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Introduction Générale

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux parties essentielles a
savoir : la superstructure et I’infrastructure qui sont respectivement : partie hors terre et partie
enterrée.

La premiere (étude de la superstructure) consiste a calculer les éléments résistants de la structure
en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des éléments (portique, voiles, planchers...)
tout en respectant les exigences du reglement du béton aux états limites (BAEL) et du réglement
parasismique algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions pour
lesquelles il est congu. Il s’aveére que le calcul manuel de ces éléments rend la tache longue,
difficile et fait aboutir a des résultats moins proches de la réalité, mais aujourd’hui il existe des
logiciels tels que ROBOT, ETABS, SAP2000..., permettant non seulement de réduire
considérablement le temps de travail mais aussi d’aboutir a des résultats satisfaisants.

La deuxiéme (étude de l’infrastructure) consiste a calculer les fondations (superficielles ou
profondes) qui sont des ¢léments permettant de porter toutes charges dues a 1’ouvrage au sol.
Le choix de celles-ci dépend essentiellement de la nature du sol sur lequel I’ouvrage est
implanté.

On étant étudiant en fin de cycle, et dans le but de mettre en pratique les connaissances acquises
durant la formation master en génie civil, nous avons choisi I’étude d’un batiment (R+5) a usage
d’habitation, contreventée par voiles porteurs.

Pour cela, on a préférée d’utiliser le logiciel ROBOT pour la modélisation de notre structure au
dépend de la méthode manuelle qui est difficile.

C’est dans cette voie-la que nous avons essay¢ de mener ce travail en mettant I’accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette méthode.

Nous commencerons dans le premier chapitre par la description et la présentation de 1’ouvrage
et des matériaux utilisées notamment le béton et I’acier.

Ensuite on s’intéresse dans le deuxiéme chapitre au pré dimensionnement des éléments de notre
projet.

Dans le troisieme chapitre nous procédons au calcul de quelques éléments spécifiques
(planchers, escaliers...)

Le choix et un intérét particulier a été porté sur le logiciel ROBOT qui est un outil performant
pour la modélisation, ’analyse et le dimensionnement des différentes structures.

Apres avoir suivis les différentes étapes de modélisation, nous passerons a I’exploitation des
résultats obtenues qui nous permettrons de procéder au ferraillage et aux verifications des
différentes sollicitations (poteau, poutre...). Par la suite nous passerons a 1’élaboration des plans
d’exécutions.

Au dernier chapitre, on s’intéressera a 1’étude de I’infrastructure qui constitue une partie
essentielle de I’ouvrage, une partie qui exige une bonne conception.

Au final une conclusion qui dressera la synthése des connaissances acquises ouvrant a des
perspectives.
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Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécurisée et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet
a étudier.

I.1. Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a étudier et a calculer les éléments résistants
d’un batiment (R+5) a usage d’habitation, ce dernier est constitu¢ d’une structure mixte en
béton armé (portiques et voiles porteurs).

Le projet sera implanté dans la Wilaya de TIZl — OUZOU (daira de OUAGUENOUN,
commune de TIMIZART) qui est considéré comme une zone de moyenne sismicité (zone 1la)
selon le RPA99 modifié 2003-Annexe I.

I.2. Constituant de ’ouvrage :
L’ouvrage a étudier dans ce travail de fin d’é¢tudes est composé de :

e RDC a usage d’habitation (contient 4 logements de type F3).

e Cinque étage a usage d’habitation (chaque étage contient 4 logements de type F3).
e Une cage d’escalier.

e Une terrasse inaccessible.

Ce projet est un ouvrage courant d’une importance moyenne, sa hauteur totale est inférieure a
48 metres, ce qui conduit a le classer, d’apres le réglement parasismique algérien RPA
99/version 2003 « article 3.2 », dans le groupe d’usage 2.

1.3. Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont tirées des plans d’architecture du
projet qui nous a été fourni par le bureau d’étude. La structure présente les caractéristiques
suivantes :

Lx=27.30m;Ly=17.40m

- Hauteur totale du batiment ..., 18.36 m

- Longueur totale du batiment ............cccoceeeiiiiieii e 27.30 m

- Largeur totale du batiment ...........ccccocooviii i, 17.40 m
- Hauteur du RDC ......ccoiiieece e e 3.06m
- Hauteur des étages CoUrants ............cccovveveerieeieieesieseeseenns 3,06 m

- Hauteur de 1PacCrotere ......oooveeeeeeeeeeeeeeee e, 0,60 m
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1.4. Caractéristiques géotechniques du sol d’assise :

La Contrainte admissible, tiré de 1’étude géotechnique du sol est de ¢ =1.7 bars.
Classification (catégorie) du site.......... S3 (site meuble).
L’ancrage minimal des fondations : D=0.8 m.

1.5. Eléments constitutifs de la structure:

1.5.1. Ossature :

L’immeuble qui fait I’objet de notre étude est a ossature mixte, composée de :

> Poteaux et poutres formant un systeme de portiques destinés a reprendre essentiellement
les charges et surcharges.

> Un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), constituant
un systeme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de I’ouvrage.

1.5.2. Planchers :

Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur role principal est :

La transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement ;
La résistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages ;
L’isolation thermique et phonique ;

Support des plafonds et revétements ;

Il existe deux types de planchers :

o Planchers en corps creux : portées par des poutrelles qui assurent la transmission

des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux
(poteaux, voiles).

Planchers en dalle pleine : Plancher en béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseur coulé
sur un coffrage plat. Le diametre des armatures incorporées et leur nombre varient
suivant les dimensions de la dalle et I’importance des charges qu’elle supporte. Plus
résistants et plus lourd comparé aux corps creux, ils sont utilisés dans notre structure
pour les balcons et les paliers de repos des escaliers.

1.5.3. Macgonnerie :

Dans notre ouvrage, la magonnerie est constituée de Deux types de murs :

1) Les murs extérieurs :

IIs seront réalisés en double cloison composée de deux murs en brique creuse de (10+10)
d’épaisseur séparée par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur qui assure 1’isolation
thermique.
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2) Les murs intérieurs : Ils seront réalisés en brique creuse d’épaisseur égale a 10cm
pour les murs de séparation des pieces et de (10+10) pour les murs de séparations des
appartements.

1.5.4. Les escaliers :

Un escalier est une structure constituée d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre batiment est composé d’une cage
d’escalier de type droit avec deux (02) volées.

1.5.5. L’acrotére :

Au niveau de la terrasse, le batiment sera entouré d’un acrotére en béton armé de 60 cm de
hauteur.

1.5.6. Les revétements :

Les revétements seront comme sulit :

carrelage pour les planchers et les escaliers.

céramique pour les salles d’eaux et les cuisines.

mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux humides.

enduit en platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.5.7. Le systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations manuelles et
le temps d’exécution. Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

1.5.8. Les fondations :

Les fondations sont des ouvrages en béton armé, qui ont pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par les ¢léments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.).Le choix de
type de fondation dépend essentiellement de deux facteurs qui sont : la nature du sol
d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.6.1. Le béton :

Composé par un mélange de ciment, granulats (sable et gravier), eau et adjuvant, il se
caractérise par sa résistance mécanique a la compression et sa compatibilité avec 1’acier ainsi
que par sa bonne durabilité. Le béton a mettre en ceuvre doit présenter une conformité aux
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normes BAEL 91 révisées 99 et RPA 99 modifiée 2003. Il sera établi par un laboratoire en
tenant compte des caracteristiques des matériaux et de leurs provenances.
La résistance caractéristique souhaitée en compression est : fc28 = 25 MPA
Les autres caractéristiques sont données comme suit :

= Résistance caractéristique a la traction : f;;= 0,6 + 0,06 f.; — fizs =2,1 MPA

= Module de déformation longitudinale :

> Instantané:  E;;=11000 {/fcj — Ei28=32164,195 MPA

> Différé:  E,;=3700 3/fcj — Ev28=10818,865 MPA

. E
=  Module de déformation transversale : G = ———
2(1+v)

= Coefficient de Poisson :
v =0 en considérant le béton non fissuré (a I’ELU).

v = 0.2 en considérant le béton fissuré (a I’ELS).

Dans notre cas, le béton sera dosé a 350 Kg/m3 de ciment CPJ 325. Quant a la granulométrie
et I’eau de gichage entrant dans cette composition elles seront établies par le laboratoire
spécialisé a partir des essais de résistance.

A titre indicatif, pour 1 me de béton armé :

= Granulats :
Sable............... 380 2450 cm3 (Dg < 5mm).
Gravillons......... 750 a 850 cm3 (Dg < 25mm).

= Ciment : 300 a 400 Kg.
= Eau:150a200I.

1.6.2. L’acier :
I est caractérise par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
= Module d’¢lasticité longitudinale : Es = 200000 MPA
= Coefficient de poisson : v=0.3
= Contrainte limite : (voir les deux cas suivants)

Cas1:al’ELU

Avec : y, étant un coefficient de sécurité tel que :
¥s=1.15 en situation courante

=1 en situation accidentelle
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Allongement
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Figure 1.1. Diagramme contraintes - déformations de 1’acier, cas 1 : a ’ELU.

Cas 2 :al’ELS

Une limitation des contraintes dans les armatures tendues est prévue par les Regles BAEL 91
révisées 99, dans I’objectif de limiter I’ouverture des fissures. Selon le type de ces dernicres,
au moins un des trois (03) cas suivants peut se présenté :

= Fissuration peu nuisible :

Dite aussi « peu préjudiciable », concerne les €léments couverts, non soumis a aucune
condensation. Il n’y a pas de vérification a effectuer, néanmoins certaines dispositions
pratiques doivent étre prises en compte.

= Fissuration préjudiciable :

Concerne les éléments exposes aux condensations et aux intempéries. La contrainte de
traction des armatures doit vérifier la condition suivante :

— |2 :
Ost = Ogt [Efe; max(0.5f,; 110 r].ft]]
Avec 1 : coefficient de fissuration (voir le tableau suivant)
= Fissuration tres préjudiciable :

Concerne les éléments exposés au milieu agressif ou qui doivent assurer une certaine
étanchéité. Dans ce cas, la condition suivante concernant la contrainte de traction des
armatures doit étre vérifiée :

Ost < Og = [max(O.Sfe; 90 1/77.ftj]

D’autres points peuvent étre pris en considération tel que le diametre minimal des armatures
(dans ce cas 8 mm). Pour ce, voir Art A4.5.34, Régles BAEL 91 révisées 99.
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Tableau I.1. Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés.

Nomination Type Limite Coefficient de | Coefficient de
d’élasticité fissuration scellement

Rond lisse (RL) | Aciers en barres | f,= 235 1 1
FeE235
Haute Aciers en barres | f,= 400
Adhérence (HA)
FeE400 16 L5
Treillis soudés | Aciers en fe=520 MPA
(TS) TL520 treillis 1.3 1

(@ < 6 mm)

1.7. Hypotheses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au reglement BAEL 91 modifié 99 basé
sur la théorie des états limites.

1.7.1 Les Etats limites « régles BAEL 91 révisées 99 »:

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction est strictement
satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des actions appliquées.

Deux états limites sont considérés :
a) Etats limites ultimes (ELU) :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement
va entrainer la ruine. Il doit étre justifié vis-a-vis :

= Larésistance globale de la structure
= [’équilibre statique (absence de renversement)
= Lastabilité de forme (absence de flambement)

Les hypothéses de calcul correspondantes sont les suivantes :

= Les sections droites avant déformation restent planes apres déformation et conservent
leurs dimensions.

= |l n'yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

= Larésistance du béton tendu est négligée.

= Le raccourcissement relatif o, .du béton est limité a 3,5 %o en flexion et a 2 %o en
compression simple.

= [’allongement relatif de I'acier est limité a 10 %o.

= Le diagramme déformations-contraintes est le suivant :
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Ohe = 0,85 fieas
A yh f)‘

Epe

:
3,5%o

Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformations (ELU).

b) Etats limites de service (ELS) :

C’est un état qui est associé a I’aptitude et a la mise en service; ils sont donc liés aux
conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour l’ouvrage, les phénomenes
correspondants sont :

= ’ouverture des fissures.
= Ladéformation des éléments porteurs.
= Lacompression dans le béton.

La contrainte limite en service a ne pas dépasser est : onc=0.6 xfc28 (BAEL 91/ modifié99,
Art.A4.5.2)

Les hypothéses de calcul correspondantes sont les suivantes :

= |es sections droites et planes avant déformation restent ainsi aprés déformation.

= Absence de glissement relatif entre le béton et I’acier.

= |e béton tendu est négligé.

= e béton et I’acier sont considérés linéaires et €lastiques, le retrait et le fluage du béton
ne sont pas considérés.

= le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est plus grand que celui du béton,

I’équivalence est tel que : n = g—z =15
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Ohe

O b= 0,6 fes
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2 ‘."f .I]

Figure 1.3. Diagramme contraintes-déformations (ELS).

1.8 .Protection des armatures :

Les regles BAEL 91 révisées 99 definissent un enrobage C a prendre en considération selon le
milieu d’exposition :

Tableau 1.2. Protection des armatures (enrobage).

Enrobage | Milieu

C>1 Parois couvertes, non exposées aux condensations.

C=3 Exposition aux actions agressives, intempéries, condensations ou au contact
d’un liquide.

C=5 Exposition a la mer, embruns ou brouillards salins et atmospheres agressives.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons défini tous les éléments composants notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de la
construction, ainsi que les regles en vigueur qu’il faut suivre. Cependant, chaque ouvrage
présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul doit étre fait avec précaution.

Le chapitre 2 sera consacré aux pré-dimensionnement des éléments
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Une fois que nous avons identifié les différentes caractéristiques de 1I’ouvrage et sélectionné
les propriétés des matériaux a utiliser, on passe au pré dimensionnement des différentes
sections des éléments de notre structure (planchers, les poteaux, les poutres (principale et
secondaire), les voiles, les escaliers et I’acrotére). Il sera fait selon les préconisations du
RPA99 Version 2003 et du CBA93 et le (BAEL 99 modifié 99).

11.2. Pré dimensionnement des éléments

11.2.1. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers constituent des surfaces horizontales a I'intérieur d'une construction, délimitant
les différents niveaux d'un batiment. Leur rdle principal est de supporter et de résister aux
charges et surcharges, et les transmettent aux éléments porteurs. lls assurent également une
isolation acoustique et thermique entre les étages.

On distingue deux types de planchers :

e Plancher en corps creux.

e Plancher en dalle pleines.
11.2.1.1. Pré-dimensionnement du plancher en corps creux

Ce plancher est composé de corps creux et d'une dalle de compression renforcée par un treillis
soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées dans le sens de la
plus petite portée. Sa conception doit garantir qu'il puisse supporter son propre poids ainsi que
les charges d'exploitation supplémentaires.

La hauteur minimale du plancher doit satisfaire la condition suivante (Article B.6.8, 4 2.4
BAEL 91)

Avec :
h, : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).
L., : Portée libre max de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Lmax = 380 — 25 i Lypay = 355cm.
he=355/y0c; he=1577cm = h, =20cm.

On adopte des un planché de (16+4) cm ; avec :

12



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

= Epaisseur du corps creux est de 16 cm.

= Epaisseur de la dalle de compression = 4 cm.,

11.2.1.2. Plancher en dalle pleine

Il s'agit de planchers minces dont I'épaisseur est petite par rapport a leurs autres dimensions et
qui peuvent reposer sur 3 ou 4 appuis. Ces éléments fonctionnent principalement en flexion.

Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que les conditions suivantes :

> Résistance a la flexion

L’ épaisseur de la dalle est donnée par la formule :e), = i—g
Avec :
L, : Portée libre.

e, - Epaisseur de la dalle.
Dans notre cas Lo = 155cm e, = %5 On adoptera e, =20 cm.
» Résistance au feu
Cette condition nous permet de fixer 1’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer
une protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.
= e = 7cm ; pour une heure de coupe-feu.
» e = 11cm ; pour deux heures de coupe-feu.

» e = 17.5cm ; pour une coupe de feu de quatre heures.

11.2.2. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé fabriqués sur place, elles supportent les charges

verticales des planchers et les transmettent aux éléments verticaux tels que les poteaux et les

voiles. On peut distinguer :

> Les poutres principales.
» Les poutres secondaires.

> Les poutres palieres.

11.2.2.1. Pré-dimensionnement des poutres principales PP

o Hauteur:ona L, =480 —25 ; Limax = 455cm
455<h<455 . 30 < h< 48
15 = '=7g0  OUem = b= ftam

Soit h = 40cm.

13
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o Largeur : La largeur des poutres est déterminée par
0.4h, < b <0.7h,

Pourh=40cm; 0.x40<b <0.7%x40 16cm < b < 28cm.

Soit b = 30cm.
h>30cm; h=40cm; ok verfie.

Vérification - b>20cm ; b=30cm; ok verifie.

h< 4 ; % =133 <4; ok verfie.

11.2.2.2. Pré-dimensionnement des poutres secondaires PS

o Hauteur:
Ona Lyu =380—-25

355<h<355 : 23.67 < h< 355
5 ShsTy b67cm £ n< .ocm

; Lmax = 355cm

Soit h = 35cm.

o Largeur:
La largeur des poutres est déterminée par 0.4h < b < 0.7h

Pour h =35cm; 04 X35< b <0.7X 35 ¢ 14cm < b < 24.5cm.

Soit b = 30cm.
h>30cm; h=35cm; okverfie.
b>20cm; b=30cm; okverifie.
h<4 , 3 =116 <4; okverfie.

b— ’ 30

11.2.2.3. Pré-dimensionnement des poutres palieres PAL

Vérification :

o Hauteur:
Ona L, =380 —25 i Lyax = 355cm
ﬁ <h< ﬁ ; 23.67cm < h < 35.5cm
15—~ 10 ° -
Soith = 35cm.
o Largeur:

La largeur des poutres est déterminée par 0.4h < b < 0.7h
14cm < b < 24.5cm.

Pour h=35cm; 0.4x35<b<0.7%35

Soit b =25cm.
h>30cm; h=35cm; ok verfié.
b = 25cm; ok verifié.

Vérification : {P hZ 20cm ;
o< 4 % =14 <4; okverfié.

14
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11.2.3. Pré-dimensionnement les voiles.

Ce sont des éléments de construction verticaux réalisés en béton renforcé par des armatures
métalliques. Ils sont destinés a supporter les charges verticales et horizontales dans une
structure, assurant ainsi la stabilité et la résistance aux différentes sollicitations.
IIs sont pré-dimensionnées par le (RPA 99/version 2003).
> Epaisseur duvoile
L’épaisseur minimale du voile est de 15cm de plus elle doit étre déterminée en

. e a1y . el he he h
fonction de rigidité a I’extrémité. Amax = Max (—e j— ;—e).
40 " 22 20

h

Dans notre cason prend: a === Avec h,=h-—e,
20

Avec :

a: Epaisseur du voile.

h. : Hauteur libre d un étagé.

h : Hauteur d étagé.

ep: Epaisseur du plancher.

o Pour RDC ; étages courants :
he=hes—e, ;h,=306-20; h,=286cm.

> fe >286—143 it a=20
az-o 5 a2—o=143cm; soit a=20cm.
L’épaisseur duvoile : @ = 20 €M .eevvvnniiniiiniiniiiiiiniiiinnnnns condition vérifiée.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

ler cas:
T |
+ : ey
—.17 I,-ja 4.
iy B L -
2em cas:
[ 223
) - >
. | 1
v | | \i
-— Yy
223 -
3em cas :
| I
I $ I
I :. I - he
| | 20

Figure 11.1. Coupe verticale des types des voiles en plan (RPA 99 /version 2003).

» Longueur des voiles
Selon I’article  (ART.7.7.RPA 99 version 2003) ; sont considéres comme voiles les
éléments satisfaisant la condition suivante :L > L,;, = 4a
Avec :
Lnin - LOngueur minimale des voiles.
a : Epaisseurs des voiles.
Lyin=4a; Lyy,=4%x20; L, =80cm.
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Figure 11.2. Coupe de voile en élévation.

11.2.4. Pré-dimensionnement des poteaux :

Il s'agit d'éléments en béton armé, généralement de forme carree, rectangulaire ou circulaire.
Leur objectif principal est de supporter la charge provenant des planchers et de transférer ces

charges vers le sol principalement par simple compression et flexion complexe.

Les poteaux seront pré-dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple, tout en
supposant que c’est le béton seul qui reprend I’effort normal Ns. L’effort normal Ns sera
déterminé une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré avec la descente de charges, en
tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites imposées par le RPA 99
modifie 2003.

La section de poteaux peut étre décrite comme suit :

Avec: Ny =G+ Q
N : Effort normal repris par le poteau.
G : Charge permanente.
Q : Surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

S : Section du poteau considéré.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
G, - Contrainte de compression admissible du béton, donnée par :

Gpc =0.6.fr23 Mpa Dou 6p.=0.6 X256, =15Mpa.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes selon (RPA 99/version2003, Art. 7.4.1) :

o Min(b,h) =25cm............ccoiiinnt. zonel et lla.

o Min(b,h) =30cm ........ e coo ev wwnn...zone Il et I1b .

o Min(b,h) = he/zo ...................... h, est la hauteur libre entre étages.
1 _b

o " < W < 4,

11.3. Détermination des charges et surcharges.
Les charges permanentes et d’exploitation des différents éléments de la structure sont
déterminées a partir du document (DTR B.C.2.2)

11.3.1. Charges permanentes G

1. Les planchers

> Plancher terrasse inaccessible.

Tableau I1.1. Charge permanente de la terrasse inaccessible.

N° | Désignation Epaisseur Poids volumique (kg/ | Charges(kN /
(m) m?) m?)
1 | Gravillon de protection | 0.05 20 1.00
2 | Multicouche 0.02 0.6 0.12
d’étanchéité
3 | Isolation thermique 0.09 20 0.16
4 | Plancher a corps creux | 0.20 2.75-2.85 2.85
5 | Forme de pente 0.09 20 1.80
6 | Enduit en platre 0.02 0.10 0.20
Giot = 6.14(kN / m?)

18



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

» Charges permanentes des planchers des étages courants.
Les différentes charges permanentes des eléments constituant un étage courant sont donnees

dans le tableau suivant :

Tableau 11.2. Charges permanentes des planchers des étages courants.

N° Données du DTR C.B 2.2
Elément Epaisseur Valeurs Référence | Charges (kN /
(m) (kN/m?) m?)
1 | Revétement en|0.02 0.22 VI.C.4.D |0.44
carrelage
2 | Mortier de pose 0.20 0.20 Vi.C.4.A | 0.40
3 | Couche de sable 0.03 17-19 VI.A 0.54
4 | Plancher en corps | 0.20 2.75-2.85 VI1.C.3.B |2.85
creux
5 | Enduit de platre 0.02 0.10 vi.c.2.1 |0.20
6 | Cloison de [ 0.10 0.90 Vi.Cc.1.1.B | 0.90
séparation interne
Got = 5.33(kN / m?)
6
| |
A - |
a1 I
3 sl B

Y oo N o

5

Figure. 11.3. Elément constituant les planchers d’étage courant.

» Charges permanentes de la Dalle pleine (Balcon)
La charge permanente du balcon en dalle pleine est donnée dans le tableau

suivant :
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Tableau 11.3. Charges permanentes de la dalle pleine (Balcon).
N° | Elément Données du DTR C.B 2.2 Charges(kN /
Epaisseur | Valeurs(kN/ | Référence m?)
(m) m>)
1 Enduit en ciment 0.03 0.18 VI1.C.2.2 0.54
2 Dalle pleine 0.20 0.25 Vi.C.3.A |3.75
3 Couche de sable 0.03 18 VI.A 0.54
4 Chape en mortier de pose | 0.02 0.20 Vi.C.4.A |0.40
5 Revétement en carrelage | 0.02 0.22 VI.C.4.D |0.44
Cloison en brique creuse | 0.10 0.90 Vi.C.1.1.B | 0.90
Gior = 5.63 (kN / m?)
Figure.l1.4. Element constituant de dalle pleine (Balcon).
2. Maconnerie
Il'y ‘a deux types de mur ; mur extérieur et mur intérieurs
» Mur extérieur :
les charges des constituants d’un mur extérieur se résument dans le tableau suivant :
Tableau 11.4. Poids des différents éléments constituant le mur extérieur.
N° | Elément Epaisseur (m) Données du DTR C.B 2.2 Charges(kN / m?)
Valeurs(kN/m?) Référence
1 Mortier de ciment 0.02 0.18 VI.C.2.2 0.36
2 Brique creuses 0.10 0.90 VI.C.1.1.B | 0.90
3 | Lame d’air 0.05 / / /
4 Briques creuses 0.10 0.90 VI.C.2.2.B | 0.90
5 Enduit en platre 0.02 0.10 VI.C.2.1 0.20
Geot = 2.36(kN / m?)
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Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des deux faces.Le tableau

Pré dimensionnement des éléments

b W N

Figure.l1.5. Coupe verticale d’'un mur extérieur.

> Mur intérieur :

ci-dessous décrit la charge d'un mur intérieur.

Tableau 11.5.Charges permanentes des murs intérieurs.

~

N° | Elément Epaisseur Données du DTR C.B 2.2 Charges(kN / m?)
(m) Valeurs(kN/m?3) | Référence
1 Enduit en platre 0.02 0.18 VI.C.2.2 |0.20
2 Briques creuses 0.10 0.90 VI.C.1.1.B | 0.90
3 Enduit en platre 0.02 0.10 VI.C.2.1 |0.20
Giot = 1.30(kN / m?)
e —

Figure.ll.6. Coupe verticale d’un mur intérieur.
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11.3.2. Les charge d’exploitation Q :
Tableau 11.6. Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2.

N° | Element Charge d’exploitation Q (KN /m?)
1 Plancher terrasse inaccessible. 1
2 Plancher étage courant a usage d’habitation. | 1.5
3 Plancher étage RDC a usage d’habitation. 1.5
4 Escalier. 2.5
5 Balcon. 3.5

11.4.Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité
11.4.1.Descente de charge
Le calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité se fera comme suit ;

3.45

1,43 9.25 1,77

~— 1,43 025 1,77

Figure 11.7. La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicité.

» Section nette
Snette = S1+ S2 + §3 + S4
Sporre = (1.77 X 2.28) + (1.43 X 2.28) + (2.27 x 1.77) + (2.27 x 1.43)
S otte = 14.56m?2.
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» Section brute
Sprute = B XL ; Sprute = 345 X 4.80.
Sprute = 16.56m?2.

11.4.2.Poids propre des éléments
11.4.2.1.Calcul de poids propre des poutres

» Poutre principales :
Gpp = 25 X (0.30 X 0.40) X 4.80 ; G, = 14.4KN.
» Poutre socondaires :
Gps = 25 X (0.30 X 0.35) X 3.45 ; G, = 9.056KN.
G, = Gyp + Gps ; G, = 23.46KN.
11.4.2.2.Calcul de poids propre des planchers
» Terrasse :
Gpe = Gy X Sperre 3 Gpe = 14.56 X 6.14 5 G, = 89.40KN.
» Etages courants :
Gpe = Gy X Spette 3 Gpr = 14.56 X 533 ; Gpp = 77.60KN.
11.4.2.3.Poids des poteaux
» Poteau du RDC et ’etage courant
Grpe = 0.25 X 0.25 X 3.06 X 25; Ggpc = 4. 78KN.
11.4.3 .Surchage d’exploitations

o plancher de terrasse

{QPTiTl = 1 X 1656
Oprin = 16.56KN.

o pancher de RDC et etage courant

I1.5. La loi de dégression des charges
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n

Pré dimensionnement des éléments

Niveaux | Opérations
Figure I1.8. Descente des charges

Terrasse Qo

Qg
T +

- errasse Qo + Q4

Qe Niveau 5 Qo +0.95(Q; + Q2)

Qs Niveau 4 Qo +0.90(Q; + Q; + Q3).

Niveau3 | Q, + 0.85(Q; + Q, + Qs + Q,).

(;In Niveau 2 Qo+ (Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5).
Niveau 1 Qo+ (Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Qs + Q).
RDC Qo+ (Q1+Q:+0Q3+0Q4+ Qs+ Q6+ Q7).

. numero ac 1 etage au naut vers 1€ bas.

Q,,: surcharge d’exploitation a I’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

Tableau.ll .7.Tableau des coefficients de régression des charges.

N® Qo Q4 Q: Qs Q, Qs Q¢
Niveau Terasse géme 4cfme 3¢éme 2¢me 1" | RDC
inaccessible
Coefficient | 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71
I1.5.1.Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges.
Tableau.l1.8. Dégression des charges d’exploitation
Niveaux | Opérations Résultats
(KN)
Terrasse Qo = 16.56. 16.56
Niveau 5 Qo + Q1 = 16.56 + 24.84. 41.4
Niveau4 | Qo + 0.95(Q; + Q) = 16.56 + 0.95(24.84 + 24.84). 63.756
Niveau3 Qo + 0.90(Q; + Q, + Q5) = 16.56 + 0.90(24.84 + 24.84 + 24.84). 83.628
Niveau2 | Q, + 0.85(Q; + Q, + Qs + Q,) = 16.56 + 0.85(24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84). 101.016
Niveaul | Qo+ (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 16.56 + 0.80(24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84). | 115.92
RDC Qo+ (Q1+Q2+Q3+Q4+ Q5+ Q) 128.34
= 16.56 + 0.75(24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84 + 24.84).
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Tableau.l1.9.récapitulatif de la descente de charge
= | Charge permanente (kN) Charge Efforts Sectiondes
< o
§ d’exploitation Normale | potaux(cm?)
x (kN) (kN)
Poids G G¢ Q Q¢ %) %)
S 8
= < S
Il B 3.
2| 8| 3 RS
3| | B 8
5| 8| & o
5 96.37 | 23.03 | 4.22 |123.62 | 123.62 | 16.56 | 16.56 140.18 93.45 35x35
4 76.40 | 23.03 |4.78 |104.21 |227.83 |24.84 |41.4 269.23 179.49 | 35x35
3 76.40 | 23.03 | 4.78 | 104.21 |332.04 |24.84 |63.756 389.28 259.52 | 35x35
2 76.40 | 23.03 |4.78 |104.21 | 436.25 | 24.84 | 83.628 518.33 345.55 | 35x35
1 76.40 | 23.03 |4.78 |104.21 |540.46 |24.84 | 101.016 647.38 431.59 | 35x35
RDC |76.40 |23.03 |4.78 | 104.21 | 644.67 |24.84 | 115.92 776.43 517.62 | 35x35

11.5.Vérification

11.5.1. Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

Selon I’article (Art 7.4.1du RPA99 version 2003 ) les dimensions de la section transversale

des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions de tableau ci-dessous
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Tableau.11.10.Vérification des poteaux selon (Art 7.4.1.RPA 99 modifier 2003)

Etage Potaux Condition RPA Valeur calculee Vérification
en (cm)
2,34 Min (b,h) = 25cm Min (b, h) = 35 Condition vérifiée.
et 5™ | op ac Min(b, h) > he/zo 306/20 =15.53 | Condition Vérifiée.
1oby 35 _ 1 Condition vérifiée.
4 h 35 =

Min (b,h) = 25cm Min (b,h) = 40

Condition vérifiée.

RDCet1 |40x40 Min(b, ) = e /o0 357/, =17.85. Condition vérifiée.
lobog 40 1 Condition vérifiée.
4 h 40 =

11.5.2.Vérification des poteaux au flambement

Lorsqu’une picce élancée (poteau) est soumise a un effort de compression, il se produit un

phénomeéne d’instabilité transversale, qu’on appele le flambement.

L
11 faut vérifier I’élancement A  des poteaux A = ! /i > 50.

Avec :

Ls :Longueur de flambement ; avec Ly = 0.7Ly.

i :Rayon de giration ; avec i = /I/S.

L, : Hauteur libre du poteau.

S : Section transversale du poteau ; avec (b X h).

3
I : Moment d’inertie du poteau ; avec I = bxh /12.

L
Dou: A= T/;4=2=2
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Tableau.ll.11.veérification au flambement des poteaux.

Niveau |b(cm) |h(cm)| I(cm*) |S(cm?)|i(em) | Lom | Lp(em) | A | Vérificatio
X n
5 35 35 125052 1225 10.10 | 270 189 18.712 | Condition
veérifiée.
4 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition
veérifiée.
3 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition
verifiée.
2 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition
vérifiée.
1 40 40 213333.33 | 1600 11.55 | 357 249.9 21.636 | Condition
verifiée.
RDC 40 40 213333.33 | 1600 11.55 | 357 249.9 21.636 | Condition
vérifiée.
Conclusion :

Dans ce chapitre un premier pré-dimensionnement des differentes sections de tous les

éléments structuraux de cet ouvrage a été effectué selon les recommendation du RPA et

BAEL, mais les sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apres la

modélisation numérique. Cependant, les sections adoptés sont :

Plancher a corps creux 16 + 4 cm.
Dalles pleines épaisseur de 20 cm.
Poutre :

Poutres principales : (30x40) cm?.
Poutres secondaires : (30x35) cm?.

Poteaux :
(35x35) cm? pour les poteaux de 2 “™au 5Métage.

(40x40) cm? pour les poteaux du RDC et 1 étage.

Voile : Epaisseur de 20cm (longueur minimale égale & 60 cm).
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Chapitre 111 Calculs des eléments

Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons 1’é¢tude des éléments du batiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles éléments principaux de la structure, peuvent étre isolés et calculés
séparément sous l’effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul se fera
conformément au reglement (BAEL 91 modifiée 99) tout en respectant certaines regles du
(RPA99 modifiee en 2003).

I11.1. Acrotére
111.1.1. Définition

L’acrotére est un élément secondaire qui contourne la terrasse du batiment, il est congu pour
assurer la sécurité au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussee
de vent. La forme de pente de ’acrotére sert a la protection contre I’infiltration des eaux
pluviales. L’acrotére est réalisé en béton armé, assimilée a une console encastrée au niveau
du plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G provoquant un effort normal N et une
charge d’exploitation horizontale Q = 1 KN/ml non pondérée due a I’application de la
main courante qui engendre un moment de flexion dans la section d’encastrement. Le calcul
de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1m de

longueur.

I11.1.2. Caractéristiques géométriques de I’acrotere :

L’hauteur : h = 0.6m.
o L’épaisseur : hy = 0.10m.
o Lasurface:

§ = (0.10 x 0.05) + (0.6 x 0.1) + (010X 0.05/.) ;5 = 0.0675m?.

15¢cm 10cm

waQ)9

v

Figure.l11.1. Coupe transversale de /’acrotere. Figure.lll.2. Schéma statique de [’acrotere.
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111.1.3. Calcul des sollicitations

1. Chargement
% Poids propre de ’acrotére
G=pxS ;p=25KN/m3
Avec :
p: La masse volumique du béton.

S: Section longitudinale de 1’acrotere.

G=25%x0.0675 ; G=17KN/ml.
¢ Surcharge d’exploitation horizontale
Q@ = 1KN/ml.

2. Sollicitations
% Effort normale de poids propre
N=Gx1 ; N=17KN.
% Efforts tranchants
T=Qx1 ; T=1KN.
s Moments de renversements D’ou a Q
M=QXhx1 ;M=1x06x1 ; M=0.6KN.m.

3. Diagramme des efforts :
T =1KN M = 0KN.m
N = 0KN

A
fo)

0.6

_ M = 0.6KN.m
N =1.7KN T = 1KN

Diagramme des efforts normaux N Diagramme des efforts tranchants T Diagramme des moments fléchissant M

Figure.111.3. Diagramme des efforts internes.
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111.1.4. Les combinaisons des charges

1. L’état limite ultime ELU
La combinaison de charge est :1.35G + 1.5Q
o Effort normale de compression
N,=1.35.6 ; N=135%x17 ; N, =2.295KN.
o Effort tranchant
T,=15Q ; T=15x1 ; T, =1.5KN.
o Moment de flexion
M,=15M ; M=15x06 ; M, =0.9KN.m.
2. Etat limite de service ELS
La combinaison de charge est :G + Q
o Effort normale de compression
Ny=6G ; N=1.7KN.
o Effort tranchant
T,=T ;T,=15KN.
o Moment de flexion
M;=M ; M=0.6KN.m.

111.1.5. Ferraillage de I’acrotére

L’acrotére est étudié comme une section rectangulaire soumise a la flexion composée a ’ELU

sous N,, et M,,, puis aI’ELS sous Nget My pour les vérifications.

Figure.l11.4. section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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AVec :

h: Epaisseur de la section ; h = 10cm.

=y

b : Largeur de la section ; b = 100cm. e
c;c' : Enrobage ; ¢ = ¢’ = 3cm. Y
IA |-
r »
d : Lahauteur utile;d =h—c;d =7cm. b=100

C, : Centre de pression.
e, : Excentricité.

h/z —c: La distance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravité des
armatures tendues.

fe =400Mpa ; fp.=14.2Mpa ; o4 = }f,—e avecys = 1.15 o4 = 348Mpa.
M, : Moment d{ & la compression.

N,, : Effort de compression.
I11.1.5.1. Calcul a PELU

> Calcul de Pexcentricité

; ey =09/ 595 =0.392m; e, = 39.2cm.
hy—c=2-3 ; 1y—c=2cm

e, =39.2cm > h/z —C =2CM.....ccceeeen Section partiellement comprimée SPC.

Le centre de pression « Cp » est a ’extérieur de la section limitée par les armatures N est un
effort de compression neutre a ’extérieur = SPC (section partiellement comprimée). Donc

la section sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’'un moment fictif.
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Chapitre 111 Calculs des eléments

» Calcul en flexion simple

e Moment fictif
My=N,xg; avecg=re,+(;—¢c); g=392+2.
g =41.2cm.

My = 2.295 X 41.2 X 1072 ; My = 0.945KN.m.

e Moment réduit

_ M > _ 0.85.frzg
Uu bdszc Y bc

fpe = 14.2Mpa.

avec f¢e2g = 25Mpa; y, = 1.5.

0.945x10°
Mu = Tooox7otxiaz ° Hu=0.014
hy =0.014 < i = 0.392......cccce00...... SSA.

La section est simplement armée SSA ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Ag. = 0 cm?,
D’apres le tableau p,, = 0.014 ; B =0.993.
e Armatures fictives flexion simple
_ My _0.945x10°% 2
Aser = Bdos ' Astf = Gooaxroxass — S2-07mm”.

Agr = 0.39cm?,
1. Calcul en flexion composée

e La section réelle d’armature
2.295 x 10
348

2. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1. BAEL 99)

Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité : Ay =

A, =A N A =0.39—( ) s A, = 0.32cm?.
st stf ’ st ) st

O

Amin-
_ ft28 es—(0.455.d)
Apin = 0.23 X i bd x [—es—(0.185.d)]
AVeC :
es=% ; es=(1);$=0.38m ; es = 38cm.

33



Chapitre 111 Calculs des eléments

2.1 [38-(0.455x%x7)

A, =0.23 X X
mn 400 38 —-(0.185x 7)

X100 X7 ; A, = 0.801cm?.

Anin=0.8 cm? > A =0.32cm>.......cceuvvnnrnnnennnnnn. Condition non vérifie.

Conclusion : les armatures calculées a la condition de non fragilité sont
supérieures a celle calculées a ’ELU donc nous adopterons une section :

Age = Apin = 0.8cm?,

On adoptera pour une section d’acier de 4HA8 = 2.01cm?.

Espacement S; = 20cm.

Armature de répartition

Ar=%; Ar=% ; A.=0.50 cm?.

Soit A, = 3HA8 = 1.51cm?; avec un espacement S; = 25cm.

111.1.5.2. Vérifications a PELU
» Verification aux cisaillements (Art A.5.1, 2. BAEL 91 modifié 99)

La vérification s’effectue a ’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit
verifier: 7, < T,.
Avec :

tu=""pa
7, =min{0.15 ! 2/, ;4}Mpa.

Yp = 1.5

I, =15.Q=15%x1;V, =1.5KN.
1.5x103

Tu = Tooox70 = Tu = 0.022Mpa.

T, = min {0.15><25 ;4} Mpa

T, = min{2.5;4};7, = 2. 5Mpa.
7, = 0.022Mpa <1, = 2.5Mpa.... ... ........condition vérfié.

Il n’y a pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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» Vérification de I’adhérence des barres (Art. A.6.1.3 BAEL 91 modifiée 99)

I1 est important de connaitre le comportement de 1’interaction entre le béton et 1’acier, puisque

le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :Ts, < Te.

Avec :

T, = —u
s¢ ™~ 09dyU; "

?se =0. 6¢§ft28 .

P, : Coefficient de scellement ; ¥, = 1.5 acier haute adhérence.
Y. U;: Somme des périmetres utiles des barres.). U; = nm®

n : Le nombre de barres.

@ = 8mm.
YUi=nmd ; YU;=3%x314%x08; YU; =7.536¢cm.
1.5x103

Tse = Gox70x753.6 ° Tse = 0.031Mpa.

Tee = 0.6 X 1.52x21 ; T, =2.835Mpa.
Tse = 0.031Mpa.< T4, = 2.835Mpa ............. Condition vérifiée.
Donc il n Ya pas risque d’entrainement des barres.

» Vérification de ’ancrage des barres (Art. A.6.1.2. BAEL91 modifiée 99)

La longueur du scellement droit Lg est donnée par :

Ly =400 , Lg =40 x 0.8 ; Lg = 32cm.

" , . . ) 9.1,
Une valeur plus précise est donnée par I’expression suivante : Lg = n ?c .
-tse

Avec :

Tse = 2.835Mpa. f, = 400Mpa.

_ 0.8x400
S 7 4x2.835’

Lg¢ =28.22cm.

On opte pour Lg = 32cm.
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» Vérification des espacements des barres (Art. A.4.5.3. BAEL 91 modifiée 99)
Nous avons une fissuration prejudiciable.

e Armatures principales : §; = 20cm < min (3h; 33cm)
S; = 20cm < min (3 X 10 ;33cm).
S:=20cm < 30cm..................... Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :S; = 25cm < min(4h; 45cm)
S; = 25cm < min(4 x 10 ; 45¢cm).
S:=25cm < 40cm. ... Condition vérifiée.

111.1.5.3. Vérifications a ’ELS

1. Vérification de la contrainte de compression dans I’acier
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Ost < Oyt
Avec :
Ost = min{%fe;max {0.5f; 110\/%}}.
Oy =[% i M,= 0.6 ; A, =2.01cm?

n = 1.6 : Fissuration préjudiciable (acier HA) @ > 6mm.
Gy = min {% 400; max{0.5 x 400; 110vV1.6 X 2.1}}
G5 = min {266.67; max{200; 201.63}}; & = 201.63Mpa.

o, = s
St BidAg
Ona
100xAg, 100x1.51
=10, = :py = 0.215.
1 bd » P1 100x7 ' P1 0.215

p1=0.215 ; B;=0.925; K, =51.67.

0.6x103
O =—m—— 04 = 61.36Mpa.
St 7 g925x7x1.51 ' St p

o, = 61.36Mpa <o, =201.63Mpa................ Condition vérifiée.

2. Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Vérifions que 0y, < Gy,
_ Ost

Ope = P

Opc = 0.6f2s.
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AVec :

6136
Obc = 5167’

Opc = 0.6 X 25 ; op, = 15Mpa.

o, = 1.18Mpa.

Opc = 1.18Mpa < G = 15MPQA ...ccccuuvneeneninnnnnns Condition vérifiée.

3. Vérification de I’acrotére au séisme (Art.6.2, 3. RPA99 version 2003)

Selon le RPA 99 version 2003, les efforts horizontaux de calcul F,, agissant sur les eléments
non structuraux et les équipements fixés a la structure sont calculés selon la formule

suivante : F, = 4 X A X Cp X W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

A =0.15; zone Ila ; groupe d'ausage 2.

Cp : Facteur de force horizontale pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir le
tableau 6.1.RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0.8.

W, : Poids de I’élément secondaire (acrotére). W, = G = 1. 7KN/ml .
D’ou

o . — KN
F,=4%x0.15x0.8x1.7 ; F,=0.82 /ml'
F,=0.82KN/  <q=1KN/ .. Condition vérifiée.

Conclusion

Dans notre cas ’acrotere est ferraillé par :

.. 2
Armature principale : A =4 HA8 = 2.01¢M /ml' Avec un espacement de S, = 20cm.

Armature de répétition :Ar =3 HA8 = 1.51 cmz/ml_ Avec un espacement de S; = 25cm.
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111.2. Plancher :
111.2.1. Calcul des planchers en corps creux :

La structure est constituée de dalles de plancher a corps creux (16+4) déja pré- dimensionné
dans le chapitre 2. Le plancher sera composé de poutrelle sur lesquelles sera posé le corps

creux, plus une dalle de compression (voir le schéma).

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

D
Sl

Corps creux

Poutrelle

—— e b e —

Figure.ll1.5. Coupe transversale d'un plancher en corps creux.
111.2.2. Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression en béton armé de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée

avec un treillis soudé de nuance TL520 (fe = 520MPa; @ < 6mm) ayant pour but de :

e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le BAEL 91 ;

e 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

e 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions definies ci-apres :

e Armature perpendiculaire aux poutrelles : 4, >

N A
e Armature parallele aux poutrelles : 4,, > TL
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» Armatures perpendiculaires aux poutrelles
4XL

A, >

e

Avec :
L : Distance entre axes des poutrelles comprise en cm.
fe i Lalimite d’¢lasticité de I’acier utilis¢ en MPa.

A, : section des armatures perpendiculaire aux poutrelles en cm?/ml.

4 > L 4x65
L=5%, 7 520

Soit: A, = 5T5 = 0.98 cm?/ml.

Avec un espacement : e =20cm <33 CM..................... Condition vérifiee.

= 0.5cm?/ml.

» Les armatures paralleles aux poutrelles

A 0.5
A= ?L = 5 = 0.25cm?/ml.

Soit: A, =505 = 0.98cm?/ml.
Avec un espacement : e =20cm <33 CM.............c..eee... Condition vérifiée.

le ferraillage de la dalle de compression choisi, est un treillis soudé de dimension

(20 x 20)cm? avec un diamétre de 5mm

@5 Naunces TLE520
20cm
-—

v
20cm

Treillis soudé
20x20

Figure I11. 6. Ferraillage de la dalle de compression.
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111.2.3. Etude des poutrelles :

Une poutrelle préfabriquée est considérée comme une poutre de section rectangulaire de

dimension (12x4) cm?2 posé sur les poutres principale.

Les poutres sont soumises a une charge uniformément répartie, la largeur de cette charge étant
déterminée par la distance entre les axes de deux poutres consécutives. Le calcul de ces

poutres se fait généralement en deux étapes :

e Calcul avant coulage de la dalle de compression.

e Calcul aprés coulage de la dalle de compression.
111.2.3.1. Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti (représentent son
poids propre poids de corps creux et la surcharge revenant au plancher) dont la largeur est

déterminée par ’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-

dessous
b =65 [cm]
v
” — R b=dfem) ||
| 1 14 ho ) .
—» - h = 20[cm]
h b, 16[cm] | by = 26,5[cm] b, = 26,5[cm]
—> —
bo by =12[cm]
Figure.l11.7. Construction de la sectionen T.
Avec :

h: La hauteur de la section. h = 16 + 4; h = 20cm.
ho : L’épaisseur de la table de compression hy = 4cm.
c: Enrobage ¢ = 2cm.

d: Hauteur utile.

b,: Largeur de I’hourdis a prendre entre deux nervures.

L : Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
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L, : Longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur
b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque coté de la nervure, est limitée

par la plus faible des valeurs suivantes :

D’apres Art.A.1.4.3. BAEL 91 modifié 99

Application :

b =222 . p =265cm.

2

by =22 ;b =38cm. {by =min(1;2;3;4)} donc ;b, = 26.5cm.
< b1=§x‘°’2ﬂ ;b = 126.66cm. D'oith =2 X by + by donc; b = 2 X 26.5 + 12

b = 65cm.

by = 22380 G X 3;&) = 145.66cm.

111.2.3.2. Calcul des poutrelles
Le calcul de ces poutrelles se fait généralement en deux éetapes :
1. Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est supposée simplement appuyée sur les poutres principale et soumise a une
simple flexion. Elle doit supporter son poids, celui du corps creux qu'il supporte, mais aussi

celui de I'ouvrier.
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% Chargement
-Poids propre de la poutrelle : G; = 0.04 X 0.12 X 25 ; G; = 0.12 KN/ml.
-Poids propre du corps creux : G, = 0.65 X 0.95 ; G, = 0.62KN/ml.
-Charge permanente : G = G; + G, ; G =0.12+0.62 ;G = 0.74KN/ml.
-Charge d’exploitation : Q = 1KN/ml.
-Surcharge de a I’ouvrier : Q = 1KN/ml.

% Ferraillage a I’état limite ultime
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable :
-Combinaisons de charges :
q,=1.356+1.5Q ;q,=135%x074+15%x1 ; q,=2.5KN/ml.

-Calcul du moment en travée :

_quxL? _ 2.5x42
ﬂlu - , A4u -

; M, = 5KN.m.

-Calcul de I’effort tranchant sur appuis

quXL
T, = 2=
u 2

; Ty =22 ; T, =5KN.m.

-Calcul des armatures
Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :

h=4cm;b=12cm;d=h—-c ;c=2cm :d=4—-2 ;:d =2cm.

My _0.85><25_1421V“D B 5 x 10° _ 533
b = pazp, S =gy 14 2MPa W = e e =T
My =7.33> 1 =0.392.ccciiiiiiiiniiinnnenns section doublement armé (SDA).
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Conclusion :

Les armatures de compression sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est trés
réduite, il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les

charges avant le coulage de la dalle de compression.

- Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires
Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a:

M, = wbd?f,, ; M, =0.392x 120 x 202 x 14.2 x 106

M; = 0.267KN/ml.

Donc, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :

8M 8x%x0.267
Lypax = /q—u’z / - i Lngx = 0.924m

Onprend l,,4, = 1m entre étais.

2. Apreés coulage de la dalle de compression

o Chargement

La poutre doit supporter son propre poids, le poids du corps creux et celui de la dalle de

compression, ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

-Plancher étages courants

- Poids propre de plancher : G = 5.33 X 0.65 ;G = 3. 64%.

- Sur charge d’exploitations : Q =1x0.65 ; Q =0.65 %

- Les combinaisons des charges

- ELU:q,=135xG+1.5Q ;q,=135%3.64+15x0.65
qu=5.65.

- ELS:q,=6+Q ;q;=364+065 ;q,=4.29.
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o Calcul des efforts interne

% Calcul des moments
Pour la détermination des moments se fera a 1’aide de 1’une des trois méthodes suivantes :
* Méthode forfaitaire.
» Méthode des trois moments.
» Méthode de Caquot.
A. Méthode forfaitaire

Le principe de la méthode forfaitaire consiste & évaluer les moments en travée et aux appuis
en utilisant une fraction fixée de la valeur maximale des moments fléchissant en travée. Cette
valeur maximale est supposée isostatique, avec la méme portée libre et soumise aux mémes

charges que la travée considéreée.

¢ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.

e Le moment d’inertie des sections transversales est le méme pour les différentes travées
considérées.
e La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge

permanente ou 5 KN/m.
Q< (za;s%) ;26 =2x3.64 =728,
Q < (7. 28:—12\' ; 5%) ..................... Condition vérifie.

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

220 _ 072 (322 =1.03
3.05 3
0.8<-t <1253 _080 {2 =096..... Conditions vérifiée
Li+1 3.80 3.10

\ﬂ =122 \ﬂ =081
3.10 3.80

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable
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1. Principe de la méthode forfaitaire

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travees et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
dumoment M,, 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 considéree.

Figure 111.8. Diagramme des moments.

2. Exposé de la méthode

Le rapport a des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitation

en valeurs non pondérées
2
a=-2 avec:0<a<?i
046G 3

. Lo L?
M, : La valeur maximale du moment fléchissant. M, = qT

L : Longueur de la travée entre nus d’appuis.

q : Charge uniformément répartie.

M,, : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

M, : Valeur absolue du moment sur appuis de droit.

M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs M,, ; M, ; M, doivent vérifier les conditions suivantes :
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Chapitre 111
My > max(1.05.My ;(1+ 0.3a)M, ) — Mw;Me
Avec :

1+0.3a)M ;. L, gr .
M, > % — Pour une travée intermédiaire.

1.24+0.3a)M ; .
M, > Q2+030Mo - _, poyr une travée de rive.

2
La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6M, : Dans le cas d’une poutre a deux travées.

0.5M, : Pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux

travées.
0.4M, : Pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.
0.3M, : pour les appuis de rive semi encastrés.
» Premier cas :

Le 1° cas est celui d’une poutre reposant sur 5 appuis, comme présentée dans le schéma

suivant :
o
8 A A A A Y A A Y A A Y A A
2.20m 37,0gm 3.80m 3.10m
\ \ /

» Deuxiéme cas :

Le 2émé cas de calcul concerne une poutre reposant sur 3 appuis, comme présentée dans le

schéma suivant :
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3.05m 3.80m

Figure 111.9. Déférents cas de la poutrelle.

Calcul aPELU :
Les calculs seront faits pour un étage

-0 = KN, — KN ¢ =
Avec:Q=15—; q,=565— G=533KN/ml

0,

% Moments en appuis :
Soit une poutre simplement appuyée sur 5 appuis :
g

CTTTTIIIH T ITT I

- - -

- -

2,20 3.05m 3.B0mm 3. 10m

Figurelll.10. Schéma statique de la poutrelle appuyée sur 5 appuis.

2
a=i avec:0<a<-.a=
0+G 3

1.5
5.33+1.5

a=0.22;0<a=0.22<§

(1+0.3a) = (1+ 0.3 % 0.22) = 1.07
(1.2 +0.3a) = (1.2 + 0.3 % 0.22) = 1.27

Calcul des moments isostatique ’ELU :

2
o Travée AB: M, =% ; pm, =222Z .y =342KN.m.

8 8
2 2
o TravéeBC: M, = % i My = % : M, = 6.57KN.m.

2 2
e TravéeCD: M;= % ; My = 5'65:3'8 ; M3 = 10.20KN.m.

2 2
e TraveDE: M,=%"; M, =220 5 M, = 6.79KN.m.
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% Calcul des moments fléchissant :

Calcul des moments sur appuis :

e M,=03M,; M; =03x342; M, =1.03KN.m

e My =05max(M;; M,); Mg =0.5x 6.57; Mg =3.29 KN.m
e M;=04max(M,; M3); M, = 0.4x%x10.20; M; =4.08 KN.m
e Mp=0.5max(Ms; M,);Mp =0.5%10.20; Mp = 408 KN.m
e My;=03Ms;M;=03X%X6.79; Mz =2.04 KN.m

Calcul des moments en travée :

e Travée AB :
Mysp = max(1.05.M; ; (1 + 0.3a)M,

) — Mats

2

Moo > (1.2+0.3a)M;
7Y B —

Myyp = max(1.05 x 3.42; [(1.06) x 3.42]) — =22

M, .5 > max(3.59;3.65) — 224322

(1.2+0.30)M;

. M, > 1.49KN.m

;MtAB — (1.2+0.3><;).22)><3.4—2 }MtAB — 217KN.m

Miyp =

Onprend M;4p = 2.17KN.m

e Travée BC:

Myge = max(1.05.M, ;(1+03a)M,) — 2221

(1.240.3a)M,

Migc = >

Migc = max(1.05 x 6.57;[(1+ 0.3 x 0.223) x 6.57]) _3.29+4.08

Mege = max(6.90;7.03) — 22222 Mype > 3.34KN.m

(1.240.3a)M,
2

My = (1.2+0.3><;).22)><6.57 i Mpe = 417KN.m

Mipc =

On prend M;gc = 4.17KN.m

e Travée CD:

Mycp = max(1.05.M; ; (1 + 0.3a)M; ) — 2o

2

48



Chapitre 111 Calculs des eléments

(140.3a)M;

MtCD = 2

4.08+4.08

Mcp = max(1.05 x 10.20; [(1 + 0.3 x 0.22) x 10.20]) —
M,cp > max(10.71;10.92) — 2284408

(140.3a)M;

; MtCD > 6.84KN.m

(1.2+0.3%0.22)X10.20
2

MtCD > MtCD = ;MtCD = 6.46KN.m

On prend M;cp = 6.84KN.m

e Travée DE:

) — Mo+Me

M;pg = max(1.05.M, ;(1+ 03a)M, >

(1.24+0.3a)M,

Mipg = >

4.08+2.04

M;pr = max(1.05 x 6.79 ; [(1 + 0.3 x 0.223) x 6.79]) —

M,pp = max(7.12;7.27) — 228829y > 4.21KN.m

(140.3x0.223)%6.79
2

Mo > (1.240.30)M,
tbE =~ 5

sMipg = ; Mipg = 3.63KN.m

On prend M;pr = 3.63KN.m

Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 6(X) + 7= Avec B(X) = + T

e Travée AB :

T, = qu,:AB n MB;MA T, = 565>2<2 20 | 3.29;1.03 . T, =7.34KN
TB — _ ‘Iu-:AB + MB;MA }TB — _5.65>2<2.20 3.29;1.03 ; TB — —5.09KN
e Travée BC:
TB _ Qu-;BC + MC;MB ; TB — 5.65>2<3.05 + 4—.08;3.29 ; TB = 9.01KN
T, = _qu_zLBC n MC;MB T = — 5.65>2<3.05 4.08;3.29 . T, = —822.KN

e Travée CD:
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T, = Qu-;CD n MD;MC T = 5.652X3.8 n 4.08;4.08 . T, = 10.74KN
Ty = _Qu.;CD n MD;MC Ty = — 5.652><3.8 n 4.08;4.08 . Ty = —10.74KN
e Travée DE:
T — qu-LpE n Mg-Mp T — 5.65%3.1 n 2.04—4.08 T —774KN
b= 2 ’ b= 2 b=
_ _ Qulpg | Mg—Mp ., _ _ 565x3.1  204-408 . _
Ty = e e St ; T = —9.78KN
e Le moment max aux appuis : M7*** = 4.08KN.m.
e Le moment max en travée : M{*** = 6.84KN.m.
e [’cffort tranchant max : T™** = 10.74KN.
» Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU
4.08 4.08
3.29
1.03
2.04
/\ AN /\ AN AN i
2.17
3.63
4.17
M(KN.m)
v
6.84
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» Diagrammes de I’effort PELU

T(KN),
10.74
9.01 7.74
7.34
/ 7 7 < AN >
—-5.09
—8.22
—-9.78
—10.74

Figurelll.11. Diagramme des efforts interne.

> Deuxiéme cas :

le schéma suivant :

q
T

3.05m 3.80m
0.3 0.6 0.3

Figurelll.12. Schéma statique de la poutrelle appuyée sur 3 appuis.
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Calcul des moments isostatique ’ELU :

2 2

o TraveAB: M; =% ; M, =220 5 My = 8.65KN.m.
2 2

e« TravkeBC: M,=%-;M,= “sx% ; M, = 10.20KN.m.

«+ Calcul des moments fléchissant :

- Calcul des moments sur appuis :

e M,=03(M,); My=0.3%x8.65; My =2.60KN.m
e Mg =0.6max(M,; M,); Mg = 0.6 X10.20; Mz = 6.12 KN.m
e M;=03M,;M,=03x%x10.20; M, =3.06 KN.m

- Calcul des moments en travee :

e Travée AB :

Mg = max(1.05.M; ;(1+0.3a)M; ) —

(1.2+0.3a) M,
2

M a5 = max(1.05 X 8.65; [(1 + 0.3 x 0.223) x 8.65]) —

Mg+Mp
2
Myyp 2
2.60+6.12

M, 5 = max(9.08;9.25) — 2.60+6.12

(1.240.3a)M,
2

; MtAB =489 KN.m

thAB _ (1.2+0.3x02.223)><8.65 ;MtAB — 5 49KN.m

Miyp =

On prend M,4p = 5.49KN.m
e Travée BC:

Mege = max(1.05.M, ;(1+0.3a)M,) —2HE

2

(1+0.32)M,
2

M¢pc = max(1.05 x 10.20 ; [(1 + 0.3 x 0.223) x 10.20]) —
M,pc = max(10.71;10.91) — 212396

(1.240.3a)M3

M =

6.12+3.06

; MtBC > 6.32KN.m

;MtCDB — (1.2+0.3XO.2223)X10.20 }MtBC — 6.47KN.m

MtBC =

Onprend M;gc = 6.47KN.m
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«» Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 6(X) + === Avec B(X) = + I+

_ qQuli M 1—-M;
Ty = 2 T 2
M 1—M; u-Li
e Travée AB:
T, = qu-;AB n MB;MA T, = 5.65>2<3.05 + 6.12;2.60
_ _ qulap | Mp-My __ 5.65x3.05 | 6.12-2.60
TB - 2 + 2 ) TB - 2
e Travée BC:
_ qulpc | Mc-Mp _ 5.65x3.80 | 3.06—6.12
Tp = 7 T2 ; Tg = 2 2
__qulep | Mc-Mp __ 5.65x3.80  3.06-6.12
Tc= 2 Tz Te= 2 2
e Le moment max aux appuis : M7*** = 5.19KN.m.
e Le moment max en travée : M{*** = 8.70KN.m.
e [’effort tranchant max : T™%* = 11.54KN.
» Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU
M(KN.m)
6.12
3.06
2.60
yAN VAR
5.49
T(KN) |

6.47
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; Tp = —6.86.KN
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» Diagrammes de I’effort tranchant a L’ELU

A
TKKN) T 1038
9.21
VAN 7 >
—6.86
—12.27

Figurelll.13. Diagramme des efforts interne.
B. Méthode des trois moments

Il s'agit d'un cas spécifique de la méthode de force, qui repose sur I'équilibre des rotations aux
points d'appui intermédiaires. En considérant trois appuis successifs dans une poutre
continuent comme systeme de base, on décompose ce systtme au niveau des appuis
intermédiaires, ce qui aboutit a une succession de poutres isostatiques de longueurs

respectives L; et L;, 1.

Chaque travée est étudiée indépendamment.

r'r'I| 1 | \F‘[I l

lL.l l> l_ll%

Figure.l11.14. Diagramme des moments fléchissant.

1-1
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Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :

e Moments aux appuis

qi- l:l; qdi+1- l?+1
Mi_y XUli_q+2M;(Li_1+ 1)+ My x1l; =— 2 + .

e Moments en travée

e My =px+M;+ MiraMi v Moment 4 I’abscisse X de travée

. 2
Lo = q%X - q% ; L (x): Moment de réduction isostatique.

M (x) Prend la valeur maximale quand T'xy = 0 cad:
Mii1—M;

_ L
X—2+ pry

Calcul des efforts tranchants

_ dM(X) _ (Ml 1 Ml)
T = don Ty =-—qX + +,—l
Pour X=i: Ty =~ + —(M”ll Mo
—i. _ _ql | (Miy1—My)
Pour X=i : T41) = =5+ +l—,
On effectuera les calculs sur 1’étage courant avec Q = 1. 5 ; qu = 5.65 %

Calcul 2 PELU

< Moments en appuis :

Soit une poutre simplement appuvée sur 10 appuis :

lVV V VY VVYY vV VY YVYY VY VYVYY Y rvl A\ 4 vvl VVlVV A\ 4

PPt
2.20m 3.05m 380m  310m 3.00m 3.10m 3.80m 3.05m 2.20m

Figurelll.15. Schéma statique de la poutrelle appuyée sur 10 appuis.
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POUI’ |:1 4‘.4‘M1 + 2-20M2 = _15.04 Maa EEE was wEe s EEs EE EEE wEs wEe EeE mew wEE o w .1
Pouri=2:2.20M; + 10.5M, + 3.05M3 = —55.12 ... cce vev vev vee e en 2
Pour i=3:3.05M, + 13.7M; + 3.80M, = —117.59 ... ... cc. v cevv ol 3
Pour i=4:3.80M; + 13.8M, + 3.10Ms = —119.58 ... ... . e cv ee o L 4
Pouri=5:3.10M, + 12.2Mc + 3Mg; = —80.22 ... co et et et e ve v e B
Pour i=6 : 3Mg + 12.2Mg + 3.10M; = —80.22 ... e oo cee v cer s e .6
Pour i=7:3.10Mg + 13.8M, + 3.8Mg = —119.59 ... ... e e e o7
Pour i=8: 3.8M; + 13.7Mg + 3.05My = —117.59 ... cco cs cev vv vv vr e . 8
Pour i=9 : 3.05Mg + 10.5My + 2.20M; = —55.12 e cee ves ve ve e e .l 9
POUI’ |:10 2.20M9 + 4‘.4‘M10 = _15.04‘ Mea mEs wEs EEs EEE ws wEs wew sew ses ws w wws 10
44 2.20 0 0 0 0 0 0 0 0 M,
2.20 10.5 3.05 0 0 0 0 0 0 0 M,
0 3.05 13.7 3.80 0 0 0 0 0 0 M,
0 0 3.80 13.8 3.10 0 0 0 0 0 M,
0 0 0 3.10 12.2 3 0 0 0 0 Ms _
0 0 0 0 3 12.2 3.10 0 0 0 M,
0 0 0 0 0 3.10 13.8 3.8 0 0 M,
0 0 0 0 0 0 3.8 13.7 3.05 0 Mg
0 0 0 0 0 0 0 3.05 10.5 2.20 M,
0 0 0 0 0 0 0 0 220 44 My,
( —15.04
—55.12
—117.59
—119.58
) —80.22 [
—80.22
—119.58
—-117.59
—55.12
\ —15.04 /

NB : La résolution de ce systeme d’équation a été faite par le logiciel MATLAB, les résultats

sont donnés par :
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M, =582KN.m M, =—478KN.m M; = —5.81KN.m
M, =—-616KN.m Ms = —4.02KN.m M = —4.02KN.m
M, = —6.16KN.m Mg = —5.81KN.m M, = —4.78KN.m
M, = 5.82KN.m
< Moments corrigés aux appuis

Exemple :
Moment corrigé a I’appui :

My — (/) x My =582 = ((1/3) x (5.82)) M, = 3.88KN.m
M, =388KN.m M, =—-3.19KN.m M;=—3.87KN.m
M, = —4.11KN.m Ms = —2.68KN.m Mg = —2.68KN.m
M, = —411KN.m Mg = —3.87KN.m My = —3.19KN.m
M, = 3.88KN.m

< Moments en travée :

2 -
My, ="2X -T2 4 My + (M) x

li—
li—2 My—M, 2.2 —4.78+5.82
X=—"="4+—— X=—+—— X=1.18m
2 + qli—7 2 T 5.65x2.2
5.65x1.18%

My, =22x1.18- +5.82 + (—222) x 1.18

Tableau.ll1.1. Les moments en travée.

Travée Longueur (m) X(m) Moment KN.m
1-2 2.2 1.18 3.74

2-3 3.05 1.46 -9.07

3-4 3.80 1.88 -12.40

4-5 3.10 1.67 -10.29
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5-6 3.00 1.5 -8.13
6-7 3.10 1.43 -8.57
7-8 3.80 1.91 -12.66
8-9 3.05 1.58 -4.11
9-10 2.20 1.95 -3.98

¢ Moments corrigés en travées
Exemple :

Moment corrigé en travée :
1
M;_, + (1/3) XMy = 374+;x374 My, =499KN.m

M1_2 - 4‘.99KN.m M2_3 - _12.09KN. m M3_4 == _16.53KN.m
M,_ = —13.72KN.m Ms_s = —10.84KN.m M,_, = —11.42KN.m

M7—8 = —16.88KN.1’I] M8—9 - _5.4‘8KN. m M9—10 == _5.31KN.m

«» Calcul des efforts tranchants

Pour X=i: T = q;l + —(M”;__Mi)

ql n (Miy1—-M;)

Pour X=i: T 41 = -3 -

Exemple :

__5.65x22  (-4.78+5.82)

Pour X=1: T(l) = rY + I ; Tq > 2
T{=6.69KN.m.
Pour X=1-2:
_ q_l (Mjy1—M;) . _ 5.65x2.2 (—-4.78+5.82)
Ta-n=—-5+ L iTa-2 = 2 22

T+ = —11.00KN.m
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Tableau.ll1.2. Les efforts tranchants corrigés en traveée.

Travée T; KN Tis1 KN
1-2 T, =6.69 Ti_» = —5.74
2-3 T, = 8.27 T,_3 = —8.95
3-4 T; = 10.64 T5_4 = —10.83
4-5 T, =9.44 Ty 5 =—8.07
5-6 Ts = 8.48 Ts_s = —8.48
6-7 T = 8.06 Te_7 = —9.45
7-8 T, = 10.83 T, g =—10.64
8-9 Tg = 8.95 Tg_o = —8.28
9-10 Ty =5.74 To_10 = —1.39
Le moment max aux appuis : M7*** = 4.11KN.m.

e Le moment max en travée : M{*** = 16.88KN.m.

e [’effort tranchant max : T™** = 10.83K

» Digrammes des moments fléchissant a L’EL

Calculs des éléments

59

411
411
3.88 268 768 3.87 3.88
3.19 3.19
po
531
12.0 10.48 1.42 5.48
13.72
6.53
16.88
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Chapitre 111

+«» Diagrammes des efforts tranchant a L’ELU :

Calculs des éléments

1.39

10.83
T(KN)
8.95 874
8.27 10.6 9.44 8.48 8.06 :
5.74
8.95 8.07 8.48
8.28
9.45
10.83 10.64

Figure.111.16. Diagramme des efforts interne.

®,

s Calcul a PELS

- Moments en appuis :

On effectuera les calculs sur I’étage courant avec
Q =1.5KN/ml;, q,=4.29KN/ml G=5.33KN/ml ;

Soit une poutre simplement appuyée sur 5 appuis :

CTITIT T T T I

2.20m

3.05m

3.80m

Figurelll.17. Schéma statique de la poutrelle a étudier.

a = 2 avec .
Q+G

(14+0.3a) =(1+0.3x0.22) =1.07

2
OSCISE.C!=
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(1.2 +0.3a) = (1.2 + 0.3 % 0.22) = 1.27

Calcul des moments isostatique ’ELS :

2 2
o TravéeAB: M;=%"; M, =222 5 My = 2.60KN.m.

2
e TraveBC: M,=%1-; M, =222 M, =498 KN.m.

2
o TravéeCD: My=25 ; M, =223 p. = 774KN.m.

8 8
2 2
e TravéeDE: M,=%";M,=>"22; M, =515KN.m.

Calcul des moments fléchissant :

- Calcul des moments sur appuis :
e M,=03M,; M, =03x260; My =0.78KN.m
e My =05max(M;; M,); Mz =0.5x 4.98; My = 249 KN.m
o M;=04max(M,; M3); My =0.4x7.74; M, =3.10KN.m
e Mp=05max(Ms; M,);Mp =0.5x%x7.74; M, =3.87KN.m
e Mg =03M:;Mz=03x515; Mz = 1.56 KN.m

- Calcul des moments en travée :
e Travée AB :

Mg = max(1.05.M; ;(1+03a)M; ) — MA+2MB
(2+030)M;

Miyp = >

Meap = max(1.05 X 2.60 ; [(1+ 0.3 x 0.223) X 2.60]) — =227

Meyp = max(2.73;2.78) — 22222 1 Myyp 2 115KN.m

(1.2+0.3a)M1 _ (1.2+0.3x0.223)x2.60 _
Miyp =2 ———— ;Myyp = - i Mysp = 1.65KN.m

Onprend M;4p = 1.65KN.m
e Travée BC:

Migc = max(1.05.M, ;(1+0.3a)M,) — MB+2MC

(1.240.3a)M;

Mipc = 5

M¢gc > max(1.05 x 4.98; [(1 + 0.3 x 0.223) x 4.98]) — =222

Mypc = max(5.23;533) = 2222 Mype 2 2.54 KN.m

(1.240.3a)M, (14+0.3X0.223)x4.98
Migc = -5 s Mipe =

: ; Mpe = 2.66KN.m
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On prend Mg = 3.16KN.m
e Travée CD:

M,cp = max(1.05.M; ;(1+ 0.3a)M, ) — 2t

2

(1+0.3a)M3
2

Micp = max(1.05 X 7.74; [(1 + 0.3 X 0.223) x 7.74
M,cp = max(8.13 ;8.28) — 2124387

Micp 2

]) _ 3.10+3.87

© M,p > 4.80KN.m

(1+0.3a)M;
2

FMygp = ORIy = 4.14KN.m

Micp =

On prend M;cp = 4.80KN.m
e Travée DE:

M,pr = max(1.05.M, ;(1+ 0.3a)M,

) Mp+Mpg
2
(1.2+0.36{)M4

Mipg = >
M,ps = max(1.05 x 5.15; [(1 + 0.3 x 0.223) x 5.15]) — 2&7X22
Mepp > max(5.41;5.51) — 2220, Myyp > 2.80KN.m

(1.2+0.3a)M. (1.2+40.3x0.223)%5.15
Mipg 2 s s Mepg = > s Mipgp = 3.27KN.m
Onprend M;pr = 3.27N.m
Calcul des efforts tranchants :
T(x) =0(X)+ —M”;'_Mi Avec 6(X) = iq"T'L"
_ Quli | Miq1—M;
T, = 2 ol 2
T. = Mi1—M;  qu.L;
e 2 2
e Travée AB :
__ qulLap Mp—My4 . _ 4.29%x2.20 2.49+0.78 . _
Ty="2+— =4 Ty=————+"——; Ty =472KN
T, = _qu.ZLAB n MB;MA Ty = _4.29;2.20 N 2.4—9-;0.78 . Ty = —3.08KN
e Travée BC:
__ qulpc Mc—-Mp . _ 4.29%x3.05 3.10+2.49 . _

Tp=""F+==  Tg=———+——; Tp=6.47KN
T, = _‘Iu-;BC + Mc;MB Ty = _4.29>2<3.05 n 3.10;-2.49 . T = —3.75KN

e Travée CD:
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0.78

Calculs des éléments

.L Mp—M 4.29%x3.8 3.87+3.10
Te =20 4 2 To =204 2722 5 Te = 11.64KN
.L Mp—M 4.29%3.8 3.87+3.10
Tp= —Tud 2077 pp = 22200 ; Tp = —4.67KN
2 2 2 2
Travée DE :
.L Mg—M 4.29%3.10 1.56+3.87
Tp="24 =22 Tp= ; ——; Tp=9.36KN
.L Mg—M 4.29%3.10 1.56+3.87
Tp= -l TP Ty = -2 4 2 5 Ty = —3.93KN

Le moment max aux appuis : MJ*** = 3.87KN.m.
Le moment max en travée : M{"** = 4.80KN.m.

L’effort tranchant max : T™%* = 11.64KN.

Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS

2.49 1.56
3.10

v

M(KN.m)

v

+ + /
v /\ /\ /\
- B 27 -
1.65 316 .80

» Diagrammes de I’effort tranchant a L’ELS

T(KN)
A

6.72 9.36
4.72 \
11.64
=+
+ " »
/ /N /N V‘A g
-3.93

—4.67
—3.75

—3.08 \
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Figure.111.18. Diagramme des efforts interne.
» Deuxiéme cas :

Dans notre cas nous avons une poutre sur 3 appuis, comme présentée dans le schéma suivant :

q
I
3.7m 4m

Figurelll.19. Schéma statique de la poutrelle a étudier.

Calcul des moments isostatique ’ELS :

__ 4.29x3.052

o TI’aVée AB : Ml =, Ml = 3 ; M1 = 4.98KN.m.

2 2
e TravéeBC: M,=%-; M, =""2; M, = 7.74KN.m.

% Calcul des moments fléchissant :
- Calcul des moments sur appuis :
e M,=03(M,); My=0.3%x4.98; M, =149 KN.m
e Mgz =0.6max(My; My); Mg =0.6x7.74 ;Mg = 464 KN.m
e M;=03M,;M,=03x774; My =232KN.m

- Calcul des moments en travée :

e Travée AB :

My = max(1.05.M; ;(1+ 0.3a)M,) —
(1.24+0.3a)M;

Map+Mp

Miyp =

M, a5 = max(1.05 x 4.98; [(1 + 0.3 x 0.223) x 4.98]) —

M, 5 = max(5.29;5.33) — 1'49;4'64 : M5 > 2.26 KN.m

(1+0.3a)M;
2

1.49+4.64

;MtAB — (1+0.3XO.2223)X4-.98 ;MAB — 532KN.m

MtAB =

Onprend M;4p = 5.32KN.m
e Travée BC:

Myge = max(1.05.M, ;(1+03a)M,) — 222

2

(1+0.32)M,
Mipc =2 ———
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4.64+2.32

Mpc > max(1.05 x 7.74; [(1 + 0.3 X 0.223) x 7.74]) .

Mgc > max(8.13;8.28) — “2 | Mypc = 4.80KN.m

;MtBC — (1+0.3><0.2223)><7.74 }MtBC — 414KN.m

(1.240.3a) M5
Migpe =2 ——

On prend M;g = 4.80KN.m

«» Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 8(X) + ==L Avec B(X) = + T4

2
_ Quli | Miy1—M;
Ty = 2 T
T = Miy1—M;  quLi
€ 2 2
e Travée AB:
.L Mpg—-M 4.29x3.05 4.64—-1.49
TA=""2AB+ = Ty == —— ; Ta=8.12KN
.L Mp—M 4.29%3.05 4.64—-1.49
TB: _‘IuZAB_I_ Bz ¢ 'TB:_ 2 + 2 ,TB:—4'96KN
e Travée BC:
.L Mc—M 4.29%3.8 2.32-4.64
Tp =12+ ==F  Tp == ——; Tp = 6.98KN
.L Mc-M 4.29x3.80 2.32-4.64
Te= - B =28 Tp = —=——— 4+ == Tc = —6.99KN

Le moment max aux appuis : M7*** = 4.64KN.m.

Le moment max en travee : M{*** = 5.32KN.m.

L’effort tranchant max : T™%* = 8.12KN.

» Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS

M(KN.m)
149 4.64
2.32
AN VANEERS
32
T(KN)
v

65



Chapitre 111 Calculs des eléments

4.80
» Diagrammes de I’effort tranchant a L’ELS

TN T g1z

6.98

—4.96

—6.99

Figure.111.20. Diagramme des efforts interne.

Calcul a PELS

< Moments en appuis :

I 3
L J
I 3
L}
I 3
L J
I 3
L J
I 3
L}
I 3
L J
I 3
L J
I 3

r

3
L J

2.20m 3.05m 2.80m 3.10m 3.00m 3.10m 3.80m 3.05m 2.20m

Figure 111.21. Schéma statique de la poutre continue reposant sur 10 appuis a I’ELS
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Calculs des éléments

On effectuera les calculs sur 1’étage courant avec : g3 = 4.29 KN /ml

M;_y X1lioqg +2M;(Li_y + 1) + My X 1; = —<

qi- li3 n qdi+1- l:i;+1>

4 4
Pour i=1: 4.4M; + 2.20My = —11.41 coocee e e e e e e e e e
Pour i=2 : 2.20M; + 10.5M, + 3.05M3 = —41.84 ...cc. ce cee cever o0 2
Pour i=3:3.05M, + 13.7M3 + 3.80M, = —62.12 ... e e ev eevev oo 3
Pour i=4 : 3.80M; + 13.8M, + 3.10M5 = —90.80 ... ... e cvv evv err eer. o
Pour i=5: 3.10M, + 12.2Ms + 3Mg = —60.91 ... c. e svvcev e e e 5
Pour i=6 : 3Ms + 12.2Mg + 3.10M; = —60.91 ... cc. s e e e eev e 6
Pour i=7 : 3.10Mg + 13.8M, + 3.8Mg = —90.80 ... cc. ccer cev vee v errn 7
Pour i=8: 3.8M, + 13.7Mg + 3.05Mg = —62.12 ... ... s s vev vev vee ee . 8
Pour i=9 : 3.05Mg + 10.5Mg + 2.20Mg = —.41.84 ... ce. ee ce vvveee e 2.9
Pour i=10 : 2.20Mg 4+ 4.4Myy = —11.41 e svvces e v et e e e e een o 10
44 220 0 0 0 0 0 0 0 0 M,
220 105 3.05 0 0 0 0 0 0 0 M,
0 3.05 13.7 380 0 0 0 0 0 0 M;
0 0 380 138 3.10 0 0 0 0 0 M,
o 0 0 310 122 3 0 0O 0 O Ms | _
0 0 0 0 3 122 310 0 0 0 My
0 0 0 0 0 310 138 38 0 0 M,
0 0 0 0 0 0 3.8 137 305 0 Mg
0 0 0 0 0 0 0 3.05 105 2.20/\ M,
0 0 0 0 0 0 0 0 220 447 \My,
(—11.41y
—41.84
—62.12
—90.80
]—60.91{
—60.91
—90.80
—62.12
—41.84
\—11.41/

— La résolution du systeme d’équations nous donne les résultats suivants :

NB : La résolution de ce systeme d’équation a été faite par le logiciel MATLAB
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M, =478KN.m M, = —4.39KN.m M; = —2.07KN.m

M, = =536KN.m M; = —291KN.m M, = —2.94KN.m

M, = =5.26KN.m Mg = —2.39KN.m M, = —3.7KN.m
M, = —1.06KN.m

< Moments corrigés aux appuis
Exemple :

Moment corrigé a I’appui :

My — (1/3) x My = 4.78 = ((1/3) x (4.78)) M, = 3.18KN.m

M; = 3.18KN.m M, = —2.92KN.m  M; = —1.38KN.m

M, = —357KN.m Mg =—194KN.m Mg = —1.96KN.m

M, = —3.50KN.m Mg = —1.59KN.m My = —2.47KN.m
M = —0.7KN.m

< Moments en travée :

2 —
My, ="2X - T4 My + (2 Ml)X

2 li_s

Xo ok My LA g6

My =22x0.36 - 203 1 4 78 4 (Z2-47%) 4 0,36

Tableau.ll1.3. Les moments en travée.
Travée Longueur (m) X(m) Moment KN.m
1-2 2.2 0.36 3.30
2-3 3.05 1.71 -8.74
3-4 3.80 1.74 -8.82
4-5 3.10 1.68 -9.39
5-6 3.00 15 -7.03
6-7 3.10 141 -13.04
7-8 3.80 2.03 -11.51
8-9 3.05 1.48 -6.64
9-10 2.20 1.26 -5.01
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% Moments corriges en travées
Exemple :

Moment corrigé en travée :

1
M,_, + (1/3) XM;_p = 330+3;x330 M;_, =7.59KN.m
M;_, =759KN.m M,_; =11.65—KN.m

M,_s = —12.52KN.m Ms_, = —9.37KN.m
M,_g = —15.35KN.m Mg_o = —8.85KN.m

«» Calcul des efforts tranchants

(M 1—M;)

Pour X=i: Ty = q;l +—

ql | (Mjy—M;)

Pour X=i: T(j41) = -+ -
Exemple :
—1 . _al | (My-My) . 5.65x22  (-4.39-4.78)
Pour X=1: T(yy = . +—11 ; Ty = > —
T; = 2.04KN.m.
Pour X=1-2:
__al | (My-My) __ 5.65x2.2 (—4.39-4.78)
Tan=-5+ Ly iTa-2) = 2 2.2

Tien = —16.59KN.m

Tableau.l11.2. Les efforts tranchants corrigés en travée.

Calculs des éléments

Ms_, = —11.76KN.m
M, = —17.38KN.m
M9_10 = _668KNm

Travée T; KN Tiz1 KN
1-2 T, =2.04 T, , =-16.59
2-3 T, =9.37 T, ;3 =-7.85
3-4 T3 =9.87 T3;_4 =-11.59
4-5 T, =9.55 Ty 5=-7.96
5-6 Ts = 8.46 Ts_¢ = —8.48
6-7 Te = 8.00 Te_7 = —9.51
7-8 T, =11.49 T, g =—9.97
8-9 Tg = 8.39 Tg_o = —8.83
9-10 T =7.13 To_10 = —5.30
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e Le moment max aux appuis : MJ*** = 5.36KN.m.
e Le moment max en travée : M{"** = 17.38KN.m.
e L’effort tranchant max : T™%* = 16.59KN

% Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS

M(KN;m
( ) —3.57 ~3.50
I
-3.19 292
) _1.38 1 96 _2.47
—-194 -4 ~1.59 ~0.7
/\ I A i | /\ |
7.59
6.68
8,85
11.65 937
117 15.35
12.52
17.76
» Diagrammes de ’effort tranchant a L’ELS
A 11.49
9.37 987
8.46
9.55
8.39
8.00 7.13
2.04
—8.49
N\ / N N VAN AN N g
—-5.30
70
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Chapitre 111 Calculs des eléments

Figure.111.22. Diagramme des efforts interne.
1. Ferraillage a PELU

Le ferraillage se fera a ’ELU avec les moments maximaux en travées et sur appuis.

b= 65 [cm]
by = 4en] | ‘
—h —
h =20[cm)
16[cm] | by =26,5[cm] b, = 26,5[cm]

by = 12[cm]

Figure 111.23. Schéma de la table de compression.

- Calcul des armatures longitudinales :

e Entravée:
Le moment max en travée : Mt,,, = 16.88KN.mKN.
Position de I’axe neutre :

Si: Mo >Mg.oooooiiiiiiii A. N est dans la nervure.

Si: Miyg <Mg......... A. N est dans la table de compression.

Le moment équilibré par la table de compression

h
Mo = bho (d =22) fou,
0.04 3
Mo =065 x 0.04(0.18 - 22) x 14.2 X 10% ; M, = 59.072KN.m

M., = 16.88KN.m.< My = 59.072KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression. Le calcul se fera pour une section

rectangulaire (b X h) :

_ Mba _ 16.88x10°
Hu = bd2f,, ' "% 65x182x14.2

i, = 0.056
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K, = 0.056 < y; = 0.392... La section et simplement armé SSA. Asc = 0
A partir des abaques, on tire la valeur de S correspondante :

w, = 0.056 ; B =0971

Mbax 16.88x103

Ag = Ag = —o2
st 7St T 9,971 x18x348

. — 2
= S ;Age = 2.77cm
On adopte : A, = 4HA10 = 3.14cm?.
e Auxappuis : —

Le moment max aux appuis : M4,.x = 5.19KN.m

Moment réduit :

,,,,,,,,,,,,,,

MEax 5.19x103
Hy =75~ 5 W=7 ——— ; Hy = 0.097

T bd%fh, "% 12x182x14.2

U, = 0.097 < y; = 0.392 La section et simplement armé SSA. Asc =0

u, = 0.097 — B =0.948

Mg 5.19x103
Ay =22 4, =——"" /A, =0.94cm?
St Bdog, 'St T 0948 x18x348 St

On adopte : A, = 3HA8 = 1.51cm?.
v Conclusion
On adopte le ferraillage suivant :
- Entravée : 4HA10

- Aux appuis : 3HA 8

- Calcul des armatures transversales

D’aprés I’article A.7.2.12. BAEL 91, le diamétre minimal des armatures transversales est

donné par :
— (g bo
0. = (35 D1 10)
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AVec :

@, : Diametre maximal des armatures longitudinales.
. 20 12 .

@; = min (E : 0. 8;5) = mln(0.57 :0.8;1.2 )cm

@; = 5.7mmon prend @, = 8 mm.

On opte pour un étrier en Qg :

2
A, = % = 1.00cm?

Onprend: A, = 3HAS.
- Espacement des armatures transversales (Art. A.5.1,22. BAEL 91)
S, = min(0.9d ; 40)cm
S; =min(0.9 x 18; 40cm) = min(16.2; 40) cm
un espacement : S; = 15cm.
111.2.4 Vérification :

®,

¢ Vérification a L’ELU
1. Vérification de la condition de non fragilité :

On doit verifier que :

Amin=0.23xb0><dx’;ﬁﬁ

Avec :

ft28=0'6+0'06xf028

Amin = 0.23 X 12X 18 X % ; Amin = 0.26cm?.

s En travée :
Amin = 0.26cm? < Age = 3.14CM?% ccivniiiiiiiiiie e eeeaeenees Condition vérifiée.

o,

% Aux appuis :
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Amin = 0.26cm? < Agp = 1.510M? unvnveiiniiieeeeieneeeeeeneenennans Condition vérifiée.
La section d’armateur choisie est supérieure a Amin , donc la section est vérifiée.

2. Vérification de la contrainte de cisaillement (Art .5.211. BAEL 91 modifié 99)

Ty < Ty
_ Tgax
Tu = bod
T, = min (Lfczs ;5MPa)
Yb

' = 11.49KN

r _ Twax

U™ pod

3 =%x 10 ; 7, = 0.76MPa.

La fissuration est peu nuisible.

Ty = min(M ;5MPa) ;Avec: yp, =1.15

Yb
7, =min (“22 ;5MPa) ; 7, =min(435;5)MPa.T, = 435MPa
Ty = 0.76MPa < Ty = 4.35MP@....cccccnciniieiieiiininnineenecniencaennns Condition

vérifiée

3. Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres (Art A.5.211. BAEL
91 modifiée99)

T, < T,
— Tu
Te = 0.9dY U;
T, =P, X ft28
Avec :

U; : Périmétre utile de la barre(i).
P, : Coefficient de scellement. (s = 1.5 Acier haute adhérence)
V,, : Effort tranchant maximal.

YU;,=nnd® ; SU; =4x3.14x8; YU, = 100.48cm.

Ty 16.59x103
T = ; Toe=—""—""— ; To.=1.02MPa
0.9d Y U; 0.9x180x100.48

T, =g X fipg; To=15%x21; T, =3.15MPa
T, =1.02MPa <7,=3.15MPa.............................. Condition vérifiee.
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Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

e Longueur de scellement

La longueur de scellement droit donnée par les régles BAEL91 est :

_ _9fe

S 4AXTgy

AVec :

Tou = 0.6 X Y2 X fing 5 Tey = 06X 1.52x2.1 ; 7, = 2.835MPa.

_ 0.8x400
S 7 4x2.835

; Ly = 28.22cm.

Les régles du BAEL 91 (Art.A6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée hors crochet L, =

0.4 x Lg pour les aciers HA.

L,=04x2822 ; L,=11.29cm.

a. Vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis
> Influence de ’effort tranchant sur les armatures

On doit verifier que :

A2L(v, - i)

4> 1.15%10 % (16.59 536 ) =047 < 0.
400 0.9%0.18

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

> Influence de D’effort tranchant sur le béton (Art A.1.313/BAEL91
modifiée99).

On doit Vvérifier que :
fe28
Tax < 04— X a X b,
Vb
Avec :

a=09%xd ; a=09%x18 ; a=16.2cm.

75



Chapitre 111 Calculs des eléments

Tonax < 0.4 X f—55 x16.2x 12 x 107! = 129.6

Tinax = 16.59KN < 129.6KN................coooiviiiiiiniinnnn... Condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (BAEL91/Art
A5.1, 322)

On doit verifier que :

max =
Opc < Opc

T;
o = I g =09.d

boa
Gpe = 1.3 X %
AvVec :
16.59%x103
ot =———  ; oj** =0.85MPa
120x162

Gype = 13X = ; Gy = 21.67MPa.

e = 0.85MPa < g, = 21.67TMPa............c.cccoennnn. Condition vérifiée.

«» Vérification a L’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la

construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
1. Etat limite de compression de béton (Art A.4.5.2. BAEL91)

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la condition

suivante :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul des contraintes dans le béton et 1’acier

n’est pas nécessaire

Opc = Op¢

O < Oy
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o Mmax
Ope = = Avec:ogy = ———.
Ky BixdxAgt

Opc = 0.6 X f028

> En travée
Ona: M™** = 17.38KN.m.

_ 100xAg _ 2. _100x3.14 _ B, =0.878
17 poxd i Ase =3.14em® ;5 py = 1zx1s 0 P1= 0.699 {Kl = 25.89

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M ] _ 17.38x10°3 ] .
Ost = BixdxAg Ost = Gg7exisxisi ° Ost = 245.98MPa.
0y = 245.98MPa <o,=348MPa.............................. Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :

s 245.98

gbczK—f 5 Ope = 589 ; Opc =9.50MPa
Opc = 0.6 X frog ; Ope=0.6X%X25 ; 0. =15MPa.
Opc =9.50MPa <o,.=15MPa.............................. Condition vérifiée.

» Aux appuis
Ona: M =536KN.m

_ 100xAg _ 2. _ 100X157 _ B1=0.878
pL = ooxa Ag = 1.57cm*; p; = s 0 P1= 0.699 {Kl _ 25 89
D’ou la contrainte dans les aciers est :

e ] _ 5.36x10% ] _
Ost = BixdxAg Ost = Ge7exisxiss ° Ost = 220.42MPa.
o, =220.42MPa<ad,=348MPa.............................. Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton est :
220.42

Ope = OI;._SI ; Opec = 2589 ; Ope — 8.51MPa
6y =8.51MPa <oy, =15MPa.............................. Condition vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire (Article

A.4.5, 32 du BAEL91)
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3. Etat limite de déformation : (Art B.6.8, 424 BAEL 91)
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la
construction. D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut

cependant se dispenser de justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
— 2 R
L = 225
h M
L 15M,
Ag 3.6
boxd — f.
Avec

h : Hauteur totale de la section (24cm).

L : Portée libre maximaleL = 4m.

M, : Moment max en travée.

M, : Moment max de la travée isostatique.
Ag: Section des armatures.

b, : Largeur de la nervure.

d : Hauteur utile de la section droite.

hs 10020 5 1 005> =004 Condition

L 22.5 400 22.5 22.5

vérifiée.

by M pmex = 17.38KN.m; MI" = 536KN.m ; = > —57

L 15M0 400 15%X5.26

0.07 > 0.04

.............................................................................. Condition vérifiée.
A 36, 151 36 0006 < 0.009... . eeeeee Condition vérifiée.
boxd — f. ’ 12x18 — 400

Donc :

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

v Conclusion :
o Armatures longitudinales
On adopte le ferraillage suivant :
- Entravée : 4HA 10
- Aux appuis: 3 HA 8
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o Armatures transversales

A, =3HA8 ; S, =15cm

111.3. Escaliers

Un escalier est un élément constitué d’un ensemble des marches, qui permettent le passage
d’un niveau a un autre. Notre batiment comporte une cage d’escaliers qui est constituée de 2
volées. Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalisés en béton armé et coulés sur

place.

111.3.1 terminologie et caractéristique géométriques

@)
@)

La marche : est la partie horizontale qui recoit les pieds; sa forme est rectangulaire
La contremarche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, elle sert a
supporter les marches.

Hauteur de la contremarche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives. Les valeurs courantes sont h = 13a17cm , jusqu'a 22,5 cm pour les
escaliers.

Le giron () : profondeur d’une marche sans le nez de marche, c’est la mesure
horizontale d’une marche.

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

Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées.
L’emmarchement : représente la largeur utile de chaque marche (la marche).

n : Nombre de contre marches.

m : Nombre de marches.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé elle supporte les marches et contre
marches.

Ligne de

foulée Palier de

repos

Marche

Paillasse

marche

Figure 111. 24. Coupe verticale de [’escalier.
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111.3.2. Dimensionnement
I1I. 3.2.1. Pré dimensionnement de I’escalier

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

H
n : Le nombre des marches. n = .

m : Nombre de marche. m =n — 1.

H : La hauteur d’étage. H = 3.06m.

h : La hauteur de la marche.

Calculs des éléments

>

A

g : Legiron.

o ) 1.15cm
e, L’épaisseur de la paillasse.

\ 4
A

24cm

v
A

1.30cm

Figure 111. 25. Schéma statique de I’escalier

Le pré dimensionnement des marches et contre marches doit satisfaire la relation de

BLONDEL : 59¢cm < g + 2h < 66cm.

Pour un escalier courant desservant les étages d’une habitation, les valeurs moyennes (en cm)

sont :

e Lahauteur du contre marche h: 14cm < h < 20cm. On adopte : h = 17cm.

e g:lLegiron 22cm < g < 34cm.

n : Le nombre de marche. n = % ;n = % n =18.

Comme I’étage courant comporte deux paillasses identiques.
e Contre marches pour tous les volets : n = 11—573 ;n = 9 contre marche.
e Nombredemarche: m =n—-1. ; m=9—-1 ;m=8marche.

e Calcule le giron :

. , . L
Le giron g est donné par la formule suivante : g = —

e Longueur de la ligne de Volée : L = 2.40m
2.40

Onal =240m 9= ;9 =03m; g =30cm.

e L’emmarchement : E = 152cm.
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e Vérification selon la loi de BLONDEL

59cm < g + 2h < 66cm

59c¢cm < 64cm < 66cm

La relation est vérifiée, donc 1’escalier est conforme.

I11. 3.2.2. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

Calculs des éléments

; 59em <30+ 2 %X 17 < 66cm
Condition vérifié.

D’aprés le BAEL 91 modifiée 99. La paillasse prendra une épaisseur comprise dans

I’intervalle suivant :

Lce <L
30 P =20
AVec :

L : Longueur totale entre nus d’appuis : L =L" + Ly

5
tana = 2L tana =22 tanla = 32.61°

Ly 240

L=13+2.8;L=41m.

410 410
— < e, <

- . . <
0 =@ =5, 13.6cm<e,

< 20.5¢cm. e, = 20cm.

111.3.3. Détermination des sollicitations de calcul :

> Lavolée:

Tableau 111.5. Charge permanente de la volée

L'=-2 ['=284.91cm
cosa

N° | Eléments Epaisseur | Poids KN/m?2
(cm)
1 Poids propre des marches 17 25 5 917 _ 5 195
2
2 Poids propre de la paillasse 20 pxe 25x02 5 93
cosa cos32.61
3 Revétement en carrelage 2 22 % 0.02 = 0.44
4 Mortier de pose 2 20 X 0.02 = 0.40
5 Couche de sable 2 18 X 0.02 = 0.36
6 Garde-corps / 0.30
7 Enduit de ciment 1.5 18 x 0.015 = 0.27
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> Le palier :
Tableau 111.6. Charge permanente du palier.

N° | Eléments Epaisseur en (cm) Poids propre KN/m2

1 Palier 20 25%x0.2=5

2 Mortier de pose 2 22x0.02 =0.44

3 Carrelage 2 22x0.02=0.44

4 Couche de sable 2 18 x 0. 02 =0.36
G=6,24

111.3.4. Les surcharge d’exploitations :
La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR B.C.2.2: Q = 2.5KN /m>.
Combinaison des charges :
v APELU: gq, = 135G +1.5Q
Volée: g =135%xG,+15%xQ, ; q2 =135%x9.825+1.5x%x25
qy, =17.01 KN/m.

Palier : g? = 135X Gp +1.5%XQp ; qf =1.35x6.24+1.5x%x2 ;qF =12.174KN/m.

v APELS:q, =G +Q
Volée: q? =G, +Q, ; q¥ =9.825+25; q’ = 12.33KN/m.
Palier: qf =Gp+Qp ; qf =6.34+25 ; q° =8.74KN/m.

> Calcul des efforts internes :

qu = 12.17KN/m % = 17.01KN/m qu = 12.17KN/m
M 7 M
i Vvl
) 4 l l l l l l l \ 4 v v
3 A
A 1.15m ¢ 2.4m 1.30m B

Figure 111.26. Schéma de chargement a I'’ELU.
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v Réactions d’appuis :
LFy=0 +
R+ Rg=q% X 2.4 + gL x 1.15 + g% x 1.30
Ry+ Rp=17.01%x 24+ 1217 x 1,15+ 12.17 x 1.30
R, + Ry = 70.64
YMy;=0
1.152

R X 4.85—q2 X 24X 235 — qi X 1.30 X 42— g} x ==

2
Rp X 4.85=17.01 X 24X 235 + 12,174 x 1.30 X 4.2 + 12.174 X %

Rp X 4.85=170.43; Rp = 35.14KN
Ry+ Rz = 70.64 ; R,= 70.64—Rz ; R, =70.64 —35.14

v" Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant g1 = 12.174KN/m

Troncon1: 0 < x < 1.15m

Ty:RA—CIiX pyyvevy
T, = 355 —12.174 X ) _J___../fws
'y
. :{ x=0 ; TY(0)=355KN X
Y~ lx=1.15; TY(1.15) = 21.20KN i
My =Ry x x — gh.% o = 12174KN m Qu = 17.01KN/m
My = 35.5x — 12.174.% /

4
MZ = —6087X2 + 35.5x l—/t%w v l vy l v

C
{ x=0 ; Mz(O) = 0KN.m. A 1725m X-135
x =115 ; M,(1.15) = 32.77KN.m.

Trongon2:1.15 < x <3.55m

Ty = Ry —qi x1.15— g2(x — 1.15)
Ty = 21.20 — 17.01(x — 1.15)
7= {X =1.15 ; Ty(0) = 21.20KN
X =3.55; Ty(3.55) = —19.62KN

— 2
My =355 x X — 12.174 x 1.15 x (x — 0.57) — 17.01 x Z=213" 12-15)
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M. = { x =115 ; M,(1.5) = 32.70KN.m
Z7 |x =3.55 ; M,(3.55) = 35.32KN.m

Troncon3:0 < x <1.30m

T, = —Rp + qux
T, = —35.1 +12.174x

Calculs des éléments

gt =12.174KN/m

_f{x=0 ; TY(0) =—-351KN ", I ,
Ty = {x =1.30; TY(1.30) = —19.3KN - LI
x? - x B
MZ=RB><x—q}L><7 |

2
M, = 35.1x — 12.174 x "7
M, = —6.087x2 + 35.1x

{x =0 ; My(0) = 0KN.m.
x =130 ; My(1.30) = 35.3KN.m.

v’ Calculde M,,,, :
dMz(x) _
dx TY

Donc:

Ty = 0> M, = M;"*
Ty = 35.5 — 12.174 x 1.15 — 17.01(x — 1.15)
21.20 —17.01x =0 ; x =1.24m

- 2
My = 35.5x — 12.174 x 1.15 X (x — 0.57) — 17.01 x & 12-15)

- 2
My =355 x 124 — 12174 x 1.15 x (1.33 — 0.57) — 17.01 x 2220

Mz = 3331 KN.m

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

correction pour le moment Mu max au niveau des appuis et en travée.

e Auxappuis:

M2 = —0.3M,,.x = —0,3(33.31) = —9.99 KN. m.
e Entravée:

M! = 0.85M,,4, = 0,85(33.31) = 28.31KN. m.

» Diagramme des efforts interne a L’ELU

YyYYVYYYY v“l"“lvlllll" YyYvyVYY vvvl

JA 1.15m ¢ 2.4m 1.30m’{ BI

<
«
-
«

v
A
v
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KN

35.5K

21.20

v

-19.62KN ‘ T

AN
35.1K \

Diagramme des efforts tranchant.

v

32.77KN

35.20KN

KN.m

Diagramme des moments fléchissant.
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—9.99 —9.99

d

KN.m 28.31

Diagramme des municie corrigés.

Figure 111.27. Diagramme des efforts interne a L’ELU.

111.4.5 Ferraillages des escaliers

> Calcul des armatures

Les calculs se feront en flexion simple en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, pour une bande de 1m de largeur.

20cm
22cm

2cm

<4+——— 100cm ——

e Armatures principales :

- Aux appuis
Mg = 9,99 KN.m
Mg 9.99 x 105

= = = 0,02
Ha bd2f,. 100 X 202X 14,2 x 102 ’

u, = 0,02 < yw, = 0,392...... La section est simplement armée S. S. A.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ASC = 0
Donc on a uniquement des armatures tendues.
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py = 0.02 - B =0.989

_ My
a ™ Bxdxog
Avec :
_fe_ 400 _
gg = T T i 348 MPa
9.99%x102

=———  =1.45cm?
2 0989x20%x34.8 5¢

On adopte :
A, = 4HA12 = 4.52 cm? avec St = 15cm

- En travées
M* = 28.31KN.m

Mt

I‘lll = bdszc

28.31 x 105
= = 0.049
Ha 100 X 202X 14,2 X 102

He =0,049 < w; = 0,392..0cicveeeni... S.S.A. ASC =0
u, =0.049 ; B =0.974

2

A = —n - _2831x10 ; A, = 4.18 cm?
Bxdxos 0,974% 20 X 34,8

On adopte

A, = 4HA12 = 4.52 cm? ; Avec St = 15cm.

e Armatures de répartition :
- Enappuis

A 3.14
Ara = Ta = T = 0.79(:1'['12

On adopte
Ara = 4HA10 = 3.14cm?, avec St = 15 cm.

- Entravées
A, =2 =%1%_ 1 54em2,
4 4
On adopte

Art = 4HA10 = 3.14cm? Avec: St= 15cm.
111.4.6. Vérification :
111.4.6.1. Vérification a PELU

1. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1. BEAL 91)
Amin = 0.23 X222 x b x d

Amin

= 023 x 100 x 20 x 2L = 2.42cm?
400
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- Enappuis
Ag=3.14cm? > Apin = 242cm? Condition
vérifiée.
Ara=3.14cm? > Apin = 242 cm? o Condition
vérifiée.

- En travées

A =4.52cm? > Apin = 242 CM% o, Condition
vérifiée.
Art = 3.14cm? > Ay = 242 CM% o Condition
vérifiée.

2. Espacement des barres (Art.8.2.4. BAEL 91)
L’espacement des barres ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Armatures principales

En appuis : H = 22cm S; < min{3h; 33cm}
Entravée : H = 22cm

S; < min{3 X 22; 33cm} = 33 cm.
St = 150mM < 33CM..ciuiiiiiiiii e Condition
vérifiée.

- Armatures de répartition
S¢ < min {4h; 45cm} ; S; < min{4 X 22; 45cm} = 45 cm.
S¢= 15cm <
0 o | S Condition vérifiée.

3. Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) (Art A.5.1.2. BAEL)

Ty STy

T — Tu max
{_u bd Fissuration est peu préjudiciable.
T, = min{0.13 X f,.,g; 5 MPa}

TnaX = 35 5 KN.

I = Ty max _ 355X 103 — 0177 MPa
u bd 103x 200 ’ )

T, = min{0.13 X f,,5; 5 MPa} = {3.25 MPa; 5 MPa} = 3.25 MPa.
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7, = 0.177MPa < T, =
3.25MPa. Condition vérifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

4. Vérification de la contrainte d’adhérence des barres (Art A.6.1.3. BAEL 91)
TS@ S fse

T _ Tmax
5S¢ 0,9d Yy

Avec :

Y, : Coefficient de scellement droit ; W = 1.5 pour les barres a haute adhérence.
n : Nombre de barres.

Yui : Somme des périmeétres utiles des barres.

{fse =W, X ft28

- Enappuis:
Yui=n X m X @0 =4x%x 3,14 X 10 = 125.6 mm.
3
Teo = —22X10 _ _ 1 57MpPa,
0,9 X 200 X 125.6
Tge = 1.57MPa < Tge = 3,15MPa.....cccciiiiiiiii Condition
vérifiée
- Entravée:
Yuy=nXm X @ =4x 314 X 14 =175.84mm
35.5 x 103
Tse = Gox200x 17584 1.12MPa.
Tge = 1.12MPa < Tge = 3,15MPa.....ccciiiiiiiiii Condition

vérifiée
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
5. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art A 5.132 BAEL 91)

> Influence sur le béton
On doit vérifier :
f, b
Tnax < VU = 0,4 x-2822%2
Yb
Avec :

a=09%xd;a=09 x 200 ; a= 180cm.

3 -3
V, = 0.4 x 2222 jf"“" — 1080KN
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Toax = 35.5KN < V= 1200 KN......ooovvviiiiineennnn, Condition
vérifiée.

> Influence sur Les armatures
On doit vérifier :

Aa2¥§X(Tmﬂ'F Ma)

09xd
Ay =% (355 + 222 = 0.26 cm?.
400 0,9 X 0.20
A, = 3.14cm? > 0.26Cm?. .. .o Condition vérifiée.

6. Ancrage des armatures aux appuis
@ .fe

L = 4 T
AVec :
T, = 0.6 X Y2 x fe2s = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa.

=22 _ 35273 mm ; Ly = 35cm.
4 x 2,835

Ls est supérieur a la largeur de la poutre paliere (b = 20) dans lequel il sera ancré,
on optera donc pour un crochet dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls
L,=L,x 04 = 35273 x 0,4 ; L,= 14109cm ; L.= 15cm.

111.4.6.2 Vérification a PELS :

q% = 12.33KN/m

gl = 8.74KN/m g5 = 874KN/m

A
et LT ey

IA 115m © 2.4m 1.30m BT

| - |-
L | L | »

-«

Figure 111.28. Schéma de chargement a I'ELS.

v Réactions d’appuis : +
XFy,, =0
Ry+ Rg=q? x 24 + gl x 1.15 + ¢l x 1.30
Ry+ R =1233 % 24 + 874 x 1,15+ 8.74 X 1.30
R4+ Rg = 50.96KN
XM,=0

1.152

R X 4.85—q2 X 2.4 X235 — q} x 1.30 X 42— q} x =
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Rp X 4.85=12.33 x 24X 235 + 8.74 x 1,30 x 42+ 8.74 x 1=

Ry X 4.85=123.04 ; Rp=25.37KN
Ry+ Ry =50.96 ; R,= 50.96—Rz ; R, = 50.96 — 25.37
R, = 25.59KN.

v" Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

qs = 8.74KN/m
Troncon1: 0 < x < 1.15m

T,= R,—qlX /—/

Ty = 25.59 - 8.74‘X Y YY Y YYY
x=0 ; T, =2559KN 1 M,
T. ={ Y A
y x=115 ; T, =15.53KN -

x? X
MZ=RA><x—q}><7

My = 25.59x — 8.74 x =

{ x=0 ; My(0)=0KN.m.
x =115 ; My(1.15) = 23.64KN.m.

Troncon2:1.15m < x < 3.55m

Ty =R, — q} x1.15— g2(X — 1.15)
T, = 15.53 — 12.33(X — 1.15)

_— { X =1.15; Ty = 15.53KN
" lx=355; T, = —14.07KN
(X—-1.15)2
My = 25.59 X X —8.74 x 1.15 X (X = 0.57) = 12.33 x -———

= {x =1.15 ; My =23.59KN.m
Z = lx =3.55; My =2538KN.m

Troncon3:0< x <1.30m

1
qs = 8.74KN/m
T, = —Rp+q} X s

Ty = —25.37+8.74X T,
_(x=0 ; TY(0)=-2537KN M, T :

Ty B {X =1.30; TY(1.30) = —21.62KN o | l lH’ luﬂ

x? - x B

MZ=RBXx—q}X7 P |

2
M, = 25.37x — 8.74 x "7
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{x =0 ; My(0) = 0KN.m.
x=130; M,(1.30) = 25.60KN.m.

v’ Calculde M,,,, :

dM,(x
0 _
dx
Donc:
TY = 0 d MZ = MZMax

Ty = 0- Ty = 15.53- 12.33(x — 1.15)
X = 2.40m

— 2
My = 2559 x X — 874 % 115 x (X — 0.57) — 12.33 x -
Mz™* = 33.24 KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une
correction pour le moment Ms max au niveau des appuis et en travée.

e Aux appuis :
M2 = —0.3M;,.x = —0,3(33.24) = —9.97 KN. m.
e Entravée:

M! = 0.85M,,, = 0,85(33.24) = 28.25 KN. m.

» Diagramme des efforts interne a L’ELS

YyYVYVYYYY \r‘l’l"vl!rlllllv YyYvVYVY vvvl

4 1.15m  © 2 4m 1.30m B

<
<
>
«

— >

Y
A

v
A
v

KN
25.59K

15.53K

v

-14.07KN

25.37K
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v

23.64KN
+
25.38
25.60KN
KN.m v
-9.97
-9.97
| |
|
\
| +
|
v /
\\J/
28.25

Figure 111.29. Diagramme des efforts interne a L ’ELS.

1. Etat limite de compression de béton (Art A.4.5.2. BAEL91)

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la condition

suivante :
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Ope = Op¢

g < Oy

o Mmax
Ope = = Avec:oy = ———.
K4 L1xdXxAgt

Opc = 0.6 X fr28

= [Entravée
Ona: M[™** = 28.25KN.m.

_ 100XAg _ 2 . _ 100x6.16 _ B1=0.912
7 boxda '’ Age = 6.16cm” ; py = tooxzo & P17 0.308 {Kl =41.82
D’ou la contrainte dans les aciers est :

M ] __ 28.25x103 ] _
Ost = gxaxagy ° 75t = Gotzx20x616 ° 05 = 251.43MPa.
0y =251.43MPa<o,=348MPa.............................. Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :

O 251.43
Ope =K—1t S Opc =g,  Obc =6.01MPa
Ope = 0.6 X frog ; 0p. =0.6X%X25 ; 65, = 15MPa.
0y =6.01MPa<o,.=15MPa.............................. Condition Vvérifiée.
= AuX appuis

Ona: M =9.97KN.m

_ 100xAg _ 2. _ 100x3.14 _ B1=0.935
P1 ="y xa i Ase =3.14cm®; py = tooxz0 © P17 0.157 {Kl =61.92
D’ou la contrainte dans les aciers est :

M ) _9.97x10% ) _
Ost = 5 xaxay ° St = 0935xz20x3.14 ° 05 = 169.80MPa.
Ot = 169.80MPa < 6, =348MPa@............c.coovivinnnnn... Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton est :
S 169.80

Ope = Z—f ; Ope = 6192 ;0 Ope = 2.74MPa
Ope = 0.6 X frog ; 0pe=0.6X%X25 ; 0. =15MPa.
Opc = 2.74MPa <G, =15MPa.............................. Condition vérifiée.
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2. Etat limite d’ouverture des fissures :
L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire

que la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire (Article

A.4.5, 32 du BAEL91).
3. Etat limite de déformation : (Art B.6.8, 424 BAEL 91)

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
verifiées :

(b L
L~ 16
< Mt
— 10M,

I
A 4.2
S S e
boxd ~ fe

=~ s

Avec :

h : Hauteur totale de la section (15cm).

L : Portée libre maximale L = 4.10m.

M, : Moment max en travée.

M, : Moment max de la travée isostatique.
Ag: Section des armatures.

b, : Largeur de la nervure.

d : Hauteur utile de la section droite.

h 1 15 1 1 o , g,
->— ;. —=—>— ;004<==0.0625.................. Condition non vérifiée.
L 22.5 410 22.5 16

Etant donné que les trois conditions ne sont pas vérifiées donc il est nécessaire de

vérifier la fleche.

> Calcul de la fleche
_ MgxL? I
fo= 10XEyxI g, <7 =500

Avec :

M, : Moment fléchissant maximal.

f : La fléche admissible.

E,: Module de la déformation différée. E,, = 37003/f.2s = 10818,86MPa.

I, : Moment d’inertie fictif de la section homogénéisée par rapport au centre de

gravité de la section.
Iy: Moment d’inertie de la section homogénéisée.
S, . Moment statique de la section homogene.
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b Sxx
Ip =] +v3) +154,(v; - ) ; v =32 5 v=H-n

Bo=b X h+ 154, By = (100 X 15) + (15 X 6.16) ; B, = 2292.4cm?>.

2 2
Sex = -+ 154, x d = (F225) + (15 x 616 x 13) = 26048 cm?
Sxx _ 26048
B,  2292.4
vy, =h—v; = 22- 1136 ; v, = 10.64cm

Iy = 132( 11.363 + 10.64%) + (15 x 6.16)(10.64- 2)" ; Iy = 95916.08 cm*.

v = ; v1 = 11.36cm

_ A _ 616
~bd ’ P T Tooxzo

p =0.003 ; B; =0.985

__0.02Xfg _  0.02%x2.1

Ay = p(2+%) = 0.003(2+3) 2.8
il __ 35.11x103 _
Ost = B xaxag 5t ~ Dossxzox616 Ot 289.32MPa.
= _ _L75%fres
H = max (1 4XpX0st+frog 0)
1.75x2.1
w=max(1-——="22_;0) ; ;=max(0.660;0) ; p=0.660
_ I _ _ 95916.08 4
I, = 1.1 X Tl Iy, = 1. T Zan0660) = 33678.40cm
_ Mgx1? 35.11x10°x43502 . _
fo = 10xEyxIp, 10X 10818,86x33678.40x10%  ’ fv = 0.004cm
f== ;f=087
f—500 ;f = 0.87cm.
fr =0.004cm < f =
0.87CM. i Condition verifiée.

v" Conclusion :

Le ferraillage a adopter pour les escaliers dans tous les niveaux sont comme suite :

En travée :
Armatures principales : A, = 4HA12 = 4.52 cm? avec St = 15cm
Armatures de répartition : Art = 4HA10 = 3.14 cm? avec St = 15 cm

Aux appuis :
Armatures principales : A, = 4HA12 = 4.52cm? avec St = 15 cm
Armatures de répartition : Ara = 4HA10 = 3.14cm? avec St = 15 cm
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111.4. Poutre paliére :
111.4.1. Introduction :

La poutre paliere est une poutre destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la
réaction du palier. Elle est de section rectangulaire (b X h) et considérée comme semi

encastré dans les poteaux.

Sa portée est de 2. 65 m.

A

B AP I

2.65m

Figure.111.30. Schéma de la poutre paliere.

111.4.2. Pré-dimensionnement de la poutre :

a. Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L
max < ht < max

15 10
Avec :

b =20cm

h; : Hauteur de la poutre
Lnax : Longueur libre entre nus d’appuis

Limax = 2.65cm hy = 25cm

Z<h <% 17.67cm <h, < 265cm

Onprend: h, = 25 cm. ] : _
Figure.111.31. Section de la poutre paliére.

b. Largeur

La largeur de la poutre paliere est donnée par :
0.4h, <b <0.7h,; 125 <b < 17.5cm

Onprend: b =20 cm.
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» Vérification des conditions du RPA

7’134 ; b= 20cm  ; hy = 25cm.

h=25=25cm...............c..oooennl. Condition vérifiée.

b=202> 20cm......................... Condition verifiée.
S=2=125<4 Condition vérifiée.
Notre poutre a pour dimension : (b X h) = (20 X 25)cm?

111.4.3. Combinaison de charges

o Poids propre de la poutre : G, = 25 X 0.25 X 0.20 ; G, = 1.25KN/ml

o Poidsdumur:G,, = 236 xX1; G, = 2.36KN/ml
o Réaction du palier a ’ELU : R, = 35.1 KN.
o Réaction du palier a ’ELS : Rg = 25.37KN.
o Poids propre de lapoutrea ELU: qu = 1.35G + R,
qu = 1.35x (1.25+2.36) + 351 ; qu = 39.97KN /ml
o Poids propre de lapoutre aELS: g, =G + T
qs = (1.25 + 2.36) + 25.37 g, = 28.98KN/ml

111.4.4. Calcul a ELU :

» Calcul des efforts internes :

__qul?

o Moment isostatique : M, = —

__39.97x2.65%

M, 5

; M, = 35.08KN.m

o Effort tranchant : Tunul

_39.97x2.65

T, >

; Ty, = 5296 KN

En considérant 1’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis :

M, = 03M*** ; M, =— 0.3 x35.08,M, =—10.52KN.m

En travée :

M, = 0.85M** ; M, = 0.85x 35.08 ;M, = 29.81KN.m
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» Diagramme des efforts internes

qy = 39.97
YyYyvY Y Y Yy VvYyYYyY VY vYyYvYyYvYYYY
A
A B
. 3.15m :
1 1 !
| | :
KN ! : .
A 1 1
| 1
1 1
| 1
1
52.96KN | :
| |
1 1
1 |
1 1
1 1
1 ]
—52.96KN
1
! |
—10.52KN.m | |
: i >
1 1
1 1
1 |
1 1
| 1
1
1
|
:
29.81KN.m
KN.m
v

Figure 111.32. Diagramme des efforts internes.
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111.4.5. Ferraillage de la poutre paliere

e Entravée:

Mt
ut—bdszu s d=h—c; d=25—-2;d =23cm

_ 29.81x10°
T 200%230%2x14.2

5 1y = 0.198

He
U = 0.198 < u; = 0.392 Section simplement armée S.S.A Asc = 0

w,=0.198 ; B =0.889

Mt ) 29.81x103

Ast = 5aoer 0 Ast = Sasoracars 0 Ast = 4.18cm?
Onprend : A, = 3HA14 = 4.62cm?

e Enappuis:
uu=%‘;bc ; Ug = % ; U =0.070

u, = 0.070 < u; = 0.392 Section simplement armée S.S.A Asc = 0
u, = 0.060 ; B =0.964

Ma _ 10.52x 103

A = . Ll S
@ Bdost % 00964 x23x348

; A, = 1.36cm?

Onprend: A, = 3HA14 + 2 HA 12 = 6.78 cm?
111.4.6. Vérification a ELU :
1. Condition de non fragilité (Art.4.2, 1. BAEL91)

fi 2.1
Apin = 0.23 x%.bxd ; Apin = 0.23 XEXZOXZB

Apin = 0.55cm?
e Entravée:

Ag = 4.62cm? > Ay = 0.55em?> .. Condition vérifiée.
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e Aux appuis :
Ay = 6.78cm? > Ay = 0.55cm?. ... Condition vérifiée.

2. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art.5.1.2.1. BAEL91)

Ty <T,

Ty = % Tpgy = 38.40KN

Fissuration peu préjudiciable
T, = min (O'Zy% ; 5MPa)

Avec :

Tmax | _ 52.96x10%

T = =
u pba ' U 200x230

; Tu = 1.15MPa

— . 0.2%x25
Ty = min
1.5

; 5MPa) ; T, =min(3.3MPa; 5MPa) T, = 33MPa.

T, =1.15<T, =3.3MP@ ..., Condition Vvérifiee.

3. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art.5.1.3.2. BAEL91)

» Influence sur les aciers :

1.15 My \ . 1.15 3 , 35.08x10°
Aa 2 fe X (T“ + 0.9d) iAa = 400 X (52'96 x10% + 0.9%230 )
Ay = 4.620m> < 0.64CM>. ... Condition

vérifiée.

» Influence sur le béton :

T < 0.4 x b x 0.9 x d x L2

14/

T9% < 0.4 X 200X 0.9 X 230 X == ;T < 248.4KN

T = 3840KN < 248 4KN ..o Condition

vérifiée.
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A. Vérification de I’adhérence aux appuis
TSE S TSE

max
Ty

TSeZW ;ZUL=nXTL'X(Z)
Tse = Ws X fiag ;Ws = 1.5

Y. U;: Somme des périmetres utiles des armatures.

YU=nmd =3 x 3.14 x 1.4 =11.304cm.

T, _ 52.96x10°

T =——————— Tqp =———————— ; Tep = 2.26MP
S€  09dxYUi ¢  09x230x113.04 ’ S€

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

B. Les armatures transversales
Les diameétres des armatures transversales doivent étre tel que

250 200
@l) ; @ < min (— §— ;14) ;0 < min(7.14;20; 14);

8. < mi (h b
e = min 35 ' 10

35°10"

@, = 8mm
On prend un cadre et un étrier en HA8 : A, = 4HA8 = 2.01cm?

C. Espacement des armatures transversales (Art 5.1.22. BAEL 91 modifie 99)

D’apres le (Art 7 .5.2.2, RPA 2003) I’espacement est donné selon deux zones :

» En zone nodale

S, = min (% ;12@) . S, = min (275 112 x 14)
S; = min(6.25;14.4) ;Onprend:S; = 8cm

» En zone courante
S < % ;8 < 22—5 ; §; <12.5¢cm ; Onprend: S; = 15cm.

» Quantité d’armature transversale minimale :

Ay = Apin = 0.003 X S X b= 0.003 X 15X 20; Apin = 0.9cm?

Apin = 0.9cm? < A, = 2.01 cm?.
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» Ancrage des barres (Art.6.1.2. BAEL 91)

.Je
L =2 f
41Ty
Avec .
T, = 0.6 X Y2 X frpg ; To = 0.6x1.52x2.1; 7, = 2.84MPa
Pour @ = 14cm : Ly = === L; = 39.30cm

111.4.7. Calcul a ELS

> Calcul des efforts internes :
Ona:qs = 2898KN/ml

» Moment isostatique :

qs 1> _ 28.98 x 2.652
8 8

> Effort tranchant :

maw _
M =

; My = 25.44KN.m

Tmax = % - —28-98: 265 . max = 38 40KN.

Calculs des éléments

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

e Aux appuis :

M, = 03M™* ; M, = — 03 %2544 ;M,=—7.63KN.m

e Entravée :

M, = 0.85M™%* ; M, = 0.85x 25.44 ;M, = 21.62KN.m

» Diagramme des efforts internes :
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YYYVY Y VY Y Y Y Y Y Y YYYY
A
A B
3.15m
KN | |
A i I
1 1
1 1
1 1
1
38.4KN :
! I
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
] >
1 -
1
:
I
3BAKN | L
' :
1
—7.63KN.m : '\ —7.63KN.m
i / :
! 1
! 1
' - >
! 1
! 1
! 1
! 1
! I
I 1
! 1
! 1
! 1
1
1
1
1

Figure 111.33. Diagramme des efforts internes a [’ELU.
111.4.7. Vérification a ELS

1. Vérification des contraintes
> Etat limite de compression du béton :

Opc < 5bc
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Ost
{O-bc = K_sl
Opc = 0.6 X fr28
Aux appuis :
100 A 100 X 4.62
PL= S0 PIT ey 0 P1=1.00

py =100 ; B, =0860 ; K, =20.71

7.63% 103

u
Ogp =—— ;044 =—-"""-——; 04 = 83.49MPa.
St T A Bd St T 462x0860x23 " St
Ost 83.49
=— ; =— = 4.03MPa.
Obc =%, 3 Obc =391  Obe 03MPa

Gye = 0.6 X fong ; Gy = 0.6 X 25; &,. = 15MPa.

Ope = 4.03MPa < Gy = 15MPQ......c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin Condition
vérifiée.
En travée :
1004 100 X 6.78
P1= bdt;p1= 20 x25 ; p1=1.35

p1=135 ; B, =0.858; K, =20.21

21.62 x 103

t
=t g, = 22X 5 =161.58MPa.
Ost =% pa 95t~ 678x0858x23 ° Ost 61.58MPa
Ost 161.58
Op. =— = ; Ope = 7.99MPa.
bc Ky ' bc 2021 » Ybc

0pc=0.6Xfr28; 0p.=0.6%X25; 0,.=15MPa.
Ope =7.99MPa < Gpp = 15MP@....c.ucunineeneiiiniiniieieiniennnannns Condition
vérifiée.

Etat limite de déformation des aciers

La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas

nécessaire.

3. Vérification de la fleche

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :
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Avec :

h : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de I’acier.

A : Section d’armature en travée.

M, : Moment max en travée.

M, : Moment max isostatique.

by L 250 L 0943 > 0.0625. .o Condition
L 16 265 16

vérifiée.

by IMe 250 1254 943> 0017 0 oo Condition
L 10 My 265 10 21.62

vérifiée.

A 22, 252 22 . 0009 < 0.0105

bxd = f. 20%23 400

Par conséquent le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

v Conclusion :
Entravée : A, = 3HA14 = 3.39 cm?
En appuis : A, = 3HA14 + 2 HA 12 = 6.78 cm?
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111.5. Balcon en dalle pleine :
111.5.1. Introduction
Les balcons sont assimilés a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher,

dont ’épaisseur est déterminée par la condition de résistance a la flexion suivante : e, > —
P=10

Q G qu

w \ 4 A A 4 v A 4
IR

¢

1.55m

Fig.111.34. Schéma statique d’un balcon

Avec :
G : Charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : Surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

gu : Charge verticale concentrée due a ’effet du poids propre du garde-corps en brique
creuse de 10 cm d’épaisseur.

111.5.2. Dimensionnement du balcon

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit:

L 155
ep>—=—= 15.5cm
10 10

On optera pour une épaisseur de 20 cm.

Plancher

L

| I e, = 20cm

T Balcon

Poutre de rive

Fig.111.35. Coupe vertical d’un balcon.
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111.5.3. Détermination des charges et surcharges

a) Charge permanente :

Calculs des éléments

Le poids propre de la dalle pleine du balcon est estimé dans le chapitre 11 par : G = 5,63KN/

m2

b) Charge concentrée (Poids propre du garde-corps) :

P mur = Poids de brique creuse + 2 x poids de I’enduit en ciment (ep =2 cm)

Tableau.l11.7. Charge concentrée sur le balcon dd au poids propre du garde-corps

Charges permanentes
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m)
Brique (ep =0.1 m) 0.10 09 0.9
Enduit de ciment| 0.02 22 0.88
(ep=2cm)
Sommes (g) 1.78

) Surcharge d’exploitation : Q = 3,5 KN/ m? (DTR B.C.2.2)

d) Charge due a la main courante : g= 1KN/m2

111.5.4. Combinaison de charges :

A ELU : la combinaison de charges est : 1,35G + 1.5Q

> Ladalle:

qu, = (1.35G + 1.5 Q) = (1.35 x 5.63) + (1.5 x 3.5) = 12.85 KN/ml

» Le garde-corps :

qu, = (1.35 x g) x 1 m = 1.35 x 1.78 = 2.403 KN

A PELS : la combinaison de chargesest : G + Q

> Ladalle:

gs;= (G +Q) x 1 m =5.63 + 3.5=9,13 KN/m|

» Legarde-corps:

qs, =9 =178 KN/ml
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111.5.5. Calcul des moments fléchissant
e ALELU :

M _Qu112+ I_
u - 2 CIuZX -

12.85 x (1.45)2

+2.403 X 1.45=16.99 KN.m

M, =16.922.m

e AL’ELS:

9.13 x (1.45)?
2

My =2l 4 gox 1 = +1.78x 1.45=12.17 KN .m

M, =12.17 KN.m

111.5.6. Ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera sur une section rectangulaire d’1 m de largeur et soumise a la
flexion simple.

B =1m, c¢=2.5cm, d=17.5cm, h=20cm
e Armatures principales :

My _  16.99x10°
H bd? fp, 1000x 1752x 14.2

=0.039 < ur=0,392 = SSA.

L,=0039 — B=0510

_ My _  1699x103
Bdosg 0.510x17.5x 348

A =5.47 cm?

On adopte : 4 HA 14 =6.16 cm? avec St=25cm

e Armatures de répartition :
A, =2 =22=154cm?

Soit une section de 4HA10 = 3.14 cm2 avec St=25cm

111.5.6. Vérification a ELU :
a) Lacondition de non fragilité : [Art: 4.2.1, BAEL 91]

- fros _ 21 _
Apmin =0.23bd e 0.23x 100 x 17.5 x 200 2.11 cm?

Apin =2.11cm?2 < As=6.16 cm2  — Condition vérifiée
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b) Verification de la contrainte de cisaillement : [Art : 5.1, 2 /BAEL91]

On doit vérifier la condition: 7, < Cu

t, = min{0,15 f;}f’ . 4 MPa}
b

7, = min {2,5 MPa ; 4 MPa} = (Cu =2,5 MPa)
Ona:V,=q,*x1+g,

V,= (12.85 x 1.45) + 2.403 = 21,035 KN

=0.120 MPa

_ Vy _ 21.035x10°
Ty =—=——"—
bd  1000x 175

7,=0,120 MPa< Cu=2 ,50MPa — Condition vérifiée.

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

c) Vérification de ’adhérence des barres : [Art : 6.1.3 / BAEL91]

On doit vérifier la condition : 7, < Cse

_ _ Vu
Tse =Ys fizs Tse = 0.9d YU

s Coefficient de scellement droit, il a pour valeurs :
1,5 : pour les barres a haute adhérence.

1,0 : pour les barres rondes lisses.

Ui : Périmétre utile des barres.

Ui=) n.t.p

Y Ui=4x314x1,4=17.584cm

A.N : n: Le nombre de barres.

_ 21.035 x 10°
Tse =
09x175x17.584 x 10

= 0.759 Mpa (Pas de risque d’entrainement des barres)

Cse=15x21=3,5 MPa > 0759 MPa — Condition vérifiée.
(Pas de risque d’entrainement des barres)

d) Ancrage des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier ancré dans le béton pour que 1’effort de traction ou de
compression demandée a la barre pour qu’elle puisse étre mobilisé.

- Lalongueur de scellement est donnée par la loi : Ly = = Je

Tsu
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Avec : 74,,=0,6 ¥ f;,3 = 0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa
Pour:¢@=14cm
@ =1lcm

_ 1.4x400

1x 400
e =49.38 cm Ly=—
4 x 2.835

" 4x2835

=3527cm — Lg=50cm

Vu que la longueur de scellement est importante et elle dépasse la largeur de la poutre a la
qu’elle les barres seront ancrée, alors les régles du BAEL 91 (Art.6.1.21) admettent que
I’ancrage d’une barre rectiligne se termine par un crochet normal, dont la portée ancrée
mesurée hors crochet «L,» est au moins égale a 0,4 L pour les aciers HA.

L, =04L;=04x50=20cm
» Vérification de I’espacement des barres : [Art.8.2,42/BAEL91 modifié99]
e Armatures principales :
St1=25¢cm <min {3h;33} =33 cm — Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :

St =25 cm <min {2h ; 45cm} =45cm  — Condition vérifiée.

111.5.7. Vérification a ELS

M o _fe

B1dAst — $ Vs

Il faut vérifiée Les conditions suivantes o, =

¢ La contrainte dans les aciers o5 < o'

¢ La contrainte dans le béton g3, < 'y,

1) Dans P’acier :

o, <a’s=(min = f, ;110\ fizg)

Avec: n: coefficient de fissuration
n=16HA n=1rl

Dans notre cas : = 1,6 car H.A

o'y = min[(% X 400 : 110 ( 1.6 x 2.1)%/2) ]

o' = min[ (266.66 ; 201.63) = 201.63 Mpa J

MS
B1dAst

On a: os=
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. 100 A5 _ 100 x 6.16
D’ou: pl= == =0.352
bd 100 x 17.5

p=0352 —p1=0,908 — ki1=39.35

oS Mg _ 12.17 x 10° — 12433 Mpa < O_IS =201.63 Mpa

T BidAg  0.908x17.5x6.16

Conclusion: os < o'y = La condition est Vérifiée.

2) Dans le béton :
Opc = 0,6 X f55=0,6 x 25 =15 MPa

— . _1
0pe = K oy avec.k—k1

Dot K=—— = K=0.033
30.45

0pe =Ko, =0.033x161.34 =532 MPA 0, =532 MPa <0, =15 MPa

Conclusion :

ope < obc = La condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton
Comprimée.

3) Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

>

h_ 1
1. ->—
L~ 16

 ££.-0.103 > —=00625 = Condition vérifiée
145 16

h_ M 15 12.17
2. ->—— — —=0.103 >
L~ 10 M, 145 10 x 12.17

=0.1 = Condition vérifiée

3. A3 578 _0003 < 25=0.009 = Condition vérifiée
bd ~ fe 100 x 17.5 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

IV.I. Modélisation et présentation de logiciel ROBOT
IV.1. Introduction :

Un batiment est soumis a plusieurs types de sollicitation, parmi ces sollicitations ; la
sollicitation dynamiques, dues au mouvement des terres. Ces moments appelés séisme ou
tremblement de terre, sont le résultat d une rupture d’équilibre qui se produit en profondeur.

Ces séismes, sont traduits en surface par des vibrations qui se propagent dans toutes les
directions, et atteignent les structures en béton armé. Les dégats observés aprés séisme,
implique une étude approfondie du batiment, en tenant compte du séisme. Pour préserver les
vies humaines.

Dans ce chapitre, une étude mécanique du batiment est réalisée, en utilisant le logiciel robot, et
en considérant toutes les charges auxquelles, la structure est soumise a savoir charges statiques
et dynamiques.

1V.2. Présentation du logiciel Robot Structurale Analyse Professional

> Introduction :

Le logiciel Robot Structurale Analyse, est un progiciel CAO/DAO destiné a
dimensionner, modéliser et analyser les différents types de structure (treillis, portique,
plaque, coque, élément volumique, etc.) en utilisant la méthode d’analyse MEF.

C’est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre de barre
et de nceud illimités. Il permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques ainsi
que des analyses linéaires ou non linéaires, adapté aux constructions en acier, en bois,
en béton armé ou mixte, il comprend des modules d’assemblage, de ferraillage, de
veérification et de dimensionnement suivant les différentes normes existantes.

I1 dispose d’un vaste ensemble d’outils qui simplifiant I’étude des structures.

»  Les caractéristiques principales du logiciel Robot :

e Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique d’une structure
définie dans un autre logiciel CAO/DAO).

e Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter a 1’écran
les différents types de résultats de calcul (effort, déplacements, travail simultané en
plusieurs fenétres ouvertes etc.)

e Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une
autre (architecture multithread).

e Possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure.

e Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modele de la structure.

113



Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT
e Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels).

IV.3. Manipulation du logiciel :

» Lancement du programme Robot :

' AUTODESK" ROBOT" STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

{\ AUTODESK.

» Choix du type de la structure :
Dans notre cas on choisira le type « Coque » pour I’étude de notre structure.

B kot B vt b et 1 - o s, st | e— o

Figure IV.1. Choix du type de la structure.

La nouvelle fenétre s’affiche :
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 - Projet: Structure - Résubtats MEF: sbsents "B h-cke G e - @ x
Fichies  Edition  Affichage  Structy Analyse  Resultats D Outibs M i Fendtre 7 Communaute -&X
QQHEM@@X‘jQﬂN & Q‘&msyﬂﬁw@"@ﬂmm“ |
| e 5!
o ——— La— T T T T T T T -
Felick 450E| -ll!o -300 -200 10.0 00 00 200 00 0.0 500 ®|§
HeE Q@
Ojets Hombre & 1 =
———Objeta s modéle ANANY O
~—Objets sisves = —- o
I
A
e B ~
-
[ 4
| Géométne f Groues = g4 &
Nom = -3
| X
s P
&
9
L g -
E 2 o
| fgx A
440 -Jpo x 000m - X0 30 00 540 =
Elrza TS el % ] « . ]
e
BT 2= Résutats MEF: sbsents 1 & VOLE 1 [£M] [Deg]

L Taper ici pour rechercher

Figure I'V.2. Fenétre ROBOT initiale.

» Définition des matériaux et normes
On choisit le type des matériaux qui constituent le batiment les normes de conceptions

P Préférences de la tiche 7

=@ X%
CRmersions -~
Force
Autres
Edition des unités
Pelayteris e
1 Catalogues
Hormes de concepbon
Charges
Analvse de b struchs
Al se molabe
Analyse nom-ndai
Analyse sismigue ¥
>

DEFALLTS w

Proridéraions: BAFL 91 -

Charpes de reige et wenk: HVES 0200 —

Charges smmicues: Jrea 99 (2000 ~]

Chiarger les paramé tres par défoult |

Anruder

S COMe DA

<
o
B par défaut |

s pawr.

Figure IV.3. Définition des matériaux et normes

» Définition des sections poteaux et poutres (Profilés des barres) :
Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales des éléments
barre qui existent dans la structure.
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Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

Figure I'V.4. Définition des sections des poteaux.

» Définition des élements panneaux :

Pour les sections des voiles et des dalles pleines on suit le cheminnementprésenté par la figure

ci-dessous
Podules complémentaires Fenetre & Communa
i o L ([EE o= Giome trie — |
=
Uniforme | Orthotrope
» A
i=
Mem: | apbalcon | Coulsur: [ - |
- uriforme Ee = [=20 Jeermy
0 warial ble par 2 points
[
Materiau BETOMNZS -
[ msmuter || Fermer A

—

B Epaisseurs EF —
O X BEEREEE &
P SUPFR
= < dpbalcon
Panneaux
Appliquer Fermer Aide

Figure IV.5. Définition des ¢léments panneaux.

» Affectation des éléments barre (poteaux ; poutres) :

La commande est accessible :

Structure

Y AR Trpe de structure...

Chargerments

oy COwuwvertures...

= Bardages ...
LAssistant de oreation d'une dalle...

— gl pAatEriaw...

— CaractEristiques
& oAppuis...
- Reldcherments...

Analyse

Caracteristigques additionnelles

Phases

o urmErotation. ..
Al plormnis des barres/objets...

Ty

Une boite de dialogue s’affiche, On choisit I’¢élément (poutre, poteau) et sa section, puis
on les affecte suivant les lignes de construction.
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? ) T Yeir QDR L2 A ol SN
8 are = x Hleg? [a i
Barren®: 10 Pas: 1
Nom: Poteau BA_10
Caractéristiques |
Type: PoteauBA Affichage des attributs - X
Section: POT2: pogele:  |Standard v" AEE XX
Matériau par défaut: | ;a \:;;s Naii
lodéle 5 T
[+ Description des bares e
Coordonnées des noeuds (1 Noeud # du' —s
= 3"95 o Symboles 0=
Origine: anneaux I
— || Désignation par couleurs Croquis ', &
Extrémité: Charges Profilés - légende par couleurs | )
BE | [Types de bare - légende par couie... | (] | /8
Cables n [iT]
Position de axe A 2
et . | Caractéristiques avancées | [l
skt L= Numéros diéléments de calol 0=
Fermer
de= oMU
d| [J| M) [0
Tailledes 30 + O Afficher les attributs pour les Y
symboles: L objets sélectionnés uniquement
. ¥ 30 Z=0,000m - Base alv
Aide 0K Annuler Appliquer a@ D= - "—EH <
il -4

Figure IV.6. Affectation des ¢léments barres.

» Affectation des eléments surfaciques (Dalle pleine, Escalier, Voiles) :

Une fois les éléments panneaux sont définies, on les affecte aux différents éléments de
la structure (voile, escalier, dalle pleine)

5 T Polarligrne — core.. — =
e
r=thhaodade de deEfHmibEom I
1 N i
- r

R 0 Polsyrligre
D o oar

S e

FParameitres |

[ 1] biscrEatisatiorn de arc

Fromibre de board=s: 10

=
Fdormibre fzce
Diwisiornms eooar Namaglses SSO=
LasrvguseLar doa o i N o | | oy
[ cormas d"a=male
F.Saworms: 1 O

_ - D S e s
1 E;?:EES O Bardaas=s fFac=
0 oo ar S e e e

— I Sl se=r I Fe=rrm=r S =

Figure IV.7. Affectation des ¢léments surfaciques.

> Définition des conditions aux limites :
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I baneiie’

PRARE ARV X
H
£

Figure 1V.8. Condition aux limites du probléme a analyser
> Le choix de neeud maitre et neeuds esclaves :

Pour satisfaire I’hypothese du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir
le nceud maitre et les nceuds esclaves.

il Lisisons rigides —_ > il Définition d'... — >
HE =
O <X (=B EsE e Ricide

2< suPPR i ]
malaal Membrane | | Nom: [isison_1 | |
)
Directions il
bloguées i
Jux b
Mode daffectation Cdur ]
- Maruel O Suivant la liste uz :
Noeud maitre ]
= X =Ry |
Sélection des noeuds esdaves L

Appliquer Fermer Aide 3 - I Ajouter I Fermer Aide

Figure 1VV.9. Diaphragme.

> Définitions des différentes charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, on suit
les étapes définies par la figure suivante.




Chapitre IV

aral Analysis Professional 2021 - Projet: PLAM - Résultat

Chargements Analyse Résultats Dirmen
g & & {
;as de charge... .IE

Déefinir charges...

Combinaisons manuelles...

Combinaisons automatiques...

Tableau - chargements
Tableau - combinaisons

Tableau - masses

Sélectionner cas de charge...

Sélectionner composante du cas... [

a u

Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

4m Cas de charge — >

Figure 1V.10. Choix du type de charge.

» Chargement de la structure :

Apres avoir définit les différents charges, on les affecte aux différents éléments.

1
1 B Charge

Casn®™: 2:0Q
Sélection:

Moeud Barre Surface  Poids et masse

| o 5 | ]

Charge surfacigue uniforme i

Appliquer &

|

Fermer Aide

= Description du cas
| raumere Prefixe:
= MNature d'exploitation ~
| [exriz I
1 roaner
3
D | Liste des cas définis:
3] ¥ MNom de cas Nature T
B | 1 e poids propre =
5 -2 = dexploitation  S1
=
2
< >
o™
= Supprimer Supprimer tout L
Fermer Aide
) b |
B =y — = = —
E !
H}l Charge surfaci... — >
Q
waleurs
p {kPa)
s 0,000/
W 0,000
£z 0,000
Repére: () global (' local
[] charge projetée
1 Limitations géométriques
Fermer aiae

Figure IV.11. Chargement de la structure.

» Définition des types de calculs :

Dans cette étape, on choisit le type de calcul a faire, analyse statique ou dynamique.

Ou I’on introduit le nombre de mode de vibration pour 1’analyse modale et les valeurs des
parameétres du RPA 99 version 2003 pour 1’analyse sismique.

O ptions de calcul

Types danalyss= Modele de structure Masses

=

Signe de la combinaison ReEsultats - fill * L

OpEratons sur la sSlecton de cas

rae rMom Type danalyse
— 1 [=1 Statique linSaire
= [=] Statgue lindaire
rMouweau Paramatres Changer type danalyse Supprimer

Liste de cas |

DeEfinir parametres

[ Direct Analysis Method (DAM)

DEfimir parametres

GeEndrer l= modale

Changsr twpe danalyse

Exdcuter DA

Supprimer

Supprimer le modale DARM

Fermer Aicle

Calculs

Figure IV.12. Type d’analyse.
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al- » | K Options -
K alyse modale
Modéle de structure Ne Nom | Paramétres © Modale -
L Nombre de modes: 24 ¥ Définition des excentrements de masse X e
Masses 2 Tolérance: 0,0001 0.01
Signe de la combinaison 3 Modal Nombre ditérations: 40 | (O Valeurstotales
. 4 Modal| Accélération 9,808 © Valeurs reltives ] Définir les paramétres
Résultats - filtres
: Excentrement
. : Matrice des masses
Déformation de flambement O Cohérentes Direction X 5 (%)
OConcentrées avec rotations Direction Y - (% E Définir Ia base
—— O Concentrées sans rotations
Directions actives de lamasse | -
Opérations s las) x : Méthode de definition de |'excentrement D&firir les limites
Liste de cas (O Excentrement des matrices de masses % )
)
Définir paramét © Ajout des masses nodales E —
[ négiiger la densité
: 5 B 0K Annuler
(Jorect Anaysish () vérification de Sturm - C] £
SER T — Calcul de 'amortissement (d'aprés PS32]
Definir parameg Paramétres simplifiés << Beowm )
oK Annuler Aide Définir I'excentrement
8 Générer le modéle i v | i) | T—y
N By
Figure 1V.13. Définition des charges dynamiques.
[t Définition d'un nouveau cas >< R Paramétres RPA 99 w
Mom: Sismigue RPA 92 {2003)

Cas: Sismique RPA 99 (2003) |

Type d'analyse
) Modale

L

[ cas auxiligire
() Modale avec définition automatigue des cas sismiques

Zone Usage

(1 @oa (OIb (OII i O w2 O3

(O sismique (méthode de force latérale équivalents)

(@) sismique RPA 99 {2003) ~

() Spectrale E Site

) Harmonique E 1 Ost Os2 @s3: (Osa Definir 'excentrement
g

() Temparelle r 1 O Mode résiduel

() Demmage

Coefficient de comportement: 3.5 | Définir la direction

(1 Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

3
() Excitation dynamigue par mouvement picton (Footfall) E' Y Facteur de qualité: _l Filtres

f Annuler Aide

d Anrer Aide

Figure 1V.14. Définition des parametres RPA.

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des
charges que I’on introduits.
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- —
1 Options de calcul — K | Q S&lection -
Types d'analyse  Modele de structure  Masses  Signe de la combinaison | Résultats - il -
o o [<1=] I Tout | | Rien Inwerser
Paramétres de Ia conversion Reduire
Converti les cas [ ][ ordelamesse x&E v& z 4 [cas ~ |
Dir. de la conversion Ajouter la masse 3 | Masse globale  ~ | ||:|
[ercotdenes | ™ T - 1=
Simple Combinaison Groupe
Cas convertis Dir. - conversion Coefficent Dir. - masses Casn®
Attributs: 1:G
2:Q
[ Tout ~ || 3:Modale
4 : Sismigue RPA 99 {20
e
< >
Il Fermer | Aide |
[ Générer le modéle [ caais || Femer || aide l ]

Figure 1V.15. Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitation.

> Le nceceud maitre :

Aprés chargement, les nceuds maitres seront redéfinis

o x
-
ot

‘ o
-~ =
4 ~— °
2 >
o~ A
- ~
= -
a2

v
2 £
> =
3 x
S [
> =
- g'-.--. -3
= —
E3 ‘. — e e

N/ = — .~

BT E oo 3 inp 3 s B z - —

.::‘" “yeo Rt AP o - - I B o d 0 e ) 20O & Jont 2t

B Taper s ponsr rechencher

Figure IV.16. Nceud maitre de tous les étages.

> Les combinaisons d’actions :

Dans cette étape, on définit les différentes combinaisons de charges qui sont 8

Chargements | Analyse Reésultats Dime

fmt Cas de charge...

H1 Définir charges...
Ccmbinaisons manuelles...
tm} Combinaisons automatiques...

Tableau - chargements
Tableau - combinaisons
Tableau - masses

1% Sélectionner cas de charge...
22 Sélectionner composante du cas...
—Z Sélectionner modes propres...

Sélectionner type de résultats >
Vent & neige >
Simulation des charges de vent >
Autres charges >

Types d'analyse Modéle de structure  Masses  Signe de |a combinaison  Résultats - il ¢ | * |

Ne® Nom
G

Q
Modale

Type d'analyse
Statique linéaire
Statique linéaire

Modale

Sismique-RPA 99 (2003)
Sismique-RPA 99 (2003)
Combinaison linéaire
Combinaison linéaire

Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas

Définir paramétres

() Direct Analysis Method (DAM)

Définir paramétres

8 Générer le modéle

Changer type d'analyse Supprimer

Exécuter DAM Supprimer le modéle DAM

Paramétres Changer type d'analyse Supprimer

Aide
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Figure 1V.17. Définition des combinaisons d’action.

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

3 . — e ———— e — R e .

19-03-2025

SOLVEUR "SPARSE"
PHASE DE CALCUL

Renumérotation

Solution

CALCLLS STATIQUES

[ ]
1 i Autodeszk Robot Structural Analysiz Professional - Calculs —_ >

23:28:30 |

00:00:01

00:00:01

Etape de la solution

Cas 1

Message de calculs
PY 7 o

de b
| Nombre d'erreurs: O
Nombre d'avertssements: O

23:28:29 Fin de Ia
e T L3

Statistique
Nombre de noeuds
Nombre d'éléments
Nombre d'éguations

Largeur du front
Irvitissle

Optmisée
rNombre de blocs:

720
1232
<068

Ressources
Mémoire:

Utilise
625.602
65590.977

0.85sS
Disque: 21.036
Cas 1

Début des calculs: 23:28:30

Durde estmdée:
Priorité des calouls: MNormale

Pause Arré&ter

e rs ey vy = - =

Figure 1V.18. Affichage des erreurs.

» Analyse de la structure :
Une fois la structure est définie et les différents caractéristiques des matériaux et les
différents sections sont introduites, on passe a 1’étape calcul.

IV.4. Justification des données introduites au logiciel Robot.

»  Choix de la méthode de calcul (Art 4.1 RPA 99 version 2003)
Le calcul des forces sismique peut étre fait suivant trois méthodes :
v" Par la méthode statique équivalente,
v" Par la méthode d’analyse modale spectrale,
v' Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.S. Conditions d’application de la méthode statique équivalente (4rt 4.1.1 RPA 99
version 2003)

Notre batiment est un immeuble a usage d’habitation et commercial (groupe d’usage 2), d’une
hauteur totale de 18.36 m, implanté a TIMIZART qui est une zone I I a. Dans notre cas la
méthode statique équivalente est applicable, car la structure ne dépasse pas les limites fixées
par le RPA99 révisée 2003 « Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux
ou 23m ».

IV .6. Méthode dynamique modale spectrale

»  Principe de la méthode :
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Avec cette methode, et pour chaque mode de vibration, on cherche le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de toute la structure.

»  Classification de I'ouvrage :

Notre ouvrage est un batiment d’usage habitation avec une hauteur totale de :
H=18.36 m <48 m qui est classée selon le RPA 99 version 2003 dans le groupe d'usage 2
A. 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 implantée sur un sol de catégorie S3 (Site
meuble).

» Exploitation des résultats :

ROBOT permet d’avoir plusieurs résultats, des efforts internes aux plans de ferraillage en
passant par des notes de calculs, nous allons donner quelques exemples des résultats que 1’on
exploite le plus.

e Diagramme des efforts et des moments dans les barres :

! +
o S
. NN
I T n | \\ .
i i i :.?1\?‘,,;.\_..?, i
I G R |
I o ‘ it
A O
L i [ .\‘ \‘\\‘
il il A R D N o R
U T LR LI e | L

Figure I'V.19. Diagramme des efforts et des moments dans les barres.
IV.II. Vérification des exigences du RPA

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

1- Justification du systeme de contreventement.
2- La période fondamentale de la structure.

3- Les excentricités.

4- Les déplacements.

5- L’effet (P-A).
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6- L’effort tranchant a la base.
7- Les efforts normaux aux niveaux des poteaux.

IV.1. Justification du systéme de contreventement

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges

verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R a

prendre. Nous avons :

QOui

Les charges verticales Non
reprisent par les voiles 2
20% ?

Les charges horizontales

totale repris par voiles ?

Systéeme de
contreventement de
structure en Portique

275%?

Non l

Systéeme de contreventement

contreventé par des
voiles en BA

Systéme de contreventement

Mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification
d’interaction portique-voiles

constitué par des voiles
porteurs en BA

R=3,5

R=5

tot
Fz

100%

F;oile X

Tableau.IV.1. Charge verticale.

sv|@? g LY [7:Es vy
FZ sur les FZ sur les
CasfEtage | G(xy2)[m] | FZINl | 0 1Ny | voiles k]
7(C)1 | 136348,758 2, -13320,401 -10314,203 -3006,198
7(C)2 | 1365088625, -10716,922 -8130,047 -2586,875
7(C)3 | 13,650 89618, -8223,825 -6051,932 -2171,893
7(C)/4 |13,650 8,855 11 -7620,426 -5668,713 -1951,713
7 (C)5 |13,650 8,855 14 -5127,329 -3712,342 -1414 987
7(C)6 |13,650 8,864 17 -2634,232 -1852,641 -781,591




Chapitre IV

TIFICATION YSTEM

a?®) Sous séisme ( E ):

NTREVENTEMENT:

Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

. Fx= 1590,207
Effort Horizontal Total : [ KN ] Fy = 1566,661 Pourcentage
- . Fx= 1129,019 |71,00%
Effort Horizontal Voiles : [ KN ] Fy— 1301,024 |83,04%
i ) Fx= 461,188 29,00%
Effort Horizontal Poteaux : [ KN ] Fy— 265,637 16,96%
b?) Sous charges vérticales :
Effort Normal Total : [ KN ] N= 13320,4 Pourcentage
Effort Normal Voiles : [ KN ] N= 3006,198 |22,57%
Effort Normal Poteaux : [ KN ] N= 10314,2 77,43%

Systéme de contreventement :
Voiles porteurs

R =

v" Conclusion

3,5

FEoile = 22.57 % > 20%

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, donc d'apres

le RPA99/2003 le systéme de contreventement est constitué par des voiles porteurs en béton

armé. R = 3.5

IV.2. Vérification de la période (Art 4.2.4/RPA version 2003)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou avec la formule de Rayleigh ou une autre version simplifiée de celle donnée par

le logiciel ROBOT. La formule empirique a utiliser est la suivante :

3
T=Crxh'™ . Tuopor < 1.3.Tom (Art.4.6 RPA99 version 2003)

Tableau.IV:2. de la période.

=<5z W W LI e

= Masses

: - éqn'_::]"ce Période [sec] | Cumulées UX

= %]

. [max 42 264 0,510 98,117

P licas 3 3 2
Mode 21 1 21

- Mede

] MIN 1,962 0,024 68,745
Cas 3 3 2
Mode 1 21 1
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Avec :
hy: Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cr: Coefficient ; fonction du systéme de contreventement, du type de (7ab.4.6.RPA 99 version

2003).

T =005x1836(/4) ; T= 0.443s ; 1.3 % 0.443 = 0.5765 Tropor = 0.510s

Trogor = 05105 < 1.3 X T =0.576s..............................Condition vérifiée.

| VERIFICATION DE LA PERIODE EMPIRIQUE

Tea(s) | hemw Cr Temps) Obsen'ationl T=crhd
044348 | venfie | v

Teal : Periode calculée ou donnée par le logiciel. |

h : Hauteur de la structure,
CT : coefficient. fonction du systéme de contreventement, et type de remplissage.

Tempirique : La periode empirique. Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Cy
Cas o Systéme_de_contrevemtement Cr

1 Portiques auto stables en béton arme sans remplissage en magonnene 0,075
1 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magomeie 0,085
3 |Pordques auto stables enbéton amé ou en acies avecremplissage en

magonnene 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des vales en

béton armé, des paléesriangulées et des murs en magomnsrie 0,050

Figure 1V.20. Vérification de la période.

IV.3. Vérification des excentricités :

D’apres ’article (4rt.4.3. RPA 99 version 2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle

¢galea: + 0.05L.

Les valeurs de I’excentricité calculée par ROBOT sont données par les tableaux suivants :
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Tableau.IV.3. L’excentricité théorique.

’ N 9 AN
Wi @2 ’—I Lﬁj R 1.6 & L‘_“ 1.21,00C - 0
| Bage | Nom Uste | Couleur | Lx[m) ty[m | extim] | eyl[m]
(] e 17 16 1028 7 7 5 I 1)
NIRRT ,osm
3 Eage 3| 136 14 msE ) ) I I )
0 O EE am| e s o
B Euges| i01aT 1 SR 700 (0] 18| 0an|
6|  taged oo NN 200 10| 1% 0am)

ex1 — ey1 < S%Ly ; ex; — ey <5%L,

A partir du tableau précédent donné par le logiciel ROBOT :
L, =2730m ;L,=17.40m

5%L, =0.05%27.30 ; 5%L, =1.365m.

5%L, =0.05x%x17.40 ; 5%L, = 0.870m.

Tableau.1V.4. L ’excentricité théorique et accidentelle.

Etage | ex;-ey;(m) | 5%L, (m) |5%L,(m) | Condition
1 0.495 1.365 0.870 vérifiée
2 0.495 1.365 0.870 vérifiée
3 0.495 1.365 0.870 vérifiée
4 0.495 1.365 0.870 vérifiée
5 0.495 1.365 0.870 vérifiée
6 0.495 1.365 0.870 vérifiée

IV.4. Vérification Des déplacements :

ROBOT permet d’obtenir tous les déplacements absolus de la structure sous forme de tableaux

»  Deéplacements relatifs :
D’apres le (Art .5.10. RPA), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau k — 1 est égal a
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Avec :

hy: Hauteur d’étage K.
6. Déplacement di aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion).
Les valeurs de seront tirées du logiciel Robot

A= [k — k-1 < 1%hy|
Ay: |6k - 6}(—1 < 1%hk|

Modélisation et vérification des exigences du RPA Du Logiciel ROBOT

—— —— - - 92
e \9 ] - . .
BV (f? - Lz, xSV «(. L—J Lu-‘ij LID 2:EY
Cas/Etage | dr UX [cm] CasfEtage | drUY jcm)
41 0,245 51 L,
42 0,484 5l 2 0,229
43 0,633 §_3 0313
4 4 0,697 5 4 0,365
4 5 0,684 5 § 0,382
4 6 0,631 5 6 0,376
Tableau.lV.5. Les déplacements.
Suivant Ex :
Niveau 6y (cm) 1%h; (cm) | Observations
1 0.857 3.06 Vérifiée
2 1.694 3.06 Vérifiée
3 2.215 3.06 Vérifiée
4 2.439 3.06 Vérifiée
5 2.394 3.06 Vérifiée
6 2.208 3.06 Vérifiée
Suivant Ey :
Niveau 6, (cm) 1%h, (cm) | Observations
1 0.388 3.06 Vérifiée
2 0.801 3.06 Vérifiée
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3 1.095 3.06 Vérifiee
4 1.277 3.06 Verifiée
5 1.337 3.06 Verifiée
6 1.316 3.06 Verifiée

IV.5. Vérification de I’effet(P — A) (Art.5.9.RPA 99 version 2003)

L’effet P représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure a conserver
sa géométrie et sa position sous 1’action des charges, il faut vérifier que :

Avec :

9 =

Py Ay
hk- Vk

< 0.10.

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau. K =
Y (Wi + 0.2Wy;)

Vy.: Effort tranchant d’étage au niveau ’k * ; V, = Y74, F;

Ay: Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

h;: Hauteur de I’étage "k".

Tableau.IV.6. Vérification de [’effet(P — A).

Niveau | hy(cm) | P, (KN) A¥(cm) | A¥(cm) | VF(KN) | VY(KN) | 6, | 6,

1 306 19906.752 | 0.245 0.111 1590.207 | 1566.661 | 0.01 | 0.04
2 306 12633.707 | 0.484 0.229 1501.833 | 1465.908 | 0.01 | 0.06
3 306 12513.154 | 0.633 0.313 1355.445 | 1309.852 | 0.01 | 0.09
4 306 10902.883 | 0.697 0.365 1262.312 | 1220.956 | 0.01 | 0.01
5 306 7365.656 | 0.684 0.382 967.918 |952.792 | 0.01 | 0.09
6 306 3828.429 | 0.631 0.376 584.032 | 594.012 | 0.01 | 0.07
du tableau ona 6, <0.1;6, <01 ..d..................... Condition vérifie.

On constate que 6, et 6,, sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut €tre néglige pour le
cas de notre structure.

VI1.6. Vérification de ’effort tranchant a la base (Art. 4.3.6. RPA 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 :

Ve; V, > 80%V.
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ADQW
R

Calcul des coefficients A; D ;R :

V=

A : Coefficient d’accélération de zone, donne par le RPA 2003 tableau 4.1 dépend de deux

Groupe d'usage :2
: P 9 ; A=0.15

parametres ‘Zone sismique : Ila

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, fonction
de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période
fondamentale de la structure (T) :

{2.577 e 0ST Ty

D= 4 2.5;7.(%)2/3..12 <T<3s.

Lz.s 7. (%)2/3 . (5)5/3 .T = 3s.

T

T : La période avec une précisionde T = 0.510 s

T{; T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site. Donnée par le tableau 4.7 du

T, =0.1
RPA version 99 : site S5 {Tl _ g 5(5)
2 — .

n : Facteur de correction d’amortissement, donné par la relation suivante :
Construction auto stable : § = 7% .

Construction par voile : £ = 10% .

n=J7/2+&); §=10% ; n=18.

2/ 05\*/3
. D =25x0.76 x (—) D =1.875

D=25n. (%) 0.510

Q: Le facteur de qualité de la structure, est déterminé par la formule : Q = 1+ Y P,

Tableau IV.7. Valeurs de pénalitésF,.

Critére q Observeé | Non Observé
Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05
Redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0 0.05
Régularité en élévation 0 0.05
Controéle de la qualité des matériaux 0 0.05
Controdle de la qualité de I’exécution 0 0.10
P, = 1.15

R : Coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de contreventement
donné par le (Tab 4-3).
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W : Est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau i :
W= LW, ;, Wi=Wg+BWy

W, : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

W ;i : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 ; § = 0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés).
Wi=10761.257 KN

. A.D.QW . 0.15 x 1.875 x 1.15 x 10761.257
B R T 3.5

; V. =994.455 KN.

Vx=1590.207 KN. _ _ _
V,=1566.661 KN. 80%V = 0.8 X 994.455; 80%V = 795.564 KN

. 0 . Vx=1590.207 KN > 80%V=795.564 KN .o r eger
Ve V3, >80%V ; Vo= 1566.661 KN > B0UV=795.564 KN " "+ ++=e+weeeeee Condition vérifiée.
Tableau.IV.8. Vérification de ’effort tranchant a la base.
A B C =] | 4 r G L 1 J X L M ~N o L
VERIFICATION DE L'EFFORT TRANCHANT A LA BASE I pADO ., 0.8 X Vagse = Vitomic
R
a £ n T | 12| Te D Q| R |wan| Hem [ ce ‘;m V(;":: bservations
0.443 | 2,089 [ssssss| vérifice |
107613 235,212
| R |
&8 [ BLE SONL &N Vet
™ i 3/4
| A o Q R | wn | Hm | V"&’,[;;‘ V‘g\j" D"::"V'“I I'=Crhy
o T e =1/ +E) 207 @3)
D: facteur d'am ation dynamique (figure 4.1
©: facteur d-:\(‘..m! té 2.5m 0<sTs T,
1+ 220, P,: coefficient de pénalité (tableau 4.4) 2
D ={2.5n(T,/ T): T,sTs3.0s 1.2)
R: Coefficient de comportement globale de I structure (tableau 4.3) 2 5
W Poids total de la structure 2.50(T,/3.0):(3.0/T)s T=3.0s

W S, + A3, ) W, : Poids des charges permanentes

Tableau 4.7 : Valeurs de T, et T,

W, Poids des charges d'exploitations

. Coefficient de pondération (tableau 4.5)

R Site S S: S Sy
Ht: Hauteur totale de du batiment ~ = = = =
Ct: Cosfficient de période tableau ( 4-6) Tigeg | 015 | 0.15 0.15 0.15
Effort ranchant & la base du batiment caloulé avec la meth. Static. Equ T2 (we) 0.30 040 | 0.50 0.70
Vsismic : Effort tranchant caloulé par le logiciel (ROBOBAT)
£ : Coefficient d' amortissement
n : Factew de conrection d’amortissement Tableau 4.1, : Coefficient & accélération de zone A

IV.7. Vérification de L'effort Normal Réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
<0.3.
BXfc28

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

B : L’aire (section brute) de la section de béton.
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f 28 : La résistance caractéristique du béton. f.,g = 25 MPa.

Tableaux.IV.9. Les vérifications de ’effort normal réduit.

VERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT v =Nd/(Bc.f ¢ )

Nd : éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues
Bc : aire (séction brute) de cette demiére en [ m ]

fej : résistance caracténstique du béton

Nd [ KN )= 128855 N

a[m]= 10¢ m

h[m ]: .40 m

fgj [ Mpa }=23 Mpa

v= <03 conditon verifice

'EFF =
Nd : éffort normal de calcul s'éxercant sur une séction de béton sous combinaisons sismigues
B : aire (séction brute) de cette demiére en [ m ]
fcj : résistance caracténstique du béton

Nd KN ]= KN
a[m]= m
b[m]= m
fij [ Mpa ] Mpa
lv= <03 condition vérifiee

v" Conclusion :

Apres avoir modélisé et effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage
des éléments de la structure.






Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

I.  Ferraillage des poteaux

V.I. Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts d tous
les niveaux vers la fondation. Chaque poteau est soumis un effort N et a un moment fléchissant
M, qui sont tirés des résultats de la modélisation avec le logiciel ROBOT, ils sont calculés en

flexion composé.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1- Effort normal maximal et le moment correspondant.

2- Effort normal minimal et le moment correspondant.

3- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspond

Pour les moments correspondants on prendra le max de My et Mz; quant a I’effort N il

correspond a Fx dans Robot.
En tenant compte de combinaisons suivantes :
AT’ELU : 1.35G + 1.50.
ATELS: G+ 0.
RPA2003:G+Q xE.
RPA 2003 :0.8G + E.
V.I.1. Calcul des armatures a L’ELU
1. Section partiellement comprimée SPC
La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :

e Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures.

(Que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

_ My

h
eu>5—C ; eu—Nu

o Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :

h
€u<E—C
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Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :
Ny(d — C") — My < (0.337 —0.81 C—) bd?f.pg
b
N,, : Effort de compression.
Mg: moment fictif ; My = Nu.g g =e, + (g— c').

f _ 0.85.fc28 | yp=1.50 et B=1 situation durable.
bc —

0.yp ’ yp=1.50 et 0=0.85 situation accidentelle.
= 144
A, 1o
> [
’N [ |
> -f---eo--- ady h
'
A [ |
I
. v v
<t---->
b
, o Mf
Détermination des armatures : || = —;
b.d?.fbc
o Si H<
La section est simplement armée SSA A’ = 0.
) M
o Armatures fictives : Ay = !
p.d.os

o Armatures réelles : A = Af + Nu.og
(t)si N:effortde compression.

(-)si N:effortdetraction.

Avec : g5y = le
Ys

o Sip>pl=0.392
La section est doublement armée SDA (A’#0)

On calcul
M AM
2 Al = L + ;
Mg=yp.b.d*.fbc B.d.ogt (d-c").ogt
AM= Mf - Mr A = AM
(d—C’).O’st
Avec : .04 = fe
Ys
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Mf : Moment ultime pour une section simplement armée La section réelle

d’armature A’'s = A’ ; As = Af — Z—u
st

¢ I

2. Section entiérement comprimée SEC

La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

h
€u<E—C

o

o

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

N : effort de compression.

Nu (0.337 h — 0.81¢) b.h% f,. ; C € noyau central SEC Deux cas peuvent se
présenter :

Si Ny(d—=¢) — Mg = (05 —ch) bh* f,. ; la section est doublement armée

As >0etd’'s > 0

4 = Mp(a=0Shb.hfhc
S
. d—c)o
La section d’armature : Nu—b(h f b) *
Ost

SiN,(d—c)— Mg < (05— ch )bh?f, ., la section est simplement armée.
As >0etA’s =0

03571 N (d=c’)-My
. "
_ N-¥b.hfpe . _ b.h2.fp.
AS — O'— ] IIU - Nu c!
st 0.8571— —
h
3. Section entiérement tendue SET
g—C+eu
h A = Nu —d— fe
eu<——C ; g10(d—c) ; Og = —
2 ’ Ny, Vs
A=t A
O10

V.1.2. Recommandation de RPA :
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Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diameétre minimal est de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est de 40PL (zone Ila).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25 cmen zone lla.
Pour tenir compte du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement

Pourcentage total maximum : Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et

6 % en zone de recouvrement.

Le ferraillage des poteaux se fait en zone tel que :

Zone I (RDC + étage 1)40 x40: b=40cm; h=40cm; d = 37cm
c=c = 3cm.

Zone II (Etage 2,3 ,4+terrasse inaccessible) 35x35 : b=35cm; h=35cm d =

32cm c=c =3cm.

Tableau V.I1.1. Armatures longitudinales des poteaux recommandeés par le RPA.

Section maximale
Section des | Pourcentage minimal | Zone de recouvrement | Zone courante Amin =
poteaux Amin = 0,8% X b X | Amin = 6% X b X 4% x b x h (cm?)
h (cm?) h (cm?)
Poteaux (40x40) | 12.8 96 64
Poteaux (35%35) | 9.8 73.5 49

V.I.3. Armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 99 version 2003).

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de
la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére 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.

o Le role des armatures transversales consiste a :
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-  Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales.

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales.

o Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

ﬂ — PaxXVy
St h.fe
Avec :

h : Hauteur totale de la section brute.

V,, : Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armatures transversales.

pq : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

N 25 ;44=5

tranchant. pa{3.75 ;/1‘9 <5

A; : Armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

La valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

e En zone nodale S; < min (100,15cm) S; = 10cm.

e Enzone courante St = 15cm.

Avec :

@ : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- Calcul de I’élancement géométrique Ay :

l l
1 =2L.X
9 a’b

a ;b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

l¢ : Longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement [ est donnée suivant I’article B.8.3, 3 du
BAEL91/99 : I = 0.7h,

h, : C’est la hauteur du poteau.

A¢

La quantité d'armatures transversales minimale en % est donnée comme suit :

X5t
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3 < A4 <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

V.1.4. Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal logiciel EXPERT.

P EXPERT BA - Flexion composée

Géneral | Caui | Verfcaton | Expet | interaction N/ M |

r Type danalyse

éz " Compression simple I™ Piize en compte du fambement
b Traction simple

& ( Rexion simple

42  Flexion composée

.% (" Flexion déviée composée

@ Bt tranchant et torsion

rType de section—————

e
=00
ono

Condtions de fissuration : |non préjudiciable 'l I™ ipplication du DTL 14.1 Paramétizs |

- Matériaux
Béton

Amatures

Classe:  |C25/30 'I
fc28: |25.ﬂ WPa fe

Type d'acier :

Haute adhérence =
400.0 w| MPa

Qu\tterl Amatures | Préférences | Aide | A propos...

b EXPERT BA - Flexion composée

Genérdl Calod | Vatication | Bpet | teracton /M

Charges kN, kN'm)

Tupe de salicitation

N M

ELA

3.2

1600

N

Calculg en
(" Poutre (% Poteau

k Agt
I

4l b

% d'amatures maximum - f,,= 5.00%

- Résultats - Section {uu}
be= E.u o hg= 20 em? be (50 [V Boguée
% d'amatures o= 0B4% h= |50 ¥ Boguée
~ Valeurs réglementaires
“hdamnatures minimum .= 0.64%

[ Dispostions sismiques

CALCUL TERMINE

d=P0 b=[a0

CALCULER | w3 Hote |

Figure V.1.1. Fenétre de Calcul des armatures a [’aide de I’application ROBOT EXPERT.

> Procédure avec Robot :
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Figure V.1.2. Extraction de N et M a partir de ROBOT.

Tableau VI.2. Les valeurs des efforts et moments les plus défavorables

Niveau Section Sollicitation | Combinaison | N (KN) M (KN.m)

RDC et lér NmE-peorres LU 1128.655 11.153

étage 40 X 40 Nmin-peorres | () 8 G - EX -1.343 -3.128
Neerres MM | G+ Q-EX | 774.207 26.801

2¢émé 3 émé péme Nmex-meerres o FLU 743.027 31.340

et 5¢™¢étages. 35X35 Nmin-peorres | ()8 G - EX -1.129 -1.687
Neerres MM | G+ Q-EX | 558.777 19.512

Exemple calcul manuelle :
s Poteau 40 x 40 :

Mu=11.153 KN.m et Nu=1128.655 KN

N : effort de compression

, . Mu h
- L’excentricité : e,, =— et ey>2——c¢
Nu 2
11.153
w = =0.009
1128.655
h 40 h . . .,
¢TS5 3=17cm ey <3 —C —section entierement comprime SEC.

Nu (d-¢) -My Avec : My = M,+ Nu (g— c)
- Calcul du moment fictif :
M = 11153 + 1128.655 (==~ 0.03) = 203.024 KN.m

— Nu (d-c) My = 1128.655 (0.37 — 0.03) - 203.024 = 108.718 KN.m

Et: (0.5-5) bh? fye = (0.5-2) 0.40x 0.40%x 14.2x 10° = 386.24 KN.m
Calcul des armatures :
s = Nu —100¥ .b.h.fbc avec A’ =0

1000st
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1128.655(0.37—0.03)—203.024
0.357 ( )

0.40x 0.402x14.2x10°
Y= = (.09

0.03
0.857— 040

~1128.655—-100x 0.09x 0.40 x 0.40 x 14.2 x 10°
100 x 348

As = -0.55

As =-0.55 cm? = 0.
Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveau :
Zone I : RDC et 1¢ér étage
Zone II :26mé 3 émé géme of Gémégiyoog

e Le ferraillage des poteaux est fait a 1’aide du logiciel Robot Expert, les résultats sont

donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.1.3. Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal.

Nive | section Effort Moment | h e, | OBS A's | As Amin | Choix | Agap:

aux | (cm?) normal (KN.m) | 2 ’ (em?)| (ecm?) d’armat | (¢m?)
(KN) (cm) ures

Zon | 40 x40 1128.655 | 11.153 18 0.009 | SEC 8 8

el -1.343 -3.128 18 2.32 SEC 15.2 | 8HA 16 | 16.08
774.207 26.801 18 0.03 SEC

Zon | 35 X35 743.027 31.340 14.5 0.04 SEC 6.1 6.1

ell -1.129 -1.687 14.5 1.49 SEC 12.1 | 8HA 14| 12.32
558.777 19.512 14.5 0.03 SEC

V.I.5. Armatures transversales

1. Selon Art8.1.3. BAEL91modifier 99 :
Le diamétre :
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la

plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
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(Z)t>% ; (Z)t>?= 5,33 mm.

Soit :

@t > 8mm.

@;: Le plus grand diamétre de 1’armature longitudinale.

2. Armatures transversales selon les recommandations de I’Art7.4.2.2. RPA 99/mod

2003

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
ﬂ __ PaVu
St hife

A: Armatures transversales.
S; : Espacement des armatures transversales tel que :
S <min (10.0;; 15em) coooviiiiiiiiiiiii en zone nodale.

St S 15 0D e en zone courante.

Zone nodale :
S;<min(10x1.2; 15¢cm) ; S; <min(12; 15)cm; S; = 10cm
Zone courante :

S; < 15.0; ; S, <15x1.2=18cm ; S; = 15cm.

On adopte :
Se=10cm ... en zone nodale.
R YR Yo 7 (R en zone courante.

-Sidg = 5 = Amin = 0.3%.b,.S,
-Sidg < 3 = Amin = 0.8%. b,. S;
. l l

-Si3 <y 5 A=Coud

25 2 2 =5
Pa=1375 = A, < 5

Tableau V.I.4. Valeurs de [’élancement géométrique Ag

Section des Lo(m) Ly = 0,7Ly (m) L Coefficient
poteaux (cm?) a correcteur p
40 x 40 3.06 2.142 5.355 2.5
35 x 35 3.06 2.142 6.12 2.5
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Tableau V.I.5. L effort tranchant max.

Ferraillage des éléments structuraux

Niveau Section (cm?) Effort tranchant Effort tranchant
max a L’ELU max a L’ELS (KN)
(KN)
RDC et 1 étage 40x40 48.478 34.979
2,3,4 + terrasse 35x35 18.685 13.487
Zone nodale s; = 10cm ;
Zone courante S; = 15cm.
_peVu _ PaVu _ _ 2.5x4847 3 _ _ 2
A = A A = "y Sy 3 Ap = 002300 x10°x100 ; A;=1cm
iveau 40 x 40 35 x 35
Ay
zone nodale 1 cm? 0.38 cm?
zone courante 1.51 cm? 0.58 cm?
Ag = 5 = Amin = 0.3%.b,.S;
Niveau 40 x 40 35 x 35
Amin
zone nodale cm 1.2 1.05
zone courante cm 1.8 1.58

Tableau V.L.6. Vérification de la quantité¢ d’armatures transversales

Poteaux A Amin Achoix Vérification
Amin<Achoix
1 cm? 1.2 408 =2,01 | Vérifier
40x40 | 1.51cm? | 1.8 408 =2,01
35x35 | 0.38 1.05 | 408=2,01 | Vérifier
0.58 1.58 | 408=2,01
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V.1.6. Vérifications a PELU

1. Délimitation de la zone nodale

Poteaux 40x 40

h' = max (%,b, h, 60); h' = max(51,40,40,60)cm ; h' =60cm

i h
Niveaux Poteaux he W = max ( Ze bk, 60)
RDC + 1 étage 40 X 40 306 60
2éme jusqu’au 35 X35 306 60
dernier

2. Lalongueur de recouvrement des armatures longitudinales :
PourlazonelIla:Lr = 400
Pour=16mm; Lr = 40 X 1.6 = 64cm
Pour =14mm; Lr = 40 X 1.4 = 56cm

3. Ancrage des armatures (longueur de scellement): (BAEL 91 modifié
99/Art.6.1.2.2)

OX fe

Ts

La longueur de scellement Ly =

Avec 7, = 0.6 x¥2 X f,5 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835 MPA
Pour @ = 16mm ; Ls = 56.44cm

Pour @ = 14mm ; Ly = 49.38cm

Ls : dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles
de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet Lc est au moins égale

a: 0,4 Ls pour les aciers a haute adhérence.
Pour @ = 16mm ; Lc = 23cm.

Pour @ = 14mm ; Lc = 20cm.
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V.1.7. Vérification a PELS

1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 modifié¢ 99/Art.4.2.1) :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0.23f128 . es—0.455d
A, = A = X X b.d.
§ = min fe es—0.185d b.d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.I.7. V¢érification de condition de non fragilité.

Zone N (KN) | M(KN.m) es Amin | Agdpt

(em?)

469.584 | 24.755 0.052 3.34
40x40 -1.343 -3.128 2.239 5.66 | 16.08
774.207 | 26.801 0.034 4.40
338.489 | 17.993 0.053 441
35x35 -1.129 -1.687 1.494 3.99 | 1232
558.777 | 19.512 0.035 3.33

2. KEtat limite d’ouverture de fissures :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’est pas nécessaire de

vérifier la contrainte dans les aciers.

3. Ktat limite de compression du béton :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Ms et Ns, on doit déterminer

les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.
Opc < O-—bC = 0'6f628 = 15 MPa
Ost < 05t = 348MPa

Tableau V.L.8. Vérification de 1’état limite de service du béton a la compression en

utilisant le logiciel EXPERT.

Zone N (KN) | M(KN.m) | As Ope Opc Ost Ost OBS
(cm?) | (MPa | (MPa) | (MPa) | (MPa)
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20x40 | 469.584 | 24.755 6.8 100 cv
1343 | -3.128 16.08 12 268
774207 | 26.801 6.1 84.4
338489 | 17.993 87 | 54 ¥ [cov
35x35 [-1.129 | -1.687  |12.32 |02 24
558.777 | 19.512 6.1 82

V.1.8. Conclusions

Niveaux (cm) Section A, Aga
3.06 40 x 40 408 = 2,01 8HA 16 16.08
3.06 35x%x 35 408 =2,01 8 HA 14 12.32

Il.  Ferraillage des poutres
V.IL1. Introduction

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges des
différents niveaux aux poteaux. Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous les
combinaisons des charges les plus défavorable et ensuite vérifiées a [ ’ELS. Le ferraillage des
poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront données par les

combinaisons suivent.
Selon le BAEL 91 — ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
Selon le RPA version 2003 — G+Q=E
0.8G*E
V.IIL.2. Recommandation du RPA99 version 2003 pour le ferraillage des poutres

1. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.2 RPA99/version 2003) :
e le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone

courante, 6% en zone de recouvrement.
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Les calculs sont montrés dans le tableau suivent

Tableau V.II.1. Section des armatures longitudinales.

Section Amin=0.5%bh pourcentage maximal (cm?)

(cm?) (cm?) Z.recouvrement | Z. courante A

Amax=6%bh | max=4%bh

Poutres principales (30x40) 6 72 48

Poutre secondaire (30x35) 5.25 63 42

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

La langueur minimale de recouvrement est de 40® (zone I [ a).

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

On rappelle que les poutres principales sont dans le sens y-y et les poutres secondaires

dans le sens x-X.

Armatures transversales (Artn7.5.2.2 RPA99/version 2003) :

La quantité minimale des armatures transversales est données par :

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

VoSt=min (h/4; 120) ... en zone nodale

VSES A2 en zone courante.

@ : C’est le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
S¢ : espacement maximal entre les armatures transversales.
Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
V.IL3. Etapes de Calcul

> Exposé de la méthode de calcul :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
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e As :section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

e A’s :section inférieure la plus comprimée.

0.85
avec fpy = —ybj;czs

On calcule le moment réduit : p;, = bdz;‘
bu

Mu : Moment supporté par la section

yp, = 1.5 = fpu = 14.2 MPa
ys = 1.15 - 05 = 348 MPa

yp, = 1.5 = fpu = 14.2 MPa
ys = 1.00 - o5 = 400 MPa

Situation courante :{

Situation accidentelle : {

> Définition du moment réduit limite :

£, = 400

ye =115 " H=0392

On distingue deux cas :

e Sipp <w=0.392 = la section est simplement armée (SSA). Les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires (Asc = 0)

La section d’acier tendue est : Agy = avec Og = %
N

e Sipp > =0.392 = la section est doublement armée (SDA)
On calcul :
M,=puXbxd*xf,, e AM=M,— M,
Avec :

M: : moment ultime pour une section simplement armée.

M. : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

M. AM
Armatures tendues : Ag; = X 4+
SET Brxdxas - (d—c)as
. AM
Armatures comprimées : A’y = ———
(d-cNos

Remarque :

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total c’est-a-dire AM < 0.4 My (Art BAEL B.6.6, 1) Le ferraillage des

poutres est récapitulé dans les tableaux suivant
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V.11.4. Ferraillage des poutres principales (30x40)

Les valeurs des moments et efforts a pour les poutres utilisés pour nos calculs sont extraites

1
= .
- 9
i selection — = |
Reactions Ferraillage Paramétres - - =)
=y | Tout Rien Inverser —
) craAaE I
Description des diagrammes —= Barre ~ B Marguer partout
" = ETE & |3AS 37A94 25 96A53 297A299 256A258 28SAZS] )
) aucune description () texte -
o D | Précédents T T+ T— Ta
vl : extrémes globaux
sewrs £ | Aattribut | Groupe  Géeméirie
o M =8 &
Section ~— ;
valeurs positives =t négatives | I
| | (= | A e
[ — 4 B
2 Mon différenciées € Différenciées # E
Remplissage i Sélectionner
(M| ,—_lq ¥ ©Ouste (O Exemple
) Hachure O Uniforme
[ Ouvrir nouvelle fenétre [ La méme échelle

Figure V.II.1. Extraction des valeurs
Les résultats pour les poutres principales sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.II.2. Tableau des valeurs des moments et efforts

Elément Moments (KN.m) Effort tranchant (KN)
PP 30 x 40 Travée 39.757
Appuis 20.243 48.478

Tableau V.I1.3. Ferraillage des poutres principales.

Localisation | Moment il Obs B Ast Amin | Aa (cm?)

(KN.m) (em?) | (cm?)

Appuis 39.757 | 0.068 | SSA | 0.965 | 3.28 |6 3HA14+3HA12
=8.01

Travée 20243 | 0.034 [SSA 0983 [1.64 |6 3HA14+3HAI2

=8.01

V.ILS. Ferraillage des poutres secondaires (30%x35)

Les résultats pour les poutres principales sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VII.4. Tableau des valeurs des moments et efforts.

Elément Moments (KN.m) Effort tranchant (KN)
PS30x 35 Travée 33.409
Appuis 91.449 18.685

Tableau V.IL.S5. Ferraillage des poutres secondaires.

Localisation | Moment | p Obs B Ast (cm?) | Amin | Aa (cm?)
(KN.m) (cm?)
Travée 33.409 |0.076 | SSA |0.960 |3.12 5.25 | 3HA14+3HA16
= 10.65
Appuis 91.449 | 0.209 | SSA | 0.881 | 9.32 5.25 | 3HA14+3HA16
= 10.65

V.II.6. Vérification a PELU

1. Vérification de la condition de non fragilité

Ay 2 Ay =023 x b x d72

e poutres principales de (30x40) cm? :

Apin = 0.23 X 30 X 37 X % = 1.34 < 8.01 = vérifié
e Poutres secondaires de (30%x35) cm? :

Apin = 0.23 X 30 X 32 X % =1.16 = vérifié

2. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91/Art.A.5.1)

max
— Iy

Tu =g

T3** : Effort tranchant max a I’ELU

__ 48.478x1073

Poutres principales 1, = Sacos = 0.44 MPa.
-3
Poutres secondaires 1, = 1808519 ~ — .19 MPa.
0.3X0.32
— . (02 — . 0.2X25 _
T, = min (—yb ;5 MPa) = T, = min( L 5 MPa) = 3.33 MPa
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Poutres principales tu = 0.44 MPa <333 .......... Condition vérifiée.
Poutres secondaires Tu = 0.19 MPa < 3.33 .......... Condition vérifiée.

3. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales (BAEL91.Art

A5.1.321)
Lorsqu’au droit d’un appui : T,, = (%1 > 0 ; on doit prolonger au-dela de

I’appareil de 1’appui, une section d’armatures pour €quilibrer un moment égal a

— My 1
U™ 09d og
ot Ao > 118y Mu
D’ou: A > 7 A Sod
t incipales : 48.478 20.243 1231 < 0
poutres principales : 43. 09%x037 .
t daires : 18.685 33409 _ 9731 <0
pou res secondailres : . 0.9 X 0.32 = .

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

- Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis

T,<T, = 0.40% ........................................ (BAEL91.art A.2.1.32)
J— 3

-Poutres principales : T,, = 48.478 KN < T, = 0.4x “22""2 22200 = 666KN.
N 3

-Poutres secondaires : T, = 18.685KN < T,, = 0.4x 0.9X03X03B2HIY” — 576KN

1.5

4. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL91

Art.A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tee = Whipg = 1.5 X 2.1 =3.15MPa ; Avec W = 1.5 pour les aciers HA

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :

Ty —
T =———<T
S€  0.9dxU se

Avec ) U : périmetre utile des aciers.
- Poutres principales
> U=3x3.14x (1.4+1.2) =24.49 cm
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T, 48478
Tse = 0.9dSU ~ 0.9X370X24.49 0.05 MPa
Te = 0.05MPa< T, =3.15MPa......ooooiiiiii Condition vérifiée.

- Poutres secondaires :

Y U =3x3.14x (1.4+1.6) = 28.26cm

Ty 18.685

Tse = 0.9d3U T 09x320%2826 0.02 MPa.
0.02MPa<Tge =3.15Mpa...cccccviiniiiiinniniinnn... Condition vérifiée.
5. Calcul de la longueur de scellement droit des barres
_ 9fe
ls - 4Tge

Avec : tse = 0.6Ws?ft28 = 2.835 MPa
PourlesT16: Is = 56.44 cm
Pourles @16 : La = 22.58 cm soit La = 23cm

Pour les @14 : 1s = 49,38 cm.

Pour les @12 : 1s = 42,32 cm.

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égale a : 0,4 1s pour les aciers HA.
Pour les @14 : 1la= 19,75 cm — On opte pour La = 20cm.

Pour les @12 : la= 16,93 cm — On opte pour La = 20cm.

0,

+* Calcul des armatures transversales
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
. h b .
P < mm(g, (pl,ﬁ) = min(1.14; 1.6 ;3)
Avec : @ est le plus petit diametre utilisé dans le ferraillage. Soit ®t = 8 mm

On choisira un cadre étrier ; soit At = 4HA8 =2.01 cm?

» Calcul des espacements
Zone nodale : s; < min (%, 14¢, 306m)

- Poutres principales (30x40) : S;=10 cm

- Poutres secondaires (30%x35) : S¢=10 cm
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h
Zone courante : S; < 2

- Poutres principales (30x40) : S =20 cm

- Poutres secondaires (30x35) : St<17.5 ¢cm ; soit: S¢=15 cm

» Délimitation de la zone nodale
L' =2het H = max (%, by, hy,60cm)
H : hauteur de la poutre
bl et hl : dimensions du poteau
he : Hauteur entre nus des poteaux
On aura : H’=max {51;45;45;60cm} =51 cm
L’=2x40=80cm .......coovvviiiininninnnnnn. poutres principales.
L’=2x35=70cm ........ccoooviiiiiiinnnnn... poutres secondaires.
NB : le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu

d’appui.

> Armatures transversales minimales
La quantité d’armatures minimales est
A,tm-n = 0.003 X s, xb =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?

A > Al e, La condition est vérifiée.
V.IL.7. Vérification a PELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.
2. Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Mg abc=‘l’(—51t p _ 100.45
1 bd

" BAA 7 Gp=0.6fuzg

Opec < Opc 5 Ogt

Avec :

A : Armature adoptées a ’ELU.
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Les résultats de vérifications a I’ELS, et les observations faites pour chaque cas sont

résumés dans les tableaux qui suivent :

Tableau. VILI.6. Vérification du ferraillage des poutres principales a [’ELS.

Zone Ms As P1 b1 K, | o Ope 0pc | observation
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

En 14.394 8.01 0.721 | 0.836 | 25.32 | 58.09 | 2.29 15 Vérifiée
travée
Aux 21.294 8.01 0.721 | 0.836 | 25.32 | 85.94 | 3.39 15 Vérifice
appuis

Tableau. VIL.7. Vérification du ferraillage des poutres secondaires a L’ELS.

Zone M; As P1 b1 K Ost Opc apc | Observatio

(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa) | n

En travée 24.356 10.65 1.10 | 0.866 19.48 | 83.59 4.29 15 Vérifiée
Aux appuis | 50.763 10.65 1.10 | 0.855 19.48 | 174.21 8.94 15 Vérifiée

3. Ktat limite de déformation du béton (article B.6.5-3 du BAEL 91)

On doit justifier I’état de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite
= 1
Pour f = ﬁ

e Poutres principales

La fléche admissible: L=4.8m ; f= 1 _ 480 0.96 cm
500 500
e Poutres secondaires
La fleche admissible : L =3.80m : f=—=22_076cm
500 500

L : portée mesurée entre nus d’appuis

La plus grande fleche tirée par le logiciel ROBOT est :
o Poutres principales : f=0.19 cm < f =0.96 cm
o Poutres secondaires : f=0.28 cm < f =0.76 cm

Donc la condition de la fleche est vérifiée
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V.IL.8. Conclusion
D’ou le ferraillage retenu pour les poutres est résumé dans le tableau suivant comme suit :

Tableau V.IL.8. Recapitulatif du ferraillage des poutres principales et secondaires.

Type Localisation | Armatures Armatures Espacement des armatures
longitudinales transversales | transversales (cm)
Poutres Aux appuis | 3HA14+3HA12 = 8.01 Zone St=10 cm
principales 4HA8 =2.01 | nodale
En travée 3HA14+3HA12=8.01 |cm? Zone St=20cm
courante
Poutres Aux appuis | 3SHA14+3HA16 = 10.65 Zone S¢=10 cm
secondaires 4HA8 =2.01 | nodale
En travée 3HA14+3HA16 =10.65 | cm? Zone St=15cm
courante

I11.  Ferraillage des voiles
V.IIIL.1. Introduction

Les voiles sont des éléments de contreventement réalisés en béton armé pour assurer deux

fonctions principales :

e Fonction porteuse : ils assurent le transfert de charges verticales.
e Fonction de contreventement : ils assurent la stabilité sous 1’action du

chargement horizontal (stabiliser la structure dans les zones sismiques).

Un voile est considéré comme une console encastrée a la base sollicitée en flexion composeée,
son ferraillage consiste a déterminer les armatures en flexion composée, sous 1’action des

sollicitations :

e Verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q).

e Horizontales dues aux séismes.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’aide de la méthode des

contraintes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
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v"  Armatures verticales.
v"  Armatures horizontales.

v" Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en deux

zones :
Zone I : RDC et premier étage
Zonel I : 2éme étage au Séme étage.

e Combinaison considérée pour le calcul sont :
v ELU: 1.35G+ 1.5Q
v ELS:G+Q

V.IIIL.2. Conception

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (TORSION)
Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher) L’emplacement des voiles
ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les deux directions soient
trés proches). Le Art.3.4. A.1.a RPA 99 version 2003 exige de mettre des voiles a chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zonella.
V.IIL.3. Exposé de l1a méthode de calcul

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode des contraintes. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables. Les contraintes seront relevées du logiciel ROBOT.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :
. he 2

Avec d < m1n(7, 3 L)

h.: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L. : La longueur de la zone comprimée.

L =—Tmer x|

OmaxtOmin
L : Longueur du voile.

L : Longueur de la zone tendue. L, = L — L,
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>  Type de sollicitation

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
* Section entiérement comprimé (S.E.C).
* Section entierement tendue (S.E.T).
* Section partiellement comprimé (S.P.C).

Tableau V.IIL.1. Type des contraintes agissant sur les voiles.

Section Diagramme de la contrainte L efMort normal N; L effort normal N,
Bnl. -
-5 g, g
S.EC I ! l i l ® I N—dexe N —ﬂ1+d:xdxe
¥l ) r - P - K i = z +1 = 2
-
— i-)
o ""--..__q_ + +
S.ET a e R N = M}t dxe | Ma =Ul it “dxe
¥ 4
a o d
[ ey e I
g ] - L —— ] o
S.P.C nJ‘r-'-' | le%xdxe N,,,:T’xdxe

Les contraintes obtenues de Robot nous donnent une section partiellement comprimé SPC.

~ contrainte au niveau de la section [d] :

Omax(Le—d)

o1 = L

~ efforts internes correspondants :

Omint01

N, ="22"dxdxe
2

sz%dee

V.I11.4. Détermination des armatures

1. Armatures verticales
En fonction des contraintes agissant sur le voile, on est dans le cas d’une : Section

partiellement comprimé SPC.
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o5 (2%o0) Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de 2%o.

-situation courantes :05(2%o0) = % =20 — 348 Mpa
N

1.15
- situation accidentelles a5(2%o0) = % = g = 400 Mpa
» Armatures minimales :

Amin >4 cm?/ml

Ainsi que : 0.20% < Ag—i" < 0.5%.cccciiiiinn (Art A.8.1.21/BAEL91 modifiée 99)

c

Bc: Section du béton comprimée

v’ Traction simple :
A ~ BtXfizs
oo Bes (BAEL Art A4.2.1)

Bt: La section horizontale du béton tendu B, = d X e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2% de la section horizontale du béton tendu
Apin = A= 0.002 By........... (RPA Art 7.7.4.1)
2. Armatures horizontales
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

de 10® et disposées de manieres a servir de cadre aux armatures verticales.
- Selon BAEL Aj =7t
Avec :
Ap: Section d’armature horizontale
B : Section du béton
- Selon ’'RPA VS 2003

{Ah > 0.15% X B Globalement dans la section du voile
Ap =>0.10% X B Enzone courante

3. Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role
est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression

d’apres Darticle (7.7.4.3 du RPA vs 2003).
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré de surface.
4. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre par les aciers de

. , 1.1v
coutures dont la section est donnée par la formule : Ay; = ——

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
v : L’effort tranchant major¢é a la base du voile.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
5. Potelet
11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la Section de celle-ci est > 4HA10

% Exigences de RPA 99 version 2003 :

o L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus

petite des deux valeurs suivantes :
S; < min (1.5.e; 30cm)

Avec :

e : Epaisseur du voile.

o A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres verticales doit étre réduit
a moitié sur une longueur égale L /10 (largeur du voile) et ne doit pas dépasser
I5cm.

o Le diametre des armatures verticales et horizontales ne doit pas dépasser
(L/10) de I’épaisseur du voile.

o Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

= 409 : pour les barres situées dans les zones comprimées ou le
renversement du signe des efforts est possible.

= 209 : pour les barres situées dans les zones comprimées, sous toutes les
combinaisons possibles des charges.

2> 4HAI0

® k2
-

b L

—_—

» o

» o
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Figure V.III. 1. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

o o
: = :
_.-’-—-— _———-e—__-a-—-.—..—...—..——.-—_—E———g—_ - e umgs am s

s -

Figure VIII.2. Disposition des voiles.

V.IIL.5. Les Vérifications

» Vérification a ’ELS
1. vérifier que la contrainte dans le béton
A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit
inférieure a 15 MPa. Opc < Opc
bc=5i154
Opc= 0.6 .fcog =15 MPa
Avec :
N, : L’effort normal appliqué a I’ELS.
B : Section du béton.
A : Section des armatures adoptées (verticales).
0. : Contrainte admissible.

2. Vérification des contraintes de cisaillement (4rt 7.7.2 RPA 99/Version2003)
Tp < 'lTb

Tb=% ; v=14vu

7p=0,2 fc28
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Avec :

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d=0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91modifiées 99). 11 faut vérifier que :

Vu
Ty=7—
b foi Fissuration préjudiciable Selon BAEL9I.
7,=min(0.15 y—bf ; 4 MPa)

V.I11.6. Exemple de calcul

e Caractéristiques géométriques
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal VL1 = 4,2 m sur la zone

L=44m;e=0.20m

Sollicitations de calcul

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les
¢tages de la zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin
calculer le ferraillage que I’on adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :

{amax = 14.930 Mpa .
Omin = —14.930Mpa .

e Largeur de la zone comprimée L. et de la zone tendue L,
Lo=—2max s o L[o=—B0 w42 =21m
Omax+Tmin 14.930+14.930
Le=L—L.; Ly= 42-21; L, =21m
e Calculded:
. (he 2
d < m1n(7 ; 3.LC)
he = h¢tage = hpoutre s he =3.06 —0.4; h, = 2.66m

d <min(%2;2x21) ;d <min(1.33; 140)m ; d = 1.40m

e Détermination de N
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Omin(Le=d) | o _ 14.930 X(2.10-140)
L¢ > 1 2.10

o = ; 01 =4.976 Mpa.

Omin+01 14.930+4.976

N, = xdxe;N1=Tx1.4xO.20

N, = 2786.84 KN

Ny=Z2xdxe; Ny ="""x14%020 ; N, =0696.64 KN

e Calcul des armatures verticales

. Ny 2786.84 2
1“*bande : A4y, =— ; Ay =————; A,y =69.67cm
Vi = 5o 7 WV 7 400x10-1 7 V1
. N, 696.64 2
2°®bande: Ay, =— ; Ay =———— ; Ay, = 1741 cm
V2 ™ 6o 7TV T 400x1071 7 V2
e Les armatures de couture
117 1.4 X 558.777
Ay === : Ay; = 1.1.—/—""" : A, = 21.51 cm?
VJ . VI 400 x 10-1 VI s1em

e Calcul des sections totales

21.51
4
A=A +20 5 A, =1741+ 22 4, = 22.78 cm?

Ay = Ay +20 4, =69.67 + ; Ay = 75.04 cm?

e Armatures minimales

Apin = max (% ;0.2% X B)

e

14x02x21

Apin = max( 700

£ 0.2% 102 X 1.4 X 0.20)

Appin = max(14.70;5.6) ; Apin = 14.70cm?

e Armatures horizontales

Selon BAEL ; A, =% ; Ay =22 ; A, = 5.38 cm?

Selon RPA ; A, > 0.15% X B; A, = 0.0015 X 420 x 20 ; A, = 12.6cm?
On prend : Ay = 12.6cm?; soit A, = 2 X 6HA12 = 13.58cm?
Avec : Sy = 20cm.l
e Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle

au metre carré soit avec HAS8. (4HAR).

Section total Ferraillage adoptée St
1°"bande A; = 75.04cm? | 2(12HA20) =75.40 cm? Se =10cm
2¢me bande A, =22.78 cm?* | 2(12HA12) =27.14 cm? S = 15cm
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e Les vérifications
e Vérification des espacements
L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :
S; <min(1.5.e; 30cm) ;S; < min(30;30)cm
Se=15cm. ..o Vérifice
Se=10cm....ccoiiiiii Vérifice

e Vérification de la contrainte dans le béton a PELS

o = —Ns o = 338.489 x 103 _
bc =B+ 154 * "bc ™ 0.84 x 106 + 15 x 21.51 x 102’
6176‘ = 06 'fC28 == 15 MPa

ope = 0.39 MPa

0pc =039MPa <oy, =15MPa..........cooiiiiiiil. Condition vérifiée.

e Vérification des contraintes de cisaillement
D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) t, < T,

_ 1.4x558.777x103

v
Th=pg ' V= 1.4 vu . Th=500%x0.9%2200 ; Tp=1.03MPa
Tp=0,2 fc28 > Tp=0,2 fc28 ; Tp=5MPa
Tp = 1.03MPa < T, =5MPa........c..cccccoviiiinnnn.. Condition vérifiée.

o D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91modifiées 99). 1l faut vérifier que :
Ty STy

Vu
Ty=ro
bd Fri Fissuration préjudiciable Selon BAELO91.
7,=min(0.15 yibf ;4 MPa)

VW, _ 558777x10°
Tw=pd ' TwT200x00%x4200 ‘u= 074MPa
7, = min (0.15 % ; 4MPa) ; 7, =min(25MPa;4MPa) ; 7, = 2.5MPA
Ty = 074 MPa <tT, =25MPa................ccccovnenn... Condition vérifiée.
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

VI1.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de I’infrastructure situés au-dessous de la base dont le role est
d’assurer la transmission des charges au sol provenant de la superstructure, elles forment une

assise rigide. Les fondations doivent :
— Assurer la stabilité de I’ouvrage.
— Eviter les glissements pour les constructions réalisées sur un terrain en pente.

— Eviter le déplacement de 1’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques

appliqueées a la structure (vent, séisme, etc.).

Le type de fondation est choisi selon I’importance du batiment et des caractéristiques

mécaniques et physiques du sol.
V1.2. Choix du type de fondation

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
— La capacité portante du sol.

— Les charges transmises au sol.

— La distance entre axes des poteaux.

— La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol :

e La contrainte admissible est de 1.7 bars

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontee des eaux.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et leur résistance aux

sollicitations extérieures.

v" Fondations superficielles :
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Elles sont utilisées pour les sols de bonnes capacités portantes. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol. Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre

dans la pratique sont :
— Les semelles continuent sous mur.
— Les semelles continuent sous poteaux.
— Les semelles isolées.
— Les radiers.
v" Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le cas ou le

bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
— Les puits.

— Les pieux.

V|1.3. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sur notre site

d’implantation nous ont donné une contrainte admissible du sol csol = 1.7 bars.
V1.4. Pré-dimensionnement des fondations
»  Semelle isolee :

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns qui est obtenu

a la base de tous les poteaux du RDC.

e Homothétie des dimensions :

a-A_2_r=1 — A = B (poteau carré).
b B 40

Dot B> [Mer
Osol
K b B
Exemple de calcul :
1—-a—b

1—1ﬁb

Figures VI.1. Schéma de la semelle isolée.
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Ngor = 774.207

Oso1 = 1.7 bar

B> /M =213m
1.7x 10
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

>  Semelles filantes :
1. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la

condition la plus défavorable.

Figures VI.2. Schéma de la semelle filante.

Avec: N, =G +Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N, G+ N,
Usolz_S:_Q —B>—
S BL Oso1 XL

Avec:

aSol : capacité portante du sol (gsol=170 KN/m2).
B : Largeur de la semelle.

G et Q : Charge et surcharge a la base du voile.

L : Longueur de la semelle sous voile
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& Sens longitudinal :

Tableau VI.1. Surface des semelles filante sous les voiles longitudinaux.

Ner (KN) | L(m) | B(m)| S = (BxL) (m®) |Sioe = (BxL) (m*)
515.427 3.10 |0.97 3.00 3.00
515.427 3.10 | 0.97 3.00 3.00

9.00

& Sens transversal :

TableauV1.2. Surface des semelles filante sous les voiles transversaux.

Nser L(m) | B(m) | S = (BxL)(m* | S = (BxL)(m*
(KN)
466.484 | 4.40 |0.62 2.73 2.73
466.484 | 4.40 |0.62 2.73 2.73
410.674 | 3.40 |0.24 0.82 0.82
410.674 | 3.40 |0.24 0.82 0.82
7.10

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
SV =) §i=16.10 m2

2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

o Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur
le sol. 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 agissantes sur la semelle.

o Etape de calcul :

o Détermination de la résultante des charges :
R=Y Ni

Avec :
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R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte du soloy,,.
Y. Ni: Charges verticales totales a la base de la fondation (charge permanentes et

d’exploitation).

_ Y Ni.ei+} Mi
R

e

Avec :
ei : Position de Ni par rapport au centre de la file considéree.

Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la
semelle

R 6e
L Gmin =7 X (-7
Si:ec< — = Repartition trapézoidale.

R 6e
==X (1+—
Si:e >§ = Répartition triangulaire. Amax =7 ( L)
-2 X 1+z
q(E) - L ( L)

4

o Détermination de la largeur de la semelie

Tableau V1.3. Résultante des forces sous poteaux.

Poteaux N (KN) e; M; Ng X e;

40X40 558.777 -0.85 1.867 -474.960

35X35 338.489 24 2.100 812.374
897.266 / 3.967 337.414

Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

o= ¥ Ni.ei+Y Mi 337.414+3.967 _ 038 m
R 897.266
o Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :
Ona:e=0.38m
_R 6ey _ 897.266 6x0.38, _
Gmin =7 X 1- T) = a0 XA ——/—) =44.809 KN/ml
_R 6ey _ 897.266 6x0.38, _
Gmax =7 X (1+ T) = o XA +—/——-) =58324 KN/ml
_ 5 3_e - 897.266 3x0.38 -
q(%) =-X (1+ L) a0 XA+ /) 54.945 KN/ml
o Détermination de la largeur de la semelle :
qaL
B>—4= 22 -g33m
Osol 170

Donc on opte pour B=1m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :
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Sy =1x17.40x6=104.4m

n : Nombre de portique dans le sens considére.

La surface totale occupée par les semelles filantes est :

Se= Sy S,

S;=104.4 +16.10 =120.5 m?

La surface totale de la structure : Sg;= 17.40 X 27.30 = 475.02 m?

o Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est

St - 025 = 25 %
Sst

Donc : La surface des semelles représente 25 % de la surface totale du batiment.

v" Conclusion :

Vu que les semelles occupent moins de 50% de la surface du sol d’assise, on opte pour une

semelle filante pour notre batiment.
V1.5. Calcule des semelles filantes

1. Hauteur de la semelle
Semelles filantes sous poteau

hy 222 +5
Avec :

B : Largeur de la semelle.
h, : Hauteur de la semelle.
b : Largeur du poteau dans le sens x.

h, 234;”+5 hy > 2222% 4 5 = 25 cm.
Semelles filantes sous voiles :
he =224+ 5 ;b > 22204 5 = 25m.

4 4

Soit les dimensions suivantes :

L=1740m; B = 100cm; hs = 25¢cm; ¢ = ¢’ = 5cm; d = 20cm
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2. Etude de la poutre de rigidité
o Dimensionnement

- Lahauteur: =< h, < =
9 6
Avec
L : La plus grande portée dans le sens étudié L = 4.80 m.

M <h, <=2 ;: 5333cm<h, <80cm
9 6
On adopte une hauteur : h,, = 80 cm
- Lalargeur: <h, <b, <=2h, <b, <=h,
~h, <b, <2h, ; =x60 <b, <=x 60 ; 26.67cm < b, < 40cm
3 3 3 3
On adopte une largeur : b, = 40 cm
V1.5.1. Ferraillage de la poutre de rigidité ELU

Le schéma statique de la poutre de redressement est equivalent a une poutre continue sur six
appuis. Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul
en béton armé.

Tableau V1.4. Résultante des charges sous poteaux a ELU.

Poteaux N, (KN) ey M, N, X e,
40 x 40 774.207 2.6 3.719 2012.938
35x35 469.584 -2 0.469 -939.168
1243.791 / 4.188 1073.77
R=YN, ; R=1243.791 KN
_ Y Ni.eu+yMi = 1073.77+4.188 =
- R P €T T a7 0.87m
_ XNy, 3e\ | _ 1243791 (. 3x0.87 _
Qu ==, (1 Lt) 0 qu = TG (1 17.4 ) qu = 60.76 KN/m
o Calcul des moments isostatiques :
2 2
Moy =255 5 Mgy = 2225 5 Moy = 147.04 KN.m
2 2
Moy =255 5 Mgy = 2222 5 My, = 17498 KN.m
2 2
Mog =255 5 Moy = 2222 5 Moy = 17498 KN.m
_ 60.76 x 3.4%

— Qy12 .
M04_ 1M04_

: : My, = 87.80 KN.m

o Calcul des moments aux appuis
M, = 0.3My, = 0.3 x 147.04 ; M, = 44.112 KN.m
Mg = 0.5 max(My,; My,) = 0.5max(147.02; 174.98); Mgz = 87.49 KN.m
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M, = 0.4 max(Myy; Mys) = 0.4 max (174.98 ;174.98 ) ; M, = 69.99 KN.m
MD = 0-5 max(M03; M04) = 0.5 max(174‘.98 ) 87.80) ;MD = 87.4‘9 KN.m
My = 03M,, =03 x87.80 ; My = 2634 KN.m

o Calcule des moments en travée

_Q Cq= 3198.930
- Q+G '’ "~ 3198.930 + 10121.471

;o a=0.24
Avec :

0<ac<s

[SSE S

. a=0.24;0<a=0.25<§

(1+0.3a) = (1+ 0.3 x 0.24) = 1.07
(1.2 + 0.3a) = (1.2 + 0.3 x 0.24) = 1.27

e Travée AB :

Mg = max(1.05.My; ; (1 +0.3a)My, ) —
(1.2+0.3a)M;

Ma+Mp
2
Mepp =
M¢ a5 = max(1.05 x 147.04 ;[1.07 x 147.04]) — 221222742

2
M, 5 = max(154.392; 157.333) —m © My = 91.532 KN.m

M, p > Z2H03OMor .y MDY Meas = 93370 KN.m

Onprend M4 =93.370 KN.m

e Travée BC:
Mp+M¢
M.gc = max(1.05.M,, ;(1+ 0.3a)My, ) —— >

(1.2+0.3C¥)M02
Mipe 2 ———

M¢pc = max(1.05 x 174.98; [1.07 x 174.98]) — 22222222

M¢pe = max(183.729 ;187.229) — 222§ Mypc = 108.489 KN.m
(1.240.3a)M,, 1.27 x174.98

Mipc 2
Onprend M;pc = 111.112 KN.m

i Mege = ;Mge = 111.112 KN.m

2

e Travée CD:

Mycp = max(1.05. My ;5 (1 + 0.3a)Mp; ) — 222

2
(1+0.3(Z)M03

Micp 2 >

Mecp = max(1.05 x 174.98 ;[1.07 x 174.98]) — 22222

Mqcp > max(183.729 ;187.229) — 222 0 My, = 108.489 KN.m
Mygp > SE030M0 gy o) = LT8Gy, = 111,112 KN m

Onprend M;cp = 111.112 KN.m.
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e Travée DE:

Mp + Mg
MtDE 2 max(1.05. M04 ; (1 + 0-3“)M04 ) - T
(14 0.30)M,,

2

Mepg = max(1.05 x 87.80 ;[1.07 x 87.80]) — 42283

M,pg = max(92.19 ;93.946) — w . M,pr > 37.031 KN.m

Micp =

(1 + 0.30)M,, 1.27 x 87.80

MtDE = 2 ;MtDE = f ;MtDE =111.506 KN.m

Onprend : M;pr = 111.506 KN.m.

87.49 87.49

69.99
44112
\ /\ 26.34
93.37 111112 111.112 \’4506

Figures V1.3. Diagramme des moments aux appuis et en travée.

KN.m

V1.5.2. Calcul des armatures
Le calcul des armatures se fait en flexion simple

- En travée
Mgnax

bd?fpc

0.85. fczs
My = fbc -

avec f.,g = 25Mpa; y, = 1.5. fp. = 14.2Mpa.
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_ 111112 x 103
Hu = ox752x142

Wy = 0.034 <y = 0.392...cirveennnne. SSA.

;= 0.034.

La section est simplement armée SSA ; les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires Ag, = 0 cm?.

D’apres le tableau p,, = 0.034 ; B =0.983.
_ My _111.112%x10% 2
Ase = Bdos, ’ TSt T 0.983x75x348 4.33 cm®.

A = 4.33 cm?.

Onprend A, =4 HA16 = 8.04 cm?.

- Aux appuis
W, = e L, =985 s e f o = 25Mpa; v, = 1.5. f, = 14.2Mpa.
bd?f ), Vb
87.49x103
Hu = Jox752x122 ;o My =0.028.
Uy =0.028 < 1y = 0.392....cooverennn., SSA.

La section est simplement armée SSA ; les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires Ag, = 0 cm?.

D’apres le tableau p,, = 0.028 ; B =0.986.
_ompex 111112 x10% 2
Ase = Bdog, ° TSUT 0.986x75x348 4.32 cm®.

Ay = 4.32 cm?.
Onprend A, =4 HA16 = 8.04 cm?.

e Armatures transversales

. h b . 800 400 .
@; = min (E;E; @min) ; @ =min (E;E; 1.4) ; @ = min( 22.85;40; 1.4)cm
?=1.4cm
Donc le choix adopté est le suivant : A, = 4HA16 = 8.08 cm?.

e Détermination des espacements
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- Zone nodale
Se< (%120 ); S¢ < (20;52.8)cm ; S, = 15cm
- Zone courante
5= (3); S < (40)cm ; S, = 20cm
e Veérification des conditions du RPA99 version 2003 sur la section d’armatures

transversales

Selon le RPA99, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A; = Apin = 0.003 xS, Xb

Zonenodale A; = Apin = 0.003 XS Xb;

Apin = 0.003 X 15 X 40 ; Apin = 1.8 cm?.
Zone courante A, = Apin = 0.003 XS, Xb;
Apin = 0.003 X 20 X 40; Apin = 2.4 cm?.

VI1.6. Vérification a L’ELU
1. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1. BAEL 99)

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : Ay = Apin.

Amin

= 0.23><f;ﬁxb><d

e

Avec :
fr28 = 0.6 +0.06 X frog 5 fi2g = 2.1Mpa.
= 023X2-x40x75

400

Amin

Apin = 3.62 cm?.

En travée
Apin=3.62cm?> < A=4.33cm’. ... Condition vérifiée.
Sur appuis

Anin=3.62cm? < A, =4.32cm?. ...l Condition vérifiée.

2. Veérification aux cisaillements (Art A.5.1, 2. BAEL 91 modifié 99)

La vérification s’effectue a D’ELU, la fissuration est considérée comme

préjudiciable. On doit vérifier :t,, < T,,.
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Avec :

|4
Ty = u/bd

7, = min{0.15 f 2/, ;4}MPa

Yp = 1.5
v, =t = 60'72”"‘ :V, = 33.418 KN.
v, =2, 60'73“'8 : V, = 36.456 KN.
v, =2l DRI0 Y, = 36.456 KN
60.76 X 3.4
= qé“: i %, = 25823 KN
36.456
Tu= tours * Tu™ 0.012 MPa.
- . 0.15%25
Ty = mm{ s ;4} MPa
T, = min{2.5;4};T, = 2.5MPa.
T, =0.012 MPa < T, = 2.5MPQ@.....ccccueueeeiuiniieinnrnennn. Condition vérifiée.

V1.7. Ferraillage de la longrine

Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau de longrines tendant
a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99 (Art
10.1.1) sont :

e 25 cm x 30 cm : Site de catégorie S2 et S3.
e On adoptera pour notre cas une section de 25 x 30 cm.

e Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale
a.

Avec :

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

o Armatures longitudinales :
a = 15 (Zone lla; Site 2)

F = g S F = 29";05'56 F = 194.70KN
A=E s A= 19470 ; A = 5.59¢m?
o 34.8

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.
Amin = 0,006 x 25 x 30 = 4,5 cm?
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

o Armatures transversales :
O =min (2 ;% Omin) ; O = min(8.57;25;14) ; @, = 8.57mm
On prend :
@t = 8 mm On adopte un cadre de HA8

o Espacement des cadres
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :

St < min (20,159;) cm.

St < min (20,15 x 1.4) cm.

On adoptera comme espacement des cadres St = 15 cm.
v" Conclusion :

Aprés avoir calculé les fondations on passe au calcul du Mur plaque.

176






Chapitre VII Mur plaque

VIL. 1. Introduction

Afin de stabiliser le talus derriére notre structure et pour faire face au remblai retenu (poussées
des terres) ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles supportées par le remblai, il est

nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armé dont la hauteur est inférieure a 6m.
VII.2. Pré dimensionnement

D’aprés Particle 10.1.2 RPA99 version2003, 1’épaisseur minimale du mur plaque est de

15cm, nous optons pour une épaisseur de 20cm. Et sa hauteur est de 3.06 m.
VIL.3. Détermination des sollicitations
VIL3.1. Caractéristique mécanique et physique du sol
-Poids volumique du sol y = 18 KN /m3
-Angle de frottement interne ¢ = 30°
-Cohésion C =0
-Surcharge éventuelle ¢ = 10 KN/m? ; o4, = 1.7 bars
VIL3.2. Contrainte de la poussée
»  Calcul des sollicitations
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :
oy Contrainte horizontale.
oy Contrainte verticale.
oy = Ko X oy
ELU: oy1 = Ko X (135 Xy Xh;+15q ; Kg=1—sinp; Kyg=0.5

o1 = 0.5%x (1.35x 18 x hy +1.5%x10); oy = 1215+ 7.5
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Chapitre VII

Pour :

h=0 ; oy, = 7.5KN/m?

h=3.06 ; gy, = 44.68KN /m?

ELS: 0y, =Ko X (y X hy + q)

Gy = 0.5 % (18 X h+10) ; gy = 9k + 5
Pour: h=0 ; oy, = 5KN/m?

h=3.06 ; 6y, = 32.54KN /m?>

»  Charges prise par le mur

SKN/m?

Il

32.54 KN/m?

ELS

Mur plaque

7.5KN/m* ammm

/

-

e

f

lg

44.68 KN J,.'m:f

ELU

Figures VI 1. Diagramme des contrainte.

La charge a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

ALELU: q, = 3”;“’2 X1m ; qy
ALELS: g = 3X0i+02 x1lm ; qs

VIL4. Ferraillage du mur plaque

VI1.4.1. Méthode de calcul

_ 3X44.68+7.5

4

4

; qu = 35.39KN/m

PE2IE g5 = 25.66KN/m

Le mu plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées au niveau des

fondations et simplement appuyé au niveau des poteaux et des poutres. Le panneau considéré

est un panneau intermédiaire et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les

moments sur appuis par les coefficients suivants :

- Moment en travée 0.75

- Moment sur appuis 0.5
VI1.4.2. Identification des panneaux
- Panneau 01

Lx = 340m ; Ly = 3.80m

Lx _  _ 340

Ly ’ P =350

)

Ly

0.5Ma

0.75Mo

0.75 Mo

0.5Mo

0.5Mo

0.5Mo
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Chapitre VII Mur plaque

A LELU :

— . Ux=0.0456
p=089 Hy=0.783

Mox=Wxquly ; Mox=0.0456x35.39%3.4%> ; My,=18.66KN;m
Moy=HymMy, ; Moy=0.783X18.66 ; Myy=14.61KN.m

VI1.4.3. Correction des moments

e Sens X-X :

Mg=—0.5X Mg,=—0.5x18.66=—9.33 KN.m
M;=0.75X Mox=0.75x18.66=13.99KN.m

e Sens y-y :

Mg=—0.5X M), =—0.5X14.61=—7.31KN.m
M=0.75X M(y=0.75X14.61=10.96KN.m

VII1.4.4. Calcul de sections d’armatures
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml.

Avec : b=100 cm ; h=20 cm ; d=17cm

— _Ma | — _Ma _ fe _ 400 _
H= b.d%fpy Aa = B.d.os Ost = ys 115 348 Mpa.
Tableau VII.1. Ferraillage du mur plaque.
Sens | Zone | My KN.m | p, W, | Section | B | Agem? Aggcm? S.cm?

Appuis 9.33 0.022 | 0.392 | SSA 0989 | 1.5 SHA10=3,92 | 20
X-X | Travée 13.99 0.034 | 0.392 | SSA 0.983 | 2.40 SHA10=3,92 | 20

Y-Y | Appuis 7.31 0.017 | 0.392 | SSA 0991 | 1.24 SHA10=3,92 | 20
Travée 10.96 0.026 | 0.392 | SSA 0.987 | 1.87 SHA10=3,92 | 20

Les armatures transversales :

Travée: Ay = 7 = 22 = 0.98 cm® . Soit : 4HA8 = 2.01 cm?.
Appuis: Ay = 7 = 22 = 0.98 cm? . Soit : 4HA8 = 2.01 cm?,
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Chapitre VII

VII.5. Recommandations du RPA 99

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

Mur plaque

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 B dans les deux sens (horizontal et

vertical). A = 0.001 bh = 0.001 X 100 x 20 = 2 ¢cm?

e Les deux nappes sont reliées par 4 épingles de HAS par cm?

VIIL.6. Vérification a PELU

1. Condition de non fragilité Art. A.4.2 BAEL91 modifié 99

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Amin = 0,23.%.b.d < Ay

e

Amin = 0,23.%)( 100 x17 ; Amin =2.05cm

Tableau VII.2. Vérifications de la condition de non fragilite.

Sens Zone Aggcm? Appincm?
Appuis SHA10=3,92 2.05

X-X Travée 5HA10=3,92 2.05

Y-Y Travée SHA10=3,92 2.05
Appuis SHA10=3,92 2.05

2. Espacement des barres

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

Armatures principales : St <min (3h ; 33cm)

Sens X-X
St < min (3 X 20; 33cm) =33cm.

St = 200mM < 33CMueiiniii i Condition vérifiée.

Sens Y-Y
St < min (3 x 20; 33cm) =33cm.

St =200mM <33CM.ccii

179

Condition vérifiée.



Chapitre VII Mur plaque

3. Longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demand¢ a la barre puisse étre mobilisé.

L= %

Avec :

Teoe = 0.6 X W2 X fi5 = 0.6% (1.50) x 2.1 = 2.835MPa
Pour HA10: L, = ::24:305 =35.27cm = Ls = 35.27cm.

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4 pour les barres a haute
adhérence selon Art A.6.1, 21BAEL91 modifiée 99

Pour HA10 : L, = 14.10cm.

VIL.7. Vérification a ’ELS

o . 1yx=0.0528
Ona:p=090 ; 1y =0.850

Mox=WxGsly ; Mox=0.0528X25.66X3.4> ; Moy=15.66KN;m
Moy=HyMo, ; Moy=0.850x15.66 ; ,Mgy=13.11KN.m

e Sens X-X :

Mg=—0.5X Mg,=—0.5%15.66=—7.83 KN.m
M;=0.75X My,=0.75%15.66=11.75KN.m

e Sens y-y :

Mg=-0.5X My, =—0.5x13.11=-6.56 KN.m
M=0.75X M(y=0.75x13.11=9.83KN.m

Tableau VII.3. Vérifications a I’ELS.

Sens | Zone | M{KN.m | us u; | Section | B | Azem? Aggcm? S.cm?
Appuis | —7 .83 | 0.019 | 0.392 | SSA 0.990 | 1.33 SHA10=3,93 | 20

X-X' | Travée 11.75 0.028 | 0.392 | SSA 0.986 | 2.01 SHA10=3,93 | 20

Y-Y | Appuis —6.56 0.015 | 0.392 | SSA 0.992 | 1.12 SHA10=3,93 | 20

Travée 9.83 0.035 [ 0.392 | SSA 0.982 | 1.69 SHA10=3,93 | 20
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Chapitre

Vil

1. Vérification des contraintes du béton

Mur plaque

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors

{

__ Ost
Opc =

— Avec:o0y =
Ky st

Opc = 0.6 X fC28

Ms

Opc < abc

BixdxAs

G, = min {% X 400 ; 110\/1.6.2.1} ;55 = min(266.67 ;201.63) MPa ;

100 4
1= pa

Tableau VII. 4. Vérifications des contraintes du béton.

G, = 201.63MPa

Sens | Zone Mg KN.m | Aggem? | py b1 K, |ogMPa | ogMPa | 0p,.MPa | 6, MPa
Appuis | —=7.83 | 3,92 0.231 | 0.923 | 49.93 | 127.30 | 348 2.55 15

X-X | Travée 11.75 | 3,92 0.231 | 0.923 | 49.93 | 191.03 | 348 3.83 15

Y-Y | Appuis | —6.56 | 3,92 0.231 | 0.923 | 49.93 | 106.88 | 348 2.14 15
Travée 9.83 3,92 0.231 | 0.923 | 49.93 | 160.16 | 348 3.20 15

2. Vérification de la fléeche

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant

nous pouvons se dispenser de cette vérification si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :
h 1 h M, A _ 42
-> = —>—r,;, —<-=
L~ 16 ' Ly — 20M, bd ~— f,
Avec :

h : Hauteur totale 20 cm.

L, : Portée entre nus d’appuis.

M; : Moment max a I’ELS.

M,: Moment max de la travée isostatique.
Age: Section des armatures.

b : Largeur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.
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Mur plaque

My =3y = 22898 E .y = 37.08KN.m

0 8 8
h 20 1 .. ;o eper
—=—=02> —==0.0625 ...t Condition vérifiée.
L 100 16
L om02> e = 2 00158, Condition vérifice.
Ly 20M, 20x37.08
A 3.92

A _ — 0.0023 < 2% = 0.0105
400

=——=0.0023<—=0.0105.......ccciiiiiiiirri... Condition vérifiée.
bd  100x17

VI1I.8. Conclusion

L’épaisseur du voile périphérique de souténement est de 20cm.
Le ferraillage du MUR est comme suit :
o Sens X-X:
-En travée : SHA10 = 3,93cm? avec un espacement de 20 cm.
-Aux appuis : SHA10 = 3,93cm? avec un espacement de 20 cm.
o Sensy-y:
-En travée : SHA10 = 3,93cm? ml avec un espacement de 20cm.

-Aux appuis : SHA10 = 3,93cm? avec un espacement de 20 cm.
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CONCLUSION

L'étude de ce projet a marqué ma premiére incursion dans le monde professionnel. Elle m’a

offert un apercu des responsabilités, des méthodes de travail et des procédures suivies par un
ingénieur en genie civil, me permettant ainsi d'appliquer les connaissances acquises au cours
de ma formation.

Ce travail m’a permis de constater 1'évolution significative du génie civil a tous les niveaux,
en mettant particuliérement 1'accent sur l'impact de l'informatique. J’ai également exploré de
nombreuses notions du réglement parasismique algérien (RPA), du BAEL, ainsi que des
divers documents techniques réglementaires, tout en comprenant leurs applications pratiques.
De plus, j’ai acquis des compétences précieuses, notamment dans l'utilisation de logiciels tels
que ROBOT (utilisé pour le calcul de ma structure) et AUTOCAD. Les difficultés rencontrées
au cours de cette étude m’ont poussé a rechercher et a approfondir des méthodes que je
n'avais pas eu l'occasion d'étudier dans le cadre de notre formation académique. Cela a
renforcé ma compréhension en geénie civil.

Il est important de souligner que I'étude en génie civil d'un batiment ne se limite pas a
I'application de formules mathématiques pour les calculs, mais implique également une
compréhension approfondie du fonctionnement et du comportement des structures face aux
charges externes et internes.

En fin, j’espére que ce modeste travail servira de point de départ pour d'autres projets au cours
de ma carriére professionnelle. J’espére qu'il sera utile pour les promotions futures dans leurs
travaux et projets.
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