[J < O.7hpp = 16cm < bpp < 28cm

Pour des raisons pratiques, on sera amené a adopter la valeur « b=30cm».

D’ou: bpp = 30 cm.

e Vérification des conditions RPA :

- b=30cm = 20cm.
- h=40cm = 30cm. toutes les conditions du
- % <4=2=-133<4 RPA sont veérifiées.

% la section des poutres principales est de « 30x40»cm?

B. Poutres secondaires :

Elles sont disposées le sens paralleles aux poutrelles dans notre cas suivant le sens
longitudinal et assurent le chainage, elles sont calculées comme suit :

L

<
S 710

e Hauteur de la poutre : 1L—5 <h,

AVvec :

L : portée maximal entre nus d’appuis, dans notre cas :L. = 410 — 25 = 385 cm.

hys : hauteur de la poutre secondaire.

Onadonc: 385 <h, < M 95.67cm <h, <385cm
15 ps 10 ps

On apte alors pour : hps=35cm.

e Largeurde lapoutre:  0.4h,; < b,; < 0.7h,

Avec : hps : hauteur de la poutre secondaire.
bys : largeur de la poutre secondaire.

0.4hys < byg < 0.7hy, = 14cm < b

s = < 24.5cm

ps —
Pour les mémes raisons que précédemment, on adoptera : b, = 25 cm.
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PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

e \érification des conditions RPA :

- b=25cm = 20cm,
- h=35cm > 30cm, toutes les conditions du

- % <4= % = 1.4 <4, RPA sont Vérifiées.

% la section des poutres principales est de « 25x35»cm?.

*

40 cm
35cm

v

v
A

A

30em 25cm

Figure 11.4 : Dimensions de la poutre
principale.

11.2.3. Pré dimensionnement des Voiles :

Figure 1.5 : Dimensions de la
poutre secondaire.

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a

assurer la stabilit¢ de 1‘ouvrage sous I’effet d’un changement horizontal (séisme...) d’une

part, et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.

D’aprés le RPA99 (art 7.7.1) I’épaisseur minimale d’un voile est de 15 cm. De plus elle est

en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémites.
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h, ?
a=—
25 T
sl o -
............ = 2a
............. _} 2
_3(;'I l(;: «—>
_
a=—
22 ‘
-
= 2(7 a T
_’ 4_
¢n
a =
Figure 11.6 : Coupes de voile en plan.
A
[ a 4
L
h,
 J
L= 4a

Figure 11.7 : Coupes de voile en élévation.
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Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

A. Pour le RDC et les deux sous-sols (03 niveau de h=408 cm)

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (He) et de la condition de rigidité
aux extremités.
L’épaisseur minimale d’un voile : ayin = 15 cm

he=h-€4alle
azﬁ;azﬁ;azﬁ
20 22 25
he=408-20 = 388 cm
a>2_-194cm
20

a>338 _ 17.64cm
22

> 388— 15.52
a = o5 = . cm

a=max (15;15.52;17.64;19.4) = 19.4 cm
On prend 1’épaisseur du voile a = 20 cm.

B. Pour I’étage courant (06 niveaux de h =306 cm)

L’épaisseur minimale d’un voile : anin = 15 cm

he=h-€galie
a= he a = he a = fe
20 22 25
he= 306-20 = 286 cm
286

a=>—=14.3cm
20

286
a=—=13cm
22

> 286 =11.44
d = 25 = . cm

a=max (15;14.3 ;13;11.44) = 15cm
On prend 1’épaisseur du voile a = 20 cm.

C. Vérification des exigences du RPA :

e Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la
condition suivante:
Lmin>4a ou L min: portée minimale des voiles.
L min=1,00m >4x0,20=0,8 ...........c0evevinnn.. (Vérifiée).
L min=1,00m >4x0,15=0,6 ............evvnrnnnnn. (vérifiée).

e L’ouvrage sera implant¢é a TIZI-OUZOU, zone de moyenne sismicité (lla).
L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
a=20cm>amin=15cm. ......................... (Vvérifiée).
a=l15cm>amin=15cm. ......................... (Vvérifiée).
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Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

11.2.4. Pré dimensionnement poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton arme de section (rectangulaire, Carré ou
bien circulaire), dont le pré dimensionnement se fait par la descente de charge sur le poteau le
plus sollicité¢ a ’ELS en compression simple, tout en supposant que seul le béton reprend
I’effort normal (Ns=G+Q).

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

As NS

Opc
A : section du poteau.

Ns : effort normal (calculé par la descente de charge).
o, Contrainte limite de service du béton en compression.

Opc— 0,6fc23.

Selon le (RPA99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

- Min (b, h) 25cm en zone | et I1,,.

- Min (b, h) 30cm en zone 111 et I},

- Min (b, h)h./20.

h
<_<z|
b )

1
4
Vu que pour le pré dimensionnement des poteaux on aura besoin des chargements, on passe
donc aux définitions des charges (permanentes et d’exploitations).

11.3. Détermination des charges et surcharges :
Dans le but de pré dimensionner les éléments (poteaux, acrotere....... ) on doit d’abord

déterminer les poids volumiques, ainsi que les charges et surcharges d’exploitation des
¢léments (mures, planchers...... ), suivant la réglementation donnée par le DTR B.C.2.2.

11.3.1. Charges permanentes :
On commencera par la détermination des charges permanentes, en effet, on calculera

les charges correspondantes aux planchers (terrasse et étages courants), aux murs (extérieurs
et intérieurs).
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Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

11.3.1.1. Planchers :

A. Plancher terrasse (inaccessible) :

Y 7
7 ,;g.g 7
,/«j. | U R |
AL S T el G T, L -

Figure 11.8 : Coupe verticale du plancher terrasse.

«+ Tableau Il.1 : Charges revenant au plancher terrasse :

N° Désignation Epaiszeél:;’ (cm) p(KN/m?) GG(I:IZ/’:n;p)
1 Couche de gravillon 5 20 1
5 Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3 Forme de( f(;r;;)e) en béton 8 22 1.76
4 Feuille de polyane / / 0.01
5 Isolation thermique (liege) 4 4 0.16
5 Feuille de polyane / / 0.01
7 Plancher en corps creux 16+4 14 2.85
8 Enduit de platre 2 10 0.2
Gt 6.11
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B. Planchers du sous-sol 1, RDC et d’étage courant :

Figure 11.9 : Coupe verticale d’un plancher étage courant.

« Tableau 11.2 : Charges revenant aux planchers S/S 1, RDC et étages courants :

o T Epaisseur (cm) 3 G(KN/m?)
N Désignation (E») p(KN/m?) G=p+E,
1 Cloison en briques creuses 8 trous
y compris enduit 10 10 1.0
5 Revétement
en carrelage 2 22 0.44
3 Mortier de pose 2 20 0.4
4 Couche de sable 3 18 0.54
5 Plancher en corps creux 20 14 2.85
6 Enduit platre 2 10 0.2
Gec 5.43
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C. Dalle pleine :

e OO0

Figure 11.10 : Coupe verticale d’une dalle pleine

«+ Tableau 11.3 : Charges revenant aux dalles pleines :

@

o e Epaisseur (cm) 3 G(KN/m?)
N Désignation (&) p(KN/m?) G=p+E,
Cloison en briques creuses 8
1 trous 10 10 1.0
y compris enduit
5 Revétement
en carrelage 2 22 0.44
3 Mortier de pose 2 20 0.4
4 Couche de sable 3 18 0.54
5 Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75
6 Enduit platre 2 10 0.2
Gap 6.33
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11.3.1.2. Magonner :

A. Mur extérieur :

A ot e

RS TE

Figure 11.11 : Coupe verticale du mur
extérieure.

«» Tableau I1.4: Charges revenant aux murs extérieurs :

Remargue :

Enduit au mortier
de ciment
Cloison en
briques creuses 8 10 9 0.9
trous
Lame d’air 5 / 0.00
Cloison en
briques creuses 12 15 9 1.35
trous
Enduit de platre
sur la face 2 10 0.2
intérieur

La charge du mur extérieur (Gme) est par métre carré de surface verticale.
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B. Mur intérieur :

Figure 11.12 : Coupe verticale du mur intérieur.

«» Tableau I1.5 : Charges revenant aux murs intérieur:

o T Epaisseur (cm) 3 G(KN/m?)
N Désignation (E») p(KN/m?) G=p+E,
1 Enduit de platre 2 10 0.2

Cloison en brigues
2 creuses 8 10 9 0.9
trous
3 Enduit de platre 2 10 0.2
Gmi 13

26



Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

11.3.1.3. Acroteére :

Le poids propre de I’acrotére pour un (ml) est 0 cm 10‘-&]
déterminé comme suit : ”‘
A - 3cm
Gacr = Pacr X Sacr ‘A 7 cm
Avec :

Pacr: Masse volumique du béton=25KN/m®.
60cm

Sacr : Section longitudinale de I’acrotere.
|
|
|
l
|

__Jee

Figure 11.8 : Coupe verticale de I’acroteére.

(0.1 x 0.03)

Guer = 25[(0.6 X 0.1) + 5

+(0.1% 0.07)]

Guer = 1.713KN/m

11.3.2. Les surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

% Tableau I1.6 : surcharges d’exploitations:

\° Désignations Surcharg;g A(’j’exploitation
)
1 Plancher terrasse (inaccessible) 1.0
2 Plancher étage courant : a usage d’ habitation 1.5
3 Plancher du RDC : a usage commercial 2.5
4 Plancher du sous sol : a usage d’habitation 1.5
5 Balcons 3.5
6 Escaliers desservants les différents étages 2.5
7 Acrotére 1.0
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11.4. Décente de charge :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs point d’applications jusqu’aux fondations. Ces efforts se distribuent en
fonction des surfaces, appelées surface d’influence, elle sera effectuée pour un poteau choisi
en fonction de cette derniere autrement dit le poteau le plus sollicité.

Dans notre cas, on dimensionne le poteau (C»).

11.4.1. Charges revenants au poteau (C,) :

A. Surface d’influence :

4.10m
A A
c 3
5 S1 S2
—
N
v E
PS PS E
A <t
: 3 R s
£ 4
N
N
v v
1.925m 1.925m
Figure 11.9: surface d’influence.
AveCZ 5251+52+S3+S4

S, = 2.175 x 1.925 = 4.187m?.
S, =S, = 4.187m?2.
S; = 2.275 x 1.925 = 4.379m?.
S, = S3 = 4.379m?.

D’ou: S =2 X (4.187) + 2 x (4.379) = 17.132 m?.
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S =(0.25%x4.1) + (0.25 x 4.7)

S =2.2m?
STotul =S5+ S’
Srotar = 17.132 + 2.2 = 19.332 m?
Stotar = 19.332 m?2,
B. Calcul des poids propres :

C.

Poids des planchers :

Poids propre du plancher terrasse :
Gpt =G, XS5=611x17.132 =104.680 KN.

Poids propre du plancher étage courant, RDC et S/S :
Gpec = Goe X S =5.43 x 17.132 = 93.027 KN.

Poids propre des poutres :

Poutres principales :
Gpp =(0.3x0.4x47)x25=14.100 KN.

Poutres secondaires :
Gps = (0.25x 0.35x 4.1) X 25 =8.969 KN.

Donc le poids propre total des poutres est :
GPtot = Gpp + Gps
Gpror = 14.100 + 8.969 = 23.069 KN.

Le poids propre des poteaux :

En vue de dimensionner les poteaux, on aura a calculés leurs poids, pour cella nous avons
fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure: (30x30 cm?).

Gpot = Ppéton X § X h'

h'gpc = 4.08 — 0.4 = 3.68 m.
h's/s1 = 4.08 — 0.4 = 3.68 m.
h's/sp = 4.08 — 0.4 = 3.68 m.
h',. = 3.06 — 0.4 = 2.66 m.

G, = 25x0.3 % 0.3 % 2.66=5.985 KN.
Groc = 25 % 0.3 % 0.3 X 3.68 = 8.28 KN.
Gs/s1 = 25% 0.3 x 0.3 x 3.68 = 8.28 KN.

Gs/s2 = 25% 0.3 X 0.3 X 3.68 = 8.28 KN.
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I1.4.2. Surcharges d’exploitations :

La surface d’influence : Syprq; = 19.332 m?2.
Plancher terrasse inaccessible : Q@ = 1.0 X 19.332 = 19.332 KN.
Plancher a usage d’habitation :
Q1 =0, =03 =04 =05 = Q¢ = 1.5%19.332 = 28.998 KN.
Plancher a usage commercial : Q; = 2.5 x 19.332 = 48.33 KN.
Plancher a usage d’habitation sous-S0l : Qg = Q9 = 1.5 X 19.332 = 28.998 KN.

11.4.3. loi de dégression:

Les régles de BAEL 91 nous recommandent une dégression de charge d’exploitation et
ceci pour tenir compte de non simultanéité du chargement sur tous les planchers (surcharges
différents).

La loi dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées

Indépendantes. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est
de 5, ce qui est le cas de notre batiment.

@ 0= Qo
Q; 21=Qo+ Q1
22=Qo+ 0,95 (Q1+Q2)
Qs 23=Qo+ 0,90 (Q1+ Q2+ Qs)
Q 24=Qo+0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Qq)
| Sh=Qp + S x yizng. pour n > 5.
Qn 2n

/7 /Y

Figure 11.10 : Loi de dégression des charges.

«» Tableau 1.7 : coefficient de dégression des surcharges :

Niveay | T¢ 6 5 4 3 2 1 [RDC | S-S, [ S5,
@© | @ | @ | @ @ | 6 (6) @) (8) ©)
Coefficient | 1 1 | 095 | 090 | 085 | 080 | 0.75 | 0.714 | 0.688 | 0.667
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11.4.4. Calculs des surcharges d’exploitions selon de loi dégression :

Y. 0=Qo = 19.332 KN.

Y 1= Qo+Q; = 48.33 KN.

Y 2= Qu+0.95 (Q1+Q,) = 74.43 KN.

¥ 3= Qu+0.9 (Q:1+Q,+Q3) = 97.63 KN.

Y 4 = Qp+0.85 (Q1+Qz+Q3+Q4) = 117.93 KN.

Y 5= Qu+0.80 (Q1+Q2+Q3:Q4+Qs) = 135.324 KN.

Y. 6= Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3:Q4+Qs+Qg) = 149.823 KN.

Y. 7= Qo+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7) = 178.067 KN.

Y 8= Qp+0.688 (Q1+Q2+Q3:Qs+Qs+Qs+Q7+Qg)= 192.24 KN.

2 9= Qot+0.667 (Q1+Q2+Q3:+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs+Qg) = 206.301 KN.
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% Tableau 11.8: descente de charge sur le poteau C,:

Charge d’exploitation e s
Charges permanentes [KN] & [KNI]) normaux
Ns [KN]
Niv . .
Poids des Pglds Poids des G Q I& > N, Sgctlop
lanchers & poutres G . Q [KN] ClmLsE N=G+Q o AL
P poteaux Cumulée [KN] s s (bxh)
6 104.68 5.985 23.069 249.83 249.83 67.662 67.662 317.492 211.661 30x 30
5 93.027 5.985 23.069 122.081 371.911 74.43 142.092 514.003 342.668 30%30
4 93.027 5.985 23.069 122.081 493.992 97.63 239.722 733.714 489.143 35% 35
3 93.027 5.985 23.069 122.081 616.073 117.93 357.652 973.725 649.15 35% 35
2 93.027 5.985 23.069 122.081 738.154 135.324 492.976 1231.13 820.753 35% 35
1 93.027 5.985 23.069 122.081 860.235 149.823 642.799 1503.034 1002.023 40x 40
RDC 93.027 8.28 23.069 124.376 984.611 178.067 820.866 1805.477 1203.651 40x 40
S-s1 93.027 8.28 23.069 124.376 1108.987 192.24 1013.106 2122.093 1414.728 45x 45
S-Sy 93.027 8.28 23.069 124.376 1233.363 206.301 1219.407 2452.97 1635.313 45x 45
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A. Vérification des sections selon RPA 99 version 2003 (Art 7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les condit

suivantes :
Min (b, h) 25cm en zone | et I1,.

- Min (b, h) 30cm en zone 111 et II},.
- Min (b, h)> h./20.

1

- l<hay
4 b

Les vérifications sont détaillées comme suit :

e Soussol 1 et soussol?2 :

ions

- Min(b,h)=45cm > 25cm.....cociiiii CV.
- Min (b, h)=45cm > (/5 = 368/, = 18.4cm)......coooooooioir cv.
1 h_ 45 _
Z<(Z—45—1)<4 ................................................................ CV.
e RDC et 1% étage :
- Min(b,h)=40cm > 25Cm. ... CV.
- Min (b, h)= 40cm > (he/20 =368/, ,=18.4cm).........RDQ)......... CV.
- Min (b, h)= 40cm > (he/20 =266/, =13.3cm)......(1" étage)........CV.
1 _ h 40 _
T <G == 1) <A CV.
o 2°M° 3°MC et 4°™ étages :
- Min(b,h)=35Cm > 25CM.cccc.iiiii CV.
- Min (b, h)= 35cm > (he/zo =266/, =13.3¢M).ccc.cviiiiii CV.
1 h_ 35 _
T <=2 = 1) <A CV.
e Les étages 5°™ et 6°™ :
- Min(b,h)=30cm > 25cM....ccciiiiiii CV.
- Min (b, h)= 30cm > (he/zo = 266/20 =133cMm)eccciiiiiiiiiii . CV.
1 _ h 30 _
Z<(;—30—1)<4 ............................................................... CV.

33



Chapitre 11 :

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

Les sections choisis sont donc :

v’ 45x45 cm?
v’ 40x40 cm?
v 35x35 cm?
v’ 30x30 cm?

B. Vérification au flambement :

toutes les conditions sont vérifiées.
toutes les conditions sont vérifiées.
toutes les conditions sont vérifiées.
toutes les conditions sont vérifiées.

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élanceés.
La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

If
)\.=TS50

A : Elancement du poteau.
If - Longueur de flambement (Is = 0,7 o).

i : Rayon de giration i = \/g

N bh
| : Moment d’inertie du poteau : [ = T3

3

B : Section transversale du poteau (B = hxb).
lo : Longueur libre du poteau.

0.7x1p 0.7x1y v12x0.7X]I,

|

B

1—2425><l°
—92 2

bh3

/12
bh

h

«» Tableau 1.9 : Vérification au flambement :

Is (m) 4.08 4.08 3.06 3.06 3.06

Section du 45x45 40x40 40x40 35x35 30x30
poteau (cm°)
Sous-sol er z 2eme' 3°M€ ot 4°M° eme eme

Etage 1et? RDC 1" etage étage 47,6
A 21.987 24.735 18.551 21.201 24.735
Vérification vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier

A= l—f < 50 =—> La condition est vérifiée pour touts les poteaux, donc pas de risque de

1
flambement.
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11.5. Conclusion :

Une fois les calculs nécessaires pour le pré-dimensionnement des €léments achevés, nous
sommes arrivés aux resultats suivants :
Hauteur du plancher ht = 20cm soit un plancher de (16 + 4) cm ;
Section des poutres principales (30x40) cm? ;
Section des poutres secondaires (25x35) cm? ;
épaisseur des voiles :
- RDC, sous-sol 1et 2 : a=20cm ;
- Etages courants : a=20cm.
e Sections des poteaux :
Sous-sol 1 et 2 (45x45) cm?;
RDC et leme €tage (40x40) cmz;
2°me 3°M€ ot 4°™ étage (35x35) cm’;
5°M et 6°™ étage (30x30) cm”.
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Chapitre III : Calcul des éléments

I11. Introduction :

On s’intéressera ici au dimensionnement et au calcul des éléments de la structure qui
peuvent étre isolés sous I’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent, autrement dit,
I’ensemble des éléments secondaires, qui sont des éléments n’assurent pas de fonction
porteuse ou de contreventement.

111.1. Etude de ’acroteére :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme
un écran évitant toute chute, il sera assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre du
plancher.

Le calcul des armatures se fera a ’ELU, et la vérification a ’ELS, pour une bande d’un metre
soumise a la flexion composée due au poids propre de ’acrotére «N », et d’une poussée
latérale « Q » due a la main courante, provoquant un moment « M ».

10cm  10cm

D Q
A 3cm A

| T?cu
G
h
A 4
V7777777
Figure I11.1:coupe transversale de ’acrotére Figure 111.2Schéma statique de 1’acrotére
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I11.1.1. Calcul des sollicitations :

e Poids propre (G) :
Gacr = P X Sacr

Avec : p: Masse volumique du béton=25KN/m®.
Sacr - Section longitudinale de I’acroteére.

(0.1 0.03)

Gacr = 25[(0.6 X 0.1) + >

+(0.1% 0.07)]

Guer = 1.713 KN/ml

e Effort horizontal di a 1a main courante (surcharge d’exploitation) :
Donné par le DTR : Quer =1KN/ml
e Moment de renversement dii a la surcharge d’exploitation (Q) :
M=QxXxhx1ml=1%x0.6x1=0.6KNm
e Effort tranchant T :
T =Q x1ml=1KN
e Effort normal N :

N=GXx1ml=1.713 KN

Q

A [
A -
,‘\l :‘*‘ -\
1\ ‘ﬂ Bl
- - MR
-« — -\

G - " - -

h -« .« «

<« L

I < A : - <
< \ <« «
- A - - < \
- "' ) "n
< \ “« < \

/7777777 /777777777 /7777777 77777777
Diagramme des moments: Diagramme de l'efTort Diagramme de 'effort
M=QH tranchant: T=Q normal:N=G

Figure 111.3 : Diagramme des sollicitations
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111.1.2. Combinaison de charges :
> ELU:

La combinaison de charges est: 1,35G + 1,5Q
e Effort normal de compression di a G :
Nu=135G=135x1.713=2.313 KN
e Moment de renversement di a Q :
Mu = 1.50 Mg = 1.50 x 0.60 = 0.9 KN.m
» ELS:

La combinaison de charges est:
e Effort normal de compression :
Ns=G =1.713 KN
e Moment de renversement
Ms = 0.60 KN.m

I11.1.3. Ferraillage de ’acrotére :

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une
section rectangulaire de hauteur « h=10cm » et de larguer « b=100cm » , soumise a un effort
normal « N » et un moment de renversement « M ».

|
T A/ / M :
LT Y IS 4 |
4 ¢ A B
A —¥c |
|
|
Figure 111.4 : Schéma de calcul de I’acrotére :
Avec :
h : Epaisseur de la section
c et ¢ : Enrobage
d = h-c : Hauteur utile
M; : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues).
Remarque :

Les résultats des sollicitations, se résument en un effort normal de compression « N »
et un moment de flexion « M ».
On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.

Pour déterminer les armatures on procede par la méthode de calcul en flexion composée.
Pour se faire on étudie la section du béton en flexion simple sous un moment fictif «M¢» afin de
déterminer les armatures fictives «Ap» puis en flexion composée pour déterminer les armatures
réelles «A».
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I11.1.4. Calcul des armatures a L’ELU :

I11.1.4.1. Armatures principales :

A. Calcule de I’excentricité :

Position du centre de pression a L’ELU :

M 2 d=7cm h=10cm
e, =—U 209107 a5 91em I
Nu  2.313 c3cm ¥
h 10 100 cm
——C=—-3=2cm :
2 2 T P, N,
e,=38.91 cm>g—C=2cm Nl N
My TNy i _
N ¢ —

Figure 111.5 section du béton en flexion

——C<eu = Le centre de pression se trouve a l’extérieur de la section limitée par les

armatures. N est un effort de compression neutre a l’intérieur. Donc la section est
partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif

puis se rameéne a la flexion compose.

B. Calcul de la section d’armatures en flexion simple :

< Moment fictif :

M =Nux (eu+3 — €)=2.313x (0.3891+0.02)=0.9462 KN.m

< Moment réduit :

_ My _ 09462 x103 _
He= bd?fpy (100x72x14.2) =0.01359 < 0.392

0.85f
Avec: f = C2g _08525 .,/ oMmpe

bu CATR 1x1.5

Mf < 1, =0.392 La section est simplement armée (SSA)

B =0.993
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< Armatures fictives :

M 3
0.9462x10
;= LI X _ 0,391 cm?
Bxdxog  0,993x7x348
Avec :
= E = ﬂ =348 MP
ST T T 145 T a
C. Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures:
3
N )
A= Af _ U _0.391- % =0.391-0.066 = 0.3250m2
Ogt 348x10

D. Vérification a PELU :
= Condition de non fragilité (Art A.5.2.1/BAEL 91) :

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

A _023xbxdxfy, e —(0,455xd)
m fe e —(0185xd)
Avec :
M
es =—S=£=0,357m:35cm
N, 1,713
fs = 0,6+0,06xf,, =21 MPa
Doi: A, = 0,23x100x7x21 35-(0,455%7) _ 0,797 om?
400 35-(0,185x7)

A . =0,797 cm®* > A= La section n’est pas Vérifiée.

Conclusion

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a ’ELU, donc on adoptera : A= Anin = 0,797 cm?
Soit : 4HA8 = A,=2,01 cm’/ml.

111.1.4.2. Armatures de répartition :

A =

r

=22 =0,5025 cm?

A _ 201
4 4

Soit : 4 HA8 = A,=2,01cm?/ml
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A. Vérification au cisaillement (A.5.3, 12 / BAEL91) :
La fissuration est préjudiciable donc :

Ty = min (015—% - 4M Paj
Yo

— (0,15 x 25

Ty =Mmin ; 4AM Paj = min (25 MPa; 4MPa)= 2,5 MPa

ty=25MPa
V, =15xQ =15x1=15KN
Avec : (V, ) L’effort tranchant a L’ELU :

V,  15x10°

u

=t = = 0,00214 MPa
bxd 1000x70

T, < Tu = Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

B. Vérification I’adhérence des barres (BAEL91/ Art 6.1.3) :

Tee =W, x f,;=15%x21=315 MPa
Y, : Coefficient de scellement Y. =1(R L) ; Y.=1.5(HA)
f..s=2,1 MPa

V.

u

T 09xdxzU,
Avec : Z U, : Somme des périmetres ultimes des barres
ZUi =z xnx¢ =314x4x0,8 =10,05cm
n : Nombre de barres
D’ou:
15x10°

.= = 0,23MPa
0,9x70x100,5

T, < Ts => Lasection est vérifiée.
C. Espacement des barres :
Armatures principales : S¢ < min (3h;33cm) = 30cm
St=25cm<30Cm o veérifiée.
Armatures de répartitions : Sy< min (4h;45cm) = 40 cm

St =25 CM < A0CIN. ..ttt ettt vérifiée.
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D. Ancrage des barres (Art A.6.1.1.23.BAEL 91) :

La langueur de scellement « L » est donnée par :
Ls=40 ¢ =40 x0.8=32 cm.

Les barres étant comprimées, un scellement d’une langueur de 0,6 Ly = 20 cm et un
crochet normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.
II1.1.5. vérifications a L’ELS :
= Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.4.5.33) :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

2
0g = min {gfe} maxif0.5f,;110 r).ftzg}
Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration.
2 .
0, = min {§ 400; maxi0.5 * 400; 110V 1.6 * 2.1} = min{266.6; max200; 201.63)}
o =201.63 MPa

c., = ME

! Bl ><dX'A\st
100x A, 100x 2,01

Ona: p, = = 0,287 = 3, = 09155
AT TNd 100x7 A
6
Dot o, = —200 4658 Mpa
0,9155x 7 x 201
L TSP RRPTRRTR A A1

= Etat limite de compression dans le béton :

o< obe _=0,6x f_pq = 0,6x25 =15 MPa

o, = 1OSX :‘St :12?); 2’701= 0,287 = 3, = 0,9155 = K, = 47,89
X X
o 06x10°
*0,9155% 7% 201
o = wg. = —1_x 4658=1055MPa
K, 47,89

= 46,58 MPa

Conclusion :

Les conditions étant verifiées ; donc notre ferraillage calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS.
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% Le ferraillage adopté :
= Armature principales ..................... 4HA8/mI=2,01cm?ml avec S; = 25 cm.

=  Armature de répartitions .................. 4HAS8/ml=2,01cm?/ml avec S;= 25 cm.

II1.1.6. Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99, Art 6.2.3) :
Le RPA préconise de calculer 1’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la

formule : Fp =4x A><Cp pr

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment, = A= 0,15 (Zone Il, et groupe d’usage 2)

C, . Facteur de force horizontale tiré du tableau 6.1 (RPA) variant entre 0,3 et 0,8 : = C,=0,8
W : Poids propre de I'acrotére =W, =1,713kN/ml.

L’action des forces sismiques horizontales « Fp» doit étre inferieure ou égale a ’action de la

main courante « Q »
Fp = 4x0.15%0,8x1,713= 0,822 KN/ml < Q = 1 KN/ml

Conclusion:

Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculée avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
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"\Q\

4HA8

4HA8/ml (e=25 cm/ml)

Epingle ¢8
lA (e=25 cm/ml)
o @
(e=25 cm/ml)
4HAS8
o ¢
\d

\é \b \b \b

coupe A-A

Figure 111.6 : Ferraillage de ’acroteére.
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I11.2. calcul des portes a faux :

Ils sont calculés comme des consoles encastrées dans la poutre de rive du plancher et
libre aux extrémités, le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur.
Nous avons deux types de porte a faux a calculer, porte a faux extérieur (balcon), et porte a
faux intérieur.

111.2.1. Dimensionnement:

% Porte a faux extérieur (balcon) :

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du
plancher, I1 est réalisé en dalle pleine, entouré d’un garde de corps et en brique de hauteur
h=1m.

AN
N Y
Y

y
A

Figure I111.7 : Porte a faux extérieur Figure 111.8: Schéma statique du balcon

«» Porte a faux intérieur :

Il est constitu¢ d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive, supportant un mur
extérieur en brique creuse de hauteur h=2,91m et de 30cm d’épaisseur.

o g e e ey e

. w;
% ] amuumm;u% o '

4 -

Figure 111.9 : Porte a faux intérieur Figure 111.10: Schéma statique du porte a
faux intérieur

L’¢épaisseur de la dalle pleine pour les deux types est :
ep = 15 cm. (déterminee dans le chapitre I1)
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111.2.2. Détermination des charges et surcharges :
a- Charges permanentes :

«» Tableau I11.1 : Charges uniformément reparties.

Balcon Porte a faux intérieur
Dalle pleine :e, = 15 cm 3,75 KN/m* 3,75 KN/m’
Revétement Carrelage :e, = 2 cm 0.40 KN/m? 0.40 KN/m?
Couche de mortier : e, = 2 cm 0.40 KN/m? 0.40 KN/m?
Couche de sable :e, = 2 cm 0.36 KN/m* 0.36 KN/m*
Enduit en ciment : e,= 2 cm 0.20 KN/m? 0.20 KN/m?
G G1=5.11 KN/m? G,=5.11 KN/m?

Pour une bondede Im: G = G; = G, = 5.11 X Im = 5.11KN/ml.

7

« Tableau I11.2 : Charges concentrées.

Balcon Porte a faux intérieur
Gardbe corps en 13 KN/m? /
rique
Mur exterlejur en / 2 85 KN/
double cloisons
P (KN/m? P,= 1.3 KN/m’ P,= 2.85 KN/m’
P (KN) P, =13x1x1=1.3KN | P, =2.85x(3.06—0.15) x1 =8.29 KN

b- Surcharge d’exploitation :
Les deux portes a faux ont la méme surcharge d’exploitation qui est : Q = 3.5 KN/m?. Pour

une bonde de 1m nous aurons : Q = 3.5 KN/ml.

I11.2.3. Calcul a I’état limite ultime (ELU) :
Les portes a faux sont calculées en flexion simple.

A. Combinaisons des charges :

«» Tableau 111.3 : Combinaisons des charges & ’'ELU.

Balcon Porte a faux intérieur
Qui = 1.35G; + 1.5Q; qy = 12.15 KN/ml Quz = 12.15 KN/ml
P, = 1.35P, P,; = 1.755 KN P, = 11.192 KN
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B. Les sollicitations :

il B R !

Figure 111.11: Coupe du schéma statique.

®,

«» Tableau I11.4 : Moments fléchissant et efforts tranchants & '’ELU.

Balcon Porte a faux intérieur
x = 0m x=L=15m x = 0m x=L=15m
q, * X2
Mui — _ulT — (Pui * X) Mul = 0 Mul = —163 KNm Muz = 0 Muz = —3046 KNm
Vui = Qui *X + Pui Vul =0 Vul = 19.98 KN VuZ =0 VuZ = 29417 KN
Vui[kn] Vuz[km]
19498 20417
1.735 11.192
- L=1.5m - - L=1.5m -
1630 3046
%M = %‘\b\
- L=1_.5m - - L=1.5m -
NIu1[kn.m] NIuz[kn.m]

Figure 111.12: Diagrammes des efforts internes des portes a faux a ’ELU.

111.2.4. Ferraillage :

A. Les armatures principales :
M,

b= g2 < £

b xd* X f,

R/

,avec:b =100cm,d =h —c= 12cm, f, = 14.2MPa

% Tableau I11.5 : Coefficients p et B et le type d’armature pour la section.

Balcon Porte a faux intérieur
m n;= 0080 < = 0392=>S.S.A | p,=0,148<p = 0.392=>S.S.A
B; B, = 0958 B, =0919
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SET B X d X og

«» Tableau I11.6 : Armatures et leurs espacements.

A ,avec: o, = 348MPa

Balcon Porte a faux intérieur
A Ag1 = 4.074 cm? Ay, = 7.937cm?
Section adoptée 5HA12 = 5,65cm? 6HA14 = 9,24 cm?
Espacement S; St= 20cm St= 16cm

Avec : St = b/ nombre de barre.

B. Les armatures de répartition :

Ase
e

7/
°

Tableau I11.7 : armatures de répartitions et leurs espacements.

Balcon Porte a faux intérieur
A A, = 1.413 cm? A, = 2.31 cm?
Section adoptee 4HA10 = 3,14 cm? 4HA10 = 3,14 cm?
Espacement S Si= 25cm St= 25cm

Avec : St = b/ nombre de barre.

111.2.5 Vérifications a PELU :

A. Vérification de I’espacement des barres :

Armature principales : S¢min < min (3h ; 33 cm) =33 cm.
Armature de répartition : S¢min < min (4h ; 45cm) = 45 cm.

R/

«» Tableau I11.8 : Vérification de ’espacement des barres.

Balcon Porte a faux intérieur
Armature principales | S;= 20cm<33 cm. CV St= 16 cm<33 cm. CcV
Armature de répartition | S;= 25cm<45 cm. C.Vv Si= 25cm<45 cm. CV
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B. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.2, 1/ BAEL 91) :

f
Amin = 0,23 bd —28 = 0,23x100x12x —= = 1,45¢cm?
f 400

21

e

«» Tableau I11.9 : Vérification de la condition de non fragilité.

Balcon

Porte a faux intérieur

Vérification

Agq = 5,65cm? > A, = 1.45cm?

Agyy = 9,24 cm? > A, = 1.45cm?

CVv

CV

C. Vérification de la condition d’adhérence des barres (Art A6.1, 3 BAEL 91) :

Vu

e = 0oxdxy Ui = e
Avec : T,o= ¥s X frog = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

Y Ui = n xx¢ avec Ui: perimetre utile de la barre{

7

balcon: ) Ui =5 x 3.14 X 1,2 = 18,84cm
p.afi:}Ui= 6x3.14%x 1,4 = 26,38cm

«» Tableau I11.10 : Vérification de la condition d’adhérence des barres.

Balcon Porte a faux intérieur
| T4 =0982MPa < %, = 3.15MPa | 7, = 1.033 MPa < 7,, = 3.15MPa
Vérification
CcV CV

D. Vérification au cisaillement (Art : A.5.1, 1 et A5.1,211/ BAEL9]) :

<

T, =

o

d
Avec :

balcon : T, < min (0.15

porte a faux interieur : T, < min (

=
=7,

fc28

Yb

Yb

prejudiciable).

«» Tableau I11.11 : Vérification au cisaillement.

0.2%2.5Mpa

;4 MPa) = T = 2.5 MPa (fissuration prejudiciable).

) = T = 3.33 MPa (fissuration non

Balcon Porte a faux intérieur
o 7,1 = 0,167 MPa < 7, = 2,50MPa | 7,, = 0.245MPa < 7, = 3.33MPa
Vérification
C.V oAY,
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e. Ancrage des barres (Art A.6.1, 22 / BAEL91) :

La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante :

j) fe Avec : T, = 0.6y’ fis = 2.84MPa, ys = 1.5
Ts
Longueur des crochets L,= 0,4 L (Art A.6.1, 253 BAEL 91)

Ls =

«» Tableau I11.12 : Longueur des scellements droits et lonqueur des crochets.

Balcon Porte a faux intérieur
L L, = 42.25 cm L, = 49.30 cm
L, L, = 16.9 cm L, = 19.72 cm

111.2.6 Calcul a I’état limite service (ELS) :

A. La combinaison des charges :
«» Tableau I11.13 : Combinaison des charges a I’ELS.

Balcon Porte a faux intérieur
qsi = G+ Q Js1 = 8.61 KN/ml (s2 = 8.61 KN/ml
P; =P, P,; = 1.3KN P, = 8.29 KN

S il RN R R !

Figure 111.13: Coupe du schéma statique.

«» Tableau I11.14 : Moments fléchissant et efforts tranchants 4 ’ELS.

Balcon Porte a faux intérieur

x = 0m x=L=15m x=L=15m
x = 0m

My =—25"% _(puy) | Mq=0 | My =-1164KN.m | M, =0 | M, =—22.12KN.m

V, = qq *X + Py V,=0| V,=14215KN | V,,=0 | V,, =21.205KN
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Vsi[kn]
14215
1.3
- L=1.5m .
11.64
- L=1.5m -
Msi[kn.m]

Vs2[km]
21205
329
o L=1.5m _
2212
] L=15m .
Ms2[kn.i]

Figure 111.14: Diagrammes des efforts internes des portes a faux a I’ELS.

111.2.7. Vérification a ’ELS :

A. Etat limite de compression du béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

On doit Vérifier que la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible.

Op, = % < &y, avec: d,.= 0.6 f3=15MPa

_ 100 xAs
bxd

P1

o= Ms
S BlxAsxd

Des tables, on aura : {B1; Ki}

«» Tableau I11.15 : Vérification d’état limite de compression du béton a I’ELS.

Balcon Porte a faux intérieur

p1 0.77 0.47
B1 0.874 0.896
K1y 24.68 33.08
O 197.40 MPa 191.61 MPa
b 7.99 MPa 5.79 MPa
e 15MPa 15MPa

Ope < Opc CV Ope < Opc CV
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B. Contrainte dans les aciers (Etat limite d’ouverture des fissures) :

= Porte a faux intérieur :
Pour le porte a faux intérieur la fissuration est considéré peu nuisible, donc aucune
vérification n’est nécessaire.

= Porte a faux extérieur (balcon) :
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

2
05 = min {§fe; maxif0.5f,;110 n.ftzg}
Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration.

2 .
05 = min {§ 400; max¢0.5 * 400; 110V 1.6 * 2.1} = min{266.6; max(200; 201.63)}

o« =201.63 MPa

MS
st B, xdxA

Ona: o, = 100 < ’A%t :100X565: 0’471:> ,81 — 0,896

' bxd 100 %12
6
Dou: o - 11.64x10° 199 51 pmpa
0,896 x120 x 565
Lo SRR VRPRRPURETR A A1

a. Etat limite de déformation (Art B.6.5, 1 /BAEL 91) :
On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

:bhl:.
v
&=
-
o

1%]
A
=]

*

v &
=

~ >
—
o
=
o

«» Tableau I11.16 : Vérification de I’état limite de déformation.

Balcon Porte a faux intérieur
%:%50: 0.1 >%= 0.0625 OAY] %:%50: 0.1 >%= 0.0625 CV
4 _ 0.0047 < r2_ 0.0105 (oA, 4 _ 0.0077 < rZ_ 0.0105 CcV
bxd £, bxd £,
h M, h M,
z=0.1=10MO=0.1 C.V Z=0.1=10MO=0.1 CcV

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche est dispensable.
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111.2.8. Plan de ferraillage :

SELA 12/ e (e=2 0cm) Y AFLA 10Vl {e=2 Sc m)

. i s 2 g

[ —
] : | A \ SH ALl (e=20cm)

AFLA L O/l (a2 Scm)
sl SELAL 2o (e—20cm)
o I I o
- I - a ol E
b - - i:[
e 1m .. SHAL Dlll?‘ll {e=20cm)

Coupe A-A
Figure 111.15 : Ferraillage du porte a faux extérieur (balcon).

A
6H AL 4/'ml (e=16cm ) —— 4H A 10/m1 (e=25cm)

| N/ s s s

| —
— A \ 6FLA 10/m1 (e=16cm)

| 30em|_ 1.50m _
AHA10/m1 (e=25cm)
— 6HA14/m1 (e=16cm)
A s s s
= ™ i - i =
w L fI
) Lo N, Y GHAIOVm(e=16cm)
Coupe A-A

Figure 111.16 : Ferraillage du porte a faux intérieur.
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111.3. Calcul des Planchers :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont,
des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant le sens de la petite portée, (sens
longitudinal).

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité.
Il est constitué :
e Nervures (poutrelles) de section en T : elles assurent la fonction de portance, la

distance entre axes des poutrelles est égale a 65cm.
e Remplissage en corps creux : utilis¢é comme coffrage perdu, et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16¢cm.
e Dalle de compression : son épaisseur est de 4 cm, réalisé en béton, comportant un
quadrillage d’armature ayant pour but :
- limité le risque de fissuration par retrait ;
- résister aux efforts des charges appliqués sur les surfaces réduites.

111.3.1.Calcule de la dalle de compression (BAEL 99 art 8.6,423) :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudée de nuance TLE520, les dimensions des mailles seront au plus
égales :

e 20cm : pour les barres (AL) perpendiculaires aux poutrelles (nervure).
e 33cm : pour les barres (A, paralleles aux poutrelles (nervures).

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres :
e Armature perpendiculaire aux poutrelles :
- A = ZOO/fe : pour l < 50cm.

- A, =X l/fe : pour 50cm < 1 < 80cm.

e Armature perpendiculaire aux poutrelles :

n

- A//Z?-

avec :

| : entre axe des poutrelles.
- A,et A, :armatures en cm?/ml.

fe : limite d’¢élasticité de I’acier (MPa).
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111.3.1.2.Ferraillage de la dalle de compression :
a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Nous avons I’entraxe des poutrellesl = 65¢cm, donc :

A >4X l/fe =4x65/ , =260/, =0.5cm?/ml.

On adoptera donc pour : 5T5 = 0.98 cm? /ml, avec un espacement e = 20cm.

b. Armature paralléles aux poutrelles :

A, 098
A, > f =—-=0.49 cm?/ml.

On adoptera donc pour : 5T5 = 0.98 cm? /ml, avec un espacement e = 20cm.

0.20

5T5 =
SIS

0.20

3T5

Figure 111.17 : Ferraillage de la dalle de compression.

111.3.1.3.Conclusion :

On utilisera donc pour le ferraillage de la dalle pleine un treillis soudé (TLE 520) de

dimension [(5 X 5;200 x 200)mm?].
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111.3.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti, et le calcul se
fait en deux étapes, avant et apres coulage.

111.3.2.1. Etape | : avant coulage :
La poutrelle préfabriquée dont la section est estimée a 4 x 12 cm?, est considérée

comme étant simplement appuyeée sur ses deux extrémités, elle travaille en flexion simple et
doit supporter en plus de son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier.

[ |
e — I P
IR — )
R \ %

Figure 111.18 : Surface revenant aux poutrelles

111.3.2.1.1. Chargements :

- Poids propre des poutrelles : 0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN /ml.
- Poids du corps creux : 0.65 x 0.95 = 0.62 KN /ml.
- Le poids de I’ouvrier : le poids d’un ouvrier est estimé 8 100 Kg = 1 KN /ml.

G =012+ 0.62=0.74 KN/ml.
Q=1KN/ml.

111.3.2.1.2. Combinaison d’action a ’ELU :

g, = 1.35G + 1.5Q
g, =135%074+15x1=1+15=2.5 KN/ml
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q=2.5KN/mI

EIIEIIIIITIIIT]

— — .

4.1m

Figure 111.19 : chargement de la poutrelle a ’ELU.

111.3.2.1.3. Moment fléchissant et effort tranchant :
e Moment fléchissant :

_qu+L? 2.5x4.17

M = =5.25 KN.
u 3 3 5.25 m
4cm
e Effort tranchant :
Y
ool _25x41 o 12¢m
u - 2 - 2 —_ .
111.3.2.1.4.Calcul des armatures : Figure 111.20 : coupe transversale de
poutrelle.

Soit I’enrobage ¢ = 2cm.
Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=4cm ; d=2cm (d : hauteur utile)

M, _ 525x10°
B pedi«f,, 12x22x14.2

=7.7>u=7.7>u,=0.392 = S.D.A.

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 c¢cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction (section doublement armée), ce qui nous oblige a
prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges
aux quelles elles sont soumises avant coulage.

e Calcul du nombre et des distances entre étais intermediaires :
Le moment limite correspondant a une S.S.A (section simplement armée) est égale a :
My =pxbxd?xfy, =0.392x12x22x14.2=0.267 KN.m
Donc, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :

,Mul><8 _ ,0.267><8 _
max max - 2.5 - O' 92m

Liyax =92 cm
Donc nous disposerons des étais avec un espacement inferieur a 92 cm, (80cm a 90cm).
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111.3.2.2. Etape Il : apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher, les chargements sont définit comme
suit :

®,

«» Tableau I11.17 : poids propres et surcharges des planchers.

Planchers G(KN/ml) Q(KN/ml)
Plancher terrasse 6.11 X 0.65 = 3.97 1 x 0.65 = 0.65
Plancher a usage d’habitation 5.43 X 0.65 = 3.53 1.5 x 0.65 = 0.98
Plancher a usage commercial 5.43 X 0.65 = 3.53 2.5x%0.65 =1.63

0,

«» Tableau I11.18 : Combinaison de charge a I’ELU et a I’ELS.

Planchers ELU (1.35G+1.5Q) KN/ml ELS (G+Q) KN/ml
Plancher terrasse 6.33 4.62
Plancher a usage d’habitation 6.24 451
Plancher a usage commercial 7.21 5.16
Remargue :

On remarque bien que le chargement le plus défavorable est celui revenant au plancher
RDC, donc le plancher le plus sollicité étant le RDC, c’est sur ce dernier que les calculs
seront menés.

111.3.2.2.1. Dimensions de la poutrelle (B.A.E.L /Art A.4.1, 3) :

ES
Y

A

<« >
bo

Figure 111.21 : Caractéristiques géométrigques de la section en Té.

La largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té d'une nervure a partir de son
parement est limité par la condition ci-apres :
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Ly — by
2 )

L
< min(—;
- b, < mm(lo,
Avec : Lo=65cm (distance entre axe).
L =410 cm (longueur de la plus grande travée).

bo=12 cm.
/410 65— 12 _
b1Smm(10; > ):»b1Sm1n(4lcm;26.5cm)
b; =26.5cm
D’ou : b=2by+by=2x26.5+12 = 65cm

111.3.2.2.2. Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont détermings selon le type du plancher, a ’aide es méthodes
usuelles suivantes :

e Méthode forfaitaire ;
e Méthode de QUAQUOT ;
e Méthode des trois moments.

A. Vérifications des conditions d’applications de la méthode forfaitaire [BAEL 91
modifier 99 et DTU associer, chapitre 3.111.4 (Jean-Pierre MOUGIN)]:

1) Q < max(2G;5KN/m?) ;
avec : Q = 25KN/m? et 2G = 2 X 5.43 = 10.86 KN /m?

Q = 2.5 KN/TMZ K BKN /TP eeettteeeeeieeeeeeeeneeseeenneesseennesessnnessessnnesens C.V.
2) La fissuration est NON Préjudiciable....eeeeeeeiiieeiiiieeieeniieeieceeenrenseacnsnnniiees CV.
3) Les moments d’inerties des sections transversales sont le mémes dans les différentes

L\ TN CV.
4) Les Portées successives des travées sont dans un rapport comprit entre 0.8 et 1.25

0.8<-<1.25
i+1
AN AR AN AN AN AN L

3.3 4.1 4 33 4.1 4.1 a3

Fiaure 111.22 : les portées successives des travées.

L 3.3 L 4.1

1 =22-0.804 2Z2=—=1

L, 41 Lz 41

L 4.1 L 3.3

B3 ="=1.24 2 o T 0,804 P ieiiiiiieiiieieeeeeeneeteeentatasentasanennes C.V.
Ly 33 Ls 41

L 4.1 L 4.1

S="=1 L=""=1.24

Le 41 L, 33

Conclusion :

Dans notre cas, la méthode forfaitaire est appliquée.
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111.3.2.2.3. Présentation de la méthode forfaitaire [BAEL 91 modifier 99 et
DTU associer, chapitre 3.111.4 (Jean-Pierre MOUGIN)]:

» Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travee
et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment My dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

e «a le rapport des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées : a = ﬁ :

e My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison,
supportant une charge uniformément repartie g, dont L est la longueur entre nus des
appuis.

e M, et M les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et de droite (e)
dans la travée considérée.
e M; le moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs de M., M,, et M.doivent vérifier les conditions suivantes :
- M, = max{1.05Mo; (1 + 0.3a)Mo} — ===
140.3a

- M, = My; dans une travée intermédiaire.

1.2+0.3a

M, =
- La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moine égale

a:

0.6M, pour une poutre a deux travees ;

0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travees ;

M,; dans une travée de rive.

0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

111.3.2.2.4. Calcul des poutrelles avec la méthode forfaitaire :
Nous avons deux types de poutrelles (typel: poutrelle a deux travées; type2 :
poutrelle a sept travées), donc on aura a étudier les deux types.

% Calculs des coefficients :

(1+0.3a) =1.095 > 1.05

1.2+03a
a=-2 =2 __0315 = 0.647
Q+G  2.5+543

1+0.3a
2

= 0.547
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A. Etude de la poutrelle typel :

0.6M
0.3Mo - 0.3Mo
=B 3 i =0
Mo Mo
- 4.1 -~ 41 >

Figure 111.23 : Coefficients forfaitaire pour les moments sur appuis (typel).

a. Calcul des moments fléchissant :

qu x L2
8

My = My, = My, =

Avec : g, = (135G + 1.50) x 0.65 = 7.21 KN/ml ;L = 4.1m.

_ql? 7.21x417

3 3 =15.15KN.m

My

b. Calcul des moments aux appuis :
My = 0.3M, = 0.3 x 15.15 = 4.545 KN.m
M, =0.6M; = 0.6 X15.15=9.09 KN.m
Mp = Mg = 0.3M, = 0.3 x 15.15 = 4.545 KN.m

c. Calcul des moments en travées :
» Travée (BC):

1.2 4+ 0.3
Mg 2 =My = 0.647My = 9.80ZKN. M et
Mg + M,
M, = max{1.05My; (1 + 0.3a)M,} — — avec: (14 0.3a) =1.095 > 1.05
Mg + M,
= My pe 2 (LO095My = — =) = 9. TTZKN M s 2.

Delet2onprend: M;pc =9.802 KN.m

» Travée (CD) :

La travée (CD) est la méme que la travée (BC) donc :
MtBC = MtCD = 9.802 KN.m.
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— 9.09 KN.m
4.545 KN.m A 4.545 KN.m
L B N - » 5 + g = L C N ; + | B / “ D .
9.802 KN.m 9.802 KN.m
% 4.1 7 4.1 4
Figure 111.24 : diagrammes des moments (typel).
d. Calcul des efforts tranchants :
_ Miyy —M;  qu XL M —M;
V(x) =6(x)+ L == + L
> Travée (BC):
_ quXLpc Mc—Mp 721x4.1 (—=9.09) — (—4.545) B
Vg = > + Lo 5 + 11 =13.672 KN.
_ quXLpe Mc—Mp  721x4.1 (—=9.09) — (—4.545) _
Ve = > + Lo 5 + 11 = —15.889 KN.
» Travée (CD):
_quXLep Mp—M; 721x41 (—4.545) — (—9.09) B
c= > + Lo 5 + i1 = 15.889 KN.
_ quXLep Mp—Mg  721x41 (—4.545) — (—9.09) _
Vp = > + Lo 5 + 21 = —-13.672 KN.
15.889 KN
13.672 KN
| F S cl T ™~ D
B GG 7 _ N e
B 13.672 KN
15 RRO KN

Figure 111.26 : diagrammes des efforts tranchants (typel).
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B. Etude de la poutrelle type2 :

Mo 0SmaxMu M) Odma(Mo M) Odmax(MisMd) OdmasQMeMs)  OAmax(MosMe)  0.Smax(Mos; M) 0.3\

A\ A JAY JAY A A JAY JA
A B C D E ; G H
—

Figure 111.27 : Coefficients forfaitaire pour les moments sur appuis (type2).

a. Calcul des moments fléchissant :

_qy XLgp®  7.21x3.32

My, = = 9.815 KN.
01 3 3 m
Qu X Lgc®  7.21 x 4.12

Mgz = My, = 15.15 KN.m
My, = My; = 9.815 KN.m
Mys = My, = 15.15 KN.m
My = My, = 15.15 KN.m

M07 = MOl =9.815 KN.m

b. Calcul des moments aux appuis :

M, = 0.3My; = 0.3 X 9.815 = 2.945 KN.m

Mp = 0.5maxifMy; Mp,) = 0.5 X 15.15 = 7.575 KN.m
M. = 0.4 max(My,; My3) = 0.4 X 15.15 = 6.06 KN.m
Mp = 0.4 max(Mys; Mp,) = 0.4 x 15.15 = 6.06 KN.m
My = 0.4max(My,; Mys) = 0.4 x 15.15 = 6.06 KN.m
My = 0.4 max(Mys; Myg) = 0.4 x 15.15 = 6.06 KN.m
M; = 0.5maxifMys; My;) = 0.5 X 15.15 = 7.575 KN.m

My = 0.3My; = 0.3 X 9.815 = 2.945 KN.m

63



Chapitre III : Calcul des éléments

c. Calcul des moments en travées :
> Travée (AB):

1.2 + 0.3«
Miap = ————Mg = 0.647Mgy = 0.647 X 9.815 = 6.350 KN.1 ....ccoccococ e 1.
M, + Mp
M, 45 = max{1.05My;; (1 + 0.3a)My;} — ——  savec: (1+0.3a) =1.095 > 1.05

M, + Mg
= M, 5 > (1.0951\/101 — T) = 5487 KN e s oo e oo oo e e oo e e e 2.

Delet2onprend: M, 5 = 6.350 KN.m

» Travée (BC):

1+ 0.3a
M;pc = TMOZ = 0.547My, = 0.547 x 15.15= 8.287 KN.m.... ... ... ... cc. ... ... .. 1.
Mg + M,
M, gc = max{1.05My,; (1 + 0.3a)My,} — —  ;avec: (14 0.3a) = 1.095 > 1.05
Mp + M,
= M;pc = (1.095M02 — T) =0.681L KN. M ... ... et ettt e e e e et e e 2 2
Delet2onprend: M;pc =9.681 KN.m
> Travée (CD) :
1+ 03a
M;cp = TM(B = 0.547My3 = 0.547 x 15.15= 8.287KN.m ... ... ... ... ... ... ... ... 1.
M: + Mp
M, cp = max{1.05My3; (1 + 0.3a)My3} — — 5 savec (14 0.3a) = 1.095 > 1.05
M. + Mp
=> M;cp = (1.095M03 - T) =10.529 KN. M ... o vt e et et e e e e 2
Delet2onprend: M,p = 10.529 KN.m
» Travée (DE) :
1+ 03a
M;pr = TMM = 0.547My, = 0.547 x9.815= 5.369 KN.m. ... ... ......... ... ... .. 1.
M + Mj
M, pr = max{1.05My,; (1 + 0.3a)My,} — — 5 savec (1+0.3a) =1.095 > 1.05
Mp + Mg

Delet2onprend: M;pr =5.369 KN.m

64



Chapitre III :

Calcul des éléments
> Travée (EF) :

1+ 0.3a
2

M;gr =

Mys = 0.547Mys = 0.547 X 15.15 = 8.287 KN.m ... ... .. .

My +M

; L. avec: (1 + 0.3a) = 1.095 > 1.05
My + Mj
= M, gp > (1.0951\/105 _ T) =10.529KN.m... ... ...

M, gr = max{1.05Mgys; (1 + 0.3a)Mys5} —

Delet2onprend: M,;gr = 10.529 KN.m

2.
> Travée (FG) :
14+ 0.3a
M;pc = Mys = 0.547Mys = 0.547 X 15.15= 8.287 KN.m ... ... ... ... e ... ... ... 1.
Mrp + Mg
MtFG = max{1.05M06; (1 + 03“)M06} _——

> ;avec: (1 4+ 0.3a) = 1.095 > 1.05
My + M
> M, > (1.095M06 _T> =9.681KN.m.......

Delet2onprend: M;p; =9.681 KN.m

2
> Travée (GH) :
1.2+ 0.3a
Mgy = > My; = 0.647My; = 0.647 X 9.815= 6.350KN.m ...... ............ ... 1.
Mg + My
M, ¢y = max{1.05My;; (1 + 0.3a)My;} — — savec (14 0.3a) = 1.095 > 1.05
Mg + My
> M,cy = (1.095M07 - > ) =5.487KN.m... ... .... 2.
Delet2onprend: M;;qy = 6.350 KN.m
/ \ 6.06 6.06 6.06 6.06 -,S\S
/ \\' ,/—\'\‘ \\l“l / / \.I.\ /‘, / \-.I“ / \
.‘?” |"' = ll‘\ =) Ji = \'.\ *l‘ X \. x/ = “\". / = \'l :',—)

A [ \ e S fi Y [
/]; I ZS I Z= \ 2=\ 2\ |2\ AR ;
AL\ [ B\ [ ¢ |\ [ D\ [ E |\ ‘f i [ 6 |\ /B

‘V\.."_ /’v} “I'.‘ / \| ﬂ) \;\./ l‘\ ‘/ \\ I“} \‘I"-‘ p :
6350 ‘“-.. / I \ / = \ / / 6.350
.81 \/ \/ iy
Nam S S 10,529 ‘

Figure 111.28 : Diagramme des moments (type2).
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d. Calcul des efforts tranchants :

i+1—Mi_qu><Li+Mi+1—Mi

V(x) =06(x)+ i L > L

» Travée (AB):

= = 10.493 KN.
A 2 Lo 2 T 33 0.493
Vg = S+ I - > + 33 = —13.299 KN.
» Travée (BC):
= = = 15.150 KN.
B 2 T Lpc 2 4.1 >.150
- _ = — =—-14.411 KN.
Ve 2 T Lpc 2 4.1
> Travée (CD) :
quXLcp Mp—M; 721x41 (—6.06)— (—6.06)
Ve = = = 14.781 KN.
¢ 2 T Lcp 7 T 4.1
qu X Lcp  Mp — M 7.21x 4.1 (—6.06) — (—6.06)
Vp=— = - =—-14.781 KN.
b 7 Lcp 2 4.1
» Travée (DE) :
_quXLps Mg—Mp 721x33 (—6.06) — (—6.06)
D= 2 + Lop > + 33 =11.897 KN.
qu X Lpg Mg — Mp 7.21x 3.3 (—6.06) — (—6.06)
Vg=-— = — =—-11.897 KN.
E 7 Lpg 2 3.3
» Travée (EF) :
_quXLgp Mp—Mg 721x41 (—6.06)—(—6.06)
E= 2 + Ler 5 + i1 = 14.781 KN.
X L Mp—M 7.21x 4.1 —6.06) — (—6.06
Vp=—JuZler (TFTTE + )~ ( ) _ _14.781KN.

2 Lir 2 4.1
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» Travée (FG) :

_ G Xl Mg =My _721x41 (=7.575) — (—6.06)

Vi=—"— I —+ 1 = 14.411 KN.
Ve =— qu ><2LFG 4 MGL:GMF _ 7.212>< 4.1 (—7.5751.—1 (—6.06) — _15 150 KN.
> Travée (GH) :
- qu ><2LGH N MHL;HMG _ 7.212>< 3.3 (—2.945);3(—7.575) 13,299 KN.
v, = — qu ><2LGH 4 MHL;HMG _ 7.212>< 3.3 (—2.945);3(—7.575) — 10493 KN.

10,493

Figure 111.29 : Diagramme des efforts tranchants (type2).

111.3.2.2.5. Calcul d’armatures :

Le ferraillage va se faire avec les moments max a ’ELU.
Le moment max en travée a été donné par la poutrelle de type2 :

M, nax = 10.592 KN.m,
Quand au moment max sur appuis, il a été donné par la poutrelle de typel :
My max = 9-09KN.m.

A. Armatures longitudinales :
a. Entravée (M, pax = 10.592 KN.m) :

On doit en premier lieu trouvé la position de 1’axe neutre, pour ce faire on a a Veérifier les

conditions suivantes :
- Si: M;pmax > M,qp = ’axe neutre se trouve dans la nervure.

- Si: Mg pmax < My, = I'axe neutre se trouve dans la table de compression.

Avec : M,,;, : le moment équilibré par la table de compression.
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Map = fou X b X hyx(d—0.5hy)avce:d =h—c=20—-2=18cm
M, = 14.2 103 x 0.65 x 0.04 X (0.18 — 0.5 X 0.04) = 59.072 KN.m

M max = 10.529KN.m < My, = 59.072 KN. m = ’axe neutre se trouve dans la table
de compression.

Le calcule se fera en considérant une section rectangulaire (65cm x 20cm).

M; max 10.529 65
= = -
B Xbxd? 14.2+10% x 0.65 x 0.182 g
u=0.0352
n=0035<pu;=0392..........5.5. A
u=0.035= B =0.9825. _
= Memax  _ _10529¢10° 4 ogq 2 Figure 111.30 : section rectangulaire
St pxdxle T 0.9825x18x348 -CHoT
Ys considérée.
Soit : A;; = 3HA10 = 2.35cm?.
b. Surappuis (Mg, max = 9.09KN.m) :
o= Moy max _ 9.09 _ 0 164
fou X by X d? 14.2%103 x0.12 x 0.182
n=0164<pu;=0392.........5.5. A
u=0.164= B =0.910.
Mgy max 9.09 * 103
Ay =—2 = = 1.595¢m?
,8><d><f—e 0.910 x 18 x 348
Vs
Soit: Ag, = 1HA10 + 1HA12 = 1.92cm?.
B. Vérifications a PELU :
a. Condition de non fragilité (BAEL/Art :A.4.2,1) :
_ fras _ 2.1 _ 2
Apin = 023X b X d X =0.23 X 65 X% 18 * =1.413 cm
fe 400
e Entravée:
Ag =235cm? > Ay = 1413 CM? oot s e e et et et et et et et et et et et et e e e o GV
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e Surappuis:
Agy =1.92em? > Ay = 1413 0M? oottt e e s e GV

b. Vérification de I’effort tranchant (Art : A.5.1,1 et A.5.1,211/ BAEL91):

max
Va

“by+d

Tu

Avec :
Vi** = 15.889 KN (ef fort tranchant maximal, donné par la poutrelle de type 1).

_ 15.889 * 10°

_ — 0.736 MPa.
Tw=50x180 0736 MPa

Pour une fissuration peu préjudiciable nous avons :

fc28

Yb

mein(O.Z ;5MPa>=>T=3.33MPa

Ty = 0.736 MPa <T=3.33MPa.........cc. ccocv e cer et s vt v e v e e v e e e GV

Influence de Peffort tranchant :
Sur le béton (Art A5.1, 313/ BAEL91) :

2V
u < 0.8f628
bo * 0.9d V43

o

2 % 15.889 * 103 25

<0.
120 % 0.9 x 180 1.5

1.635 MPaA < 13.33 MPQ ..t v et it et e e e et e s s e e e e e nnesnesne e sne e o LV

e Sur Pacier :
- Appuisde rive (Art5.1.1,312/BAEL9]) :

_ ¥s*V, 1.15%15.889+10

Ag min anc = 3 200 = 0.457 cm?

Agp =1.92em* > Ag minanc = 0.457 cm? .. .. oo st GV

- Appuis intermédiaire (Art A.5.1, 321/ BAEL91) :

Mgy max = 9-09KN.m.

0.9d * V™a* = 0.9 x 0.18 * 15.889 = 2.574 KN.m.
Moy max > 0.9d % VI i e e s oo e e s e e e ee e o GV
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d. Ancrage des barres (Art A.6.1, 22 / BAEL91):

T, = 0.6W2f,,5 = 0.6 * 1.5 x 2.1 = 2.835 MPa.

¢*fe _ 1x400
4xTg  4%2.835

Longueur de scellement droit : Ly = =35.27 cm.

Longueur d’ancrage mesuré hors crochets : L, = 0.4L; = 0.4 * 35.27 = 14.11 cm.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton (Art. A.6.1, 3/ BAEL91):
Tse < Tse
Tge =W*fig =1.5+x2.1=3.15 MPa.

Vay

Tse =0.9d+y U,

EUi=n*7‘t*(2)=2*3.14*1.0=6.28cm

__15.889+10°
Tse = 09+180+62.8 a
Too = 1.562 MPQ < Tog = 3. 15 MPG oo e oo eee e oo eee e e o e C. V.

C. Vérification a PELS :

Les états limites de services sont definis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction. Les Vvérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance du béton en compression.
- Etat limite de déformation.

e Combinaison de charge a ’ELS:
qs = (G+Q)*0.65=(543+2.5)%0.65=5.16 KN/ml

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des moments a
I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’E.L.U par le rapport Z—s .

qs 516
q, 7.21 0.716

Mmax = pmex *% =10.592 % 0.716 = 7.584 KN.m

u

Mmax = pmex *% =9.09 % 0.716 = 6.508 KN.

u
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a. Etat limite de compression du béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
La contrainte de compression est limité a : o, = 0.6f.,3 = 0.6 * 25 = 15 MPa.

e En travée:
La fissuration étant peu nuisible, on doit Vérifier que : 6. < T,

100 x A, 100 x 2.35_0200
Pr=""y%d T 65x18

Des tables, et apreés interpolation, on aura : {p; = 0.928 ; K;=54.17}
MP*  _ 7.584 x103

La contrainte dans les aciers : a4 = BixAoxd — 0928x235x18 — 193.201 MPa
o, =193.201 MPa < 6,348 MPa.
D’ou la contrainte dans le béton :
o, 193.201
b =g = 5417 - 3.566 MPA < 15MPa@ ... .......cc. e oo e v e v eee s e enn v C V.

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

100X A, 100 X 1.57

PL="p5d ~ 12xis 074

Des tables, et apres interpolation, on aura : {B1 = 0.8765 ; K;=25.485}

La contrainte dans les aciers : a4 = ﬁlf%:i ~r i 0;560)(81217(518 =269.306 MPa
o, =269.306 MPa <o, =348 MPa
D’ou la contrainte dans le béton :
o, 269.306
Obe = K. = 25.485 - 10.567 MPQ < 15 MPQ .. c. eov s eee e ove vt e eve v eve e CL V.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de
vérifier I’état limite d’ouverture des fissures.
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c. Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit étre au plus égale a la fleche

admissible.

Lorsque 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 :

SIEISIES

o 2 0052 > o = 0.044 e e e e e e e e e e e e GV
P M, 250529
- ==0.052> —*Lt=— =0.046 ... .. ces et e e v e w2 UV
L 15My  15%15.15
A 2B 00108>22 =22 20,009 .. 0 e e e CNLV
boxd 1218 fo 400
Une des 3 conditions n’est pas vérifiée, donc la vérification de la b=65em .
fléche est nécessaire. | | ho=tem
Vi
d. Calcule de la fleche (BAEL/ Art B.6.5,2) : G
; h-hg=16cm
Vs
f — MS—XLZ lv‘:—.l:;:n
10XE, X1, —
Avec : Figure 111.31 : Caractéristiques
I¢, - Moment d’inertie de la section de la section homogénéisée. geometriques de la section en Te.

E. : Module de la déformation différe, E, = 3700 3/f.,g = 10818, 86 MPa.
M, ; - Moment fléchissant en travée a ’ELS, M, ; = 7.584 KN.m.

SXX
==
1 BO

By = by(h — ho) + b.hy + n. A, = 12(20 — 4) + 65 X 4 + 15 X 2.35 = 487.25cm?.
h h
Sex = by X 5+ (b = bo)hy x?0+ 15.4,.d

20 4
Syex =12><20><7+(65—12)><4><—+15><2.35><18=3458.56m2.

2
S.. 34585
Vl == —_—== =
B, 487.25
V, =h—V, =20—7.09 = 12.91cm.
2
ho

b h 2
Iy = ?O(Vf’ +V3) + (b — by)hy Il—; + (Vl — 7) l + 154, (V, — ¢)?

12 2
Iy = ?(7.093 +12.913) + (65 — 12) X 4 X

I, = 20003.268 cm*

4 4
5 (709 = 2)?| +15 x 2.35(12.91 - 2)?
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_ A _ 235
P=bod 12x18
o, = 193.201 MPa
0.02 0.02 x 2.1
Ay = 3@28 = T 3x 12 = 1495
2+ = (2+=%5) % 0.011
175 1.75 x 2.1
ﬂ=1_ ﬁ28 — =0.34‘7

4p.0s + fizg 4 x0.011x 193201 + 2.1

. _L1xl 11x20003268 ...
oS  A,n . 1+15%x0347 eran

M,  xL? 7.584 x 10° x (4100)?
f= = = 8.14mm
10 X E, X Ir, 10 x 10818.86 X 14471.29 x 10*

__ 4100

f 500 500
f=

= 8.2 mm, valeur limite de la fleche (BAEL/ Art B.6.5,3).

8.14mm < f = 8.2 mm. N R ) 78

D. Armatures transversales (Art A.7.2.2 / BAEL91):

Le diamétre minimal donné par le BAEL, est comme sulit :

. (h b o . -
?; < min (E; @ziﬁ) ; avec : @; = diametre maximal des armatures longitudinales.

200 120
?; < min(——= 35 10 ;10) = 0, < min(5.714;12;10)

@, =5.7mm ~ 6mm.
On opte donc pour un étrier @6 avec : A, = 0.28cm?.
a. Espacement des armatures transversales (BAEL91/Art A.5.1,22):
S; <min(0.9d;40cm) = §; < min(16.2cm; 40cm)
S; = 15cm.
b. Pourcentage minimum des armatures transversales (BAEL91/Art A.5.1,22):

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Atminxfe
——— " >0.4 MPa.

0.4x by XS, 04%12%15 ,
= At min 2 7 = 530 =0.30cm

On avait opté pour un étrier @6 avec : A, = 0.28 cm? < A; min = 0.30 cm?, donc on doit
augmenter le diameétre, d’ou : un étrier 8 avec : A4, = 0.50 cm?
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111.2.2.6. Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles des étages courants seront ferraillées
comme sulit :

e 3HAIL0 pour le lit inférieur.
e Barre de montage en HA 10 pour le lit supérieur.
e 1HA 12 en chapeau au niveau des appuis pour le lit supérieur.
e Un étrier en 8.
1HA10
@—— HAIO "gﬁff 1HA12
@8
il —
—
JHAILD
JHAILD
Figure 111.32: Armature de la Figure 111.33 : Armature de la
poutrelle en travée. poutrelle sur appuis.
1HA10 TS=5x5x<200=<200 2$H8
| 1] .l/ .l/ |
[] [ - " L]

AT

| 3JHA10 |

—

Figure 111.34 : Armature du plancher corps creux.
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111.4. Calcul d’escaliers :

A. Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.

Dans notre cas ils sont réalisés en béton armé, coulé sur place.

B. Terminologie :

Ciontre marche

Palier comrant

~—

Figure 111.35 : Terminologie d’un escalier.

C. Caractéristique dimensionnelles :

e Marche (m) : c’est la partie horizontale qui recoit la charge verticale. Le nombre de
marches est pris comme suit : m = n-1.
e Contre marche (n) : c’est la partie verticale entre deux marches.

n : nombre de contre marches donné par :n = "%

H : hauteur de la volée.

e Hauteur de la contre marche (h) : c’est la différence de niveau entre deux marches

successives.

h : le plus courant varie de 14 a 20 c¢cm (17 cmen moyenne).

e Giron (g) : c’est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marche ; 22cm<g<33cm.

e Lavolée: est ’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.
e Le palier : est la plateforme constituant un lieu de repos entre deux volées.

e L’emmarchement : largeur praticable de I’escalier qui correspond en général a la

grande dimension de la marche. Dans un immeuble collectif, I’emmarchement doit

étre: L> 120 cm.

Nous allons nous intéressé a deux types d’escalier, I’escalier du sous-sol 2 et I’escalier du

RDC, qui sont les deux types les plus défavorables.
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111.4.1. Dimensionnement des escaliers :

I1.=330

[.L1=130

|

=
III

Figure 111.36 : Schéma statique de
I’escalier du sous-sol 2.

H=102

— e

180  L=150

[.L1=310

A

/

Figure 111.37 : Schéma statique de
I’escalier du RDC.

Pour le dimensionnement des marches et contres marches d’un batiment a usage d’habitation
nous utilisons les relations suivantes :
14cm <h<20cmet22cm<g<33cm

Nombre de contre marche : n=—

H
h

102
17

Le nombre de marches : m=n-1=6-1
Loi de BLONDEL : C’est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un
escalier confortable : 59 cm < g+2h < 66 cm.
Pour h=17cm,onaura:22cm<g<33cm.

«» Tableau 111.19 : Dimensions des escaliers.

7

h(cm) | n(cm) | m(cm) | g(cm) | Vérification de la loi de BLONDEL
Escalier RDC 17 6 5 30 59cm < 64 cm < 66 cm CV
Escalier S-S2 17 12 11 30 59 cm < 64 cm < 66 cm CV
111.4.2. Dimensionnement de la paillasse :
. L L
L’¢épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation : £ <e = %
Avec :
L’angle a est donné par : @ = tana~!,avec:tana = %
L : longueur de la paillasse projetée: L = P
L : longueur réelle de la paillasse.
L1 : longueur du palier.
Lo: longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : Lo = L' + L;
¢ Tableau 111.20 : Epaisseur de la paillasse.
L(cm) | Li(cm) | H(cm) cosa | L'(cm) | Lo(cm) e,(cm)
Escalier RDC | 150 310 102 | 34.22 | 0.827 | 181.4 | 491.4 20 cm
Escalier S-S2 | 330 130 204 | 31.72 | 0.851 | 387.78 | 517.78 20 cm

Nous adopterons une épaisseur e, = 20 cm pour touts les autres escaliers.
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111.4.3. Détermination des charges et surcharges :

On admet que le poids des marches est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1m projetée horizontalement, en considérant une poutre simplement
appuyée en flexion simple.

A. Charges permanentes :
a. Palier:

«» Tableau I11.21 : Charge permanente uniformément repartie sur le palier.

Escalier RDC Escalier S-S2
Epaisseur G(KN/m?) G(KN/m?)
Désignation (m) p(KN/m3) G=p+E, G=p+E,
Palier 0.2 25 5 5
Carrelage 0.02 20 0,4 0,4
Mf’ggf; “© 1 o0 20 04 04
Lit de sable 0.02 18 0,36 0,36
Enduit platre 0.02 10 0,2 0,2
Gard corps / / 0,2 0,2
Gp (KN/m?) 6.56 6.56
G, (KN/ml) 6.56 x 1m = 6.56

Pour I’escalier RDC, en plus de la charge uniformément repartie, une charge localisée (P) est
prise en considération, representant le poids du mur extérieur reposant sur le palier en console
P=285x%x(3.06—0.2) x1=8.15KN.

b. Volée: < Tableau 111.22 : Charge permanente uniformément repartie sur la volée.
Escalier RDC Escalier S-S2
Désignation Epa(li;s)eur p(KN/m?) GG(I_(N/mZ) G(I_{N/mz)
=p+E, G=p+E,
Paillasse 0.2 25 25x22% — 6,05 25x22% — 5875
cos a cos a
Marches / 25 25x>7 = 2125 25x>7 = 2125
Carrelage 0.02 20 0,4 0,4
Mortier de
pose 0.02 20 0,4 0,4
Lit de sable 0.02 18 0,36 0,36
Enduit platre 0.02 10 0,2 0,2
Gard corps / / 0,2 0,2
Gv (KN/m?) 9.735 9.560
Gv (KN/ml) 9.735 x 1m = 9.735 9.615% 1m = 9.560
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B. Charge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, et elle est la méme pour la volée et le
palier : Q = 2,5 KN/ml.

C. Combinaison a PELU et a PELS :
«» Tableau I11.23 : Combinaison a I’ELU et a ’ELS.

ELU :1,35G +1,5Q ELS : G+Q

Palier (1.35x6.56 + 1.5 x 2.5) = 12,606 KN/ml (6.56 +2.5) =9.06 KN/ml
Escalier Volée (1.35x9.735+ 1.5 x2.5) = 16,89 KN/ml | (9.735 + 2.5) = 12.235 KN/ml
RDC Palieren | (1.35x6.56 + 1.5 x 2.5) = 12,606 KN/ml (6.56 +2.5) =9.06 KN/ml

console (1.35x8.15) =11 KN P=8.15
Escalier Palier (1.35x6.56 + 1.5 x 2.5) = 12,606 KN/ml (6.56 +2.5) =9.06 KN/ml
S-S2 Volée | (1.35x9.560 + 1.5 x 2.5) = 16,656 KN/ml | (9.560 + 2.5) = 12.06 KN/ml

111.4.4. Calcul des efforts internes a PELU :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis.
16.89 KN/ml

16.656Kn/ml

12.606 KN/ml 12,606 KN/ml 11KN

12.606Kn/ml

A lvavv vvll‘v vvvll Hr:lv l#vlli #ivvvv'k
L 3.10m o 13l ism t 3.30m -~ 1.30m 1
R.

3

FYYYYYY YYVVVYVVVVYVYY ) 4 YYYV Y

RAl i "|RB

Ry

Figure 111.38 : Schéma statique de 1’escalier Figure 111.39 : Schéma statique de 1’escalier
du RDC a I’ELU. du S-S2 a ’ELU.

A. Réactions d’appuis :
a. Escalier du RDC :
YF=0 =2Ra+Rg=12.606 x 3.1 +16.89 x 1.5+ 12.606 x 1.8 + 11 = 98.104 KN

SM/B=0
Ra(4.6) - 12.606 x 3.1 x(21 + 1.5)-16.73 x 15 x(-2) + 12,606 x 1.8 x =2+ 11 x 1.8=0
Ra = 21.298 KN et Rg= 76.806 KN

b. EscalierduS-S2:

X F=0=Ra+Rg=16.656 x 3.30 + 12.606% 1.30 = 71.353 KN
EM/A=0

Re (4.6) - 12.606x 1.3 (= + 3.3) ~ 16.656 x 3.30 x(?) =0
Rg = 33.79 KN et Ra= 37.563 KN
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B. Efforts tranchants et moments fléchissant :

a. Escalier RDC :
e Lel®troncon:0m<x<3.1m

12.606KN/ml

Ty

iLLL l L i 5 i v Nxv ’, Mz
- ; .,
Ra=21.298 KN

e Le2*™troncon:3.1m<x<4.6m

16.89 KN/ml
12.606 KN/ml —\ Ty
‘ ‘_,«}—&.
I o] )™
RAAAAAAA 044244 LA A Ad
3.10m bie X ‘N

Ra=21.298 KN

e Le3™ troncon:4.6m<x<6.4m

16.89 KN/ml - )
12.606 KNml 22 11.60610@1 B
) g . V‘\
S — I . |
; 5 ]
AHHV \AAAAAALAAAAAAAAAARAAAI rv'-l—v*'
« : N

Re=11298 KN Re=76.806 KN

b. Escalier S-S2 :
e Lel*troncon: 0 m<x<33m

16 656 KN/ml
p, TV
Mz
H HU 108 l
X .
| >
RaA=37.563 KN
e Le2*™troncon: 0m<x’<1.3m
12.606 KN.‘ml
571 IS
g ll lli il
“ Re=33.79Kn

Figure 111.40 : Les coupes a I’ELU pour les deux types d’escaliers.
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«» Tableau I11.24 : Efforts tranchants & ’ELU escalier RDC.

Trongons Expression X(m) Ty(KN)
<x<
0 =) 31 21.298 — 12.606x 0 21298
3.1 -17.781
3'15(:;)54'6 21.298 — 12.606 * 3.1 — 16.89(x — 3.1) 3.1 -17.781
4.6 -43.116
4.6<x<6.4 21.298 — 12.606 * 3.1 — 16.89 * 1.5 + 76.806 4.6 33.690
(m) —12.606(x — 4.6) 6.4 11
¢ Tableau 111.25 : Moments fléchissant a I’ELU escalier RDC.
. X M,
Trongons Expression (m) (KN.m)
0=X=3.1 21.298x — 12.606 < 0 0
_ .
(m) Lo T A 2 31 5.452
3.1<x <4.6 3.1 (x — 3.1)2 3.1 5.452
m) 21.298x — 12.606 * 3.1 (x - 7) —16.89 x —————
46 -40.220
4.6<x <64 | 21.298x —12.606 3.1 (x - 32—1) ~16.89 * 1.5 (x ~-31- 175> 4.6 -40.220
_ 2
(m) +76.806(x — 4.6) — 12.606 * w 6.4 0
Escalier RDC :

Le moment max M max pour Ty =0
Ty=0 = 21.298—-12.606x =0= x = 1.689m

2
Donc M,,,, = 21.298x — 12.606 * x? =17.992 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une

correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux

niveaux des appuis et en travées.
o Aux appuis :
- Appuis (A) : Ma=0.3 x 17.992 = 5.398 KN.m
- Appuis (B) : Mg =40.220 KN.m
o Entravée : Myawee = 0.85 % 17.992 = 15.293 KN.m

«» Tableau 111.26 : Efforts tranchants 4 ’ELU escalier S-S2.

Trongons Expression X(m) Ty(KN)
0<x<3.3(m) _ 0 37.563
(de gauche) 37.563 = 16.656x 3.3 17.402
0<x’<1.3(m) 0 -33.79
(de droite) 12.606x — 33.79 13 717.402
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«» Tableau I11.27 : Moments fléchissant & ’ELU escalier S-S2.

Trongons Expression X M,
(m) (KN.m)
0<x<33 16.656x> 0 0
(de gauche) 37.563x - ———— 3.3 33.266
0<x<13 12.606x? 0 0
(de droite) 33.79x - ——— 1.3 22.623
Escalier S-S2 :

Le moment max M nax pour Ty =0
Ty=0 = 37.563 - 16.656x = 0 = x = 2.255m

2
DONC Mynqx = 37.563x — 16.656 « =~ = 42.356 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux

niveaux des appuis et en travées.

° En travée :

% Diagrammes des efforts internes :

T, KN)
33600 ELIM
21 208 B4
11 KN
+ +
43116 KN

40,220 EIN.m

AN

40220 KN .m

40220 KN.m
M. (KN.m)

5398 KIN.m

15293 KN.m
M (KN .m)

Figure 111.41 : Diagrammes des efforts internes a
I’ELU de ’escalier du RDC.

M travée — 085 X 42356 = 36003 KNm

Ty x
37.563
_|_
|
|
: 33.79
i
|
|
+
Mz ®KN.m) 42.356
|
12.707 | 12.707
A | /
|
4 |
36.003
A J
Mz KNm)

Figure 111.42 : Diagrammes des efforts internes a
I’ELU de I’escalier du S-S2.
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111.4.5. Calcul des armatures :

On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques geométriques sont :

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

A. Aux appuis :
Avec : M, = 40.220 KN.m (Escalier RDC).
Mg, = 12.707 KN.m (Escalier S-S2).

a. Armatures principals:

«» Tableau I11.28 : Armatures principales aux appuis.

Escalier RDC Escalier S-S2
m n= 0087 < = 0392=S.S.A | p= 0028<p = 0392=S.S.A
B B = 0.9545 B =0.986
A Ay = 6.727 cm? Ay = 2.057 cm?
§’§§Efé2 6HAL2 = 6.79 cm® 4HAL2 = 4.52cm?
Espa%ement St= 16cm St= 25¢cm
t
M,
Avec: u = m , fou = 14.2MPa, o, = 348MPa,S; = b/ nombre de barre
u
tAy = ———: tion simpl t ée (S.S. A).
et A Bxdx oy pour une section simplement armmeée ( )

b. Armatures de répartition :

«» Tableau I11.29 : Armatures de répartition aux appuis.

Escalier RDC Escalier S-S2

A, 1.697 cm? 1.130 cm?
Section ) )
adoptée 4HA10=3.14cm 4HA10 =3.14 cm

Espacement
S, Si=25¢cm Si=25¢cm
Avec: A, = TSt

B. En travée :

Avec : M;, = 15.293 KN.m (Escalier RDC).
M,, = 36.003 KN.m (Escalier S-S2).
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a. Armatures principals:
«» Tableau 111.30 : Armatures principales en travée.

Escalier RDC Escalier S-S2
m L= 0033<p = 0392>SSA | u= 0078<p = 0392 >S.S.A
B B = 0.9835 B =0.959
Ag Ay = 2.482 cm? Ay =5.993 cm?
ggggtoér; AHA12 = 4.52 cm? 6HAL2 = 6.79cm?
Espa%ement Si= 25cm Si= 16cm
t
Mu
Avec: u = m , fou = 14.2MPa, o, = 348MPa,S; = b/ nombre de barre
u
et A, = ——————: pour une section simplement armmaée (S.S. A).
TR X d X og

b. Armatures de répartition :

7

«» Tableau I11.31 : Armatures de répartition en travée.

Escalier RDC Escalier S-S2
Ay 1.13 e’ 1.697 cm?
Section ) )
adoptée 4HA10=3.14cm 4HA10 =3.14cm
Espacement
St=25cm St=25¢cm
St
A
Avec: A, = TSt
111.4.6. Vérifications a PELU :
A. Vérification de I’espacement des barres :
Armature principales : S¢min < min (3h ; 33 cm) =33 cm.
Armature de répartition : S¢min < min (4h ; 45cm) = 45 cm.
¢ Tableau 111.32 : Vérification de ’espacement des barres.
Escalier RDC Escalier S-S2
Armature principales | S;= 25 cm<33 cm. C.Vv Si= 16 cm<33 cm. CV
Armature de répartition | S;= 25 cm<45 cm. C.Vv Si= 25 cm<45 cm. CV

83




Chapitre III :

Calcul des éléments

B. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.2, 1/ BAEL 91) :

fros
fe

Anin =023 X b X d X

2.1
— — 2
= 0.23 X 100 % 18><400 2174 cm

«» Tableau 111.33 : Vérification de la condition de non fragilité.

Escalier RDC

Escalier S-S2

Vérification

Ag = 4.52cm? > Ay = 2.174cm?

Ay = 6.79 cm? > A, = 2.174cm?

CVv

CV

C. Vérification de la condition d’adhérence des barres (Art A6.1, 3 BAEL 91) :
Vu _ { Escalier RDC : Vu = 43.116 KN

Tse = 0OxdxY U -

2. Ui = n xax¢
avec: Ui: périmétre utile de la barre{

Escalier S —S2 : Vu =37.563 KN
Avec : T,,= ¥s X frog = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

Escalier RDC: Y Ui = 6 x 3.14 X 1,2 = 22.608cm
Escalier § —S2: Y Ui= 4x3.14x 1,2 = 15.072cm

«» Tableau 111.34 : Vérification de la condition d’adhérence des barres.

Escalier RDC

Escalier S-S2

Vérification

7, = 1.177 MPa < 7,, = 3.15MPa

7., = 1.538 MPa < 7,, = 3.15MPa

CV

CV

D. Vérification au cisaillement (Art : A.5.1, 1 et A5.1,211/ BAEL9]) :

_Vu
W= pxa="
Avec - { Escalier RDC : Vu = 43.116 KN
"lEscalier S —S2: Vu =37563 KN

T, < min (O.Zfﬂ; 5 MPa) = T = 3.33 MPa (fissuration non prejudiciable).

Yb

«» Tableau I11.35 : Vérification au cisaillement.

Escalier RDC

Escalier S-S2

Vérification

7,1 = 0,239 MPa < 7, = 3.33MPa

T, = 0.209 MPa < 7, = 3.33MPa

CVv

CV
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e. Ancrage des barres (Art A.6.1, 22/ BAEL91) :

La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante :

j) fe Avec : T, = 0.6y’ fis = 2.84MPa, ys = 1.5
Ts

Longueur des crochets L,= 0,4 L (Art A.6.1, 253 BAEL 91)

®,

«» Tableau I11.36 : Longqueur des scellements droits et longueur des crochets.

Ls =

Escalier RDC Escalier S-S2
L, L, = 42.25 cm L, = 42.25cm
L, L, =16.9 cm L, =169 cm

111.4.7 Calcul a PELS :

A. Reactions d’appuis:

12.235 KN/ml _ 12.06KN/ml

9.06 KN/mi = 906KN/ml  8.ISKN e 9.06Kn/ml

. \ / :f,_
Y V'VVW' "””’"‘ 4 "" V'VYVVV'VVVV'V h J YYYYYYY FYYYYYY F ¥ YYYYYYY

A A
3.10m , 150m 1.80m L 330m v 1.30m |
I Ll | FRB
Rk R RA
Figure 111.43 : Schéma statique de 1’escalier Figure 111.44 : Schéma statique de 1’escalier
du RDC a I’ELS. du S-S2 a I’ELS.

a. Escalier du RDC :
YF=0 >Ra+Rg=9.06x3.1+12.235x15+9.06 x 1.8 + 8.15 =70.897 KN
>M/B=0

Ra(4.6) ~9.06 x 3.1 x(21+ 1.5)-12.235 x 1.5 x(%2) +9.06 x 1.8 x = + 815 x 1.8=0
Ra = 15.235 KN et Rg= 55.662 KN

b. EscalierduS-S2:

YXF=0=>Ra+Rg=12.06 x 3.30 + 9.06x 1.30 =51.576 KN
EM/A=0

Re (4.6) -~ 9.06x 1.3 x(= + 3.3) — 12.06 x 3.30 x(?) =0
Rg = 24.389 KN et Ra= 27.187 KN
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B. Efforts tranchants et moments fléchissant :

b. Escalier RDC :
e Lel®troncon:0m<x<3.1m

9.06KN/ml ]
= '\v

FITTIITIT o] e
vevvvvyy N )

i
AR
P

>

RA=15.235 KN

e Le2™troncon:3.1m<x<4.6m

9.06 KN/ml =
; TH | e
:,,..‘VVV Lvl Lvul 'L'liv [\;L,l
Ra=15235 KN

e Le3™ troncon:4.6 m<x<6.4m

12235 KNl
9,06 KN‘nl =

| U e
1 l . . ! ’ | li:'\’II !
\AAAAAAL TYYYY YYVYY YYYYYY ¥

|
A *
X /

»
. l L

906KNml Ty

Rs=15.235 KN Rs=33.662 KN

c. Escalier S-S2:
e Lel*troncon:0m<x<33m

1" 06 KN/ml ‘
I'y

fu, e )

’.‘

RA_27. 187 KN

e Le2*™troncon: 0m<x’<1.3m

A 9.06 KNE‘IJ
T
Mz/ Ty | L
1 v ryyyen
ll.“‘ xu
Ly Rs=24.389Kn

Figure 111.45 : Les coupes a I’ELS pour les deux types d’escaliers.
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«» Tableau

111.38 : Efforts tranchants a I’ELS escalier RDC.

Trongons Expression X(m) Ty(KN)
<x<
0 =) 31 15.235 — 9.06x 0 15235
3.1 -12.851
3'15(:;)54'6 15.235 — 9.06 * 3.1 — 12.235(x — 3.1) 3.1 12851
4.6 -31.203
4.6<x<6.4 15.235 —9.06 * 3.1 — 12.235 * 1.5 + 55.662 4.6 24.458
(m) —9.06(x —4.6) 6.4 8.15
¢+ Tableau 111.39 : Moments fléchissant a I’ELU escalier RDC.
. X M,
Trongons Expression (m) (KN.m)
0<x<3.1 15935 — 9.06 x2 0 0
. —9.06 * —
(m) X 2 31 3.695
3.1<x <4.6 3.1 (x — 3.1)2 3.1 3.695
m) 15.235x — 9.06 * 3.1 (x - —) —12.235 % ——— 2
Z 2 16 -29.346
4.6<x<64 | 15235x—9.06+3.1 (x—‘?’z;l)—12.235* 1.5 (x—3.1—1?5> 4.6 -29.346
_ 2
(m) +55.662(x — 4.6) — 9.06 w 6.4 0
Escalier RDC :

« Tableau

Le moment max M max pour Ty =0
Ty=0 = 15.235-9.06x =0 = x =1.682m

2
DONC Mg, = 15.235x — 9.06 * — = 12.809 KN.m
Remarque :
Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une

correction a I’aide des coefficients réeducteurs pour le moment max aux
niveaux des appuis et en travées.
o Aux appuis :
- Appuis (A) : Ma=0.3 x 12.809 = 3.843 KN.m
- Appuis (B) : Mg =29.346 KN.m
o En travée : Myawee = 0.85 % 12.809 = 10.888 KN.m

111.39 : Efforts tranchants a ’ELU escalier S-S2.

Trongons Expression X(m) Ty(KN)
0<x<3.3(m) _ 0 27.187
(de gauche) 27.187 = 12.06x 3.3 -10.199
0<x’<1.3(m) 0 -24.389
(de droite) 9-06x —24.389 13 12,611
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«» Tableau 111.40 : Moments fléchissant & ’ELU escalier S-S2.

Trongons Expression (ﬁ) (KI\I\/II.Zm)

0<x<33 12.06x? 0 0

(de gauche) 27.187x - —— 3.3 24.050

0<x<13 9.06x2 0 0

(de droite) 24.389x - 13 24.050
Escalier S-S2 :

Le moment max M nax pour Ty =0
Ty=0 = 27.187 - 12.06x = 0 = x = 2.254m

2
DONC My, = 27.187x — 12.06 x=- = 30.644 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux
niveaux des appuis et en travées.

. Aux appuis : Mappuis= 0.3 x 30.644 = 9.193 KN.m

o En travée : Myawe = 0.85 % 30.644 = 26.047 KN.m

% Diagrammes des efforts internes :

Ty (KN}
244358 KN
15235 KN
15 KN
n +
AN | /|
| -
|
|
|
'| 31203 KN
I 29346 KN.m
|
|
| /\
| -
|
!
/ | AN
+
[
12.580 KN.m
| 29346 KN.m
¥ |
Me (B N.m) |
|
3.843 KN.m : -
N |
1
+
10.888 KN.m
L
M (K N.m)

Figure 111.46 : Diagrammes des efforts internes a
I’ELS de I’escalier du RDC.

Ty@n
27.187
+
|
|
: 24.389
!
|
|
T
Mz ®19.m) 30644
|
9.193 | 9193
2 | L
|
1+ |
26.0473
v
Mz x17.m)
Figure 111.47 : Diagrammes des efforts internes a
I’ELS de I’escalier du S-S2.
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111.4.8 vérifications a PELS :

A. Etat limite de compression du béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
On doit vérifier que la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible.

Ope =+ < Ty AVEC : Gy = 0.6 frs =15MPa

_ 100 xAs
bxd

p1 => Des tables, onaura: {B1; Ki}

G.= Ms
S BlxAsxd

0,

«» Tableau I11.41 : Vérification d’état limite de compression du béton a I’ELS.

Escalier RDC Escalier S-S2

Aux appuis En travée Aux appuis En travée
p1 0.377 0.251 0.251 0.377
B1 0.905 0.920 0.920 0.905
K1 37.63 47.70 47.70 37.63
o 265.313 MPa 145.462 MPa 122.817 MPa 235.487 MPa
Ope 7.051 MPa 3.05 MPa 2.575 MPa 6.258
Opec 15MPa 15MPa 15MPa 15MPa

Opc <0pe | CV | opc. <0Opc | CV | Ope <O CV |op.<o0op. | CV

Avec : A, = 6.79 cm?, M, = 29.346 KN.m (pour le RDC au niveau des appuis).
A, = 4.52 cm?, M, = 10.888 KN.m (pour le RDC au niveau de la travée).
A, = 4.52 cm?, M, = 9.193 KN.m (pour le S-S2 au niveau des appuis).
A, = 6.79 cm?, M, = 26.047 KN.m (pour le S-S2 au niveau de la travée).

B. Contrainte dans les aciers (Etat limite d’ouverture des fissures) :

= Escalier RDC:
Pour P’escalier du RDC la fissuration est considéré comme peu nuisible, donc aucune
vérification n’est nécessaire.

= Escalier S-S2:
De méme pour I’escalier du sous-sol 2 et touts les autres types d’escaliers de notre structure la

fissuration est considérée comme non préjudiciable, donc la vérification est dispensable.
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C. Etat limite de déformation (Art B.6.5, 1 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

0,

« Tableau 111.42 : Vérification de I’état limite de déformation.

Escalier RDC Escalier S-S2
h 20 1 h 0 1
z = 4-_60 =0.044 < 1_6 = 0.0625 C.NV Z = 4_60 = 0.044 > 1_6 = 0.0625 C.NV
A, 4.2 A, 4.2
brd = (0.0038 < E = 0.0105 CV brd = (0.0038 < f = 0.0105 CV
h_ 0.044 < M _ 0.086 C.N.V h_ 0.044 < Ms _ 0.085 C.N.V
L 10M, L 10M,

Les conditions ne sont pas toutes verifiées, alors le calcul de la fleche est indispensable.

D. Calcule de la fleche :
Nous aurons a revivifier la fleche avec 1’équation suivante :

5 @ XLt oL
= X = —
fmax 384 E, x1I f 500

Avec :
I : Moment d’inertie de la section de la section homogénéisée.

E, : Module de la déformation différe, E, = 3700 3/f.,5 = 10818, 86 MPa.
qT*™ = max (9.06 KN/m;12.235KN/m) : pour le RDC.
qT*™ = max (9.06 KN/m;12.06 KN/m) : pour le S-S2.

b
I= §(V13 +V3) + 154, (V, — c)?

SXX
Vv, =2
1 BO
szh—Vl
b x h?
= +15.4.d

Byo=bxh+15X%X A,
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«» Tableau 111.43 : Vérification de la fléche.

Escalier RDC Escalier S-S2
L 460 cm 460 cm
Sex 21220.4cm? 21833.3cm?
B, 2067.8cm? 2101.85cm?
Vi 10.26 cm 10.39 cm
v, 9.74 cm 9.61 cm
I 70863.602cm* 72869.214cm*
frnax 9.3 mm 8.92 mm
f 9.2 mm 9.2 mm
fumax>F | CNV fmax <F cv
Remarque :

L’escalier du RDC n’est pas vérifier a la fleche, donc la section d’armature adoptée est
insuffisante, il est donc nécessaire d’augmenter cette derniére.

On optera donc pour le méme ferraillage que celui de 1’escalier du sous-sol 2, a savoir :
A, =6HA12 = 6.79cm?, pour cette valeur toutes les conditions ont étés vérifiées.

Avec :

f max

Pour la partie en console de I’escalier du RDC la fléche est vérifiée avec 1’équation

suivante :

5 @ xt o
= X = —
fma 384 E, x1 f 200

l=180cm
E,= 37003 fe2s = 10818, 86 MPa.

q™®* = 9.06 KN /ml

s

b X h? 100 x 202
Sux=—>—+15.44.d =————+15x 679 x 18 = 218333 cm?
By=bxh+15%X A, =100 % 20 + 15 X 6.79 = 2101.85 cm?
S.. 218333
= =10.39cm

v, =" =__"""
1= B, ~ 2101.85
V,=h—V, =20-10.39 =9.61cm

b
1= §(V13 +V3$) + 154, (V, — ¢)? = 72869.214cm*

CV.
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Chapitre III : Calcul des éléments

I11.5. Poutre paliére :

111.5.1. Dimensionnement :

L L
® Hauteur de la poutre : = <h, <—

5 = pal =g
Avec :

L : portée maximal entre nus d’appuis, dans notre cas L =330 — 25 = 305 cm.
hpai : hauteur de la poutre paliére.

305

% < hyy < o = 20.33cm < hy,,; < 30.5cm;

Onadonc:
On apte alors pour : hpa=30cm.

e Largeurdelapoutre: 0.4h,y < byg < 0.7h,y

Avec : hyy @ hauteur de la poutre paliére.
bpai : largeur de la poutre paliére.
0.4h,q < bpai < 0.7hpq = 12cm < byy < 21cm

On apte alors pour : bpy = 25 cm.

= \érification des conditions RPA :

- b>20cm= b =25cm.

- h>30cm = h =30cm. toutes les conditions du
- % <4= % =12 <4, RPA sont vérifiées.

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x30) cm?

111.5.2. Détermination des charges et surcharges :

«» Tableau 111.44 : charges et surcharges revenants a la poutre paliére.

Poutre paliére du RDC | Poutre paliére du S-S2
Poids propre de la poutre G=0,3x0,25x25=1,875 KN /ml.
Réaction au niveau de I’appui a L’ELU Tyu=43.116 KN Ty =37.563 KN
Réaction au niveau de ’appui a L’ELS Ts=31.203 KN Ts=27.187 KN
Remargue :

Nous continuerons nos calcules pour la poutre paliere en considérant uniquement les résultats
des chargements obtenus pour le RDC.
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Chapitre III : Calcul des éléments

111.5.2.1 Combinaison de charges :

- ELU:q,=1,35G +Tu=(1,35x 1,875) + (43.116/1m) = 45.647 KN/ml.
Qu = 45.647 KN/ml.

- ELS: gs= G + Ts = 1,875 + 31.203= 33.078 KN/ml.
gs = 33.078 KN/ml.

= Schéma statique :

_ qu-45.647KN/ml qs-33.078 KN/ml
.vvlllVVvivvvvvvviv ‘ vvlvvvvvvvvvvvvvvv
‘;‘; ¢ [\ /-

| 3.05 rx 3.05 ki
< > < >
Ra R Ra Rs
Figure : 111.48 : Schéma statique a I'E.L.U. Figure : 111.49 : Schéma statique a I'E.L.S.

111.5.2.2 : Calcul des efforts internes :
a. AI'E.L.U:

e Moment fléchissant :
_ qu.I?  45.647 x 3.052

3 3 = 53.079KN.m

M,

e Effort tranchant :
qu-L 45647 x 3.05

2 2

En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :
= Surappuis: M, =0.3xM, =0.3x53.079 =15.924 KN.m
= Entravée: M, =0.85x M, =0.85%53.079 =45.117 KN.m

b. AI'E.L.S:
e Moment fléchissant

= 69.612 KN

T, =

_ q,.1* 33.078x 3.05

3 3 = 38463 KN.m

M;

e Effort tranchant

q;-L  33.078 X 3.05

= 50.444 KN
2 2

T, =

En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :
= Surappuis: M, =0.3 XM, =0.3x38463=11.539 KN.m
= Entravée: M; =0.85 X Mg =0.85 X 38.463 =32.694 KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments

qu=45.647KN/ml q:=33.078 KN/ml
L P
3.05 3.05
< » L P
Ra Rs Ra Re
Ty xy Ty &y
69.612 50.444
69.61 50.444
15.924 15.924 11.539 11.539
45.117 32.694
v A 4
Mz &N m) M: ®Nm)
Figure : 111.50 : Diagramme des moments et des Figure : 111.51 : Diagramme des moments et des
efforts tranchant a I'E.L.U. efforts tranchant a I'E.L.S

111.5.3 calcul des armatures longitudinales :

A. En travée :
Mt =45.117KN.m;d=h-c=30-2 =28 cm.

M, 45.117 x 1000

M= p d2 £, ~ 25 x 282 x 14.2

U =0.162 = £ =0.0.912
M, 45,117 x 1000
Ay =

B.d.g, 0912 x 28 x 348
Soit 3HA16 = 6.03 cm?

=0.162 < ; = 0.392 = S.S. A.

= 5.07 cm?

B. Aux appuis :
M, = 15.924 KN.m
M, 15.924 x 1000
Ha =y a2 = 25 x 282 x 14.2
i, = 0.087 = B = 0.9705
2 M, 15.924 x 1000

@ = B d o, 09705 28 x 348

= 0.057 < y; = 0.392 = S.S. A.

= 1.684 cm?
Soit 3HA12 = 3.39 cm?
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Chapitre III : Calcul des éléments

I11.5.4.Armatures transversales (Art A.7.2.2 / BAEL91):
Le diametre minimal donné par le BAEL, est comme suit :

. h b . N . . .
?; < min (E; ®’;E) ; avec : @; = diameétre maximal des armatures longitudinales.

300 200 _
@, < mm(f;l—o; 10) = @, < min(8.57;20; 16)

@; = 8.57mm = 8mm.

On opte donc pour un cadre et un étrier en HA8, avec : A, = 4AH8 = 2.01cm?.

111.5.5. Vérifications a PELU :
A. Condition de non fragilité (BAEL/Art :A.4.2,1) :

fire 2.1 )
Apin =023 b *d * =0.23 X 25%x28X——=0.845cm
e 400
e Entravée:
Ag = 6.03cm? > Ay = 0.845 CM2 s s s e et e et et et et et et et et et e enn e e e GV

e Surappuis:
Agp = 3.39em? > Ay = 0.845 CM? oo cis s st GV

B. Vérification de I’effort tranchant (Art : A.5.1,1 et A.5.1,211/ BAEL91):

VTllx
= pxd
Avec :
Vi = 69.612 KN ( effort tranchant maximal).
_ 69.612 % 103 _ 0.994 MP
W= T50%x280 *

Pour une fissuration peu préjudiciable nous avons :

fc28

Yb

TSmin(O.Z ;5MPa>:>?=3.33MPa

Ty = 00994 MPa <T=3.33MPa..... ..o iiiiiimiir e i v ine e e GV

C. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/ BAEL91) :

2V,
u < O.8fC28

bx09d— 7y,
2 X 69.612 x 103 25

< 08—
250 X 0.9 x 280 15

2.209 MPa < 1333 MPQ .. et e i et et e e e e et s e s s e e e s e e e e e GOV
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Chapitre III : Calcul des éléments

D. Ancrage des barres (Art A.6.1, 22 / BAEL91):

T, = 0.6W2f,,5 = 0.6 * 1.5 x 2.1 = 2.835 MPa.

. 1.6x400
Longueur de scellement droit : L, = £X/e = 16400 _ 56 4 cm.
4XTg 4x2.835

Longueur d’ancrage mesuré hors crochets : L, = 0.4L; = 0.4 X 56.4 = 22.56 cm.

E. Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton (Art. A.6.1, 3/ BAEL91):

TSE < @
Ty = W f,s = 1.5%2.1 = 3.15 MPa.
B V.
tse = 09d+Y U,
ZUi =n*m*P=3%314%1.6 =15.072cm
69612 X 103 1648 MP
tse = 09x280x 15072 @
Toe = 1648 MPA < Ty = 3. A5 MP@ ... .. oo cov e e e e s eee e e e eee e eve v ene v e CL V.

% Espacement des barres (RPA version 2003/ 7.5.2.2) :

a) En zone nodale :
h 30

S < min (Z' 12(Dl> = min (T' 12 X 1.2) =7.5cm

Soit : S, = 8cm.
b) En zone courant (travée) :

S < h 30 15

t = > = 2 = cm.

Soit : §, = 15cm.
Quantité d’armatures transversales minimales : A¢ > Amin
Amin=0.003x Sx b =0.003 x 15 x 25 = 1.125 cm?

Ai=2.01 cm?> Amin = 1.125 cm?
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Chapitre III : Calcul des éléments

111.5.6. vérifications a PELS :

A. Etat limite de compression du béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
La contrainte de compression est limité & : o, = 0.6f.,5 = 0.6 * 25 = 15 MPa.

e Entravée:
La fissuration étant peu nuisible, on doit Vérifier que : 6. < T,
_ 100 x A;; 100 x 6.03

PL="p%d T a5xag 0861

Des tables, et apreés interpolation, on aura : {; = 0.868 ; K;=22.95}
Mg, __ 32.694x103

La contrainte dans les aciers : o5 = = = 223.086 MPa
B1xAgxd  0.868x6.03x28
o, = 223.086 < G, = 348 MPa.
D’ou la contrainte dans le béton :
—03—223'086—9 72 MPa < 15 MP c.v

e Surappuis:

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier que : o, < G,
_ 100 x A, 100 X 3.39

P1="pxd ~ 25xzs 048t
Des tables, et apres interpolation, on aura : {1 = 0.895 ; K;=32.58}
3
La contrainte dans les aciers : a5 = Mo - U9 XI _ 435 g3MPa
B1xAgxd  0.895x3.39x28

o, = 135.83 MPa < G, = 348 MPa
D’ou la contrainte dans le béton :

—05—135'83—417MP <15 MP C.V
Ope = K, ~ 3258 * a o AR PTR A 7

b. Etat limite de déformation (Art B.6.5, 1 /BAEL 91) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit étre au plus égale a la fleche admissible.
Lorsque 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 :

h > 1 — h_30 _ 0.1 > 1_ 0.0625 v cvr e e e oo oo eee e ee ee een ereeen eee eer e ae erearenr e CL V.
L=16 L 300 16

As < 42 = 4, _ 603 _ 861073 < 42 _42 1.05% 1072 oo C. V.
bxd™ f, bxd 25x28 f. 400
ﬁ> M; - h_30 _ 0.1> M, __3269% _ 0.072 cor s e oo e oo eee e e e C. VL
L= 10M, L~ 300 = 10M, 10 x 45.117

Les trois conditions sont Vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
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Calcul des éléments

e e . R :i J!" e —_———
\‘ $8(e=8cm) 412 AT ‘7
l ' i5em ]
J IHA1E S . L
— e ¢ — s —— - — h.\' . — - - ——  —— —
ey
30cm 3.05 m o 30cm
S

Figure 111.50 :

=8]8k

aicm

JHA16

Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV : Modélisation et Vérification.

lére Partie : Présentation du logiciel Robot Structurale Analysis
Professional 2014.

1VV.1. Introduction :

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

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

ROBOT " STRUCTURAL ANALYSIS

K ' AUTODESK"
PROFESSIONAL 01/

{\ AUTODESK.

Figure V. 1: Page d'accueil du logiciel ROBOT.

IV.2. Etapes de modélisation a suivre dans Robot :

2.1. Choix du type de structure :
Pour notre cas, on étudiera une structure en coque comme montré sur la figure 2.

Sélectionner le projet:

i E

Figure IV. 2: Choix du type de structure.
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Chapitre 1V : Modélisation et Vérification.

2.2. Configuration des préférences de ’affaire :

Dans le menu « outils » on choisit « préférences de la tache » pour définir les

différents paramétres tels que les matériaux, unités et normes de 1’affaire. Ou on clique sur

l:':'
ﬁ et m@r |

I’icOne
P Préférences de |a tiche | & 2|

ﬁ- H ).( * structure en beton armé -
+- Unités et formats
b Matériaux -
#- Catalogues Pondérations: BARL 51 e
—- Mormes de conception

Charges
i : . DTR C2-47/MNvag
1) Analyse de la structure Charges de neige et vent: MN h
i Paramétres du travail
""" Maillage Charges sismiques: RPA 99 (2003) h
I Plus de nomes...
ﬁ Charger les paramétres par défaut |
ﬁ',@nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | I K I I Annuler I I Aide

R/
X4

D)

K/
X4

D)

K/

Figure V. 3: Préférences de la tache.

Unités et formats :
= Dimensions : toutes les valeurs sont prises avec trois (3) chiffres apres la virgule.
= Force : la Force (KN), le Moment (KN.m), et la Contrainte (KN/m2).
= Autres : le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (KN) et
la Masse (kg).
= Edition des unités : les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg).
Matériaux : la Langue (Francais), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium
(aluminium) et Bois (CB_RESIN C18).
Catalogue :

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

= Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur I’icne
Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier
(CM66), Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99, et Géotechnique
(DTU 13.12).
= Charges : Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (DTR C 2-
47/NV99), Charges sismique (RPA99 (2003)).
Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides) :
= Analyse modale : Dans la rubrigue Type de matrice de masse, cocher
(Cohérente).
Maillage : Dans jeux de paramétres par défaut du maillage, sélectionner (Normal),
Avant de cliquer sur OK, donner un nom a la nouvelle configuration.
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Chapitre 1V : Modélisation et Vérification.

2.3. Lignes de construction :
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a
modéliser la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions » ou dans la barre
. ‘ o @
d’outils « Modgele de structure » a droite, on clique sur I’icone ="' .
Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenétre
donnée ci-dessous, dans un systéme de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou lignes

arbitraires.

o>F Lignes de construction = | == J
Nom: r+6+2s-s ~
L Cartesien J [ Cydindrigue | [ Lgnes arbitraires |
[ Parameétres avances ]
x K3 [= |
Position: Repeter x: o Espacement:
26.300 ) o = 3 Pl
Libelle Position =
B 3.300 .
C 7.400 L Souter ]
D 11.500 .
| Supprimer
| = 14.800 &= J
| F 18.500 | Supprimertout |
| G : 23 000 [ = ]
E “26.200 —
l < | (11 | "
Libells: [aBC .. ~ |
e ———
[ Aepliquer | [ Femer |

Figure V. 4: Lignes de construction.

2.4. Profiles des barres :
Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -
Caractéristiques-Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modéle de structure », on

clique sur I’icone : i, puis on clique sur « Définir un nouveau profile » (3 et on choisit le
type et la géométrie de notre section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

r Profilés ._‘ : ‘: e I EL e G OC Nouvelle section l =202 e
DX EOEE & H @ Général |
X SUPPR [ ppal ‘ ]
> Opot535 [ ps L)) | B[ 7] ©O| O P ||
[] pot4040 Nom: pot3535 Dimensions {cm)
[J pot4545 ol = b  35.000
[ pot5050 > e - == h  35.000
(pp | .
h .
J [ Réduction du moment d'inertie
Lignes/barmres
> Angle gamma: 0 « (Deg) Type de profilé: [ Poteau BA -
Appliquer | [ Fermer J [ Aide ] [ Ajouter ] [ e ] [ Aide ] | BETONZS

Figure 1V. 5: choix des profilés des barres.
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Chapitre 1V : Modélisation et Vérification.

2.5. Création du modele de la structure :

T
Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre » dans la barre
d’outils, on choisit I’élément et sa section. Le dessin du modéle de la structure est fait suivant
les lignes de construction.

*~. Barres E=REEE X

Barren®: 1 Pas: 1

Mom : Poteau BA_] ] (&=a)

Caractéristiques

Type: | Poteau B ()

Section : [pot45"45 - ] fasess)

Matériau par défaut : BETON !
:

Coordonnées des noeuds [m]

Origine :
Extrémité :
[] Etirer

Paosition de l'axe
Excentrement : [ inexistant b ] [E

Ajouter [ Fermer ] ( Aide J |

i
Figure IV. 6: Modélisation des poteaux et des poutres.

Apres avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la
structure les attributs. Pour choisir les attributs a afficher a 1’écran, dans le menu « Affichage-
Attributs » ou on clique sur I’icone « Affichage des attributs » qui se trouve en bas et a gauche

de la fenétre de ROBOT.
rAfﬁchage des attributs — M

Modéle Standard v 74

Favoris ‘ N
Modéle Lo
Noeud [+] Description des bames [ [z
Symboles [ | B
Panneaux / EF o TE [®
Désignation par couleurs i INANEC. B
Charges Aire de section [ [F]
— Vue (version Open-GL) Profilés - légend I T e
mm — Vue version sans OpenGL| /| ,,,,,,'fti,,,e,g,e,'?ﬁ?af Couteurs :m
mm Sinictixe Types de barre - Iégende par coule...”\' O &
Cables | | E
\ Caractéristiques avancées RHCEL |
u Numéros déléments decaloul | [[] | %8
< 1 ]
A8 (s [ M LI
'7
|

Tailledes (3 & F Afficher attributs uniquement
symboles : | —! pour les objets sélectionnés

il | OK || Aeouler || Appliguer |

— — = v g

Figure 1V. 7: boite de dialogue (affichage des attributs).

102



Chapitre IV : Modélisation et Vérification.

e Exemple d’application de notre structure :

Figure 1V. 8: modélisation des barres de notre structure.

2.6. Définition des voiles de contreventement :

Dans la barre d’outils « Mode¢le de structure » de I’interface ROBOT on clique sur

I’icone pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On
clique sur le bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit 1’onglet « Uniforme » et on
introduit le nom, I’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

R

Uniforme | Orthotrope
P Epaisseurs EF = | & | |
h
T EEE T . A
& SUPPR
55 DP15
Qesca?ﬂ Mom: voile 20 Couleur:  Auto -
=+ 2 voile20 L 2 i@ uniforme Ep= 20 fcm)
() varable par 2 points
Panneaix ") varable par 3 poirts
Coordonnées du point Epaisseur
{m) {cm)

P1: 0.000; 0.000; 0.000 0.000
Appliquer Fermer ] [ Aide ' P2:  [0.000; 0.000; 0.000 0.000

P3: 0.000; 0.000; 0.000 0.000

Réduction du moment nnn | =
Ddﬁnertie 1000 |la
= Paramétres de |'€lasticité du sol
Materiau: |BETON2S5 -
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V. 9: Définition des voiles.
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Chapitre IV : Modélisation et Vérification.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré
précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles.

On clique sur I’icone « Poly ligne-contour » O , et on coche la case « Contour » ainsi
que la case « Panneau » du bouton « Parametres ». La construction du contour peut se faire
aussi bien en mode graphique qu’en mode texte.

<\ Polyligne - contour i =1 1 28 |

Objet  N° 1647

@ Nombre fixe

P1 ) Ligne
| : = Polyligne
! P2 (@ Contour |
|G Géométrie ]
| [ Posmétes |
| || Discrétisation de l'arc
: Nombre de bords: ‘1\‘:.‘: | nin 3
|
|

Divisions pour 'angle 360°
Longueur du bord 1 .DC-Cr | m)

| 7] Congé dangle )
[ Rayon: T | m)
@ Panneau

‘jgieersles ") Bardage/Face
=) Contour/Quverture

(_Appliquer ] [ Femer | [ Ade ]
— Figure 1V. 10: Modélisation des voiles.

Pour créer les voiles, on clique sur I’icone « Panneau » de la barre d’outils,
cocher la case panneau et poser le curseur dans la case liste d’objets. La définition s’accomplit
par un clic a I’intérieur du contour du voile.

==, Panneau =S | 2

Numéro: 1647

Type de contour

@ panneau " trou

Mode de création

) point inteme =
27.124; 14332; -3.470 | m)

' | Seulement Iz sélection actuelle

@ liste d'objets

| () liste d'éléments surfaciques (EF)

Caracténstiques

Femaillage: [Voile BA v] =)
Matériau: BETON25 »
Epaisseur: [voileZO '] ()
Modéle: [coque v] |

| Aouer ][ Femer | [ Ade |

i:igure IV. 11: Définition des panneaux.
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Chapitre 1V : Modélisation et Vérification.

Fa

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repere D8 et dans la
boite de dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3
dimensions et se déplacer entre les différents niveaux et portiques.

Vue

[ 2D 2D/3D) (e3bad 28l | V2 "z Fermer
5l (=] | -

Figure 1V. 12: Choix de la présentation.

(=]

2.7. Définitions des degrés de liberté des nceuds de la base :

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

Pour encastrer la base des voiles on les sélectionne et on clique sur ’onglet «Linéaires»
puis sur Encastrement.

B
D> @m@ENE

Nodauk | Linsaires | Sutaciques |
KK SUPPR
Appul gimple

el ncasiinent

1 Hotule

Selection actuelle
1AZ7P2 30AB0F2 - |

[Lapphauer | [ Fomer | [ ade ]

Figure 1V. 13: Définition des appuis.

2.8. Définitions des planchers :
Pour la définition des planchers de la structure on clique sur I’icone « Poly ligne-

contour » <\ et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Bardage/Face » du
bouton « Parameétres ».

Apres avoir définit les contournes des planchers, on
affecte la direction de la charge, dans le menu « Structure »,

< Polyligne - contour 0 | =53]

Objet N 1647

ST

on choisit « Caractéristiques additionnelles »,« Réparation de.de def
des charges-Bardage ». m[7 o | Lane

| @ Comtour

'+ Polyligre
&7 Répartition des charges =11

X SUPFR

" Dewe directions
— " Direction X

' Direction

0 EEE & o |

Géométrie J
( e _Parameétres ]
| Discrétisation de 'arc
Nombre de bords: | 11
¥ Nombe fixe
Diviions pol

iIr langle 360

Longueur du bord 1,000 )
I | Congé dangle
Sélection actuelle Rayon z o)
= - ' Pannesu
= I 15::5'5"“ @ Bardage /Face
Contour/Ouverture
Appliquer [ Fermer ] [ Aide ] y ey j | — | | —

Figure 1V. 14: Définition du bardage et répartitions des charges.
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2.9. Définitions des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitations) de la structure, dans
le menu « Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur
«Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur I’icone :

- .
4m Cas de charge = S
(]
Description du cas
A MNature : [permanente v] [ Nouveau ]
Numéro: 1 Préfize : G
¢ G
% . Nom :
Liste de cas définis :
N* Nom de cas MNature 1
-1 G permane... ¢
2 o d'exploit... £
< [ 1 »
[ Maodifier ] [ Supprimer ] [ Supprimer tout ]
[ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V. 15: Définition des charges.

2.10. Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q
(exploitation).

L::“: 1.G -

Dans le menu « chargement », « définir charges », « surface », on clique sur i ,
puis on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « valeurs Z ».

T (e lElEu £ Charge surfacique unif.. (= =127
Casn™ 1:G
Sélection: P
m Bame | Surface | Poids et masse
—- VAL
| | | | P > kPo)
xX: 0.000
@ g @ i & 0.000
Z -5.48
Repére: @) global ) local
Appliquer 3 [~ Charge projetée
| = Limitations géometriques
[ Appliquer ” Femer ] [ Aide ] | Ajouter J[ Fermer ] [ Aide ]

Figure V. 16: Affectation des charges surfaciques. 106
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2.11. Définition des options de calculs (analyse statique, modale et dynamique) :

Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » on choisit les options de calculs a
savoir le type d’analyse (modale et sismique), modéle de la structure et la masse. Ou 1’on
introduit le nombre de modes de vibration pour I’analyse modale et les valeurs des parametres
du réglement parasismique algérien 99 version 2003 pour I’analyse sismique.

| Options de calcul =1 | &
Types d'analyse |Mudé|e de structure I Masses I Signe de la combinaison I Résultats - fil * | *
M= Maom Type d'analyse
= G Statigue linéaire
Q Statigue linéaire
[ Maouveau ] [ Paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas E]
[ Définir paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
[ Générer le modéle [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V. 17: Définition des charge@ynamiques.

On clique sur «Nouveau» et sélectionné le champ «Modale...». Les paramétres de
I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1’écran apres
validation de la précédente.

" Paramétres de I'analyse modale — ! [ 2% |
| Cas: Modale Mode d'analyse
Paramétres @ Modale
Nombre de modes: 27 ) Sismique Tolérance
Tolérance: 0.0001 ) Sismique {Pseudomodale) 0.01
Nombre ditérations: 40 Méthode
Aocélération 9.80665 (") itér. sur le sous-espace par blocs Définir les paramatres

= @) kération sur le sous-espace
Matrice des masses = P

@) Cohérentes ) Méthode de Lanczos
e e e e e T (") Méthode de réduction de la base Définir {a base
(") Concentrées sans rotations Limites

s z " Inactives
Directions actives de la masse =

— &y Zz ( | Période, fréquence, pulsation Definir ” lirmite
@ Masse participante S0 (%)
Paramétres de I'analyse sismique
[Z] Négliger |a densité Amortissement: 0.07
[] Vérification de Sturm [ Caleul de 'amortissement (d'aprés PSS52)

| l Paramétres simpiifiés << I

[ Définir |'excentrement ]

[ ok |[ Aonder |[ Ade |

Figure 1V. 18: Définition des parametres de I'analyse modale.
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Chapitre 1V : Modélisation et Vérification.

On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit

RPA99 version2003 et OK.

On introduit les parametres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans

«Définition de la direction ».

¥ Définition d'un nouveau cas [T K Paramétres RPA 99 ® e | % | K. Direction B
I Nom: Sismique RPA 99 (2003) ' | Decim y
Nomaisézs X
Cas: Sismique RPA 99 (2003) x — ,
Type d'analyse = Arue (
) Modale 7] Cas awlaire - —
2 z g L Adz =
(") Modale avec définition automatique des cas sismiques A
- Zone Usage T Ubiiser valeurs nomigisées
() Sismique (méthode de force latérale équivalente) Y ol O Ol 2 O 87 03
) b @lle b ) @2 € X e
(@) Sismigue [RPA 99 (2003) vl D;:Tﬁ';.:wymm
© speciale Ste Eeamn des combnaisons
(7 Harmonique 08 €S2 @93 OS54 Défini [excentrement Combnaison quadatie Combinaison Nevmark
= o g A
(*) Temporelle u ‘ Mode residue! 1 . a
(71 Push over SRR TiGope1
5 | | Coefficent de comporement: 5 =
() Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF) _oope s
() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall) l Facteur de qualté: 1.25 s " Gropel
[ | _
. 3 <
s e || L0k [ pmie || A |

Figure 1V. 19: Définition des parametres de I'analyse sismique.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des

charges que I’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on clique sur
convertir les cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q).

K. Options de calcul - =l Sl
I Types d'analyse I Modéle de structure l Masses l Signe de la combinaison I Résultats - fil * | * |
Paramétres de la conversion
Convertir les cas 1 @ Dir. de la masse x® vy z¥
Dir. de la conversion Ajouter la masse 3 [Masse dynamiqu v]
Coeffident 1
[ Ajouter | [ Modifier |
Cas convertis Dir. - conversion Coeffident Dir. - masses Casn®
- 1 Z - 1.000 XYZ Masse dynam...
2 Z- 0.200 XYZ Masse dynam...
Supprimer
[7] Générer le modéle | calus || Fermer ||  Aide

Figure 1V. 20: Conversion des masses.
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2.12. Les combinaisons d’actions :
Dans le menu «charge», «combinaison manuel», on choisit le type de la
combinaison et sa nature.

K  Combinaison =" R
Combinaison: 6:ELU: ELU v]
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout i coefficient N® MNom de cas
M Mom de cas T 1.35 1 G
4 EX 1.50 2 8]
5 EY
7 ELS A
g GeQ+EX y
3 GeOEX
10 G+3+EY
11 G+3-EY
12 0.8G<EX
13 0.8G-EX il
i — o 3
Coefficient : auto
[ Définir coefficients ] - o o
[ Mouvelle ] [ Muodifier ] [ Supprimer ] [ Appliquer ] [ Femer ] [ Aide

Figure V. 21: Définition des combinaisons d'actions.

Ainsi on introduit les charges statiques « ELU, ELS » et de la méme maniére on
introduit les combinaisons sismiques « G+ Q+E; 0.8 G xE ».

2.13. Le maillage :

Pour le maillage des panneaux, dans le menu «Analyse » on sélectionne « Générer le
modeéle de calcul » le maillage se fait automatiqguement.

2.14. Liaisons rigides :

Pour satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir
le neeud maitre et les nceuds esclaves. Dans le menu « Structure » on choisit «
caractéristiques additionnels » puis « liaisons rigides », dans la boite de dialogue qui
s’affiche, on double clique sur « membrane » pour avoir une autre boite de dialogue, et on
bloques les directions en cochant dessus, enfin on clique sur «ajouté» comme indiquer sur la
figure 1V.23.
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#l  Liaisonsrigides -~ = HEM
DX RAREE &

¢4 Définition dune .. - = [IEH

X SUPPR oo
I e Y
Nom Membrane
Directions
bloquées
Mode d'affectation — [iuX
(®) Manuel () Suivant |a fiste uy
Noeud maitre Juz
(1A%
Sélection des noeuds esclaves IRy
1
RZ

Appliquer Fermer | Aide 2 Aoges ||  Fermes Ade

Figure 1V.22 : Liaisons rigides.

. . , N . o | - .
Ensuite on affiche les numeéros des nceuds a I’aide de I’icone | # 1, on clique dans la zone
« neeuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre ou bien on écrit son numéro, on
clique dans la zone « sélectionner les neeuds esclaves » et on sélectionne graphiquement les noeuds

esclaves ou bien on écrit leurs numéros, on finit en cliquant sur « appliquer ».
BHl  Liaisonsrigides - & “

DX DEEE & 0

X SUFPR . = : , . .

~> Py

Mode daffectation [ =

(@) Marwsel () Suavant |a liste
Noeud maitre
| ] : L im

Sélection des noeuds esclaves

i
1

1!- . : - l-.rl-

Appikgss Fermes | Aide

Figure 1V. 22: Application de la liaison rigide.

On répeéte cette opération pour tous les planchers de la structure.

2.15. Définition des étages :

On met notre structure sur le plan XZ ou YZ puis Dans le menu «Structure» on choisit «
étage » puis « étage ».
On clique sur « définition graphique », et on définit graphiqguement chaque étage 1'un aprés
’autre, ainsi chaque étage est attribué d’un numéro et de sa hauteur.
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i H Etages *- ex:»sm:i.u‘_

Définition du niveau de la base du batiment

Niveau de la base: 8,160 (m)

Etages définis
(@) Définition graphique
Niveau du plancher: E=osa (m)
(") Définition manuelle
Cote de nlveau: Repeter ¥ Hauteur;
[Etages | [1 |=! [4,080 {m)
"
Nom Niveaudup... Haut... C... *
]
Etage 9 22,440 o0 N |-
Etzge 8 19,380 3oec [N
Etage 7 16.320 o600 R | |
Etage 6 13,260 zosc [N
Etage 5 10.200 3oco0 [ -
N
f Supprimer 1 FSupprimer toutq
Numérotation: Etage 1,2, | | Niveau %+v |
[ Options avancées ]

|_Appiquer | [ Fermer | [ ade |

Figure 1V. 23: Définition des étages.

IV.3. Vérification et calcul de la structure :
3.1. Vérification de la structure :

Avant de passer au calcul de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs
dans la modélisation. Dans le menu « analyse », on clique sur « Vérifier la structure » et
ROBOT nous affiche le nombre et la nature des erreurs.

Vérification de la strug Lo = | |
Nombre d'erreurs:0 Afﬁdwer
Nombre d'avertissements:0 Erreurs
Avertissements
[¥] Notes

| vérifier | | Fermer |

‘ Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets associés dans le modéle de structure.

Figure 1V. 24: Vérification de la structure.
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Modélisation et Vérification.

3.2. Calcul de la structure :

1 Etage £

Figure 1V. 26: Structure en 3D apreés calcul.
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Apreés vérification de la structure et si elle ne présente aucune erreur, on procéde au calcul
statique avec I’icone - ou a partir du menu déroulant « Analyse » puis « Calculer »
Q desk Robot Structural Analysis Professionat - Calculz . hSgaot o %)
) dech ot Stey B nalie Do T T I
18-05-2017 L —~ Robot L WW - = L= I =
18-05-2017 CALCULS DYNAMIQUES 15:22:06
Phase de calads ITER. SLR LE SOUS-ESPACE PAR BLOCS
Pk o op — e ———
Convergence de MNtératon
Muméro ditératon: 332000 =0
Commencée &: 15:22:08
Durde moyenne: 00:00:01
Convergence g
Demandée: 1.O0E-Q04
Actuede: 1.00E-00S
Cas 3 E-4
Message de colous
- e 627 1 2% 50 7s 100
Nombre derreurs: o‘.h' el Paramétre procks: 2.0000
Nombre davertissements: O m*m E—— s —
15:21:54 Fin de ko vénfication de la structure 15:21:52 Début de Ia vénfication de La structure
15:21:54 Début de Fanalyse Nombre demreurs: O
Nombree d aver Sssements: 0
— - 15:21:54 Fin de la vérification de la structure
Statistique Ressources 15:21:54  Début de Fanalyse
Nombre de nosuds 4516 Mémore: 838.617
Nombre 'Séments 5634 Desque: |
Nombre Séquatans 26690 Cas de charge Statsbque Ressources Utisé
Largewr du front Début des calods Nombxre de nosuds 3516 Mémore: 83.617 16.316
Witiule Durée estmée: Nombre dédments 544 Disque: 85654.227 181.271
Optimisée ’
Sookibre da blacas Priceité des calouis: 1| Mombre déquations 26690 Cas statque Inéare
Largeur du front Oébut des calouls: 15:22:00
|=uPeuse.. | | amrée B Durée estmde:
Optimsée
Nomére de blocs: Prionté des calauds: Normale -
Modes convergents: s - l,* = ‘ & < [ Ade
Autodesk Robot Structural Analysis Professional R >< S5
0:00:01
Calcul et envegistrement des combinaisons automatiques et &7 %
quadratigues {en fonction des paramétres de Préférences de
a tiche) et calcul des résultats pour les étages:
—
Etage 6




Chapitre 1V : Modélisation et Vérification.

2éme Partie : Justification des données introduites au logiciel Robot-Bat.

IVV.3. Choix de la méthode de calcul (Chapitre 1V Art 4.1 RPA 99/ version
2003) :

Le calcul des forces sismiques peut étre fait suivant trois méthodes:
e par la méthode statique équivalente,
e par la méthode d’analyse modale spectrale,
e par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.4. Conditions d’application de la méthode statique équivalente (Chapitre
IV Art : 4.1.2 RPA 99/ version 2003) :

Notre batiment est un immeuble a usage d’habitation et commercial (groupe d’usage 2),
d’une hauteur totale de 30.6 m implanté & Tizi-Ouzou (oued falli) qui est une zone Ila. Dans
notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, car la structure dépasse les
tolérances fixées par le RPA99 révisée 2003 « Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure
ou egale a 7 niveaux ou 23m. ». On opte donc pour la méthode dynamique modale spectrale.

4.1. Méthode dynamique modale spectrale :

1) Principe de la méthode :
Avec cette méthode, et pour chaque mode de vibration, on cherche le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentees par un spectre de réponse.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de toute la structure.
2) Classification de ’ouvrage :
Notre ouvrage est un batiment d’usage multiple avec une hauteur totale de :
H = 30.60 m < 48 m, qui est classer selon le RPA 99 / version 2003 dans le groupe d’usage 2.

3) Classification du site (Art 3.3, RPA 99 / version 2003) :

D’apres les résultats des essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé, la structure
a étudier est implanté sur un sol de catégorie S3 (Site meuble) avec une contrainte
admissible de 65, = 2.00 bars.

4) Spectre de réponse de calcul (Art 4.3.3, RPA 99 / version 2003) :
Le spectre de réponse est une courbe de réponse maximale en termes de déplacements, de
vitesse et d’accélérations pour un systeme a un seul degré de liberté soumis a une excitation
donnée pour des valeurs successives de fréquences propres.

(Sa/qg)
20

P]érloqe (s}l
00g7% 1.0 20 3.0
Figure IV. 27: Spectre de réponse.
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rl,25A(1+Tll(2,5 q%—l)) 0L TET

2,51(1,258) (3) ;T
=<

2,51(1,258) (3) (T?)E T,<T<30s

L25nazs) (@FEP(©) 2308

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) (RPA 99 / version 2003)
A =0.15 (Groupe d’usage 2; zone 11a).
& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) (RPA 99 / version 2003)
& =7 % (mixte)
R : coefficient de comportement de la structure (Tab 4.3) (RPA 99/ version 2003) : R=5
T, T,: périodes caractéristiques associées a la categorie de site (tableau 4.7)

T,=0.15

(RPA 99 / version 2003) (Site S3)

Tg =0.50

1n: Facteur de correction d’amortissement (quand ’amortissement est différent de 5%)

n=[7/2+5]*°=0.882 > 0.7

Q : facteur de qualité (tableau 4.4) (RPA 99/ version 2003)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
La régularité en plan et en élévation (Art 3.5, RPA 99 / version 2003)
La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 + X3 Pq

Pq . est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non ».

a.
°

Conditions minimales sur les files de contreventement : P; = 0.05

Systeme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au
moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de
portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement....... Condition non
vérifiée.

Systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins
un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67
ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou
égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de I’étage et ne doivent
avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de maniére significative leur
résistance ou leur rigidité............... Condition non vérifiée.
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b. Redondance en plan P,=0:
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans

la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5...............oooevviiiiininnn.n Condition vérifiée.

c. Régularité en plan P;=0.05:
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
TNASSES. e e ettt et et et et et et e e e a s Condition non vérifiée.

d. Régularité en élévation P,=0
Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,

dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

e. Controle de la qualité des matériaux Ps =0
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par 1’entreprise.

f. Controle de la qualité de ’exécution Pg =0

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur le chantier cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

«» Tableau IV.1 : récapitulatif des conditions du facteur qualité Q.

Criteres a vérifier Pq (pénalite)
Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
Redondance en plan 0
Reégularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Controle de la qualité de I’exécution 0
Q=1+33 P, 1.10

4.2. Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

e B.AE.L91Modifiées99:  1,35G +1,5Q (ELU)
G +Q (ELS)

e Combinaison sismique (Art 5.2 RPA 99 / version 2003) :
G+Q+E ;  0,8G+E.

G : charges permanentes,

Q : charges d’exploitation non pondérées,
E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
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3eme Partie : Interprétation des résultats et vérification selon les exigences
du RPA99/version 2003.
V1.5, Effort normal réduit (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) :

L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin d’éviter ou de
minimiser le risque de rupture dues a ’ensemble des sollicitations (action sismique) :

V=—_ <03

BcXfc2s
Ou:
N 4 : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B . : L’aire de la section en béton, B .= 0.50 x 0.50 = 0.25 m?
f .25 La résistance caractéristique du béton. fis = 25 MPa
La valeur de N 4 est prise a partir de logiciel Robot,
Clic droit sur la souris, puis « Tableaux » pour cocher la case « Efforts »,
Double clic sur la case « Fx » pour avoir I’ordre décroissant, la valeur de I’effort N qdans

notre cas est : N g = 1808.431 KN
Tableau V.2 : Effort normal donné par Robot.

FX [kN] FY [kN] FZ [kN]
MLAX 1808,431 53,328 138,643
Barre 1T 14 1159
Noeud 33 22 111
Cas 17 (C) (CQC) 6 (C) 17 (C) (CQC)
Mode
N -801,701 -106,930 -128,405
Barre 22 10 528
Noeud 43 20 95
Cas 16 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 10 (C) (CQAC)
Mode
Donc:
1808.431 . L, epe s
= = 0.289 < 0.3 tttiiittiiiiiiiiianttttteiettanssstttetttnnsaaans Condition vérifié.
0.25x25000

IVV.6. Vérification de la période (Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003) :

La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T = Ct (hy)* (Formule 4-6 du RPA 99 / version 2003).
h n @ 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 1V.3 : valeurs du coefficient Cy.

Cas Systéme de contreventement
n° CT
ortiques autostables en béton armé sans remplissage en magonneric. 075
1 Port tostabl beét né sa lissage en 1 0.075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerice Portiques . (.05
3 autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en Magonnerie. 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton 0.050
arme, des palées triangulées et des murs en magonneric .
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by

e Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numeriques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

3

Donc : T =0.05(30.6)+ = 0.651 s
Apres majoration de la période de 30 %oona: T =0.651x 1.3 = 0.846s
La période analytique tiré des tableaux donné par le logiciel Robot :

«» Tableau V.4 : période analytique donnée par Robot.

Fréquence l.las_ses
Période [sec] | Cumulées UX
[Hz]
[*]
LA K 15,192 0,838 91,520
Cas 3 3 3
Mode 27 1 27
M 1,154 0,055 73353
Cas 3 3 3
Mode 1 27 1
Trra=0.846 s> T | og=0.838  .rriririniiiiiiiiiiiiiiinr e Condition verifiée.

I\V.7. Effort tranchant a la base (Art 4.3.6 du RPA 99/ version 2003) :

La résultante des forces sismiques a la base V; 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 V pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

V208V Avec:V="22Cw
¥ =2141.184 KN
a partir des tableaux donnés par Robot.
V) =2167.626 KN

% Tableau 1V.5 : effort tranchant a la base donnée par Robot V ;.

Noeud/Cas/Mode FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 4 -EX
Mode CQC
Somme totale 2141 134 T34, 317 Z2TE5 890 111,128 16853 248 39,744
Somme réactions 1983,891 11,110 3,002 39,792 27234 502 161594 447
Somme efforts 1983,879 11,094 3,010 39,587 27235197 16194 6539
Verification 3967 770 22204 5,012 79,353 54489 798 32389 136
Précision 1,06663e-001| 2 17364e-002
Noeud/Cas/Mode FX [kN] FY [kN] FZ [kN] M [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas ==
Mode CQC
Somme totale 130,042 2167 626 18583,134 824 775 T4 872 24142
Somme réactions 11,234 2132 649 51,190 30127 169 627 483 30847 200
Somme efforts 11,051 2132 640 51,852 30127 545 635,871 30847 719
Verification 22285 4285 250 103,043 60254715 1263,354 61694919
Précision 1,08663e-001 | 2 17864e-002
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SiV<0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

t
AN : A=015;Q0=110;R=14
W : la masse total de la structure donné par Robot : W = 34685.5562 KN
D : facteur d’amplification dynamique moyen

2,5 X0 0<T<T,
2
2,5 T2y TL<T<3
p={25xn(7) 2=T=e
2 5
25x:(T’3x(3)3 T>3s
' '3) T =

T, ; périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tab 4.7), (RPA 99/ version
2003)
T,=0.50 Site S3

T : La période analytique donné par Robot : {Tmodel =0.838s
T mode2 = 0.697 s
1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)
=[7/(2+£)]°=0.882 > 0.7 avec: E£E=7%
On a pour les deux modes T,<T<3s
Donc :

D,=25x1 (Tmode 1)2 25 % 0.882 (o 38)E= 1.562

Dy=25x1 (Tmode 2)2 25 % 0.882 (s 97)E= 1.766

L’ equatlon de I’effort tranchant a la base nous donne :

Vy = X‘:; XQ py = 2151562110 o 34685 5562 = 2234.877 KN
vy = 2R gy = ASATIOAI0 o 34685.5562 = 2526.756 KN
V mse X = 0.8 X 2234.877 = 1787.902 KN < V¥ wevveeeeeeeeeeereee eeeeeeeeens Condition vérifiée.
V mse” = 0.8 X 2526.756 = 2021.405 KN < V7 .voeveveveneerenias cveveverns Condition vérifiée.

On peut conclure que la condition de I’effort tranchant a la base est vérifiée.

IVV.8. Nombre de modes considérer (masse participante) Art 4.3.4 du RPA
99/ version 2003 :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

e Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

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

e Dans notre cas le pourcentage de la masse participante est atteint au 25 ™ mode dans
le sens X-X et dans le sens Y-Y.

118



Chapitre 1V :

Modélisation et Vérification.

+»+ Tableau 1V.6 : Pourcentage de la masse participante donnée par Robhot.

14,853

15,094

91,897

91,916

4 19 14,303 0,070 91,894 86,371
4 20 14,423 0,069 91,894 86,371
4 N 14,490 0,069 91,894 36,383
4 22 14,740 0,068 91,895 86,832
4 23 14,757 0,068 91,895 86,832
4 24

87,993

90,521

&|ala
g

15,192

91,920

91614

IV.9. Déplacement inter-étages (déplacement des nceuds) Art 5.10 RPA 99/

version 2003 :

0,

«» Tableau I1V.7 : Les extrémes globaux des déplacements.

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 9,593 6,799 0,681 0,004 0,004 0,002
Noeud 2918 4365 5965 15821 6728 1363
Cas 17 (C)(cac)| 15 (C) (CAC) 5| 11(cycacy| 17 ccyccacy| 17 (Cyicacy
Mode cac

MIN -8,003 6,738 1,021 -0,004 -0,004 -0,001
Noeud 2918 4365 2852 2704 6728 1363
Cas 10(cyicacy| 12(cycacy| 12icyicacy| 12(cy(cacy| 14 (cyecacy| 10(C)(cac)
Mode

Les extrémes globaux des déplacements de la structure sont résumés dans les tableaux ci-

dessous :

% Tableau V.8 : Déplacements absolus suivant 1’action sismique E,.

Casltage |  UK[cm] UY[em] | MaxUX[cm] | Max UY [cm] | Min UK [cm] | MinUY [ecm] | drUX[em] | drUY[cm] dlx daly
§ 1 (42 007 0481 0,060 00 00 (442 002 0,001 0,000
§ 1 1374 0093 1453 01% 0421 0,001 0532 0,066 0,002 0,000
§ 1 154 0,165 219 0 365 1300 0,003 1169 00 0,003 0,000
i 4 145 0234 3763 0547 2 0,003 0882 0,069 0,003 0,000
§ 5 ¥ 0,308 4163 0723 318 0,003 0804 0074 0,003 0,000
i § 5101 0,34 569 0904 10 0,004 0512 0076 0,003 0,000
i 1 5842 0438 6,530 1081 i&m 0007 074 0074 0,002 0,000
§ 4§ 6220 0530 1342 1254 519 0,008 0678 0072 0,002 0,000
i 1 1138 0,559 8,067 1419 5567 001 0618 0,068 0002 0,000
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7

«» Tableau 1V.9 : Déplacements absolus suivant 1’action sismique E,.

Casittage | UX[cm] UY[cm] | MaxUX[cm] | MaxUY[cm] | MinUX[cm] [ MinUY [cm] [ drUX[cm] | drUY[cm] dux duy
5 1 0014 0232 0,027 0274 00 00 0,014 0232 0,000 0,001
5 12 0043 0,748 0,084 0,883 0,003 0189 0,028 0515 0,000 0,001
5 3 0,098 1472 0,178 1737 0,002 0610 0,05 0725 0,000 0,002
5 4 0141 2119 0,255 2500 0,003 1204 0,042 0647 0,000 0,002
5 5 0187 280 0338 3332 0,005 1738 0,048 0,707 0,000 0,002
5 § 0234 3,366 0424 420 0,003 2319 0047 074 0,000 0,002
§ 1 0282 4312 0,511 5017 0,006 299 0,048 0,748 0,000 0,002
5§ 034 5,055 0,5% 5049 0,007 3 546 0,047 074 0,000 0,002
5 39 0378 311 0617 6,795 0,009 4161 0,048 07z 0,000 0,002

D’apres le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I’étage a moins
qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau ** k ** de la structure est calculé comme suit :

Ak=10k-0k1 . Ak<1% h ¢rageso
d ek: Déplacement dii aux forces sismiques Fiy compris 1’effet de torsion.

«» Tableau 1V.10 : Vérification des déplacements inter-étages.

Déplacements | Hauteur de Déplacements 1 % h gtage Vérification
Niveaux | des niveaux I’étage relatifs des niveaux (cm) AU (R)

Upnax U,J;lax (cm) Ay A]}; < 1% h gtage
6 8.067 | 6.795 306 0.725 0.846 3.06 Condition Vérifiée
5 7.342 | 5.949 306 0.792 0.872 3.06 Condition vérifiée
4 6.550 | 5.077 306 0.857 0.876 3.06 Condition Vérifiée
3 5.693 | 4.201 306 0.93 0.869 3.06 Condition Vvérifiée
2 4.763 | 3.332 306 0.97 0.832 3.06 Condition Vvérifiée
1 3.793 | 2.500 306 1 0.763 3.06 Condition vérifiée
RDC |2.793 | 1.737 408 1.3 0.854 4.08 Condition vérifiée
S/Sol1 | 1.493 | 0.883 408 1.012 0.609 4.08 Condition vérifiée
S/Sol 2 |0.481 | 0.274 408 0.481 0.274 4.08 Condition vérifiée

IVV.10. Les excentricites (Art 4.2.7 RPA 99 version2003) :

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’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 :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau

e Excentricité théorique résultant des plans
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Les excentricités théoriques (ex0 ; ey0) données par Robot sont affichées dans le tableau

suivant :

7

«» Tableau 1V.11 : Les excentricités théoriques.

Cas/Etage Hom Masse [ka] | G(xyz2)[m] | Rixyz)[m] | Ik[kam2] | ly[kam2] | Iz [kgm2] ex0) [m] eyl [m]

1 1 550L2 224772837 13,147 6,769 -5, 13150 6 917 -5,| 4526186917 | 15060766623 | 18770921 110 0,003 0,143

1 2 SS0L1|  228431,176(13,147 6,833 -1 (13,150 6,817 -1,| 4491626726| 15077121,106| 18730053590 0,003 0,015

1 3 RDC|  222271567| 13,1566,9472 | 13,1506,9002,| 4B36318,906| 14285049,337| 18108032346 0,005 0,047

1 4 Etage 1 184181,293 | 13150 6,9756, | 13,150 6,867 6,| 3036205,476| 11646715206 15111160,779 0,000 0,107

1 5 Etage 2 174422 222 | 1315069309, | 13,150 6,8589,| 3587166,689| 10951557076 14190829518 0,000 0,082

1 & Ftage 3|  174422,222(13,1506,95012(13,150 6,858 12| 3587096,139| 10951294307 14190637299 0,000 0,092

1 7 Etage 4|  174422,222(13,150 6,950 15(13,150 6,858 15| 3586803,321| 10951283707 14190829518 0,000 0,082

1 3 Etage 5 165811, 277|13,150 6,926 18 (13,150 6,851 18|  3366653,900| 10337312200 13378305738 0,000 0,075

i 9 Ftage & 156861404 |13,1506,912 21 13,150 6,889 21| 3340463.235| 10322303711| 13352409658 0,0 0,024

Les excentricités accidentelles (ex1 ; eyl) sont affichées dans le tableau suivant :
+» Tableau I1V.12 : Les excentricités accidentelles.
Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]

1 SSOLZM1A1B2A3079 1 26,300 15,100 1315 0755
2 5500 1| 31448 51450 9 |G 26,300 15,100 1315 0755
3 RDC | 61A78 81490 1 26,300 16,800 1,315 0,840
4 Etage 1| 117 118 135 13 | MM 26,300 16,300 1315 0,340
5 Ftage 2| 123 124 141 14 | 26,300 18,300 1,315 0,340
[ Ftage 3| 125 126 143 14 | RN 26,300 18,300 1,315 0,340
7 Etage 4 | 127 128 145 14 | N 26,300 16,300 1,315 0,840
8 Etage 5| 129 130 147 14 | N 26,300 16,300 1,315 0,840
9 Etage 6| 131 132 149 15 | 26,300 16,300 1,315 0,840

+ Remarque:
D’apres le RPA, I’excentricité a prendre en compte est la valeur maximum de I’excentricité
théorique et accidentelle.

On doit Vérifier que :

ex1 =1.315cm
ey1=0.84cm

e=max {0.05 L,,,, ,eo} < €1

IVV.11. Justification de ’interaction portiques-voiles :

D’apres larticle du RPA 99-3.4.a version 2003 le systeme de contreventement est mixte
assuré par des voiles et portiques avec justification d’interaction Portique / voiles :

Charge sismique reprise par les voiles longitudinales est de 4550.28 KN
Charge sismique reprise par les voiles transversales est de 8053.53 KN

Charge sismique reprise par les portiques longitudinales est de 4471.948 KN
Charge sismique reprise par les portiques transversales est de 9292.118 KN

Portiques + Voiles longitudinales = 12603.81 KN (voiles : 63.39 % ; portiques: 36.61 %)
Portiques + Voiles transversales = 13764.066 KN (voiles : 67.51 % ; portique : 32.49 %)
Conclusion :
Notre structure est a ossature mixte contreventée par voile.
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1V.12. L’effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :
Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

g = 2% < .10

ViXx hy

P,.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau
«k». P,=% (WGi+ BWQi)

V. Effort tranchant au niveau « kK » = X Fi

A «: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau « k-1 ».

h «: Hauteur d’étage « k »

e Si 6,<0,1: les effets de 2 °™ ordre sont négligés.
e Si0,1<86,<0,2: il faut augmenter I’effet de I’action sismique affecter d’un facteur

égale a:

(1-k)

e Sif, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

«+ Tableau V.13 : Vérification des effets P-A dans le sens X-X.

Niveaux | Pr(KN) h « SENS X-X observation
A Kk Vk Vk X hk Bk

6 3644.048 306 0.725 | 466.012 | 142599.672 | 0.019 Veérifiée

5 3434.854 306 0.792 | 332.226 |101661.156 | 0.026 Veérifiée

4 3502.997 306 0.857 | 272.107 | 83264.742 | 0.036 Veérifiée

3 3523.305 306 0.93 237.673 | 72727.938 | 0.045 Veérifiée

2 3528.331 306 0.97 204.48 62570.88 0.055 Veérifiée

1 3590.298 306 1 171.144 | 52370.064 | 0.06 Veérifiée

RDC 3989.769 408 1.3 154.292 | 62951.136 | 0.08 Veérifiée

S/Sol 1 | 3973.320 408 1.012 | 105.3 42962.4 0.09 Veérifiée

S/Sol 2 | 4253.336 408 0.481 | 50.646 24669.312 | 0.099 Veérifiée
<+ Tableau 1V.14 : Vérification des effets P-A dans le sens Y-Y.

Niveaux | Pi(KN) h « SENS Y-Y observation
A k Vk Vk X hk Bk

6 3644.048 306 0.725 |530.549 | 162347.994 | 0.016 Veérifiée

5 3434.854 306 0.792 | 374.096 | 114473.376 | 0.023 Veérifiée

4 3502.997 306 0.857 | 294.582 | 90142.092 | 0.033 Veérifiée

3 3523.305 306 0.93 247.375 | 75696.75 0.043 Veérifiée

2 3528.331 306 0.97 208.342 | 63752.652 | 0.054 Veérifiée

1 3590.298 306 1 172.096 | 52661.376 | 0.068 Veérifiée

RDC 3989.769 408 1.3 153.592 | 62665.536 | 0.082 Veérifiée

S/Sol 1 | 3973.320 408 1.012 | 107.152 |43718.016 | 0.092 Veérifiée

S/Sol 2 | 4253.336 408 0.481 | 52.856 21565.248 | 0.095 Veérifiée

On constate que @5et @7 sont inférieurs a 0,1. Les effets du second ordre peuvent étre négligés
pour tous les étages et suivant les deux sens dans notre structure.
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% Conclusion :
D’apres les résultats obtenus ci-dessus on peut dire que :

L’effort tranchant a la base est vérifié,

La condition sur le pourcentage de la masse participante est verifiée,
Les déplacements relatifs et les déplacements maximaux sont vérifiés,
Les effets P-A sont négligeables dans notre structure (vérifi¢).

On passe dans le chapitre suivant au ferraillage des éléments structuraux.
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V. Ferraillage des poteaux :

V.1. Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal). En procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les
calculs sont :

e 135G+15Q alELU

BAELO91
e G+Q alELS
e G+Q+E
RPA 99 / version 2003
e 08GTFE

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Chague poteau est soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant (M). Ainsi, nous
pouvons avoir I’un des cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC) ;

- Section entierement comprimée (SEC) ;

- Section entiérement tendue (SET) ;

- Section partiellement tendue (SPT).

V.2. Recommandations et exigences du RPA :

a) Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :
D’apres le RPA 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets
Les pourcentages d’armatures recommand¢s par rapport a la section du béton sont :
Le pourcentage minimal en zone sismique Il 5 est limite par :

o 0.8% = Anin=0.008 (b x h)
Poteaux (50x50) : Apin= 0,008 x 50 x 50 = 20 cm?
Poteaux (45x45) : Anin= 0,008 x 45 x 45 = 16.2 cm?
Poteaux (40x40) : Apin= 0,008 x 40 x 40 = 12.8 cm?
Poteaux (35x35) : Amin= 0,008 x35 x 35 = 9.8 cm?
Le pourcentage maximal en zone courante est limite par :
o 4% = Anmx=0.04(bxh)
Poteaux (50x50) : A max= 0,04 x 50 x 50 = 100 cm?
Poteaux (45x45) : A max = 0,04 x 45 x 45 = 81 cm?
Poteaux (40x40) : A max = 0,04 x 40 x 40 = 64 cm?
Poteaux (35x35) : A max= 0,04 x35 x 35 = 49 cm?
Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est limite par :
o 6% = Anmin=0.06 (b xh)
Poteaux (50x50) : Amin= 0,06 x 50 x 50 = 150 cm?
Poteaux (45x45) : Amin= 0,06 x 45 x 45 = 121.5 cm?
Poteaux (40x40) : Apin= 0,06 x 40 x 40 = 96 cm?
Poteaux (35x35) : Anin= 0,06 x 35 x 35 = 73.5 cm?
Le diamétre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone 1.
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La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone Il
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales.7

b) Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a ’axe longitudinal de
la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniere a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.
Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.
Le r6le des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Positionner les armatures longitudinales.
Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
A _ pa XV,
Se  he X fe
I, . Effort tranchant de calcul.
h. : Hauteur totale de la section brute.
f. + Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant, il est pris égal a :

p, : 2.5 sil’élancement géométrique dans la direction considérée est 4, > 5
P, - 3.75 sil’élancement géométrique dans la direction considérée est 15 <5
Ag - Elancement géométrique du poteau :

bh3
_( c_ I | o Y12
Ag_(i)zu_\/;_ 12 =2 0.7 L

Avec : I : Longueur de flambement du poteau ls = 0.7 Lo.

St : Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée
comme sulit:
Dans la zone nodale S; < min (100 ; 15 cm) en zone Il
Dans la zone courante S;< min (15@) en zone Il
@ : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 @ minimums.
e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diametre suffisants (& cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.
% La quantité d'armatures transversales minimale :

bﬁts en % est donnée comme suite :

t

Sidg=5 oo, 0.3%;

Sidg<3 . 0.8 % ;
Si3<A3<5..........coeenninterpoler entre les valeurs limites précédente.
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V.3. Exposé de la méthode de calcul :
Etape de calcul en flexion composée :
A. Calcul des armatures longitudinales :
Pour le calcul des armatures longitudinales, on commence par le calcul du centre de pression

M . .
eu=—-, plusieurs cas peuvent se présenter :
Ny

% Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est Vérifiée :

e ¢, = % > %— c
o Ny(d-c)-M:< (0.337 - 0.81%) bh2x f b
M ¢: moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures, avec :

h h
Mg =Nu><g=Nu><(eu+§— )= M, +N, z-¢

2
_ F 3
A, A,
¥
*G = * = it i
My A I
» - I
A Nu _:_ el w
Nu !
SPC )
r «—
Nll

Figure V. 1: Schéma de calcul en flexion composée.

Une armature fictive sera calculée en flexion simple par les relations suivantes :

M 0.85 f,
o f . _ c28
“pane s VeChe =g, ™
Si Mp <y =0.392 la section est simplement armée (SSA) :
f fe
Agp = ——, Oy = —
=54 oo avec: g ”
D’ou la section réelle est :
As = Ay —&, avec: oy = L
. . Ost i Vs
Si pp > 1 =0.392 la section est doublement armée (SDA). .
On calcule : M, = [ bd?f,, "'
AM = My-M, d

Avec:
M ;: moment ultime pour la section simplement Armé

M, AM ) o _
Asey = Bdog + (d—c Yo Figure V. 2: Distribution des contraintes.
AM Mg - M, fe
Age = ; = ; ,avec: g, = — = 348 MPa.
“TWd-No,  @—cDag Ty,

. , s Ny
La section réelle d’armature est: Agy = Ay — Age = Ay — —.
st
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% Section entiérement comprimée (S.P.C) :
Une section est entierement comprimée si:

o e, =g LY
N, -2
€\ w2
¢ Ny(d-c)-M¢=(0337-081%)bhix i
Deux cas peuvent se présenter :

o 1%7cas:siN, (d-c)—M¢> (0.5 —%) bh?x f e
Les sections d’armatures sont :
__ M¢-(d—0.5h)Xb XhX fp,

A = ,
scl (d—c %0
_ N—b XhX fbu
Ach - o - Ascl
SC

o 2°™Mcas : si Ny (d-c)—M¢< (0.5 —%) bh?x f e
Les sections d’armatures sont :

_N—\yxbxhxfbu _ l
Ascl - i y Asc2 =0 T &
SC -{-l:
h
Avec : d
N(d—C’)—Mf "‘"'I.
B 0.3571+W . _ fo _("L_ Il
V= ¢ y Ogc = T
0.8571 — Vs

Figure V. 3: section partiellement tendu.

% Section entiérement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures.
N : Effort de traction.
A NX8 AN
stl — (d _ C’) X o, » Ast2 — ., stl

% Section partiellement tendue (S.P.T) :
Se sont les mémes étapes que pour une section partiellement comprimée, avec une différence

de signe de signe pour I’équation finale (4, = Agf + 1;]—“)
st

Exemple pour une section simplement armé (SSA) :
Si Jp <y =0.392 la section est simplement armée (SSA) :

My fe
avec: g, =

bdao,’ Ye

Asf =
D’ou la section réelle est :

N
A. = A, — 4, avec:atzf—e.
s sf Ost s Vs
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V.4. Les efforts internes dans les poteaux :

Ferraillage des poteaux

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous selon des
différentes combinaisons :

«» Tableau V.1 : extrémes globaux des efforts internes dans les poteaux

Niveaux Section Sollicitations N(KN) M (KN.m) | Combinaison
N max — M corr 1367 -38,65 G+Q+EX
S-Sol (1-2) 50%50 N min — M corr 1738 46,58 0,8G-EX
N corr — M max 498,18 58,18 G+Q+EY
N max — M corr 967,04 -4,424 ELU
RDC. 1 45x45 N min — M corr 157,03 52,92 0,8G-EX
N corr — M max 338,94 65,29 G+Q+EY
N max — M corr 640,57 -12,92 ELU
2.34 40%x40 N min — M corr 115,49 44,28 0,8G-EX
N cor — M max 215,73 47,99 G+Q+EY
N max — M corr 262,76 -13,54 ELU
5.6 35%35 N min — M cor 22,436 57,89 0,8G-EX
N corr — M max 97,258 41,77 G+Q+EY
V.5. Ferraillage des poteaux :
% Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux
z @ >
< o Z / —
3 & | Sollicitations N M 2| Amip As, As, 5, Sz
= S (KN) (KN.m) S | em) | em) | (m) | = | 2
X S 3
@D
I o L I
5@ || Nmin=Mer | 4554 0234 | PC | o | 040 | O L = | 2034
N— o — | N
N corr = M max 575,82 25,73 SPC 3.19 0 |=
NN N max—Moeor | gg7 04 9.08 SPC 3.33 0 + o
O | g L
O | x| Nmn—Mer | 45703 | 0001 | 5PC ] 162 | 92 | O T3 2034
=7 TN o — M max 549.48 3044 | SPC 413 | 047 |5 *®
o | Nma—Meon | 64057 | -1113 | SPC 135 | 0 Jey
N o o I
o | K| Nomn—Mer | 11549 | 163 |SPC| 155 | 0% | 0 I3 40
o _ = s
Neor ~Mumax | 954 43 so1 | SPC 400 | 189 | &
o | Nmx—Mear | 55976 | 0308 | SP¢ 051 1 0 . %
a1 ._ >
o | & | Nmn—Meor | 25436 | 0566 |°FC | o8 | %9 | O I>21 1068
(6] N~
N corr — M max 99,548 35,71 SPC 3.40 2.12 +
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V.6. Vérification a L’ELS :
Pour le cas des poteaux, il y a lieu de Vvérifier :

e KEtat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

e Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):
Ope < Gy = 0.6f.05 = 15 MPa (Art A.4.5,2/BAEL 91).

Deux cas peuvent se présenter :

Mg h
Si:e; = N—s > 5 = Section partiellement comprimée.
s

MS
Si: e, = — < — = Section entierement comprimée.

NS
- lercas:
M
e, = N_S > 3 = Section partiellement comprimée.
s

y ser: la distance entre 1’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimé.

Yy c: la distance entre 1’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

C: la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
Il faut vérifier que : 0, < 6, = 15 MPa

Avec : 0, = K. Y

Nser X YC

Ixx'
+ 15[As(d - YSer)z + A;(YSer - C’)Z]

YSer = YC + C
y,.: est a déterminer par 1’équation suivante :

vi+py.+q=0

K =

— b' YSer 3

Ixx’

Avec :
90A. .. 90A
p=—3c%— bs(c—c)+ bs(d—c’)
90A,(c — ¢')? A
= — 3_5—_ — _ ~N2
q 2C 5 90b(d c)
On conclue : A= q? + 22
n conclue: A= q 57
Si:A>0 t:O.S(\/Z—q); u=3§/f;yc=u—3£H
3 -3 —
Si:A<0 (p = arc cos 2—3 ? ;a=2/?p

® ¢ 2m @ A
Ye1 = @.COS (g) 3 Ye2 = @a.cos <§ + ?>; Ye3 = A.COS (§ + ?>

On reteindra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0 <Yser =yc+C<h
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N

e —>0%
v A— A yc MF —l
Jse \
Ge® d
A’ L
" AN
b
D
Figure V. 4: Position du centre de pression.
. 2°™ cas :
M : " o
es = N < 3 = Section entierement comprimeée.
s
- Lasection homogeéneest: By =b X h+ 15(A; + A )

1 [bh? f
V1=__+15(AS.C +Asd) $V2=h—Vl
B, | 2

- Le moment d’ inertie de la section total homogéne :

b
| = §(V13 +1V,°) + 15[4,(V, — ¢")? — A's(V, — ¢')?]

o1 = (54 1) S e o = (4 V) <6

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

- . 1
b

Figure V. 5: Section de béton homogénéisée.

nA.
v *
—_,e . [ ——
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A Taide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I’ELS nous donne les résultats présentés
dans le tableau suivant :

«» Tableau V.5 : Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Dimension

N(KN)

es(m)

Op1

Op2

du poteau M (KN.m) O | Mpa | MPa | MPa | O
NMe* =1152.558 | MS" =3367 | 0.003 | SEC | 438 | 4.11 C.V

50*50 NMm = 303.123 M =7.035 | 0.023 | SEC | 1.4 | 0.84 CV
Nf™ = 605918 | M™M™* =42265 | 0.070 | SEC | 3.93 | 054 C.V

NM™* =910.233 | M =-12.686 |-0.014 | SEC | 3.39 | 4.74 CV

45*45 NIn =188.418 | M =-—12.100 |-0.064 | SEC | 0.2 | 1.49 CcV
N&T =384.966 | M =30.347 | 0079 | SEC | 334 | 0.1 oAY,

Nmer = 639801 | M =5284 | 0008 | SEC | 403 | 322 | 1° | cv

40*40 NM™n = 77324 M¢r = —15223 | -0.194 | SPC 0 1.97 CV
Nfr =166.837 | M™* = —29.924 | -0.179 | SPC 0 3.86 oAY,

NM* = 269.765 M =6119 | 0.023 | SEC | 2.7 | 1.29 CcV

35*35 NMr = 9417 Mg = —14.956 | -1.588 | SPC 0 2.85 CcV
N&T = 64.775 | M"™* = —39.493 | -0.609 | SPC 0 7.71 CcV

V.7. Vérification a L’ELU :

- Poteaux (50x50) : I, : 40 x1.6 = 64 cm.
- Poteaux (45x45) : 1, : 40 x 1.6 = 64 cm.
- Poteaux (40x40) : | ,: 40 x 1.6 = 64 cm.
- Poteaux (35x35) : | ,:40 % 1.4 =56 cm.

Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :
Les armatures longitudinales sont de haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diamétre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale des recouvrements est de: 409 en zone 1.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau <25 cm.

B. Les Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
Empécher le déplacement transversal du béton.

131




Chapitre V:

Ferraillage des poteaux

«* Calcul de I’élancement :

2= ‘f .:>|_\f x 0.7 Lo

Ag Elancement geometrlque de poteau
Telle que : 1+=0.7 ho.
h : hauteur libre du poteau
h =408 cm pour les poteaux du (S-Sol 2 et 1) et (RDC)
h =306 cm pour les poteaux (étages courants)

Poteaux (50%50) : Ag = — 12 o 0.7 x 408 =19.79
Poteaux (45%45) : Ay = E x 0.7 x 408 = 21.99

hg =12 x 0.7 x 306 = 16.49
Poteaux (40x40) : A = “412 x 0.7 x 306 = 18.55

Poteaux (35%35) : Ag = —— 12 o 0.7 x 306 = 21.20
Remarque que : 14> 5 donc Pa=2.5

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

A _paVy
St hlfe

Vu : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite ¢lastique de ’acier d’armature transversale.

pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort.

C. Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a
proche du tiers du diaméetre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@ = Q;I—E—533 soit ®:=8 mm

@,: Diametre max des armatures longitudinales.
a. Espacement des armatures transversales :

e Dans la zone nodale : S < min (109 ; 15 cm)
St <min (10x 1.2; 15 cm) = min (12; 15cm) = 12 cm
Donc: S;=10cm

- L’effort tranchant max :

3
Vy=101.393 KN —> A= 2.5%101.393x 10°x10

50x400x102

e Dans la zone courante : S; <150
St<(15%x 1.2) =18 cm
Donc: S;=15cm

=1.27 cm?

la valeur normalisée la plus
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- L’effort tranchant max :

3
Vy=101.393 KN = A, = =22 0200 = 1. 90 o’

b. Vérification de la quantité d’armatures :
e En zone nodale :

Poteau (50x50) cm?............. A= 0.3 % x S;x b=0.003 x 10 x50 = 1.5 cm?
Poteau (45x45) cm?............ A= 0.3 % x S;x b =0.003 x 10 x45 = 1.35 cm*
Poteau (40x40) cm?............ A= 0.3 % x S;x b=0.003 x 10 x40 = 1.2 cm?
Poteau (35%35) cm®............. A= 0.3 % x S;x b =0.003 x 10 x35 = 1.05 cm*
e En zone courante :

Poteau (50x50) cm?............. A= 0.3 % x S;x b =0.003 x 15 x50 = 2.25 cm*
Poteau (45x45) cm?............. A= 0.3 % x S;x b =0.003 x 15 x45 = 2.025 cm?
Poteau (40x40) cm?............ A= 0.3 % x S;x b =0.003 x 15 x40 = 1.8 cm?
Poteau (35%35) cm®............. A= 0.3% x S;x b =0.003 x 15 x35 = 1.575 cm?

Les armatures transversales des poteaux (50x50) et (45%45). Seront composées de 3 cardes
?8; A= 3.02 cm’
Les armatures transversales des poteaux (40x40) et (35%35). Seront composées de 2 cardes
@8 A.=2.01cm’

D. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
Pour le 16 — L =400 = 40 x 1.6 = 64 cm
Pour le 14 — L =400 = 40 x 1.4 =56 cm
Pourle 12 - L =400 = 40 x 1.2 =48 cm

e Délimitation de la zone nodale :

«» Tableau V.5 : Délimitation des zones nodales.

Poteaux h'= max(%e ;by; hy; 60cm)
50x50 h = max(61.33;50; 50; 60cm) h' =65 cm
h'= max(61.33;45; 45; 60cm) h'=65 cm

45%45 — —
h = max(44.33 ;45;45;60cm) h =60 cm
40%40 h = max(44.33 ; 40; 40; 60cm) h' =60 cm
35x35 h = max(44.33;35; 35; 60cm) h' =60 cm
Avec :

b 1 et h; : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus.
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E. Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 1, SOUS combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

v —
The= - < Toc = Pa X fe2s

Avec :

0.075siAg =5
Pa=

0.04 siArg<5
fc23 =25 MPa

_101.393x 103

T pc= = 0.43 MPa < Tp. = 0.075 x 25 =1.875 MPa......... condition vérifiée.
500%x470

V.8. Conclusions :
Apreés touts calculs faits et veérifications faites, le ferraillage final adopté pour les différents

poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As min COrrespondante recommandée
par le reglement « RPA 99/Version 2003 »en zone 11.
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= | Section Armatures Armatures Coupes schématiques
< Des longitudinaux | transversales
2 | Poteaux
* 1 (em)
- 3cadres
2HA14 ] ™
=? 4HA16+8HA14 | 3 cardes (HAS8) P B L
0 | 50x50
S I N .. ’
2HA16 .
- . e
_ 3cadres
2HA14 T
0
O | 45x45 4HA16+8HA14 | 3 cardes (HA8) o d
O mal O
= 2HA16 .
- e e
2 cardes
—— (HAS)
e & o
N /
& | 40x40 4HA16+4HA14 | 2 cardes (HA8) | 1HA14 % N
I
e o o
IHA16
2 cardes
(HAS)
o v o
T 3¥% | aHA14+4HAL2 | 2 cardes (HAB) | A2 g o
e o o
1HA L4
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Chapitre VI: Ferraillage des poutres

V1. Ferraillage des poutres :
VI1.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple et vérifiées a I’ELS, les sollicitations maximales
sont déterminées par les combinaisons suivantes :

e 135G+15Q al’ELU
BAELOL
e G+0Q A ELS

e 08G+F+E
RPA 99 / version 2003

e G+Q+E

V1.2. Recommandations et exigences du RPA :

a) Lesarmatures 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.

e Poutres Principales: (30 x 40) : Amin= 0,005 x 30 x 40 = 6 cm?.

e Poutres Secondaires : (25 X 35) : Amin= 0,005 x 25 x 35 = 4.375 cm®.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 9% en zone courante.
- 6 % en zone de recouvrement.

e Poutres principales (30 x 40) :
- Zone courante : A max=0,04 x 30 x 40 = 48 cm?
- Zone recouvrement : A max= 0,06 x 30 x 40 = 72 cm?

e Poutres Secondaires (25 x 35) :
A max = 0,04 x 25 x 35 = 35 ¢m?
max = 0,06 x 25 x 35 = 52.5 ¢cm?

La longueur minimale des recouvrements est de: 409 en zone II.

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au nivaux des
poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003 X S; Xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée (si les armatures comprimeées sont nécessaires) :

Mi (h -12@)
in 1
- En dehors de la zone nodale : Stsg

Avec : @ le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui
ou de I’encastrement.
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V1.3. Calcul des armatures longitudinales :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.

Soit :

Ast : Section d’acier inférieure (tendue),

Asc: Section d’acier supérieure (comprimée),

Mu : Moment de flexion,

h: Hauteur de la section du béton,

b: Largeur de la section du béton

d : Hauteur utiled = h—c,

c; ¢': Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

A. Calcul du moment réduit :

_ M, _ Macc
W bdz fy, M T bdZ £y,

On a deux cas :
1" cas : Section simplement armée A ;=0 :

Si p<=0.392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M
Ast = Ii t S A
ﬁd O-St M v\:' 4 {
. Acc h
ou bien : Agy = ———— d » AN
® s pd as;
avec:0¢g = ==
st =y,
.."151.‘
b
Figure VI. 1: Section simplement armée.
2°™ cas : Section doublement armée A .+ 0 :

Si > =0.392 les sections d’acier nécessaire seront données par les formules suivantes :

M, AM
Armature tendues: A ¢ = + —— :avec: M, = u,bd?
3 pidose  (d—c)os: L= fbc
Armature comprimées : Ag. = m , avec : AM = M,, — M; ou bien: AM = M, — M,
S
Asc | As:l
% M. AM
la _ h d-c'
An L] ;—191 1 Astl \

Figure VI. 2: Section doublement armée.
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Remarque :
On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :
+« Tableau V1.1 : Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

fe2s(MPa) | fe(MPa) | fpy(MPa) Vb s 0 dsc(MPa)
Situation
Accidentelle 25 400 21.73 1.15 1 0.85 400
Situation
Courante 25 400 14.2 15 1.15 1 348

B. Les efforts internes dans les poutres :
Les valeurs extrémes globales des moments sont résumeées dans les tableaux ci-dessous, selon
les différentes combinaisons.

e Poutre principales (30x40):

« Tableau V1.2 : Valeurs extrémes des moments dans les poutres principales.

Moments (KN.m) Elément Combinaison | Situation
Travée M Travée 51,177 877 ELU courante
Appuis M appuis 110,778 882 ELU courante
Diagramme des moments aux appuis et en travées :
-110.77&
| MY [kNm]
| |
i i | i i Type (couleur) de ligne
! f 1 ; J Echelle : (cm) = 100,000
! | |
I . | : | MAX 51177
' - : i ' Barre ary
! | | | Point x = 0.5196
| ' | | | Cas de charge G
! . | h____d MIN 110,778
| | Barre o82
) 1 ' Point = = 0.0000
| | | | Cas de charge 5

Figure VI. 3: Moments extrémes des poutres principales.

e Poutres secondaires (25*35):

«» Tableau V1.3 : Valeurs extrémes des moments dans les poutres secondaires.

Moments (KN.m) Elément Combinaison | Situation
Travée M travée 52,22 290 G+Q+EX accidentelle
Appuis M appuis 58,438 265 G+Q-EX accidentelle
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Diagramme des moments aux appuis et en travées :

M [kNm]
Type (couleur] de ligne [N
Echelle : (cm) = 50.000
MAK 52220
Barre 280
Point x = 0.0000
Cas de charge 9
MIN -58.438
Barre 265
Point x = 0.0001]
Cas de charge a8

Figure VI. 4: Moments extrémes des poutres secondaires.

C. Ferraillage des poutres :

e Exemple de calcul (poutre principale) :
- Aux appuis :

~ M, _110.778 x 10°
bxd?xf, 30x3372x14.2

=0.190 < w; = 0.392

il

La section est simplement armée (S.S.A).

H=0.190 =—— B =0.894

WMo _ 110778 x10°
St Bxdxa, 0900x37x348 0
En travées:
M, 51,177 x 103
" =0.0878 < y, = 0.392

“bhxd? xf,, 30x37%x14.2
La section est simplement armée (S.S.A).
Hp=0.0878 ———> B =0.954

M, 51,177 x 103

- - = 4.17 cm?
bxdxd, 0954x37x 348 cm

Ast
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

e Ferraillage des poutres principales (30x40):

++ Tableau V1.4 : Ferraillage des poutres principales.

poutre (|'\</INH.1?rX1) Hp obs B Ag | Anin Ferraillage Aadopts
a's;jis 110,778 | 0190 | SSA | 0894 | 963 | 6 |SHALA+3HALE | 44,
En | 51177 |00878 | ssA | 0954 | 417 | ¢ |SHALA+SHALZ | 44
travée
e Ferraillage des poutres secondaires (25x35):
« Tableau V1.5 : Ferraillage des poutres secondaires.
poutre (&ANT?S) Hp obs B A ¢ A nin Ferraillage Aadopts
asglj(is 58438 | 0.105 | SSA | 0.944 | 483 | 4375 23HHAA1122 ((31';;) 5.56
En 3HA12 (fil) +
travée 52,22 | 0.0938 | SSA | 0.951 4.29 4,375 2HA12 (chap) 5.56

V1.4. Vérification a PELU :

A. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art A.4.2.1/BAEL 91
modifiée 99) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire laC N F : A s> A min

Amﬁn =

A adopte = 10.64 cm?> Apin = 1.34 cm?

A adopte = 8.01 cm?> Apin = 1.34 cm?

0.23 bd f¢ 25

fe

Poutres principales : A min >

avec .

Aux appuis :

En travées :

0.23x30%x37x2.1

400

fi28=0.6+0.06 X f=2.1 MPa

=1.34 cm?

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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e Poutres Secondaires: A min > % = 0.966 cm?
- Aux appuis :

A agopte = 5.56 CM*> Ain = 0.966 CM” ..., Condition vérifiée.
- Entravees:

A agopte = 5.56 CM*> Ayin = 0.966 CM* ......ovviiiiiiiiii e Condition vérifiée.

B. Veérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
Ty = Z—Z < Ty avec: Tj***= Efforts tranchant max a PELU
— - H fCZS . —_ H 25 .
Ty =min (0.2 S, 5 MPa) = min (0.2 e 5 MPa)
b .

Ty = min (3.33 MPa ; 5 MPa) = 3.33 MPa

« Tableau V1.6 : Vérification aux cisaillements.

poutres Efforts b d T, T, observation
tranchant (cm) (cm) | (MPa) | (MPa)
(KN)
Principales | T max 124.51 30 37 1.12 3.33 | Condition vérifiée
Secondaires | T max 47.946 25 32 0.6 3.33 | Condition vérifiée

C. Influence de ’effort tranchant :
e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de vérifié la relation :

0.9bdf 25
Yb

Thex < T, =0.4X

« Tableau V1.7 : Influence de I’effort tranchant sur le béton.

poutres Efforts b d foos Tu observation
tranchant (cm) | (cm) | qvipa (KN)
(KN)

Principales | T max 124.51 30 37 25 666 | Condition vérifiée
Secondaires | T max | 47.946 | 25 32 25 480 | Condition vérifiée
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e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15 M,
> L
As 2 fe [Tu + 0.9><d]

Avec : My en valeur algébrique.

[Tu + ()I\;I—Zd] <0 = la vérification n’est pas nécessaire.
- Pour les poutres principales: T, — Mo — 12451 - 22778 = _208.16 < 0
0.9xd 0.9%x0.37
- Pour les poutres Secondaires: T, — Mo = 47948 — 2228 — _ 15496 <0
0.9xd 0.9x0.32

=—> Donc aucune vérification n’est nécessaire.

D. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée
99/ Art A6.1.3):
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T, < Tq,
AVeEC : T, = PX frog =1.5% 2.1 =23.15 MPa

Tep= By
S€ 0.9xdxY U;

Y, = 1.5; coefficient scellement HA
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

» Poutres principales :
2 U; =nxmx@ = 3x3.14x (1.6 + 1.4) = 28.26 cm
124.51x103 — 1.32 MPa

Tep= ——
S€  0.9x370%282.6

Toe= L.32 MPa < T o= 3. A5 MPa. ..o Condition vérifiée.
> Poutres Secondaires :

Y U; =nxmx@ =5x3.14x (1.2) = 22.61 cm

Top= A0 0,736 MPa
0.9%xX320%226.1
Tge= 0.736 MPa < T, = 3. 15 MPa.....oiiiiiiiiieceeeee e Condition vérifiée.

E. Encrage des armatures (BAEL 91 modifiee 99, Art A.6.1.22) :

_ D Xfe
= &Xfe

XTse

Longueur de scellement :

Too= 0.6 X Y2X f,,5= 2.835 MPa
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e Pour les® 15: Ls=56.43cm
e Pour les®14:Ls=49.38cm
e Pour les®,:Ls=42.32cm

Pour ’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0.4 Ls pour les aciers HA.

e Pour les® 15: L,=2257cm
e Pour les®4:L,=19.75cm
e Pour les® 1o:L,=16.92cm

V1.5, Vérifications du RPA99/ version 2003:
A. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section.

e Poutres Principales de (30 x 40) : A min= 6 cm?
- Entravée: A, = 8.01cm? > Ay, = 6 cm?
- Auxappuis : A,qp = 10.64 cm® > Apin = 6 cm?

e Poutres Secondaires de (25 x 35) : A min = 4.375 cm?
- Entravée: A,qp = 5.56 cm® > A, = 4.375 cm?

- Auxappuis : Aygp = 5.56 cm® > Apiy = 4.375 cm?
Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA
B. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A; =0.003xSixb
e Poutres principales :

- Zone nodale : S;<min (% ; 120 ) = min (10 ; 16.8) = 10 cm
Donc: S¢=10cm

A; = 0.003x10x30 = 0.9 cm?

- Zone courante : S 52
soit : S;=15cm

A; = 0.003x15x30 = 1.35 cm?

Donc on optera pour un cadre et un étrier de diameétre @ = 8mm, soit :
A, = 4HA8 = 2.01 cm?
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e Poutres Secondaires :

- Zone nodale : S; < min (% ;120 ) =min (10 ; 12) =10 cm
Donc: S;=10cm

A; = 0.003x10%25 = 0.75 cm?
- Zone courante : S; 5% soit: Sy=15cm

A; = 0.003x15x25 = 1.125 cm?

Donc on optera pour un cadre et un étrier de diamétre @ = 8mm, soit :
A, = 4HA8 = 2.01 cm?

C. Délimitation de la zone nodale (Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003) :

L'=2xh r---

i L’ h J
Poutres principales : L =2 x 40 = 80cm < > + :
Poutres Secondaires: L =2 x 35=70cm Poutre h !
Remarque : 3 t
Les premiéres armatures transversales doivent 9
étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou &

de I'encastrement.

Zone nodale

Figure VI. 5: Zone nodale.
V1.6. Vérification a L’ELS :

« Tableau VI.7 : Extrémes globaux des moments 4 I’ELS.

Poutres Moments (KN.m) Elément | combinaison | Situation
Poutres Travée Mgt 37.091 882 ELS courante
principales Appuis Mg, -80.680 882 ELS courante
Poutres Travée Mgt 21.684 512 ELS courante
Secondaires Appuis Mg, -33.002 499 ELS courante

A. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
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B. Etat limite de déformation (la fleche) (BAEL 91 modifiée 99, Art B.6.5) :

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle Robot.
_ l

f=z
500
On prendra | la plus petite portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

[ 420
—=0.84cm

=500 = 500

frobot = 0.114 €M < f = 0.84 CIM .. covcevcee et e e et et et et et e e et et et oot et s e e e

- Poutres secondaires :

l 330
—=0.66cm

=500~ 500

Frobot = 0.067 €T < f = 0.66 CTM .. v v et e et et et et et et aet aeeeee een eea e et et et aee ene e

Conclusion :
La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).
C. Veérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

MS — fe
O = <0y =—
st AsXpB1xd ™ st Vs

K . L .
= 1004 { 1} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.

pl - bd 181
Avec : ., = L2 = 2% = 348 MPa
Ys 115

e Veérification 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.

_0s _ — _
Opc = K_1< 0pc = 0.6 x foos

Fbc: 0.6 x fczg = 0.6 x 25 =15 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

C.V.

C.V.
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« Tableau V1.7 : Vérifications des contraintes a L’ELS.

Poutres Moments p B K1 At Ogt Ogt Opc Op¢
al’ELS (cm? | (cm) | (MPa) | (MPa) | observation | (MPa) | (MPa) | observation
(KN.m)
Condition 6.75 15 Condition
Travée Mg | 37.091 | 0.956 | 0.863 | 21.50 | 8.01 37 |145.02 | 348 Vérifiée Vérifiée
Poutres
principales
Condition 9.11 15 Condition
Appuis M, | -80.680 | 0.72 | 0.877 | 25.65 | 10.64 | 37 |233.68| 348 Vérifiée Vérifiée
Condition Condition
Travée Mg | 21.684 | 0.85 | 0.869 | 23.17 | 5.56 32 |140.25| 348 Vérifiée 6.05 15 Vérifiée
Poutres
Secondaires
Condition Condition
Appuis | Mg, |-33.002 | 0.85 |0.869 |23.17 | 5.56 32 |213.45| 348 Vérifiée 9.21 15 Vérifiée
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VII. Ferraillage des voiles :

VII.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée, sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode des
contraintes, leur ferraillage est composé de :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

% Comportement d’un voile :
Un voile est considére comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

o , h
e Voile elance:7>1.5

e Voile court : %< 15

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, nous allons ferrailler par zone, car
on a constaté qu’il est possible d’adopté le méme type de ferraillage pour un certain nombre
de niveaux. Les zones sont définit comme suit :

= Zone | : Sous-sol 1, sous-sol 2 et le RDC.
=Zone Il : 1ér, 2éme et 3eme étage.
= Zone 111 : 4°™, 5éme et 6eme étage.

VI11.2. Les combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre en compte

sont données ci- dessous :

e 135G+15Q alELU
B A E L 91/ modifier 99

e G+0Q al’ELS
e 08GF+E

RPA 99 / version 2003
e G+Q+E

149



Chapitre VII : Ferraillage des voiles

V.11.3. Exposer de la méthode de calcul :

La méthode utilisée pour ferrailler les voiles, est la méthode de la RDM. Cette méthode se fait
pour une bande de largeur d.

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

( N MXV
j“maﬁ BY T
| N MxV
\omin= BT T

Avec : B : section du béton
I: moment d’inertie du voile

V et V' : bras de levier V =V = _Lw;ile

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est données par :

d < mi (he 2 L )
< min 53 e
Avec :
h. : Hauteur entre nus du plancher du voile considere.
L. : Longueur de la zone comprimeée.

Omax
L= —=% _xL
Omax + Omin

L. : Longueur de la zone tendue : L, = L — L.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprime (S.E.C).
e Section partiellement comprime (S.P.C).
e Section entierement tendue (S.E.T).

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

% Section entierement comprimée (SEC) :

Omax + 1
| = > Xxdxe
(oF] + ()
i+1 = 2 X d Xe
G
IEX
Avec — O
, . . o —— o, O
e : épaisseur du voile =
i i+1 ( ) ‘
d d d

Figure VII. 1 : Section entierement comprimé.
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7

% Section partiellement comprimée (SPC) :

Crnae
O min + 04 2 max
N,=————Xxdxe
2
(+)
01 a .4
Ni+1=7><d><e (-)
G
O min

Figure VII. 2 : Section partiellement comprimée.

R

% Section entiérement tendue (SET) :

N, = Jmax +01xd><e
[ =
2
Gmin
_ (OF] +02
Ni+1_ 2 XdXe

Figure VII. 3 : Section entiérement tendue.
VIl.4. Calcul des sections d’armatures verticales :
e Section entierement comprimée :

_ Ni—B X f8

v —

GS
Avec : B : section du voile.

o, : Contrainte de I’acier = 348 MPa.

e Section partiellement comprimée :

o, : Contrainte de I’acier = 348 MPa

e Section entiéerement tendue :

o, : Contrainte de I’acier = 348 MPa
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VI1.5. Armatures minimales :
e Compression simple (Art A.8.1 ; 21 BAEL91 modifiés99) :

Anin > 4 cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement  la direction
de ces armatures.

0.2% < A= A’”Ti" <0.5 % avec B : section du béton comprimée.
e Traction simple :
Bft28
Amin =

=

Avec B :sectiondu bétontendue B=dxe

(BAEL).

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Bfi2s
Donc: Ay, = max fo ; 0.2%B

VI11.6. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent &tre munies des crochets a 135-ayant une longueur de 109
et disposées de maniere a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.

e D’apreés le BAEL :
Ay =
7 g

Avec :
Ay : Section d’armatures horizontales
B : section du béton
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

e D’aprés le RPA 99 révisé 2003 (Art 7.7.4.3) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

comme suit :

An>0.15% x B Globalement dans la section du voile.
Ax>0.10% x B En zone courante.

Avec :

Ay : Section d’armatures horizontales
B : section du béton

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser o de
I’épaisseur du voile.
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VI1.7. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’aprés Iarticle (7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré.

VI11.8. Armatures de coutures (7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003) :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit é&tre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

T
e

Avec: T=14xV,

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

VI11.9. Dispositions constructives :

e Espacement :

D’aprés 17 Art 7.7.4, 3 du RPA révisé 2003, ’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S;< 15xe

{ S¢ < 30cm

Dans notre cas : S;< min {30 cm,30cm} =—> S$;<30cm
Avec:
e = épaisseur du voile

Y a1 A s s 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur o de la
longueur du voile. Dans notre cas, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

e Longueur de recouvrement :

Elles 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 ’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

e Diametre maximal:
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser o De

I’épaisseur du voile.
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4 PEEEN
L] L] L] . L]
e T T |}
Y1 L 0
‘a4 -

L
Figure VII. 4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

e Les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour
former un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a
0,2 % de la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent au moins a 4 HA10
(RPA 99). Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du voile.

VI11.10. Vérifications :
VII.10.1. Vérification a L’ELS :

Pour cet état, on considere :

Nser:G"'Q
— N <7
T B 15xa-

Eb :0'6Xf628 = 15 MPa

Avec :
Nser . Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

V1.10.2. Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

a. D’aprés le RPA (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) :
Tp < T, = 0.2f.0g Avec : T,= 0.2f23= 0.2 x 25 = 5MPa

T
T = b d avec: T = 1.4 x V,,calcul

b, : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
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b. D’aprés le BAEL (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifiées 99) :

T, 8T avec: T, = E
u — *u u bd
7, - Contrainte de cisaillement
T, = Min (0.15f;28 ; 4MPa) Fissuration préjudiciable.
b
T, = E <71, =25MPa
u bd — u "

VI11.11. Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal V1= 4.60 m sur la zone 1.

a. Caractéristiques géométriques :
L=4.60m;e=0.2m;B=0.92m’
ex L3

12
V=V =

= 1,622 m*

=2.3m

N~

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et on tire

I’effet le plus défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les étages de
la zone. Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :

O max = 3655 KN/m?

La section est partiellement comprimée (SPC {
P primee (SPC) g "= _ 6443 KN/m?

c. Largeur de la zone comprimée et de la zone tendue :
Largeur de la zone comprimée :

Omax 3655

—max =" % 46= 166
Orax + O 3655 + 6443 m

L. =

Largeur de la zone tendue :
L,=L—-L.=46—166=294m

d. Calcul de la longueur (d) :

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d)
En prend : d <min (%;ELC)
d=111m
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e. Détermination de N :
Zone tendue :

Omin 01
= = {0, = —4010.44 KN/m?*}
Ly (Ly—d)
Omin + O
N, = Tl xdxe=-1160.33KN

O
N2=?1><d><e=—445.16KN

f. Calcul des armatures verticales :

1" bande :
A N, _ 1160.33 _ 3333 5
V1T T3agx 101 oo
2°™ phande :
N, 44516
AVZ = = 1279 sz

o, 348x 101
g. Les armatures de couture :

i qq D 578388x14
ViRt E T R g0 x 10-1  ceelem

h. Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

d X e X
—ftZB;O.Z%B
fe

A, = max{11.65;4.44} = 11.65 cm?

} {1.10 x 0.2 x 2.1
= max

; U, X 1.11 X 0.
200 ;0.002 x1.11 02}

Apnin = max{

Ar= A+ = = (33.33) + (=) = 38.90 cm?/ bande

A= Ap+ =L = (1279) + (%) = 18.36 cm”/ bande
% Ferraillage adopté :

A;= 38.90 cm?/ bande

On adopte 2 x 10HA16 = 40.22cm?avec S;= 10 cm

A, = 18.36 cm?/ bande

On adopte 2 x 6HA14 = 18.48 cm?avec S;= 20 cm
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i. Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91: Ay = °- = =2 = 10.055 cm?

D’aprés le RPA révise 2003 : Ay > 0.15%B = 0.0015 x 20 X 460 = 13.8 cm?
Ay = 13.8 cm?.

Soit : 2 x 7THA12 = 15.83 cm? / 1m de hauteur ; avec Sy = 15 cm.

J.  Armatures transversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ version 2003) :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliees au minimum par (04) épingle au métre carré

soit HAS.

0,

% Vérification des espacements :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S;<min{l5e, 30cm} =30CmM ....cooiiiiiiiiii Condition vérifiée.

7

« Vérification des contraintes de cisaillement :

e Selon le RPA 2003 :

Tp < T_'b = O.chzg =5 MPa

T 1.4Xx578.388 x 103

== = 0.98 MP
T =pd ™ 7200 0.9 x 4600 a
Tp = 0.98 MPA < Ty = 5 MPQ . oo oo e e eeeee oo eee eeeeee e e ees ees eve ene aee ane v C. V.
e D’aprés le BAEL 91 :
_V,  578388x10% _ 0.70 MP
= bd T 200x 094350 a
7,= 0.70 MPa
£, = Min (0.15]?/28 ; 4MPa> = 2.5 MPa
b
_ Ve _ _
T, = bd 0.70MPa < Ty = 2.5 MPQ ... v cescv e et et e e e ee een e vie e vne een vee ve wen e s GV
% Vérification aI’ELS :
_ N B 3889.32 x 103 397 up
% T B 15x4, 092 x 106+ 15 x 4022 x 102 _ @
Ope = 3.97 MPa < Gpp = 15 MPa . ces coe coe oo ees eee eee eee eee eeeeee e ees ees ere aee enn ane e CL V.

k. Les résultats de calcul des voiles sont illustrés dans les tableaux suivants :
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«» Tableau VII.1 : Résultats pour les voiles transversaux.

Voiles transversaux

V1
zone | zone |1 zone 111
L (m) 4,6 4,6 4,6
he (M) 3,68 2,66 2,66
caractéristiques ep (M) 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m?) 0,92 0,92 0,92
I (m* 1,622 1,622 1,622
V (m) 2,30 2,30 2,30
Caractéristiques fios (MPa) 2,10 2.1 2.1
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400
matériaux ost (MPa) 347,8 347,8 347,8
6 max (KN/cm2) 3655,00 | 1162,00 653,04
6 min (KN/cm2) -6443,00 | -3455,00 | -1571,00
T (KN) 578,39 430,98 304,28
N ser (KN) 3889,32 | 2578,52 | 140291
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des L. (m) 1,66 1,16 1,35
sollicitations. L +(m) 2,94 3,44 3,25
d (m) 1,11 0,77 0,90
L ¢-d(m) 1,83 2,67 2,35
ol (KN/m2) 4010,44 2680,33 1135,64
Nu1 (KN) 1160,32 | 47353 | 24372
Nuz (KN) 445.15 | 206,87 102,26
Bt.ft28/fe [1] 11,65 8,10 9,45
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 4,44 3,09 3,60
0.23*B*ft28/fe [3] 2,68 0,19 0,22
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 11,65 8,10 9,45
Nul/ost [5] 33,35 13,61 7,01
Avl (cm2) max ([4] ; [5] ) 33,35 13,61 7,01
Nu2/ost [6] 12,79 5,95 2,94
Av2 (cm2) max ([4] ; [6]) 12,79 8.10 9,45
A i (cm?) 22,27 16,59 11,71
Calcul des AL (cm?) 3890 | 17,76 | 12,38
armatures. Bandel Choix des barresinappe | 10HA16 | 8HAL2 | 9HAIL2
sections adoptées/nappe (cm?) 20,1 9.05 10,18
A, (cm?) 18,36 10,10 6,53
Bande2 Choix des barres/nappe 6HA14 9HA12 9HA12
sections adoptées/nappe (cm?) 9.24 10.18 10.18
armatures RPA99 13,80 13,80 13,80
horizontales BAEL91 7,72 4,81 4,81
(cm2) choix/nappe/ml 7THA12 7THA12 7THA12
armatures transversales/m” 4HA8 4HA8 4HA8
g . RPA99: 7 (max) =5 MPa 0,98 0,73 0,51
Vecr;‘::ff;;g;‘eges Cisaillement g A F| 97 7 (max) = 3.25 MPa | _ 0,70 0,52 0,37
ELS onc (max) = 15 MPa 4,02 2,72 1,48

158




Chapitre VII :

Ferraillage des voiles

«» Tableau VII.2 : Résultats pour les voiles longitudinaux

Voiles longitudinaux

Vi Vi1
zone | zone Il zone 111
L (m) 2,7 2,7 2,7
he (M) 3,68 2,66 2,66
caracteristiques ep (M) 0,20 0,20 0,20
géometriques B (m2) 0,54 0,54 0,54
I (m4) 0,328 0,328 0,328
V (m) 1,35 1,35 1,35
Caractéristiques fiog (MPa) 2,10 0,21 0,21
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400
matériaux o5t (MPa) 347,8 347,8 347,8
omax (KN/cm2) 3752,00 | 1103,00 611,00
omin (KN/cm2) -8624,00 | -3147,00 | -2110,00
T (KN) 518,76 556,83 337,40
Nser (KN) 2258,85 | 1650,16 | 919,53
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des L.(m) 0,82 0,70 0,61
sollicitations. L¢ (m) 1,88 2,00 2,09
d (m) 0,55 0,47 0,40
L-d (m) 1,34 1,53 1,69
61 (KN/m2) 6122,67 2411,67 1702,67
Nu1 (KN) 804,73 | 259,67 154,10
Nu2 (KN) 334,11 | 112,66 68,82
Be.fus/fe [1] 5,73 4.91 4.24
. 0,002.B: [2] 2,18 1,87 1,62
Amin (cm2) 0.23*B*fug/f. [3] 1,32 0,11 0,10
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 5,73 4.91 4.24
Nu1/6st [5] 23,14 7,47 4,43
Avl (cm2) max ([4] ; [5]) 2314 | 7,47 4,43
Nu2/ost [6] 9,61 3,24 1,98
Av2 (cm2) max ( [4] ; [6]) 9,61 3,24 1,08
A, (cm?) 19,97 21,44 12,99
Calcul des Az () 2813 | 12,83 7,68
armatures. Bandel Choix des barres/nappe 7HAL6 | 6HAL2 | 5HAL2
sections adoptées/nappe (cm?) 14,07 6.79 5.65
A2 (cm?) 14,60 10,26 7,49
Bande2 Choix des barres/nappe 5HA14 6HA12 7THA12
sections adoptées/nappe (cm?) 7,70 6.79 7.92
armatures RPA99 8,10 8,10 8,10
horizontales BAEL91 5,44 3,68 3,39
(cm2) choix/nappe/ml 5HA12 5HA12 5HA12
armatures transversales/m?2 4HA8 4HA8 4HAS8
o . RPA99: tp(Max) =5 MPa 1,49 1,60 0,97
Vecr;‘::ff;;g?eges Cisaillement g\ b1 01:  t(max)=3.25MPa | 1,07 1,15 0,69
ELS 6 nhc (Max) = 15 MPa 3,94 2,94 1,64
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«» Tableau VII.3 : Résultats pour les voiles longitudinaux

Vi

Voiles longitudinaux

Vi
zone | zone |1 zone 111
L (m) 1,35 1,35 1,35
he (M) 3,68 2,66 2,66
caractéristiques ep (M) 0,20 0,20 0,20
géometriques B (m2) 0,27 0,27 0,27
| (m4) 0,041 0,041 0,041
V (m) 0,68 0,68 0,68
Caractéristiques fiog (MPa) 2,10 2.1 0,21
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400
matériaux o5t (MPa) 347,8 347,8 347,8
omax (KN/cm2) 2687,00 | 1009,00 | 1009,00
omin (KN/cm2) -6527,00 | -2955,00 | -1925,00
T (KN) 277,79 | 31562 | 313,15
Nser (KN) 1001,99 | 787,51 | 467,53
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des L: (m) 0,39 0,34 0,46
sollicitations. Li(m) 0,96 1,01 0,89
d (m) 0,26 0,23 0,31
L-d (m) 0,70 0,78 0,58
61 (KN/m2) 4759,27 2282,33 1252,33
Nu1 (KN) 293,44 | 119,98 98,34
Nuz (KN) 123,74 52,29 38,76
Bi.fus/fe [1] 2,76 2,41 3.25
. 0,002.B: [2] 1,05 0,92 1,24
Amin (cm2) 0.23*B*fuslf. [3] 0,63 0,06 0,07
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 2,73 2.41 3.25
Nu1/6st [5] 8,44 3,45 2,83
Avl (cm2) max ([4] ; [5]) 8,44 3,45 2,83
Nu2/6st [6] 3,56 1,50 1,11
Av2 (cm2) max ([4] ; [6]) 3,56 2.41 3.25
A i (cm?) 10,70 12,15 12,06
Calcul des AL (cm?) 11,11 6,49 6,26
armatures. Bandel Choix des barres/nappe 3HAL6 | 3HAI2 | 3HAL?
sections adoptées/nappe (cm?) 6,03 3.39 3.39
A2 (cm?) 6,23 5,44 6,26
Bande2 Choix des barres/nappe 2HA16 3HA12 3HA12
sections adoptées/nappe (cm?) 4,62 3,39 3,39
armatures RPA99 4,05 4,05 4,05
horizontales BAEL91 2,66 1,70 1,70
(cm2) choix/nappe/ml 4HA12 4HA12 4HA12
armatures transversales/m” 4HA8 4HA8 4HA8
. . RPA99: T p(max) =5 MPa 1,60 1,82 1,80
Vecr;‘::ff;;g;‘eges Cisaillement =5\ F101: 7 (max)=3.25MPa | 114 1,30 1,29
ELS onc.(max) = 15 MPa 3,50 2,81 1,67
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

V.111. Introduction :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation.

On effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur a I’état d’équilibre au repos, et sous
I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

Le mur doit assurer la fonction de souténement (résister a la pression latérale des terres et
toute surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est
soumis ou qu’il mobilise).

VI1I1.1 Pré dimensionnement du mur plaque :
L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur plaque
est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

VI11.2 : Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont o, et o, tel que : oy = Ky X oy

Avec : oy : Contrainte horizontale.

oy : Contrainte verticale.
1 —sin

KO = —(p

Ccos @

Ko : coefficient de poussée des terres au repos.

@: Angle de frottement interne.

e Données de calcul :

- Surcharge éventuelles : q = 10 KN/ml

- Poids spécifique : y= 17 KN/m®

- Angle de frottement interne :¢p = 30°.

- Cohésion : ¢ = 0. (sol pulvérulent)

- Lacontrainte admissible du sol : o= 2 bars

- B=0:angle de la surface du remblai horizontal.

- A=0:laparoi du mur est verticale.

- 6 =0:obliquité nulle de la force de pousse.
Remarque : la méthode de Rankine est applicable.

q=10 KN/ m?

YYVYVYYYY

y=1TKN/m’

0 =30°

C=0

Figure VIII. 1 : Schéma statique du mur plaque.
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« Calcul des sollicitations :
_1—-sing 1-sin30

07 cos¢p ~  cos30
oy =Ky Xay =Ky(y xh+q) avec:0 < h < H

- ELU:

oy =Ky X oy =Ky(1.35 Xy Xxh+15X%xq)

h =000m = oy, = 0.577 X 1.5%x 10 = 8.655 KN/m?

h =408m = oy = 0.577 x (1.35 x 17 X 4.08 + 1.5 x 10 = 62.68 KN/m?
h =816m = oy, = 0.577 X (1.35X 17 x 8.16 + 1.5 x 10 = 116.71 KN/m?

- ELS:

oy =Ky X oy =Koy xh+q)

h =000m = oy, = 0.577x 10 = 5.77 KN/m?

h =408m = oy = 0.577 X (17 X 4.08 + 10 = 45.79 KN /m2
h=816m = oy, = 0.577 X (17 X 8.16 + 10 = 85.81 KN /m?

7/

» Diagramme des contraintes :
8.655 KN/m?

[4 5.77 KN/m*
]' -
e
2 .-
= \ le-
= I \ S £ \
= e« \ 62.68 KN/m~ - % i 2
[ % le \ 45.79 KN/m~
——— - \
\ 1o
g
.. (.-
o T ——
T /avnl ) - y
116.71 KN/m f85.81 KN/m~
Figure VIII. 2 : Diagramme des contraintes a Figure VIII. 3 : Diagramme des contraintes a
I'ELU. I"ELS.

< Charges moyennes :
Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

30, +0p 3% 11671+ 62.68

ELU:q, = —,— = 7 = 103.20 KN/m
304, + 0y 3 X 85.81 + 45.79
ELS : g = —,— = 7 = 75.805 KN/m

VI111.3 : Ferraillage du mur plaque :
1. Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4 cotés
au niveau des nervures et des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.
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2. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastres sur 4 appuis.

Le panneau considéré, est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par

les coefficients suivants :

e Moment en travée 0,75.

e Moment d’encastrement sur les grands coté :
0,3 (appuis de rive).
0,5 (autres appuis).

3. Identification des panneaux :

Lx=4.08 m
Ly=4.10 m

b 298 —0995=1 ;0.4 <p<1 = le panneau travaille dans les deux sens

P=1 110

Ly

% CalculaPELU :

n, = 0.0368
=1=>{
p n, = 1

On aura donc :
M, = p,q,L2 = 0.0368 x 103.20 x (4.08)2 = 63.22 KN.m

M, = p,M, = 1x 63.22 = 63.22KN.m

e Correction des moments :
= Sens X-X:

- Aux appuis :
M, = 0.5M, = 0.5 X 63.22 = 31.61 KN.m

- Entravée :
M, = 0.75M, = 0.75 X 63.22 = 47.42 KN.m

= Sensy-y:

- Aux appuis :
M, = 0.5M, = 0.5 X 63.22 = 31.61 KN.

- Entravée :
M, = O.75My = 0.75%x63.22 =47.42 KN.m
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< Calcul aPELS :
n, = 0.044
=1= {
p n, =1

On aura donc :
M, = peqsL2 = 0.044 x 75.805 X (4.10)2 = 55.52 KN.m

M, = M, =1 x 55.52 = 55.52KN.m

e Correction des moments :
= Sens X-X:
- Aux appuis :
M, = 0.5M, = 0.5 X 55.52 = 27.76 KN.m

- Entravée :
M; = 0.75M, = 0.75 X 55.52 = 41.64 KN.m

= Sensy-y:
- Aux appuis :
M, = 0.5M; = 0.5 X 55.52 = 27.76 KN.

- Entravée :
M, = 0.75My = (0.75%x 55.52 =27.76 KN.m

4. Ferraillage :
e Détermination des armatures :
h=20cm
d=17cm
b =100 cm
Amin = 0,10%.b h=2 cm? (RPA99 version 2003/ART10.1.2)

M

__ v
H = bazs,
M,
A= Fdoy,
«» Tableau VIII.1 : Ferraillage du mur plague.
Sens| Zone | M(KN.m) | p, 1, | Section | B As(cm?) | Amin(€m®) | Aadgoptée | St
X-X | Appuis 31.61 0.078 | 0.392| SSA | 0.959 4.85 2 6HA12 | 16
Travée 47.42 0.116 | 0.392| SSA | 0.938 8.54 2 6HAL4 | 16
Y-Y | Appuis 31.61 0.078 | 0.392| SSA | 0.959 4.85 2 6HA12 | 16
Travée 47.42 0.116 | 0.392| SSA |0.938 8.54 2 6HAL4 | 16
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% Recommandations du RPA
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
= Les armatures sont constituées de deux nappes
= Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical)
A>0,10%.b h=0.001x% 100 x20 = 2 cn?
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 de HAS.

VI11.4 Vérifications :

A. Vérification a L’ELU :

e Condition de non fragilite :

~0.23xbxdXxfig _0.23><100><17><2.1_2 05 cm?
min — fe = 400 = 4. cm

Aadoptée > Amin - wes e eos ees wos os s eesvee ne s e see s 2 10 wve e 10 eee e e 2 e wne e e eee ene s GV

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

B. Vérification a L’ELS :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinees dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont alors limitées a la condition qui suit :

e Vérification des contraintes dans le béton :
On doit Vérifier que :

0o <Gp.= 0.6 X fp5 = 0.6x25 = 15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

y—1 fe28 My
—+>—;avecy = —
2 100 ’ 14 M

a <

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

«» Tableau VIII.2 : Vérification des contraintes a ’ELS.

sens Zone My M y a y—1 f.g | observation
— 00
X-X | Appuis | 31.61 27.76 1.14 | 0.1016 0.320 Vérifiée
Travée | 47.42 41.64 1.14 | 0.1546 0.320 Veérifiée
Y-Y | Appuis | 31.61 27.76 1.14 | 0.1016 0.320 Vérifiée
Travée | 47.42 41.64 1.14 | 0.1546 0.320 Vérifiée

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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Résultats:
L’¢épaisseur du voile (mur) de souténement est de 20cm.
Le ferraillage du mur plagque est comme suit :
= Sens x-X:
e Entravée : 6HA14/ml avec un espacement de 16¢cm.

e Auxappuis : 6HA12/ml avec un espacement de 16 cm.

= Sensy-y:
e Entravée : 6HA14/ml avec un espacement de 16 cm.

e Auxappuis : 6HA12/ml avec un espacement de 16 cm.
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Chapitre IX : Etude de infrastructure.

IX.1. Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un élément déterminé de la structure peut transmettre & sa fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;
- Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
- Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.
Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des radiers),
soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur piecux). On distingue donc deux
types de fondation :
1. Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :
- Les semelles continues sous murs ;
- Les semelles continues sous poteaux ;
- Lessemelles isolées ;
- Les radiers.

2. Fondations profondes :
Ce type de fondation est généralement utilise pour des sols ayant une faible capacité portante,
ou lorsque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

- Les pieux;

- Les puits.

IX.2. Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donneé la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
sol.

A. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- La Nature de I’ouvrage a fonder ;
La nature du terrain et sa résistance ;
Profondeur du bon sol ;
Le tassement du sol.
Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.

1

1

1

B. Dimensionnement des semelles :
1. Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal << Ng.. > qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol 2.

Ng
AXB >

Osol
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Homothétie des dimensions :

a A
—=—-=K =1= A = B (poteau carré).
b B
D'ouB > |=—
Osol
Exemple : N, = 1152.558 KN ,G,,; = 200KN/m?* = B =2.4m.
N 1 - 1 >
LT
i a
‘ | [ b B
— i ™~
R
‘e
A

Figure 1X. 1: Semelle isolée.

Remarque :
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, le risque de chevauchements est

inévitable, on opte donc pour des semelles filantes.

2. Semelles filantes :
2.1. Semelles continues sous voile :
Ne_G+Q_ ,_G+Q _ N

o > — = =3 > =
sol="¢ " BxL LXay LXay,

Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile.
0, - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés sur les tableaux ci-dessous :

«» Tableau 1X.1 : surface des semelles sous les voiles transversaux.

Voile N, (KN) L (m) B (m) S =L x B (m?)

VT -2669.071 4.6 2.9 13.34

K/
L X4

Tableau 1X.2 : surface des semelles sous les voiles longitudinaux.

Voile N, (KN) L (m) B (m) S =L x B (m?)
VL1 -1645.156 2.7 3.05 8.235
VL2 -726.604 135 2.7 3.645

Y =11.88

La surface des semelles filantes sous voiles est : S, = 25.22 m?
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2.2. Semelles continus sous poteaux :

% Hypotheése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide, elle engendre une répartition linéaire de contrainte sur
sol.

le

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissan
sur la semelle.

% Etapes de calcul :
- Détermination de la résultante des charges R = ), N;

- Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e = -
- Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

ZNixei+ZMi

L
e < 3 = Répartition trapézoidale.

L
e > Z = Répartition triangulaire.

tes

R 6Xe R 6Xe R 3Xe
qminzf(l_ L ) q’"“"=2<1+ L ) q“/“):Z(H L )

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (le portique D-D).

«» Tableau 1X.3 : surface des semelles sous les voiles longitudinaux.

poteaux N, (KN) e; (m) N, X e; M, (KN.m)
D-1 896.484 -6.8 -6096.091 -3.869
D-2 716.113 -2 -1432.226 14,991
D-3 714.303 2.6 1857.188 -23.661
D-4 1152.558 6.8 7837.394 3.367
Somme 3481.376 / 2166.265 -9.172
_ 2166.265+(=9.172) _ 0.620 m

3481.376

Ona:e=0.620m<§

14 , s L
- = 2.4 m = Répartition trapézoidale.

4

Lo 4

Figure 1X. 2: semelle continue sous poteaux.
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R ( 6 X e) _ 3481.376( 6 x 0.620

Qmax =7 L 14.4 14.4 ) = 304.217 KN/m

~ R( 6 x e) ~ 3481.376( 6 X 0.620

Qmin = 7 L 14.4 14.4 ) = 179.307 KN/m

R( 3 X e) _ 3481.376( 3x0.620

0,

% Détermination de la largeur de la semelle :

G ool 200

= 1.365m = onprend B=1.4 m.

Onauradonc:S; = 1.40 X 9.6 = 13.44 m?

S, = 1.40 X 14.4 = 20.16 m?

La surface totale de la semelle filante sous poteaux sera donc égale a :
Sp=S1 X2+S; Xx6=1344x2+20.16 X 6 = 147.84 m?
La surface totale des semelles filantes : S, = S, + S, = 147.84 + 25.22 = 173.06 m*

La surface totale de la structure : S,,, = 326 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 173.06

= = 0,
S, 326 0.5385 = 53.85%

St > SO%Sbat

Remarque :
Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on opte pour un
radier général comme fondation a ce batiment.

IX.3. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, et qui est soumis & la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.
Le radier présente les caractéristiques suivantes :

- Rigide dans son plan horizontal ;

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol ;

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;

- Rapidité d’exécution ;

- Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.
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1X.3.1. Pré dimensionnement du radier :

e La condition d’épaisseur minimale :
Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm.
Rpin = 25 cm

e les conditions forfaitaires :
Loy = 4.80m

L L
”é‘”‘ <h< ”;“x:o.sshso.%

L.qx - Distance entre deux voiles successifs.
D’aprés ces conditions, nous adopterons h = 80cm.

> Dalle : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lnax 480 )
hy = 20~ 20 24 cm = soithy = 30 cm
> Nervure (poutre) : La nervure du radier doit avoir une hauteur h,, tel-que :
h >LmaX =@=48cm
710 10 '

e Condition de la longueur élastique :

4| 4E] 2
Le = |gxp = mhme

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

T _ . 3[/2 * 3K
Loy < ELe = ce qui nous conduita: h > (E X Lmax) X T
Avec :
Le : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa.

I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).
E : Module de déformation longitudinale déférée (E = 37003/f.,4 = 10818.86 MPa.
max . Distance maximale entre deux nervures successives.

D’ \-h>3(2x480>4x 3x40 _ 99
oush= N\z7°* 1081886 ™

Soit : h, = 100 cm.
e Lalargeur de la nervure :
04xh,<b, <0.7%xh, = 0.4x100<b, <0.7 x 100.

= 40 < b, < 70o0noptepour b, = 60 cm.
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e Conclusion:

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
- Hauteur des nervures suivant les deux sens : h, = 100 cm.

- Largeur de la nervure: b, = 60 cm.
- Hauteur de la dalle: hg = 30 cm.
- Dalle flottante : h = 10 cm.

1X.3.2. Calcul des charges nécessaires au radier :
a. Le poids de la structure :

Charge permanente : G (: 33440.258 KN
Charge d'exploitation : Q ¢: 6462.491 KN

b. Combinaison d’action :
ELU :Nu=135G +1.5Q =1.35x 33440.258 + 1.5 x 6462.491 = 54838.0848 KN

ELS : Ns=G + Q = 33440.258 + 6462.491 = 39902.749 KN

c. Détermination de la surface du radier :

e Etat Limite Ultime :  SEY/= "o — = 22888 = 206,15 m?
. sol .
e Etat Limite de Service : SELS = s = 390278 _ 199 57 2

r O sol 200

Sradier = Max (SELV. SELSY = Max (206.15;199.51) = 206.15 m*

rad

Shétiment =326 mZ > Sradier: 206.15 m2

Remarque :

On remarqgue 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 impose les régles de BEAL, et il
sera calculé comme suit :

h, 100
Lgep = (7, 30 cm) = max (T' 30 cm) =50cm

Soit un débord de : Ly, = 50 cm.

Donc on aura une surface totale du radier : S,,q4 = Spar + Sdep

Avec :

Saeb = (26.3 X 0.5) x 24 (13.6 X 0.5) X 2 + (0.5 X 0.5) x 4 = 40.9 m?

Sead = Spat + Saep = 326 +40.9 = 366.9 m?
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1X.3.3 Calcul des sollicitations a la base du radier :
a. Charges permanentes
e Poids du batiment :

Gbﬁtiment = 334’4’0 258 KN

e Poids du radier :
Pragier = poOids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

- Poids de la dalle :

Pdalle = Sradier X hd X P beton
Piae = 366.9 X 0.3 X 25 = 2751.75 KN

- Poids des nervures :

Pner = bn X (hn - hd) X (LX X ny + Ly X ny) X P beton
Poer =[0.6(1—0.3)%(13.6x6+88x%x2+263%x3+19.7%x 1) x25]=2076.9KN

- Poids du TVO:
Pryo = (Srad — Sner) X (hy — hg) X pryo
Prvo = (366.9 — 118.68) x (1.00 — 0.3) x 17 = 2953.82 KN
Avec .
Poids volumique du TVO : pypp =17 KN/ m?
La surface des nervures :
Sper = 0.6 X (136 X6+88x%x2+263%x3+19.7%x1)=118.68 m?

- Poids de la dalle flottante :

Pyalie flottante = (S radier — Sner) X €p X Pheton
Pgaile flottante = (366.9 — 118.68) x 0.1 X 25 = 620.55 KN

D’ou : Gradier = Pdalle + Pner + PTVO + Pdalle flottante
Gyqaier = 8403.02 KN

b. Surcharge du batiment et du radier :

Qpat = 6462.491 KN
Qraa = 3.5%X 3669 = 1284.15 KN

c. Poids total de la structure :
Giotal = Gbatiment + Gradier = 33440.258 4+ 8403.02 = 41843.278 KN
Quotal = Qbat + Qraq = 6462.491 + 1284.15 = 7746.641 KN

d. Combinaison d’actions :

ELU:Nu=135G +15Q=1.35x41843.278 + 1.5 x 7746.641 = 68495.718 KN
ELS : Ny=G + Q =41843.278 + 7746.641 = 49589.919 KN
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1X.3.4. VVérifications :
A. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut Vérifier que : 7,<T,

T max

— - 0.15.
1,= 5 < £ = min {%;Mwaa}
b

b=100cm;d=0.9h4=0.9x30=27cm

tot
Tmax — quX Limax — N'xb x Limax
u 2 S radier 2

68495.718 x1 4.80

T max T:m 3669 X —— = 448.05KN

Tu = Z.d - 1060 ><X270 = 1.66 MPa

7,= min {0'13:25 ; 4MPa} = 2.5 MPa

T, =1.66 MPa< T, = 2.5MPa ...... e et ettt vt et e s e et e e e eve e e e e GOV

B. Vérification de la stabilité du radier :
e Calcul du centre de gravité du radier :
_ X siX; _ZsiY; _

Xe = -=13.15m ; Ye=—/+=7.23m
X Si X Si

Avec: S;: aire du panneau consideéré.
Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

e Moment d’inertie du radier :
_ bh3 _ (26.3) x (13.6)3 (3.3) x (4.8)3

= = = 4
Iy 7 )12 3 )12 3 X 2 = 5452.215m

hb®  (13.6) X (26.3)3  (4.8) x (3.3) .

ly =5 = > - > X 2 = 20588.220m

La stabilité du radier consiste a la Vvérification des contraintes du sol le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :
Effort normal (N) du aux charges verticales.
Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.
M = Mp+Toxh
Avec :
M : Moment sismique a la base du batiment.
T : Effort tranchant a la base du batiment.
Ix; Iyy: Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens consideére.
h : profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

304+ o -
g =20t oy

4

Figure 1X. 3 : Diagramme des contraintes.
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On doit vérifier les conditions suivantes :

30'1+ ()}

L'’ELU : Oy = T < 1.330’501
, 3 (5} + ()]
LELS:O’m =TS (N
A N M vV
vecC: o = T —
L2 Sradier I

a. Sens longitudinal :
A L’ELU:

M, = M{ + (T¢ xh) = 27235197 + (1983.879 x 1) = 29219.058 KN.m

66817.125  /29219.058
= ( X 13.15) = 200.77 KN/m?

717 73669 20588.220
_ 66817.125 (29219.058 13 15) 163,45 KN /m?
72~ 73669 20588.220 S A /m
D’ou :
30,4+ 0, 3(200.77) + 163.45 ,
o, = - — 191.44 KN/m
4 4
1336, = 1.33 x 200 = 266 KN/m?
0, =191.44 KN/m? < 1.336,,266 KN/m? ... ... ... ... ... ... ... ... ... ......Condition Vvérifiée.
A L’ELS:

M, = Mg + (T¢ xh) = 27235.197 + (1983.879 x 1) = 29219.058 KN.m
48633.429 29219.058
= + ( X 13.15) = 151.21 KN/m?

71~ 73669 20588.220

_ 48633.429 (29219.058 15 15) 113 89 KN /m2
%2 = 73669 20588.220 )T AR /m
D’ou :

3g,+ 0, 3(151.21)+113.89 ,

O =—— = : — 141.88 KN/m
G50 = 200 KN/m?
0, = 141.88KN.m < o,,; =200 KN/m? ......... ... .. ces cev eev een ... .. CoONdition vérifiée.

b. Sens transversal :
A L’ELU :

M, = M} + (T} xh) = 30127.545 + (2132.64 x 1) = 32260.185 KN.m

66817.125 32260.185
= ( X 7.23) = 224.89 KN/m?

%1~ 73669 5452215
_ 66817.125 (32260.185 . 23> _ 139.33 KN/m?
%2~ 73669 5452215 ~ °T) T U7 "
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D’ou :

301+ 0, 3(224.89) +139.33

— 2
Om 2 2 = 203.5KN/m
1.33040 = 1.33 x 200 = 266 KN/m?
0 =203.5KN/m? < 1.3306,,266 KN/m? ... ... ... ... ... ... ... ... ... ......CONdition Vérifiée.

A L’ELS:

M, = M} + (T} xh) = 30127.545 + (2132.64 x 1) = 32260.185 KN.m

| 48633.429 (32260.185 . 23) 175 33 KN /2
717 73669 5452215 22 ) T I /m
| 48633.429 (32260.185 . 23) 8077 KN /2
92 = 73669 5452215 22 ) T /m
D’ou :
30,4+ 0, 3(17533) +89.77 ,
o, = - — 153.94 KN/m

4 4
G501 = 200KN/m?

0, =153.94 KN/m? < 64, =200 KN/m? ............ ... cee..o ... ......CoONdition Vérifiée.
C. Vérification au poingconnement (Art. A.5.2.42/BAEL91) :

Aucun calcul ne sera exige si la condition suivante est satisfaite :

< 0045 X MU X h X fczg
B 12

u

Avec :
Ny : Charge de calcul a L’ELU pour le poteau.

U : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

h : Hauteur de la nervure égale a 1 m.
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'} /
\ . -
vl —»
REFEND
+
0 0
1l
e}
d
Y / h/zt 45° /
3 ! RADIER =~ b
+—p
Figure 1X. 4 : Périmeétre utile des voiles et des poteaux.
e Calcul du périmetre utile . :
- Poteau (le poteau le plus sollicité) :
. =2(a +b)=2(@+b+2h) =2(050+050+2x1)= 6m.
Ny = 1808.431 KN
0.045 x 6 X 1 x 25000 "
u S 15 = 4500KN ...... ... ceo ces ces e et ev e o ... Condition vérifiée.
- Voile (le voile le plus sollicité) :
p.=2(a +b)=2@+b+2h)=2(02+4.6+2x1)=13.6m.
Ny = 1239.403 KN
0.045 x 13.6 X 1 x 25000 L
< = 10200KN...... ... e ce ves v e .o ... CoOndition vérifiée.

4 1.5

D. Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.
P>P Avec:P = a XV, XS gdier XZ
P : poids total du batiment a la base du radier.
o = 1.5 : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement.
Yw - Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN/m3).
Z : profondeur de 'infrastructure (h = 1m).

P = 15%x10x%x3669 x1= 5503.5KN
P = 33440.258 KN
P = 33440.258KN > P = 5503.5 KN ... . ccv oo e e oo eveeee e ee e e ee e o GV

Pas de risque de soulévement de la structure.
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E. Vérification de la stabilité au renversement (Art 10.1.5 RPA99/Version 2003) :

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit Vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

(e=%<2)
N 4

_ M, 29219058 _ 263 _ v
— My

32260.185 13.6

€x

® =N, = 48633429  °

1X.3.5. Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiee comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le B.E.A.L 91
modifié 99.

I1X.3.5.1. Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastres sur 4
appuis) :

On distingue deux cas :

1*"cas:sip < 0.4 = la flexion longitudinale est négligeable.

L2 y
M§=qux 5 ;Mg =0
cas:si 0.4 < p < 1= les deux flexions interviennent, les moments développés au

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

2eme

Dans le sens de la plus petite portée Ly : M§ = p, X q, X L2
Dans le sens de la grande portée L, : My = W, X Mg
Les coefficients p, ; w, sont donnés par les tables PIGEAUD.

Avec: p = L_x
y
e Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisines, et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
A. ldentification du panneau le plus solliciteé :

p=ri=12=085 —

i, —0.0509
y 48 {

Uy - 0.685

0.4 <p <1 — ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximaleg,’**, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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ALELU :
G raai 8403.02

q" = o, (ELU) — —Tadier _ (203.5 . —) x1 = 180.60 KN/m

radier 366.9

A L’ELS:
G raai 8403.02

g™ = o,,(ELS) — —2der _ (153.94- —) x1 = 131.04 KN/m
S radier 366.9

B. Calcul des moments isostatiques a ’ELU :

M, = 0.0509 x 180.60 X 4.12 = 154.53 KN.m
M, = 0.685 x 154.53 = 105.85 KN.m

%

% Remarque :

Comme le panneau eétudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

- 0,75: pour les moments en travees,

- 0,50 : pour les moments sur appuis intermediaires,

- 0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

. Moment . {M = 0.5x 154.53 = 77.265 KN.m
oment auxappuls - iya = 0.5 x 105.85 = 52.925KN.m

. M; = 0.75 x 154.53 = 115.900 KN.m
* Moment en travees :

M;, = 0.75 X 105.85 =79.390 KN.m
C. Ferraillagea ELU :
e Sens longitudinale :
- Aux appuis :
M2, 77.265 x 103

Happuis = = 0.087 < u; = 0.392

bd?f,, 100X 252 x 14.2
La section est simplement armée (S.S.A) :

i =0.087 = (dutableau)f = 0.9545

M2, 77.265 x 103
Ae = =

— = = 9.3 cm?
Bdo, 09545 x 25 x 348 cmn

On opte pour une section d’armatures : 7THA14 = A*,=10.78 cm ?; avec : S; = 14 cm.
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- En travées :
M¢, 115.900 x 103

Heravée =702 7% "= 100 x 252 x 14.2
La section est simplement armée (S.S.A) :

=0.130 < p; = 0.392

u=0.130 = (dutableau) § = 0.930

M, 115.900 x 10°

= = 14.32 cm?
Bdo, 0930 x25 x 348 32 cm

A% =

On opte pour une section d’armatures : 10HA14 = A*,=15.39 cm *avec S; = 10 cm.
e Sens transversale :
- Aux appuis :
O M§ 52925 x10°
Rappuis =752 £ "= 100 x 252 x 14.2
La section est simplement armée (S.S.A) :

= 0.060 < u, = 0.392

u=0.060 = (dutableau) f = 0.969
Mi, _  52925x10°

= = = 6.28 cm?
Bdo, 0969 x25x 348 cmn

A

On opte pour une section d’armatures : 6HA12 = A};=6.79 cm 2 avec Sy = 16 cm.

- En travées :

My 79.390 x 103

= _ =0.089 < g, = 0.392
Heravee =702 £~ 700 x 252 x 14.2 H

La section est simplement armée (S.S.A) :

u=0.089 = (dutableau) § = 0.9535

My _79.390 x 103

- - = 9.57 cm?
Bdo, 09535x 25 x 348 cn

Ax

On opte pour une section d’armatures : 7THA14 = A%X,=10.78 cm * avec S; = 14 cm.

«» Tableau 1X.4 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens.

M . Section
Sens zone (KN.m) u ] Ferraillage | S¢(cm) (cm?)
AuUX
appuis 77.265 0.087 0.9545 THA14 14 10.78
Longitudinal En
travée 115.90 0.130 0.930 10HA14 10 15.39
AUX | o925 | 0.060 | 0969 | 6HAL2 16 6.79
appuis ) ' ' '
Transversal En
travée 79.390 0.089 0.9535 THA14 14 10.78

180




Chapitre IX : Etude de infrastructure.

D. Vérification a L’ELU :

e Condition du non fragilité du béton de la section minimal :
wy: Pourcentage d’acier minimal est égal a 0.8 %o pour les HA FeE400

w >w(3_p)'aveC'w _ Amin p—l—x
= Wy ; : = ,p =
x 2 * = Thh L,
bh w0y (3 — p) 3-0.85 ,
Amin = =P = 100 x 30 x 0.0008 x (T) — 2.58cm

Les sections choisies que se soit en travée ou en appui dans le deux sens sont nettement
supérieur a la condition minimale.

- Aux appuis :
X1 =10.78cm? > Apin = 2.58CM% ..o oo s s s e e e e e e v e e e e LV
A, =6.79cm? > Apip = 2.58cm? ..o ot et et et e e e e e GV
- Entraveée:
X1 =15.39cm? > Apin = 2.58CM% ..o o e s s e e e e e e v et e e e LV
A, =10.78 cm? > Apin = 2.58 CM? ... e ot et et et e e e s e e e s s s s s e e GV

E. Espacement des armatures (Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiee 99) :
L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
St <min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) =33 cm.

= Sens longitudinal :
S = 14 0M < 33 CMoee et s et e et et e et et et et et et e e et et et e en et eee e e GV

» Sens transversal :
S = 16 CM < 33 CMee v s et e et et e et et et et et et e e et et et ve en et eee e e GV

F. Vérification a L’ELS :
e Evaluation des moments M ,; My :

- Sens longitudinal :
My = p, X qs X L
¥ =10.0509 x 131.04 x 4.10> = 112.122 KN.m
=Moment aux appuis: MX = 0.5 x 112.122 = 56.061 KN.m
=Moment en travées: M¥ = 0.75 X 112.122 = 84.092 KN.m

- Sens transversal :

My = 1, X M

My = 0.685x 112.122 = 76.80 KN.m
=Moment aux appuis: MZ = 0.5 X 76.80 = 38.40 KN.m
=>Moment en travées: M} = 0.75 X 76.80 = 57.60 KN.m
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«» Vérification des contraintes dans le béton :
On vérifie la condition suivante :
-1 M
a = X < Y + fc28 u

d 2 m , aVGC:)/=E

®,

«» Tableau IX.5 : Vérification des contraintes dans le béton.

M, M, u Y a ";—1 + 1;3_23 Observation
Sens appuis | 77.265 | 56.061 | 0.074 | 1.38 | 0.0962 0.44 CcVv
(x-x) travée | 115.90 | 84.092 | 0.112 | 1.38 | 0.1489 0.44 CV
Sens appuis | 52.925 | 38.40 | 0.051 | 1.38 | 0.0641 0.44 CV
(y-y) travée | 79.390 | 57.60 | 0.076 | 1.38 | 0.0989 0.44 CV

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a L’ELS.

1X.3.5.2. Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le calcul
se fera pour une bande de 1m de largeur.

freTeeeee

< |
50 cm

Figure IX. 5 : Schéma statique du débord.

NN

% Remarque :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord, A, gier > Adsbora: alors le
ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis).

1X.3.5.3. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis.
h=100cm;b=60cm ;c=5cm.

AL’ELU : q, =180.60 KN/m
AL’ELS : qs=131.04 KN/m

A. Détermination des efforts :

Pour la détermination des efforts, on utilise Robot 2014.
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Remarque :
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera 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 (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Lt=Lx(0.5—&)

Ly,

e Cas de chargement trapézoidal :

—

!
+—
-
| I

Lx/2

|

£
=

Figure IX. 6 : Présentation du chargement simplifie.
- Effort tranchant :

4
- Moment fléchissant :

2
P
=Lx<o.5—?">

e Cas de chargement triangulaire :

Ly=L,=p, =1

- Effort tranchant :

L, =0.25L,

Ly,

- Moment fléchissant :
=0.333L,

% Calculde L, etL,, :

0.85
L, =41 (0.5 — —) =1.18m.

Ly,

4

2

=41 (O.S — ) =1.56m.

¢+ Calcul des charges simplifiées :

 APELU {q{f’ =q, XL, =180.60 x 1.56 = 281.736 KN/m
qf =q, x L, = 180.60 x 1.18 = 213.108 KN/m
APELS {qy =g, XL, =131.04 x 1.56 = 204.422 KN/m
g7 =q, x L, = 131.04 X 1.18 = 154.627 KN/m
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% Diagramme des sollicitations :
Les diagrammes obtenus a ’aide du logiciel « Robot » sont les suivant :
e Sens longitudinale « X-X » :

410305 447 297 PP 447 287 410.305
A ' — 4 i
.
75.062
._1 230.016 H 204 947 I— 243 572 |I 206.063 H 230.016
| | |

Figure I1X. 7 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELU sens X-X.

208119 | | -324.997 -324 997 | | -2098.119

i 54 539 !
_1 167.125 || 148910 | | 176.975 148.995 | | 167.125
|

Figure IX. 8 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELS sens X-X.

591.023

609268
627.313 | | 621.084
EEE }/ 497,649 || * |
i 497,649

621.984 [ -627.313 JJ| 691,023 645,550 | | -609.268

Figure 1X. 9 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELU sens X-X.

442 681

271242 F 361581 -271.242
] [ |

n [ |
A 451620 H 455793 H 420425 469,049 H 442681

Figure 1X. 10 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS sens X-X.
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e Senstransversal « Y-Y » :

-SH51. 731

A

174 0O7F=2

AN TF . FA4E

Figure 1X. 11 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELU sens Y-Y.

MO0 8765

A

126 481

303 525

Figure IX. 12 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELS sens Y-Y.

T25.694

S5T7E.240

-561.690 =20=.007

Figure 1X. 13: Diagramme des efforts tranchants a I'ELU sens Y-Y.

420.137 Sef=74

ABO. TFTO -364.747

Figure 1X. 14 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS sens Y-Y.
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Chapitre IX :

Etude de ’infrastructure.

N.B : les diagrammes des moments sont renversés, M; en fibrés supérieure et M, en fibre

inferieure.
% Recapitulatif des moments et des efforts tranchant :
e Sens longitudinales « X-x » :

®,

«» Tableau 1X.6 : Moments fléchissant sens X-X.

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Mapp (KN.m) -447.297 -324.997
Miravee (KN.mM) 243.572 176.975
«» Tableau IX.7 : Efforts tranchants sens x-X.
ELU ELS
Tsup (KN) 645.559 469.049
T inf (KN) -645.559 -469.049
e Sens longitudinales « y-y » :
«» Tableau 1X.8 : Moments fléchissant sens y-v.
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Mapp (KN.m) -698.941 -507.835
Miravse (KN.m) 554.302 402.744
«» Tableau 1X.9 : Efforts tranchants sens y-v.
ELU ELS
Tsup (KN) 764.736 555.641
T inf (KN) -869.465 -631.735

B. Exemple de calcul :

L’exemple de calcul est fait sur le sens longitudinal (x-X) comme suit:

- Auxappuis :
_ My #7297 ) 100 o 0 e
Rappuis = o e "= "60952 142 =0

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0.058 — (du tableau) p =0.970

M2, 447297 x 103

- - ~ 13.95 cm?
Bdo, 0970 %95 x 348 cm

Ay

On opte pour une section d’armatures 5SHA14(filantes) +5SHA14(chapeaux), A% ;= 15.40 cm 2

avec S; =12 cm.
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Chapitre IX :

Hiravée =

En travées :
M,  243.572 x 10°
bd?f,,  6095214.2

La section est simplement armée (S.S.A).

u=0.032 — (du tableau) p = 0.984

A

t
Mux

243.572 x 103

= 74

On opte pour une section d’armatures SHA14 =

Ot

~ 0.984 x 95 x 348

C. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments maximaux suivant les deux sens, les résultats de

= 7.49 cm?

calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous :
foc=14.2 MPa

b =60cm

d=95cm

a) Armature longitudinal :
- Sens longitudinale « X-X » :

7

Etude de ’infrastructure.

= 0.032 < p; = 0.392

x,=7.70 cm ?avec S; = 12 cm.

os = 348 MPa

«» Tableau 1X.10 : Armature longitudinal dans le sens longitudinal (x-x).

M A calculer . A adopté St
(KNm) | H P em) Choix cm?) | (cm)
Sens Appuis | -447.297 0.058 | 0.970 | 13.95 +g||—_||2112(((:1;:2p) 15.40 12
X-X travée 243.572 0.032 | 0.984 7.49 5HA14 7.70 12
- Sens transversale « Y-Y » :
«» Tableau 1X.11 : Armature longitudinal dans le sens transversal (y-v).
M A calculer : A adoptée St
KN.m # b (cm®) Choix (cm®) | (cm)
. i 6HAL6 (fil) +
Sens Appuis 698.941 0.090 | 0.953 | 22.18 6HAL6 (chap) 24.12 10
Y-Y , 6HAL6 (fil) +
travée 554.302 0.072 | 0.963 | 17.41 6HA14 (chap) 21.30 10

b) Armatures transversale :
Le diamétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

> =
@t_g

9 16

— =533mm = ¢, = 8mm.

3

- Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/modifier2003) :

En zone nodale :

h
S, < min {Z' 12@1} = min{25;16.8}
Soit : S =15 cm.

En zone courante :

h
S < 1= 50 cm
Soit S =20 cm.
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Chapitre IX : Etude de infrastructure.

- Armatures transversales minimales :
Amin=0.003 x S;x b = 3.6 cm?
Soit A ; = 6HA10 = 4.71 cm?

€) Armatures de peau :
Des armatures dénommées « armature de peau » sont réparties et disposées parallelement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur , leur section est au moins égale a 3 cm par
metre de longueur de paroi mesurée 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 nervure est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
A, =3cm?/ml x 1 =3cm’ par parois
Soit : 2HA14 avec A, = 3.08 cm?

D. Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité :

A 0.23 xbxdxf,s 023x60x95x2.1 6.88 cm?
s = = = 0. cIm
min f, 400

Aadoptée > Amin o wes e ees ees wos os s eeswoe ee s eeesee s e 20 wre e 10 ees e e s e wne e e eee ene s GV

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T, _ ~ (0.15f.,g
T, = Iz)m;x < T, =min {TC;ALMPa} = 2.5MPa

- Sens longitudinale « X-X » :

—645'559X103—113MP <7T,=2.5MP c.vV
T, = c00x950 -~ L a <tT,=2. [ AR A /4

- Sens transversales « Y-Y » :

869.465 x 103 _

T, = =1.53MPa <7,=2.5MPa..... .. ..cccooeevceevev ceeeer e e . C.V.

600 x 950

E. Vérification a L’ELS :
Vérification de la contrainte dans le béton et I’acier :
a.S —
op = Fa <Gy =0.6fc23 [Art.A.4.5,2/BAEL91].
M

0, =—————<0,=348 MPa
Ag x B, xd

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :
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Chapitre IX : Etude de infrastructure.

«» Tableau 1X.12 : Vérification de la contrainte dans le béton et I’acier.

sens Zone | My(KN.m) | o,(MPa) | 6,(MPa)| o,(MPa)| o,(MPa) Obs

X Appuis | —324.997 242 348 5.29 15 CV

Travée 176.975 257.4 348 3.81 15 CV

voy Appuis | —507.835 246 348 6.97 15 C.Vv

Travée 402.744 219.7 348 5.79 15 CV
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les ferraillages adoptés sont suffisants.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude est la premiére expérience qui NOUS a permis
de mettre en application les connaissances acquises lors de notre
formation, avant de s’insérer dans la vie active.

Les difficultés rencontrées au cours de cette etude nous ont conduits a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant notre cursus. Ce projet nous a aussi permis d’améliorer la
pratique des logiciels comme ROBOTE, AUTOCAD... qui permettent un gain de
temps considérable et facilitent I'analyse et le dessin des structures. Cela nous a
permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE CIVIL.

Par ailleurs, ce travail nous a permis de constater que, lors de [’exécution d’'un
projet de batiment, I’'ingénieur en Génie Civil ne doit pas limiter son étude aux
divers calculs théoriques, il doit aussi veiller a ce qu’une concordance entre les
calculs théoriques effectues et les aspects pratiques soit établie en respectant
trois criteres indissociables a savoir la résistance, la durabilité et I'économie.

En fin, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers
[’accumulation d’expériences, [’acquisition de [’intuition et le développement de
la réflexion inventive dans la vie active.

Nous espérons que Ce travail soit d’une grande utilité, bénéfique pour les
promotions a venir.
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