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Introduction générale

L’histoire de I’humanité a été marquée par un grand nombre de catastrophes dues a 1’activité
humaine (explosion, incendie...etc) des catastrophes naturelles notamment les séismes qui
causant parfois par leurs importances d’énormes pertes tant humaines que matérielles et
d’importants dégats sur les constructions et les infrastructures urbaines (fissuration, rupture,

déformation, effondrement...etc).

Notre pays n’été pas et n’est pas a I’abri de ces catastrophes qui peuvent se révéles
dévastatrices puisqu’il a été durant des années victime de nombreux séisme dévastateurs
notamment celui du 21 mai 2003 qui a secoué la région du centre (Alger, Tizi-Ouzou,
boumerdes). Celui-ci a révélé une urbanisation anarchique, et un non-respect des

réglementations dans le domaine du batiment.

Toutes ces expériences nous ont amenés a placé le facteur sécurité au-devant de nombreux
autres parametres, et toutes les normes de sécurité sont devenue de plus en plus strictes, sans
oublier le facteur économique qui dépend de capacité de 1’ingénieur a réaliser un bon pré
dimensionnement, et optimisé 1’usage des matériaux de construction et implanter

judicieusement ca structure.

Le principal objectif de ce mémoire est avant tout d’assurer la sécurité des usagers de cette
structure a étudier. Ensuite, il devra entre autres, durer dans le temps et résister aux

éventuelles catastrophes.

Pour y parvenir, il convient de bien maitriser les charges permanentes du batiment, les
charges d’exploitation prendre en compte, ainsi que leurs combinaisons. De méme il doit étre
tenu compte de la nature et des caractéristiques du sol sur lequel la construction sera érigée ;
cette structure doit étre transmettre d’une maniére optimale au sol les charges engendrées par
celle-ci. Ce qui permettra sans doute de dimensionner définitivement chaque élément en

conformité avec la sécurité imposée et les reglements en vigueur.

Notre étude est meneée suivant les régles BAEL 91 modifiée 99 et le RPA 99 version 2003 et
DTR algérien. Elle portera sur 1’étude d’une structure a usage d’habitation (R+6) en portique

et voile de contreventement
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.1 Introduction

Dans le but de faire valoir et d’actualiser nos connaissances théoriques obtenues tout
au long des études faites durant notre formation dans le domaine du Génie Civil, ce projet
consiste a étudier une structure (R+6) en béton armé, implanté a Tizi-Ouzou, classer selon le
reglement parasismique Algérien RPA99/ version 2003 comme zone de sismicité moyenne

(ZONE lla). Et de groupe 2. C’est L’ouvrage d’importance moyenne.

.2 Présentation de I’ouvrage
Un rez de chaussez usage d’habitation,
Etages courant usage d’habitation,

Une cage d’escalier,
Cage d’ascenseurs.

1.3 Réglementation

Afin d’assurer la stabilité globale de notre structure, nos calculs seront conformément

aux lois et Réglement en vigueur en Algérie a savoir :
Regles de calcul du béton armé a I’état limite (BAEL 91 Reévisée 99).
Reglement parasismique Algérien (RPA 99/ version 2003).

Document technique réglementaire Algérien (DTR).

|.4 Caractéristigue géometrique

En plan:

Longueur : 27,30m
Largeur : 17,00m

En élévation :

Hauteur total : 18,36m
Hauteur de RDC : 3,06m

Hauteur d’étage courant : 3,06m
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1.5 Ossature et systeme constructif adopté

.5.1 Ossature en béton armé

On appel ossature I’association d’éléments verticaux et d’éléments horizontaux, 1’ossature a la
fonction de résister a des efforts verticaux engendrés par les charges permanentes, les

surcharges d’exploitation et a des efforts horizontaux dus aux vents et aux séismes.
» Portiques (poteaux poutres)

Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges est

surcharges verticales et éventuellement les charges horizontales.
> Voiles

IIs sont en béton armé disposé dans les deux sens (longitudinal et transversal), constituant un
systeme de contreventement rigide, et assurant la stabilité de I’ensemble de 1’ouvrage vis-a-
vis des charges horizontales (séisme, vent...) et des charges verticales (poids propre,

surcharge d’exploitation)

|.5.2 Planchers

1.5.2.1. Définition :

Les planchers sont des aires planes horizontales délimitant les différents étages
successifs dans une construction et recueillant les charges et surcharges de fonctionnement du
batiment. Un plancher est constitué de plusieurs parties distinctes formant un bloc unique
travaillant d’une maniére monolithique. Ils jouent un réle mécanique, mais aussi assurent
d’autres fonctions telles que la protection contre les incendies, le confort thermique et
acoustique. Les planchers les plus usités dans les constructions en béton armé sont en corps

creux ou en dalles pleines.

1.5.2.2. Les rdles essentiels:

Les planchers jouent le réle :
e De plate-forme porteuse pour I'étage considérer.

e De tout forme pour I'étage sous adjacent.
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e D'élément de stabilité.

1.5.2.3. Types de planchers :

On distingue plusieurs types de planchers et pour notre cas il y a deux catégories :

» Planches corps creux :

Composé d'une dalle tres mince, des nervures paralleles avec remplissage intermédiaire en
corps creux. On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas

dans la résistance de I’ouvrage ; Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

» Dalle pleine :

Un élément horizontal qui a une épaisseur relativement faible par rapport a ses dimensions en
longueur et en largeur.

La dalle de compression doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions des
mailles en doivent pas dépasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Figure I-1 Dalle pleine
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1.5.3 Les escaliers

Batiment muni d’une cage d’escalier a changement de direction avec palier

intermédiaires.

1.5.4 Acroteres

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton

armé d’une hauteur (60 cm).

1.5.5 Macgonnerie

Mur extérieur : constitué¢ d’une double cloison de 30 cm en brique creuse de 10 cm a 15 cm

séparées d’une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Mur intérieur : réalisés en simple cloison de brique creuses de 10 cm d’épaisseur.

.5.6 Revétement

Elément de nature diverse (brique, carrelage, ciment, enduit, platre, peinture, etc) dont
on recouvre les murs ou les parois d’une construction a I’extérieur ou a I’intérieur pour

consolider ou pour protéger.

I.5.7 Fondation

On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel

sont transmises toutes les charges verticales supportées par cet ouvrage.

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles s’assurent
ainsi la transmission des charges de la superstructure a ce dernier. Cette transmission peut étre
directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par

I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

Le choix du type de fondation est en fonction de plusieurs paramétres qui sont :
» Le type et I'importance de la structure.
» Les caractéristiques du sol.
» La facilité de réalisation

Les différents types de fondation:
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- Les fondations superficielles (Semelles isolées, filantes, radiers): lorsque les couches

de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a faible profondeur

- Les fondations profondes (les pieux) : lorsque les couches de terrain capables de

supporter 1’ouvrage sont a une grande profondeur.
- Profondes (les puits)
- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

Avec une contrainte admissible du sol d'assise égal a 3bars, il y a lieu de projeter a priori, des

fondations superficielles du type :
- Semelles filantes.
- Radier général.
Facteurs de choix de fondation :
e Nature de ’ouvrage a fonder : pont ; batiment d’habitation.

e Nature de terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des

caractéristiques.
Le site : urbain ; montagnes ; bord de mer...
Mise en ceuvre de fondation : terrain sec ; présence d’eau...

Le colt des fondations : facteur important mais non décisif.

1.6 Etude geotechnique du sol

Les essais realises par le laboratoire de géotechnique ont évalué la contrainte

admissible de o501 & 2 bars située a une profondeur de 2 m.

En absence d’essais ou d'étude de site appropriée, il est permis d’utiliser le spectre S3 (site

meuble).
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1.7 Caractéristique mécaniques des matériaux

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : Béton et 1’acier qui
doivent satisfaire les régles parasismique algérien (RPA99 version 2003) ainsi les régles de
béton armé aux états limite (BAEL 91 modifiée 99).

.7.1 Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sables,
gravillons) et d'eau de gachage, le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des

aciers (armatures) disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

La préparation du béton sera faite meécaniquement a l'aide d'une bétonniere ou d'une Centrale

a béton.

1.7.1.1. Caractéristique physique et mécanique du béton

- Masse volumique : pour les bétons courant, elle est comprise entre 2300 a 2400 kg/m?®

pour le béton ordinaire et 2500 kg/m? pour le béton courant (armé).
- Coefficient de dilatation : la valeur du coefficient est généralement prise égale a 10.

- Retrait : Lorsque le béton est conservé dans une atmosphere séche, il diminue de
volume, ses dimensions se raccourcissent, se qui justifie la création de joints dans

I’eau, le retrait est beaucoup plus faible.

- Fluage : sous chargement constant, la déformation du béton augmente continuellement
avec le temps. Les déformations d’un €lément en béton soumis a la déformation

différée du au fluage, et de déformation dite instantanée :
Ev=FE =3XEi
% Reésistance caractéristique a la compression : (art A.2.1.11 BAEL91 modifiée 99)

Dans le cas courant, un béton est définie par une valeur de sa résistance a la compression a

I’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise notée fcog et s’exprime en MPa.
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[ f . < 40 MPa

4 -

_‘H 6l i [_il;l.ll'\.-

Figure 1-2 Résistance a la compression

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age <28 jours sa résistance a la

compression est calculée comme suit :

J
fe2s < 40 MPa fcj =-—————fcg
1 <28 4.76 -IJ— 0.83j
fe2s > 40 MPa fej =mf028
1=28 fe2e < 40 MPa fej = feag pour les calculs de résistance
1= 60 fe2s <40 MPa fej = 1.1fc,g pour les calculs de déformation

Tableau I-1 Résistance a la compression.

% Reésistance caractéristique a la traction (ART A.2.1.12 BAEL91 modifiée 99)

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate, on

a recours a deux modes opératoires différents :
Flexion d’éprouvette prismatique non armées.
Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai brésilien).

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée fy; est conventionnellement

définie par les relations :

ftj = 0.6 + 006fC] Si fCZS < 60MPa
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2
fij = 0275£./% si fizs > 60MPa

Pour notre cas on aura :
ftj = 0,6 +0,06f;
frag = 0,6 + 0,061 25
fizg = 0,6 + 0,06 x 25
fi2s = 2,1 MPa
+ Etat limites des contraintes du béton
» Etat limite ultime du béton (ELU) (ART A.4.3.41 BAEL 91 modifiée 99)

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle est

donnée par la formule suivante :

0,85
Fep = (m)fcj

vp: Coefficient de sécurité partiale
¥» 1,15 Situation accidentelle
¥p1,5 Situation courante

0:coefficient qui est en fonction de la durée d™ application des actions.

0=0.85 t<1 heure (accidentelle)
0=0.9 1h<t < 25 heures (accidentelle)
0=0.1 t> 25 heures (durable) Tapez une équation ici.

Diagramme des contraintes de déformation de béton a 1’état limite ultime
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085 fy
be — B .yb

. ghc
2 3,5%o0

Figure I-3 diagramme de déformation des contraintes a ’ELU

» Etat limite de service (ELS) (ART 4.5.2 BAEL91 modifiée 99)
v La contrainte de compression du béton notée onc est limitée a
Opc = 0,6fc28
0y : Contrainte admissible a I’ELS.
Dans notre cas : f.,g = 25 MPa
Ope = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 =15 MPa

& Oy

e

L
& Ehe

Figure 1-4 diagramme de déformation des contraintes a I’ELS

v/ Contrainte limite de cisaillement (Art A -5.1.21 BAEL91)
La contrainte de cisaillement ultime notée t

T = min( 0,13f.,5; 5 MPa pour la fissuration peu nuisible.

10
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T = min( 0,10f,,5; 4 MPa pour la fissuration préjudiciable.
v" Module de déformation longitudinale du béton

On désigne deux modules de déformation longitudinale du béton : le module de Young
instantanée Eij et différé Evj.

Module de deformation longitudinale instantanée du béton :

Le instantanée est utilisé pour les calculs sous chargement vertical (contrainte normal) de

durée inférieur a 24 heures :
Eij = 1100, fezs

fe2s =25 MPaona: E;pg = 32164,20 MPa

e Module de deformation longitudinale différé du béton (ART A 2.1.22 BAEL
modifiée 99)

Pour les chargements de longue durée et sous I’effet du fluage du béton, le module est égale a

E;j = 37003/ij

Pour f.,g =25MPa ona:

E;j = 37003/ij = 10818,86 MPa

v Module de déformation transversale

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de

I’effort tranchant. 1l est donneé par la relation suivante :

E

G= 2(1+9)

MPa

Avec :

11
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1.7.2

E : Module de Yong (module d’élasticité).

9 : Coefficient de poisson.

Coefficient de poisson (ART A.2.1.3 BAEL91 modifiée 99) :

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

U= (déformation transversale)/(déformation longitudinale)=(Ad/dy(AL/L)

Il sera prise égale a :

0=0,2 .o A I’état limite de service (ELS).
9=0 ..o A I’état limite ultime (ELU).
L’acier

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant

entre 0,08% et 0,67%. Il présente une trés bonne résistance a la traction et aussi a la

compression. Leur role est de reprendre les efforts qui ne peuvent pas repris par le béton.

Ils sont caractérisés par leur limite d’élasticité et leur module d’élasticité.

Type d’acier et ses limites élastiques :

Aciers Désignation Limite d’élasticité Fe (MPa) utilisation

i Fe E400 400
Haute adhérence Fe ES00 00 Tous travaux B.A

Ronds lisse Fe E215 215
Fe E235 235
T.S.L (lisses) 500

Treillis soudés T.S.L.HA Planchers

, 500 Dalle
haute adhérence

Tableau I-2 différent types d’aciers et ses limites élastiques

v' Module d’élasticité longitudinal : (ART A.2.2.1 BAEL 91 modifiée 99)

Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

Quel que soit le type d’acier, on admet généralement

12
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E, =2 x10°> MPa
e Contraintes limites d’élasticité de I’acier

- Etat limite ultime (ELU) (ART A.4.3.2 BAEL91 modifiée 99)

_ L
Vs

o
Avec : y,: coefficient de sécurité
¥s = 1 situation accidentelle.
¥s = 1,15 situation courante

- Etat limite de service (ELS) : (ART A.4.5.3 BAEL91 modifiée 99)

Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que les dispositions des armatures, sont
congues de manicre a limiter la probabilité d’apparition de fissures d’une largeur supérieure a

celle qui serait tolérable en raison du rdle et de la situation de I’ouvrage.
Fissuration peu préjudiciable : (ART A.4.5.32 BAEL91 modifiée 99)

Pour éviter les fissurations abusives dans les piéces relativement sollicitées. Il convient

a défaut de régles consacrées par 1’expérience de concevoir des éléments non fragiles.
Fissuration préjudiciable : (ART A.4.5.33 BAEL91 modifiée99)

Cas des €¢léments exposé aux intempéries, a la condensation a I’intérieur nativement noy¢ et

O = min(gfe; {max(O,S; 110 /(n X ftj)})

Fissuration trés préjudiciable : (ART A.4.5.34 BAEL91 modifiée 99)

émergé en eau douce.

Cas des éléments devant assuré a des étanchéités ou exposé a des milieux agressifs.
2 ,
o = 0,8 min(gfe; {max(O,S; 110 (77 X ftj)})

13
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Avec : n:coefficient de fissuration
n = 1pour les aciers ronds lisses et treillis soudés
n = 1,3 pour les aciers haute adhérence @ < 6 mm

n = 1,6 pour les aciers moyenne adhérence @ > 6 mm

v Diagramme contrainte-Déformation

oS
+fe

-10%0 -fe/E;

A

fe/Es 10%o Es

-fe ™|

Figure I-5 diagramme contrainte déformation de I’acier

1.7.3 Protection des armatures

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. Pour éviter les problémes de corrosion des aciers ; il est
nécessaire de les enrober par une épaisseur de béton suffisantes qui dépend des conditions

d’exploitation de 1I’ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes (ART A.7.1 BAEL91 modifiée 99) :
5 cm : pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins,

ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmospheres trés agressives.

14
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3 cm : pour les parois coffrées ou non qui sont soumises a des actions agressives, ou a

des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard a la destination des ouvrages, au
contact d’un liquide.

1 cm : pour les parois qui seraient situees dans les locaux couverts et clos et qui ne ser
aient pas exposées aux conditions aux condensations.

15
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1.1 Introduction

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents ¢léments
résistants de la structure, il sera fait selon le BAEL 91 et le RPA 99/ version 2003. Il a pour

but de trouver le meilleur compromis entre codt et sécurite.

Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui

revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation.
11.2 Pré dimensionnement des elements

[1.2.1 Les planchers

Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un batiment, ils
doivent étre congus de maniére a :

> Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs.
» Empécher I’apparition des fissures dans la maconnerie.

»  Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

11.2.1.1. Planchers en corps creux

Il est constitué¢ de corps creux et d’une dalle de compression armée de treillis soudé, reposant
sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée. Le
plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges

d’exploitation, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

11.2.1.1.1 Pré dimensionnement

» Corps creux et dalle de compression :

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront a leur tour
disposées suivant les petites portées. lls assurent une isolation thermique et acoustique entre

les différents étages. La hauteur de plancher doit satisfaire la condition suivante :

he =

L
22,5

Avec : hy : épaisseur de la dalle de compression + corps creux.

15
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L : la portée entre nu d'appui maximale de la poutrelle.

Remarque : dans un premier temps on prend d’abord une section minimale de (25x25) cm?

exigee par le RPA2003 qui correspond a celle d’un poteau en zone a , pour le calcul de L.

Ona: L =385 25=360cm alors 1 — = 3% —19 11¢m.
22,5 22,5

Conclusion : On prend h; = 20cm. Pour les planchers en corps creux.

Figure 11-1 planché corps creux.

> Nervure :

Les poutrelles travaillent comme une section en « Té », elles sont disposées suivant le sens

perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher en corps creux est considéré comme un
élément qui travaille dans une seule direction.

ho

-

b

N
%

Y

| Ly

bo

Figure 11-2 dimensions de la nervure.
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b: la largeur de la table de compression est égale a: b=bo+2bx.

Ona:bl = min (10 /2,1/10); L = 3,85m (portée max dans le sens de disposition des
poutrelles).

b0 = 12cm d'ou: 10 = 65—12 =53

bl = min (3,5) = min (53/2; 385/10).
b1l = min (26,5; 38,5) = 26,5cm.

b =b0+2bl =12+ 2 X 26,5 = 65cm.

b=65

A

A4

b1=26,5

A

ht= 20
16

»

bo= 12

Figure 11-3 dimensions de poutrelle.

11.3 Détermination des charges et surcharges (DTR)

[1.3.1 Charge permanent

» Plancher terrasse inaccessible :

Matériaux Epaisseur G (KN/m?d) G (KN/m?)

1) Couche de gravillons. 0,05 17 0,85

2) Etanchéité multi couche. 0,02 6 0,12

3) Forme de pente en béton. 0,07 22 1,54
4) Feuille de polyane. / 0,01 0,01

5) Isolation thermique en liége. 0,04 04 0,16
6) Plancher en corps creux. 0,20 14 2,8
7) Enduit en platre. 0,02 10 0,2

La charge permanente: G (KN/m?)= 5,68

Tableau I1-1 Charge permanente de terrasse inaccessible.

17
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» Plancher étage courant :

Matériaux Epaisseur G (KN/m3) G (KN/m2)
1) Carrelage. 0,02 20 0,40
2) Mortier de pose. 0,02 20 0,4
3) Lit de sable. 0,02 18 0,36
4) Plancher en corps creux. 0,20 14 2,8
5) Enduit de platre. 0,02 10 0,2
6) Cloisons intérieurs. 0,1 10 1
La charge permanent : G (KN/m2)= 5,16

Tableau 11-2 charge permanent de 1’étage courant.

11.3.2 Surcharge d’exploitation

Plancher La charge d’exploitation (KN/m?)
Plancher étage courant (habitation). 15
Plancher terrasse inaccessible. 1

Tableau 11-3 surcharge des planchers de I’ouvrage.

18
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11.3.3 Dalle Pleine

Un élément horizontal qui a une épaisseur relativement faible par rapport a ses dimensions en

longueur et en largeur.

11.3.3.1. Pré-dimensionnement

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis
constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs. L’épaisseur a donner aux dalles résulte
des conditions :

Eléments Conditions €calcule¢ | €adoptée

» Condition de sécurité contre 1’incendie : 1llcm
e e = 7cm pourune heure de coupe-feu.
e ¢ = 11 cm pour deux heures de coupe-feu.

panneaux
en dalle » Condition d’isolation acoustique : 15cm | e=15cm

pleine Selon BAEL 91 modifiée 99, I’épaisseur doit étre supérieure
ou égale a : 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.
> Résistance a la flexion : 3cm
Lx /50 <e<Lx/40.Avec:Lx = 1,40 m.
Ceci engendre : 140/ 50 <e <140 / 40
2.8cm<e <3.5cm

Balcon > Résistance a la flexion : 15cm 15cm
e = L/10. Avec: | =140cm,d’ou: e = 1l4cm.

Tableau 11-4 dimensionnement des dalles pleines.

11.3.3.2. Détermination des charges et surcharges (DTR)

11.3.3.2.1 Balcon
Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m?) G (KN/m?)

a) Carrelage. 0,02 20 0,40
b) Mortier de pose. 0,02 20 0,40
c) Lit de sable. 0,02 18 0,36
d) Dalle pleine. 0,15 25 3,75
e) Enduit de ciment. 0,02 18 0,36
La charge permanent G (KN/m?) = 5,27
La surcharge d'exploitation Q (KN/m?) = 3,5

Tableau I1-5 charge et surcharge de balcon.
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11.3.3.2.2 Les murs

> Détermination des charges et surcharges

Eléments Epaisseur | y (KN/md) G (KN/m?) Schéma

1) Mortier de 0,02 18 0,36 == 1

ciment :E: 2

2) Briques creuses 0,20 09 1,8 : ” 3

3) Lame d’air 0,05 00 0,00 = 4

4) Brigues creuses 0,20 09 1,80 ::: s
5) Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G; 4,16

Tableau I1-6 poids des différents éléments le mur exterieur.

Eléments Epaisse vy (KN/md) G (KN/m?) Schéma
ur
1) Enduit de 0,02m 10 0,20 =P .
platre o
2) Brigues creuses | 0,20m 09 1,8 I.I.I 2
3) Enduit de 0,02m 10 0,20 fimees
platre 3
Charge permanente totale G; 2,2

Tableau I1-7 poids des différents éléments constituant le mur intérieur.
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11.3.4 Poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et

surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux ; voiles).

Les poutres sont armées par des aciers principaux longitudinaux, coulées sur place, destines a
reprendre les efforts de traction dus a la flexion, et des aciers transversaux, cadres et épingles

(ou étriers), destinés a reprendre 1’effort tranchant.

Les espaces entre cadres varient en fonction de 1’effort tranchant, resserrées quand I’effort
tranchant est important, en général prés des appuis, et plus espacés quand 1’effort tranchant est

faible, en général vers le milieu des poutres.

11.3.4.1. Pré-dimensionnement

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré-
dimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91 (modifié 99), les
sections trouvées doivent verifier les conditions imposees par le réglement parasismique

Algérien (RPA99).Les étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

Selon les regles BAEL 91 :(Art.4.14) Selon le RPA 2003 :(Art7.5.1)
v La hauteur h de la poutre doit étre : e La hauteur h de la poutre doit
Loph <L étre 1 > 30cm.

157 10

v' Lalargeur b de la poutre doit étre :

e Lalargeur b de la poutre doit étre :

b > 20cm

04h < b < 0,7h o
¢ Le rapport hauteur largeur doit étre :

Avec : L : portée de la poutre By
- <
h : hauteur de la poutre b~

b : largeur de la poutre

Les résultats sous résume dans le tableau suivant :

11.3.4.2. Vérification aux exigences du RPA 99 Modifié 2003

D’apres les conditions du RPA modifié 2003 (article 7.5.1) relative au coffrage des poutres :

b=>20cm
h>30cm

-<4cm
b

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-apres :
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Pré dimensionnement des éléments

L max Dimension Condition BAEL Résultat Condition RPA
385cm Hauteur : h i <h < i 2566 < [t [t =35¢cm = 30
® 15 10 < 38,5 condition vérifiée
.-c-E Ut = 35cm
§ Largeur: b 0,4h <b<0,7h 14 < b < 245 b =25cm =20
; b = 25cm. condition vérifiée
455cm | Hauteur : h i <h, < i 30,33 < [t It = 40cm > 30
o 15 10 < 45,5 condition vérifiée
.5 [t =35cm
§ Largeur : b 0401 < b 14< b < 245 b =25cm =20
o < 070t b = 25¢m. condition vérifiée
Conclusion :

(On optera pour les dimensions suivantes :

e (25 x 35) cm? pour les poutres

secondaires.

e (25 x 35) cm? pour les poutres

principales.
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11.3.5 Poteaux

Ce sont les éléments verticaux qui composent le squelette d’un batiment, destiné a stabiliser la
structure et transmettre les charges verticales et horizontales subies par 1’édifice aux
fondations. Les poteaux sont armés par des aciers longitudinaux destinés a limiter le
flambement.

Les aciers transversaux sont espacés régulierement et resserrés dans les zones de

recouvrement avec les aciers en attente.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge pour le poteau le plus
sollicité.

Les poteaux sont pré dimensionnés a ’ELS en compression simple en supposant que seul le

béton reprend 1’effort normal NS=G+Q.

11.3.5.1. Pré-dimensionnement

Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait a ’ELS en compression simple, en

considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité

. . . . N
cette section transversale est donnée par la relation suivante : S> —

Ohc

N : Effort de compression repris par les poteaux.
S : Section transversale du poteau.
G : Charge permanente.
Q : Surcharge d’exploitation.
0y Contrainte limite de service du béton en compression.
Fpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 14,2 MPa

Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes
Min (b1 ; h1) 25cm en zone | et lla.

Min (b1 ; h1) 30 cm en zone Il et 1lb
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Min (b1; h1) > :—S Avec h, : hauteur libre des étages.
|| .
I
I anr l I b, selon |-
e . L
11
|
Ih selon II-ll
I -’
I b

11.3.5.2. Calcul de I’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité

St = (1,8x2,1) + (2,275 % 2.1) + (2,275 X 1.925) + (1,8 x 1.925) = 16,39m

11.3.5.2.1 Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité

Elements dimensions Poids propre Résultats Qi=S: xQi
Pouter principle 25 %35 Gpp = (0,25 x 0,35)(4,125) | 9,57KN /
X 25
Poutre Secondaire 25 x 35 Gps = (0,25 % 0,35) x 25 | 8,15KN /
%X (3,5)
Poteau E-courant H = 3,06m Gp etage = 0,25 % 0,25 4,781KN /
x 3,06 X 25
Plancher Terrasse St = 16,39m? Gpt = 16,39 X 5,68 93,095KN 16,39
Plancher habitation | St = 16,39m? Gpll =16,39 x 5,16 84,57KN 24,585

Tableau 11-8 Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité.

11.3.5.2.2 Loi de dégression de charge (DTR.B.C.2.2 ; Art6.3)

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombres de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérés comme étant indépendante, les
niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux ne sont pas compté dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression.les charges sur ces planchers sont prise

sous abattement.

Le nombre minimum des niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 05.

Ce qui est le cas de notre batiment étudié.
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(3+n)

Q =Qo+-5% (D.T R).
G+ _ - oefficient valable pour n = 05
2nx Y Qi

3+

Z—nn Coefficient valable pourn > 05.

% Coefficient de dégression de charges
2o= Qo
21=0Q+Q
X2= Qo + 0,95(Q: +0Q2)
X3= Qo + 0,90 (Q1 + Q2 +Q3)
24a= Qo + 0,85(Q1 + Q2+ 0Q3+0Q4)
Xs= Qo + 08(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ 0s)
X6= Qo + 0,75(Q1 + Q2+ Q3+ Qs + 05 + Q6)
27= Qo + 0714(01 + Q2 + Q3+ Q4 + Qs + Qs + Q7)

Qo
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Les charges permanentes (KN) Les surcharges (KN) Ns A Choix
— (KN) (cm?) (cm?)
Niveau | Poteau Poutre Plancher G(KN) Geumulee Q(KN) Coefficient Qcumulee
de
dégression

terrasse 0 17,72 93,095 110,815 110,815 16,39 1 16,39 127,205 84,80333333 /
6 4,781 17,72 84,57 107,071 217,886 24,585 1 40,975 258,861 172,574 30%30
5 4,781 17,72 84,57 107,071 324,957 24,585 0,95 63,1015 388,0585 258,7056667 | 30x30
4 4,781 17,72 84,57 107,071 432,028 24,585 0,9 82,7695 514,7975 343,1983333 | 30x30
3 4,781 17,72 84,57 107,071 539,099 24,585 0,85 99,979 639,078 426,052 35%35
2 4,781 17,72 84,57 107,071 646,17 24,585 0,8 114,73 760,9 507,2666667 | 35x35
1 4,781 17,72 84,57 107,071 753,241 24,585 0,75 127,0225 880,2635 586,8423333 | 40x40
RDC 4,781 17,72 84,57 107,071 860,312 24,585 0,714 139,26583 999,57783 666,38522 40x40

Tableau 11-9 pré dimensionnement des poteaux
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11.3.6 Veérification selon le RPA99 /version 2003 (Art7.4.1)

Selon Art7.4.1 du R.P.A 99 /Version 2003 : Les dimensions de la section transversale des

poteaux en zone ITa doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Premiere condition : Min (b1,h1) = 25cm
® Deuxiéme condition : Min (bl,hl) > he /20.
e Troisieme condition :1/4 < Min (b1,111) < 4.

Remarque :

Afin d’éviter le risque de 1’éclatement du béton sous 1’effort de la densité d’armature, et pour

une meilleur répartition, On opte pour une section de :

Conditions du RPA Poteaux Valeur calculée observation
premiére condition: 30 x 30 Min (b1,h1) Condition
Min (b1,011) = 25cm =30 verifiée
35 x 35 Min (b1,h1)
=35
40 x 40 Min (b1,h1)
=40
Deuxiéme condition : RDC : h =3,06m 40 > 306/20 Condition
Min (bll 11 > [le /20 = 15,3 vérifiée
Etage courant : 35 > 306/20
h=3,06m ~ 15,3
Troisieme condition : b=nh 0,25< b/h=1 <4 Condition
1/4< b/11 <4 vérifiée

Tableau 11-10 Veérifications des sections des poteaux aux recommandations Du RPA99

11.3.7 Vérification des poteaux au flambement

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie);

c’est le flambement.
Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
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v' Lasection (caractéristiques géomeétriques).

v La nature des appuis

Les structures €élancées doivent étre vérifiées en tenant compte de 1’amplification des

déformations dues a I’effort normal dans les piéces comprimées.

A fin d’éviter le risque de flambement des poteaux, I’élancement A de ceux ci devra satisfaire

I’inéquation suivante :

A: Elancement du poteau.

l¢ - Longueur de flambement du poteau Ly = 0,71,
i : Rayon de giration i =V1/S

I : Moment d’inertie du poteau

B : Section transversale du poteau

L, : Langueur libre du poteau.

Caractéristique | Longueur Moment Rayon de | L'élancement
géométrique de d'inertie giration de poteau
flambement (cm?) (cm)

Poteaux Lo | S(cm?) | Li=0,7lo | Imn=h.b¥%12 | =+/I/s 1 = Ly

i
40 x 40 306 1600 214,2 213333,3333 | 11,5470053 | 18,5502641
35 x 35 306 1225 214,2 125052,0833 | 10,1036297 | 21,2003018
30 x 30 306 900 214,2 67500 8,66025403 | 24,7336855

Tableau I1-11 Veérification des poteaux aux flambements.

Tous les poteaux sont vérifiés vis-a-vis de RPA99/version 2003 et la condition de

flambement.
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Conclusion :

On a procéder au dimensionnement de la structure dont les principaux résultats sont les

suivant :

Dalle en corps creux : 16+4=20 cm

Poutres principales : (25 x 35)cm?

Poutres secondaires : (25 x 35)cm?

Voiles de contreventement : ep = 15 cm
Poteau niveau RDC et 1¥ étage : (40 x 40)cm?
Poteau niveau 2 et 3 : (35 X 35)cm?

Poteau niveau 4,5¢et6: (30 x 30)cm?
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[11.LLINTRODUCTION

Les éléments secondaires sont des eléments non structuraux ne participent pas directement au
contreventement. Ils peuvent étre en maconnerie (cloisons, murs extérieurs etc) ou en béton
armé (acrotere, balcon, escalier).

Dans ce chapitre on va calculer des éléments ci-apres :

» Planchers

» acrotere
» Balcons
>

escalier
[11.2 Calcul des planchers

[11.2.1Introduction

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur
les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

Les planchers en corps creux sont constitués de :

Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction portance, la distance

entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.

e Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant

phonique, sa dimension est de 16¢cm pour notre ouvrage.

e Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’un quadrillage

(treillis soudés)

e Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et apres coulage de la dalle de compression

[11.2.2 Etude de la dalle de compression (Art B .6.8.423/BAEL99)

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une
dalle en béton coulée sur place et sur I’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les

hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance (TL 520; 9 < 6 mm)

Avec f, = 520 MPa et une épaisseur courante de 4 cm environ.
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La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et étre armée d'un

Quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser (Art B.6.8.423

BAEL 91 modifiée 99).

< 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures A, .

< 30 cm : pour les armatures paralléles aux nervures A.

111.2.3 Calcul des armatures

Section de calcul Choix Espacement
Armatures 50 <! = 65cm < 80cm 506 S =20 < Spax
H H ! — 2 —
perpendiculaires Donc :4, = A;_l — 4% % =05 =141cm =20cm
aux nervures ¢ Condition
A vérifiée.
Armatures A =A,/2 506 = S =20<Snax
aralleles aux 1,41 1,41 cm? =33 cm
P A" == 0,7056'7712 cm
nervures 2 Condition
Ay vérifiée.

Tableau I11-1 Calcul des armatures perpendiculaires et paralléles aux poutrelles.

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL 520) de
dimension(5 x 5 x 200 x 200).
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[11.2.4 Etude de la poutrelle

111.2.4.1. Dimensionnement 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 c6té de la nervure, est

limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

by <min(;; 25 2x )
b,: largeur de la nervure by = 12 cm.
b: Distance entre axes des poutrelles.
L: La distance entre deux parements voisins de deux poutrellesL. = 65 — 12 = 53 cm.
L,: Longueur de la plus grande travéelL; = 4m.
ho: Epaisseur de la dalle de compressionh, = 4 cm.

h: Hauteur totale de plancher.

fb1S£=5—3=26,56m
J 2 2

b; = % = % =385 = onprend b; =26,5cm
by = =X = =128,33 cm
b=2b;+by=2x%x265+0,12=65cm.............condition vérifiée

111.2.4.2. Calcul de la poutrelle

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes:

111.2.4.2.1 Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la surcharge de

I’ouvrier.

L’objectif c’est déterminer si la poutrelle isostatique ou peut se suffit a elle-méme ou bien il
faudra prévoir des étais (pied droit) intermédiaire.et I'essentielle de calcul se résume dans le

tableau suivant :
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Dimension de la poutrelle Schéma statique (la plus défavorable)
Wi YYYYYYVYYY LY
d=2c 4cm
+ > * 3,85 m >
12cm

Charges et surcharges
Poids propre : G = 0,12 x 0,04 x25 = 0,12KN /ml.
Poids d*hourdis : G = 0,95 x 0,65 = 0,62KN /ml.
Le poids de I'ouvrier : Q = 1KN/ml

Combinaison de charge a ELU qu = 1,35G + 1,5Q = 2,5KN /ml.
Diagramme des moments M = qu.l?/8 = 4,632KN.m
. — 7
Ferraillage (flexion simple) §= = 0,6795 > 4, = 0,392 S.S.A; AC# 0
fpubd?
Conclusion

La hauteur de 4 cm rend impossible la disposition des armatures de compression et de
traction, ce qui nous oblige de prévoir des étais intermédiaire pour aider la

poutrelle a supporté la charge avant de la coulée.

Tableau I11-2 Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression.

Les étais se sont disposés de telle fagon & annuler les armatures comprimées telle que :
W <pu =03925S5.A

Mo <4 avec: My = ql?/8

C.-a-d. . <
bd?fbu

D’ou: L < (8.x><b><d2><];iu)><%
U

L < 1m.Onprend: L =1,00m

111.2.4.2.2 Etape 2 : Calcul apres coulage de la dalle de compression

Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs
appuis et encastree partiellement a ses 02 extremités. Elle supporte en plus de son poids
propre, celui du corps creux et de la dalle de compression, ainsi que des charges et surcharges

revenant au plancher.
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Les regles BAEL91 (Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.11.5.b)
préconise que la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés

d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

Avec :
- la hauteur de la poutrelle est de h; = 20cm
- la hauteur de la dalle de compression hy = 4cm

- lalongueur libre entre axes des poutrelles ; = 65 —12 =53 cm

la longueur libre entre nceuds d’appuis [ = 385 cm

hl = 20 cm
Donc on a des poutrelles de : {by = 12 cm
ho =4 cm

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe 3 méthodes de calcul :

» Meéthode forfaitaire.

» Méthode de Caquot.

» Meéthode des 3 moments.

111.2.4.2.2.1 Choix de la méthode (Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
NB :
La poutrelle qui sera étudiée est celle de la file, c’est le cas le plus défavorable car les
longueurs des travées sont plus importantes.

» Condition d'application de forfaitaire

v' Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (Article B.6.2,
210/ BAEL 91 modifie 99)
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La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge

d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.

Q < min(2G,5KN/m?) Condition vérifiée
Ona:Q

max

= 3,5KN/m? < min(2G = 2x5,68; 5) = 5KN/m?

Fissuration non préjudiciable Condition Vvérifiée

Les moments d'inerties constants Condition vérifiée

Le rapport successif 0,8 < L < 1,25

Condition non
Li+1 —

Vvérifiée

Conclusion : La méthode forfaitaire n’est pas applicable.

» Meéthode des 3 moments :

C’est un cas particulier de la méthode des forces, elle est basée sur 1’équilibre des rotations au
niveau des appuis intermediaire.

v’ Différents type des poutrelles :

Type I: niveau: +3,06;

Type II: Niveau: +3,06; ...; +21,42m.

WY W W YT VW YVEVEW

W

3,60m 3,85m

-

v Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles :

ELU: q_u=135G +1.50Q ELS: gqs=G+Q
P, :CIqu

Ps=q,Xb avec: b=1 =0,65m.
Désignation | G (KN/m2) | Q (KN/m?) | qu(KN/m) | Pu(KN/m) | gs(KN/m2) | Ps(KN/m)
Terrasse 5,68 1 9,168 5,9592 6,68 4,342
Etage courant 5,16 15 9,216 5,9904 6,66 4,329
Tableau I11-3 Charge et surcharge revenant a la poutrelle.
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v’ Calcul des efforts interne (Méthode 3moments):

A T’aide de logiciel de calcul des structures ETABS on obtient les valeurs suivantes :

-6,026 -1,37 -6,19 -6,19 -1.37 -6,026

1.8
1L16 n.22 9.14 . 1041

9.4
1041 s 3.63 11.22 11.16

Figure 111-2 Diagramme des efforts internes a ELU.

v’ Ferraillage des poutrelles
> Armatures longitudinales :

a) Entravée : Section en Té soumise a la flexion simple.

Mt Mu(KN.cm) | obs. M B Ast(cm?) | Condition Choix
(KN.cm) non fragilité

432 5907.2 SSA 0,014 | 0,993 | 0,69 1,41 3HA10

Tableau I11-4 Ferraillage des poutrelles en travee. . b) En
appuis :
Section rectangulaire (hxbo) soumise a la flexion simple.
Mu (KN.cm) K obs. B At Condition non fragilités Choix
737 0,133 | SSA 0,928 1,26 0,26 2HA10

Tableau I11-5 Ferraillage des poutrelles en appuis.
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» Armatures transversales (BAEL99/ Art A.7.2.2)

Condition Choix
h b =
D ot < (91 min;—,—o) bt = bmm
35710 On choisit un étrier At = 206 =
<(10 - 5,7 ;1,2mm
a < (10mm 3, ) 0,57cm?
St St < min (0,9d,40cm) = 0,9 x 18,40 St = 15cm
= 16,5
Tableau I11-6 Ferraillage transversales des poutrelles.
[11.2.5Veérification
111.2.5.1. Vérification a ELU
111.2.5.1.1Veérification de I'adhérence (BAEL99/Art A.6.1.3)
Vu 2
Ts = 0,9.d.5yui < Tsaam = 0.6.9°. fizg.
V, = 11,84 KN.
Ferraillage > Ui Vymax Tse Tseaam | ODC
En travée 3HA10 94,2 11840N 0,776 2,835 | CV
En appuis 2HA10 62,8 11840N 1,16 2835 | CV
Tableau I11-7 ferraillage de I’ELU.
111.2.5.1.2Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL99/Art A.7.2.2)
- — 3
Contrainte de cisaillement T, = Vu _ 11,84.10 ~0 548MPA

" bd  120.180

Contrainte cisaillement admissible T, < min(0,20f.,8/vp; SMPA) = 3,33 MPa

Vérification de la contrainte de T, = 0,548MPA < T,4m = 3,33MPA.

cisaillement Condition vérifiée.

Tableau 111-8 Vérification de contrainte de cisaillement a ’ELU.
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111.2.5.1.3Influence de I'effort tranchant sur le béton (BAEL99/ Art A.5.1.313)

Viax < 0,4.a.by. fe28 /Vb-

Viiax 11,84KN

0,4.a.bg.fr25 /Yy avec a = 0.9d 04x09x%x18x12x2,5/1,5=129,6 KN

Ve = 11,84KN < 0,4.a.by. fo25 /Y = 129,6KN Condition vérifiée

111.2.5.1.4 Influence de I'effort tranchant sur les armatures (BAEL99/Art A.5.1.321)

]/S Mmax
A= =Vl +——
3 Vy 0,9. i
Efforts aux appuis ¥s cymax s Mmax Observation
7 W+ )
e y 7.
MJ*** = -737KN.m -0,96 <0 Aucune vérification n’a
effectué
V% = 11,84KN

111.2.5.1.5Calcul des scellements droit (BAEL99/Art A.6.1.23)

Ls = (D.fe/4_ .

Les régles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a 0,4Ls pour les aciers HA. 2 ¢ =2cm.

Lc =04Ls = 0,4x40 =16 cm

R=5,5¢cm =550 HA

@=10mm | Ls = 1,0x40/ (4x0,2835) = 35cm. == R
100=10cm "10 w
0,4ls=15cm. |
5,5@¢=5 ,5cm. 0,4 7.
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111.2.5.2. Vérification a ELS

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour

obtenir les résultats des moments a I’E.L.S,

111.2.5.2.1 Diagramme des moments fléchissant

iR

435 53 " | i

Figure 111-3 Diagramme de moment fléchissant a ELS.

111.2.5.3. Vérification I’état limite de la compression du béton

> Contrainte dans Pacier :

M < Gy = }Z/ys = 348MPa.

435

~ Bxdxas
AsT Mt | At (cm?) p B K1 O-S:B.IZ; : Os.adm
Entravée | 3HA10 | 3.12 2,35 1,09 0,860 | 20,71 113,805 348
En appui 2HA10 | 5,32 1,57 0,73 0,876 | 25,32 196 348

Tableau 111-9 Vérification des contraintes de 1’acier a I’ELU.

» Contrainte de compression du béton :
La fissuration non préjudiciable donc il doit satisfaire la condition suivante :

Opc < Oagdm = 0’6'fC28 = 15MPa.

En travée : oy, = % = 1;?)3(1’5 = 5,50 MPa < 15 MPa
1 )
. Og 196
Aux appuis : gy, = PRl 550 MPa < 15 MPa
1 )

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

» Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

La fissuration étant non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

> Etat limite de déformation : (BAEL91. A.B.68.4.24)
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M ier L2

v' Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) :f, =

Aire de la section homogénéisée :
B+mnA =b0xh+ (b— b0)h0 + 15At

B0

B0 12x20 + (65- 12)x4 + 15 x2,35 = 487,25cm?2

Moment statique :

10E, If,

b=65
V
X
V
b((i}Z

2 2
Sjax = 2 4 (b= by) & + 154, x d
2 2
Sjux = T + (65— 12) "2 + 15 x 2,35 X 18 = 34585 cm?
vy =202 =385 _ g 90em; Vy=h—V, =20 —7,10 = 12,90 cm
By 487,25

bo (/3 4 13 hg ho\? 2
lo =23 +V3) + (b = bo)ho [E +(n-2) ] + 154(V,_c)

12 42 4\2
I = 2(7,10° + 12,90%) + (65 — 12)hq [E +(7,10-2) ] +15 x 2,35(12,90 — 2)? =

20003,24 cm?

A 2,35
p=—t=-—""=0,011
bod ~ 12x18
R 0,02 0,02x2,1
D'ou: b= /;t;: = = = 1,50
p(2+T) 0,011(2+ o5 )
1,75 1,75%2,1
uzmax(l—A;O)zmax(l— :
4pas+tfig 4x0,011x113,805+2,1
1,11 1,1X20003,24
If, == =12792,77 cm*

T 1+Au 1+1,5x0,48

3,12 % 3,852107

L
= — -
10 x 10818,87 x 1279277 _ % 0,77 cm

— 500

fo
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[11.3 L’acrotére

111.3.1 Introduction

Les ¢léments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques de 1’ensemble contrairement aux poteaux ; poutre et voiles ; donc nous
pourrons les calculer séparément sous 1’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera

fait conformément aux reglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003.

111.3.2 Définition:

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment congu pour assurer la
sécurité total au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du
vent.

La forme de pente de ’acrotére sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
L’acrotere est réalisé en béton armé assimilé a une console encastrée au niveau des planchers
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale Q = 1KN/ml di a la main courante qui engendre un moment de
flexion (M) dans la section d’encastrement. Donc le calcul de 1’acrotére se fait en flexion

composée & L’ELU et a L’ELS pour une bonde de 1 m de largeur.

Caractéristique géométrique de ’acrotere :

La hauteur : h=60 m ; L’épaisseur : ho=10cm

111.3.2.1. Calcul des sollicitations
» Charge permanente
Poids propre de I’acrotére : G= Qbéton x Sacr
o - Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de I’acrotére

0.1
G =px[(05x%x0.1)+(0.1x0.2)] —0.03 x 5 = 25x0.0685 =1.712KN/ml
» Surcharge d’exploitation

Surcharge d’exploitation horizontale : (Q = 1 KN/ml)
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H G
> <
Diagramme des Diagramme des Diagramme des efforts
moments M =Q.H efforts tranchants normaux N=G
T=0

Figure 111-4 Diagramme des efforts internes.

111.3.2.1.1Moment et efforts normaux

Effort normal due au poids propre: N =G x1 =1.712KN

Effort tranchant: T = Q x 1 = 1KN

Moment de renversement MdueaQ:M =QxHXx1=1x06xXx1=0,6KN.m

» Les combinaisons de charges

ELU:135G+15Q
e Effort normal de compression due au poids propre
Nu=135N =135x%x1.712 = 2.311KN
e Effort tranchant :
Tu=15T=15%x1=15KN
e Moment de renversement dd a la surcharge Q :
Mu=15M =15%x0,6=09KN.m

ELS:G+Q
e Ns=N=1712KN
e Ts=T=1,KN
o Ms=M=09KN.m

111.3.2.1.2Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de I’acroteére est déterminé en flexion composée, pour le calcul, on considere
une section rectangulaire (b X h) cm? soumise a la flexion composée.

h : épaisseur de section

b : largeur de la section

c : distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton c=c’=3cm

d : hauteur utile d =091 =9cm

M ¥ Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.
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Remarque : le calcul se fera a I’ELU puis nous le vérifierons a L’ELS.
> Calcul a L’ELU :

Calcul de ’excentricité :
B Mu B 0,9
~ Nu 2311

ev=0.39m > % —0,016cm =0,16m

ey =0,39m

Donc la section de pression (point d’application de 1’effort normal) se trouve a 1’extérieur de
la section limité par les armatures. N est un effort de compression neutre a I’intérieur .Donc
la section est partiellement comprimé. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un
moment fictif (Mf) puis se raméne a la flexion compose.

v" Calcul en flexion simple :

% Moment fictif :

O 0.10
My = Nux g = Nu (e +§+ c) = 2311 (0.39 +T+ 0.03) =1.086 KN.m

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature
tendue.

0,

«» Moment réduit :

_ 0.85Xfrg _ 0.85x25

foe = oxy, 1x15 =14.2 Mpa
6=1
¥, = 1.5 Situation courante
fczg =25 Mpa
My  1.086 x103

Mo = bazfy,  100x92x142 0.009 < u, =0.392

Donc la section est simplement armé (SSA)

e Armatures fictives (Flexion simple)

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires car la section est simplement armée

Mg
Age = Bdf_e

Yb
1=0.009

a=1.25 (1-J/1 = 24) = 0,011
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B = (1-0.4aq) = 0,995

1.086 x103

——"— = 0,348 cm?
0.995%x9%x348

Astf =
e Calcul en flexion composee

La section réelle des armatures

> Vérification a PELU

Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art A.2.1 BAEL 91)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendue qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la
section droite le ferraillage de ’acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité

min
Ast = Astl

Apin = 0.23bdftf£= 0.23 X 100 x 9 X == = 1,086 cm?

e
Apin = 1,086 cm? > A, = 0,281 cm?
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU. Donc en adoptera :
Ag = Apin = 1,086 cm?

Soitdg = 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement de 25 cm

Armature de répartition :
2.01
=——=0 502cm?

Soit 4HA8  A=2,01 cm?
Avec un espacement de St =25 cm
» Veérification au cisaillement (BAEL 91 mod 99 Art A 5.1.211)

La vérification s’effectue a I’ELU la fissuration est considéré comme préjudiciable
ol T, = -

D’ou 1, = P

7, : Contrainte de cisaillement doit étre inferieur ou égale a la contrainte admissible

T,<T,
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v" Calcul de la contrainte de cisaillement admissible

f628

_ 0.15 x 25
Ty = min(0.15 N —

1.5

;4Mpa)=min( ;4 Mpa)

b
T, = 2.5 Mpa

v" Calcul la contrainte de cisaillement

T, 15xQ 15x1

— 2
v d - bd —100X9—0.0016KN/cm

Ty =

T, < T,La condition est vérifiée pas de risque de cisaillement.

Conclusion :
Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement alors les armatures transversales ne

sont pas nécessaire.

» Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 mod 99 Art A.6.1.3)

La condition T4, < T, doit étre vérifiée
Toe = Wy X fizg = 1.5 x 2.1 = 3.15 Mpa

y.=15 Coefficient scellement HA

T‘LL
T =
S€  0.9dIuy;

Zu; : Somme des périmetres utiles des barres.

Jui=4XnX@ =4x%x3.14%x0.8=10.05cm

_ 1,5x10%
Tse -
0.9 X90x100.5

Tse = 0.184 Mpa < 74, = 3.15Mpa

= 0.184 Mpa

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

» Veérification des espacements (BAEL 91 Mod 99 Art A .4.5.33)

Nous avons une fissuration préjudiciable.

Nous avons une fissuration préjudiciable.

Armature principale : S < min(3h;33cm) = 30 cm
S: =25cm < 30CMm ..c.cevvviiniiiniiiiininnn CcVv

Armature de répartition :  S; = min(4h; 45c¢cm) = 40cm
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S; =20cm < 40CM ..cuvviinniiiniiinnannnn. Cv
Ancrage des armatures : (BAEL91mod 99 Art 6 .1.221)
]
Longueur de scellement : Lg = Je
4Ty
Tey = 0.6 X W2 X f1p5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835Mpa
=284 _ 28,218 cm On prend L,=30cm
4x2.835
» Vérification a L’ELS :
O < 04 Dans I’acier
Ope < Ope Dans le béton

v" Dans Pacier :

Gs¢ = min [{%fe ; max Gfe ;1104/n X ft})}]
Goe = min [{ x 400 ;max (5x 400;110vVT6x 21)}|

G = min [226.67 ; max (200 ; 201.63)]
&, = min (226.67;201.63) = 201.63 Mpa

Oy = —3

St pidas

L= 1004s — 100x2,01 — 0,223

bd 100x9
By = 0,924 — K =50,79 Dans le tableau 7 section rectangulaire en flexion
simple.
0,9%x103

Ost = 5 o24xox2,01 53,843 Mpa

05t = 53,843 Mpa < 05 = 201,63Mpa.......ccccovviviiniiiiinninn., Condition vérifiée

v" Dans le béton :

EbC = 0,6 X fC28 = 0,6 X 25 = 15Mpa

O’bc = K GSt
K; = 50,79 Dans le tableau 7 section rectangulaire en flexion simple.
K=—=——=0,0196

K, 50,79

Ope = 0,0196 x 53,843 = 1,055 Mpa
Ope = 1,055 Mpa < Gy, = 15MpPa «..oovviiiiiiiiiii e, Condition vérifiée.
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» Verification au séisme (Art 6.2.3 RPA 99/version2003) :

v Détermination de I’effort due au séisme

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la
formule :

F,=4.A.C,.W,

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99 version 2003 Art 4.2.3)

Zone 11, Tab 4.1

———— —
Groupe d’usage 2 A=0,15

Cp:Facteur de force horizontale

C, =08 ———= Tableau 6.1 RPA 99 version 2003 Art 6.2.3
[ £% Poids de I’acrotere W, = 1,712 KN /ml

E,=4x0,15%0,8x 1,712 = 0,82 KN /ml

Fp=082%cog=1% ... condition vérifiée.
ml ml
Conclusion :
. _ _ 5 )
Armatures principales: 4HA8=2,01cm
espacement de 25 cm.
Armatures de répartition: 4HA8= 2,01cm?
espacement de 25 cm
P y,

47



Chapitre III Calcul des éléments

111.4 Balcon

111.4.1 Introduction

Le balcon se calcul comme une console encastrée dans le plancher, soumise a des charges
permanentes dues a son poids propre G, au poids propre du garde-corps et & une charge Q
d’exploitation.
Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur. L’épaisseur des dalles pleines résulte des
conditions suivantes:

o Résistance a la flexion.

o lIsolation acoustique e = 12cm.

o Sécurité en matiere d'incendie e =11cm pour 2 heurs de coup feu.

Donconprende = 15 cm.

111.4.2Calcul des sollicitations

Evaluation des charges :

{G = 5,27 KN/m?
Q = 3,5KN/m?

Pourun1ml:

{G = 5,27 KN/m
Q =35KN/m

e Combinaison :

Qu =1,35G6 + 1,5Q = 12,364 KN/m
Qs = G+Q = 877KN/m

111.4.3 Calcul des moments

L 1,4
L—" === 0,307 < 0,4 donc la dalle porte en un seul sens.
y y

Ona:
{Mt = 0,8M,
Ma = O,SMO

2
uXLyx

Avec: M, = qT = 3,029 KN.m

{Mt = 0,8M, = 2,423 KN.m
M, = 0,5M, = 1,514 KN.m
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[11.4.4Calcul de ferraillage

» ELU
+ En appui

v' Armatures principale

La console se calcul en flexion simple avec une bonde de 1 m de largeur.
D= 09h= 22,5cm

. My, _ 1,514x103
Hu = bxd2xfpe  100x13,52x14,2

= 0,0058 < p;y = 0,392

= La section est simplement armée (S.S.A)

Asc = 0
_ My
A = ZX0.
st

o= 1,25 x (1 — /1 —2u,) = 0,0073
Z=4d(1-04a) =0,118m

1,514x1073
Agt =
0,118%x348

= 0,036 cm?
On opte pour une section d’armature4HA10 = AAp = 3,14 cm2. Avec un espacement de
St = 25cm
v' Armatures de répartition
Ay 314
T4 4
On opte pour une section d’armature 4HA8 = Ay, = 2,01 cm2. Avec un espacement de

= 0,785 cm?

St=25cm
e Condition de non fragilité :
0,23XbxdXx 0,23xX100%x13,5%X2,1
Apin 2 222 Jizs _ = = 1,771 cm?
e

Frg = 0,6 + 0,06 fc28 = 2,1 MPa
AAdopter = 3,14cm2 > Amin =1,771cm?2 ... ... ... ... ........ Condition vérifiée.
+ En travée :
v' Armatures principale :

_ My 2423x10°
Hu = bxd2xfp,  100x13,52x14,2

= 0,00932 < u;y = 0,392

= la section est simplement armée (S.S.A)
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Asc = 0

My,
ZXOgt

o= 1,25x% (1 —/1—2y,) = 0,0108

Z=4d(1-04a) =0,118m

st

2,423x1073
Ag =
0,118x348

= 0,059 cm?
On opte pour une section d’armature 4HA10 = Ay, = 3,14 cm2. Avec un espacement de
S = 25cm
v' Armatures de répartition :
Ay 314

_ 2
A, 2 2 0,785 cm

On opte pour une section d’armature 4HA8 = Ay, = 2,01 cm2. Avec un espacement de
S;=25cm

e Condition de non fragilité :

0,23XbXxd X fi 0,23X100%22,5%2,1
Amin = 28 = = 2,716 cm?
fe 400

Fyps = 0,6 + 0,06 fc28 = 2,1 MPa

Apdopter = 5,65 cm2 > Apin = 2,716 cm2 ... ... ... ...... ... Condition vérifiée.

v Vérification des espacements des barres (BAEL 91modifiée 99 A.4.5.33)

¢ Armatures principale : S, < min (3h; 33cm) = 33 cm

Apdopter = 25cm < St=33 cm ........... Condition vérifiée.
7

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

Stadopter = 33cm < Sy =45cm ........ Condition vérifiée.

v Vérification aux cisaillements (art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99)

T, = (bT’;) <1, Avec:T, = q, x| = 12,3645 x 2 = 24,729 KN
. fe . ,0,15x25
T, = min (O,lSy—Zb8 4 MPa) = min( s ;4 MPa)

T, = min(2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa
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Ty 24,364x103
Ty =—=—

=—= = 1,80 MPa
bd 100x135

T, =180 MPa<t, =25MPa.......... Condition vérifiée. Donc il n’y a pas de risque de
cisaillement.
v’ Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99)

M’adhérence des barres doit vérifiée la relation : tge < Tg

Tee = Wge X frzg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Ty
0,9dY.U;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

AvecC : T5 =

Y:U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
YUi=nXnmX@=4x%x3,14x%x10= 12,56 cm

3
Tee = oo — 0,016 MPa
0,9%x135%X12,56
Tse = 0,016 MPa < 15 =3,5MPa.............. Condition vérifiée.

v Influence de I’effort tranchant
% Influence sur les aciers (art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)

4z (T, - 25) % B = (24,729 -

A, =565cm?*>A=035cm?.......... Condition vérifiée.

1,514 1,15
) x X5 > 0.35¢m?
0,9%0,135 40

% Influence sur le béton (art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99)

On doit vérifier la relation :
fc2sbd

2XT, 0,8% 0,8%0,9 bd
w o 08%ezn o OBXO0D  Je2sbd g 35y Jezobd
09 d Yb 2 Yb Yb

29000135 5 1071 = 787,5 KN

= 0,35 x

T, = 24,729 KN < 787,5KN ............. Condition vérifiée.
v' Encrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 NAEL 91 modifiée
99)

Longueur de scellement : L, = %

u

T, = 0,6 X Y2 X fipg = 2,835 MPa
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_ 400x1
S 7 4%2,835

= 35,273cm Onprend Ly = 35cm

La longueur mesurée hors crochets est au moin égale 0,4Ls pour les aciers HA
L,y = 0,4L; = 0,4x 35273 = 14,109 cm ,0Onprend L = 15 cm

v" Verification a ’ELS:

Notre élément est exposé aux intempéries et aux infiltrations d’eau, On prend les fissurations
comme étant des fissurations préjudiciables.
o5 < 0, Les contraintes dans les aciers.

ope < Tpc Les contraintes dans le béton.

«» Vérification des contraintes a ’ELS :

e Vérification des contraintes au niveau de ’acier :

fe pour fissuration peu préjudiciable
G = min {% fe, max (f;e, 1104/1,6f,g )} pour fissuration préjudiciable
| min {% fs, 90 nftzg} pour fissuration trés péjudiciable

G5 = min [{2400, max(5400; 110vTE X 21|
o = min[{266,66, max(200; 201,63}] = 201,63 MPa
= Auxappuis :

M, 1,514

O-S = = = 21,5MPa
As.Br.d  565%0,923x13,5
. _100.A _ 100565 _
Avec . p = bd ~ 100x13,5 0,23
B =0,923 et k =49,93
oy = 21,5MPa < a4 = 200 MPa ... ... ... condition vérifié.
= Entravée:
o =—a _—___ 2% _ 34 41MPa
Ag.Bi.d ~ 5,65%0,923X13,5
. 100.A _ 100X565
Avec . p = bd ~ 100x13,5 0,23
B =0,923 et k =49,93
o5 = 43,41 MPa < oy = 200 MPa ... ... ... condition vérifié

e Vérification des contraintes au niveau du béton (BAEL99/ Art A.2.1.12).
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Contrainte limite de béton :

op = 0,6fc28 = 15 MPa

o0p, =15 MPa
Contrainte de béton calculee :
= Auxappuis :
o 25,5
op = A = m = 0,511 MPa
o, = 0,511 MPa
o, = 0,511 MPa <6, =15 MPa ......... condition Vvérifiée.
= Entravée:
o, 34,41
% = 4 = 3593 = 0,689 MPa
o, = 0,689 MPa
o, = 0,689 MPa <o, =15MPa ......... condition Vvérifiée.

« Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

h/l >1/16 < 15/140 =0,11 = 0,0625 condition vérifiée.
h/l>M_s/(10.M 0) < 0,11 = 0,1 condition vérifiée.
A_st/(b.d) <4,2/f_e < 0,0033 <0,0105 condition vérifiée.

Toutes les conditions sont verifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

Conclusion :

( - Aux appuis: \

s Armatures principale : 4HA10 espacement 25 cm

%+ Armatures de répartition : 4HA8 espacement de 25 cm
- Entravée:

% Armatures principale : 4HA10 espacement 25 cm

% Armatures de répartition : 4HA8 espacement de 25 cm
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[11.5 Escalier

111.5.1 Introduction

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a un autre d’une
construction. Les escaliers constituant le batiment sont en béton armée coulée sur place, ils
sont constitues de palier et paillasse assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques, notre

batiment est composé d’un escalier a (02) volées.

111.5.2 Nomenclature

Reculement d'arrlvée Longueur de la trénie

| marche pollgére I |

7 m/ Y
m marche \ v
5 pollere & & i £
% AR 5 L \E
g E t-_- +
L £ £ d
=~ Llgne de foulée c v &

1] v

e Jour de l'escaller 4&, % u
£ Ay T &
5 | F ¢ ol 3
= |\ [sqns|de|montée | & 3 0
2 M- e N N
T i) [e<i] oL \\ d
|| -

WY I N,

Reculement de déport A TR

Figure 111-5 Coupe vertical d’un escalier.

- Lamarche : est une partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie,... etc.

- Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches.

- Nez de marche : est I’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie
sur la contre marche.

- Lahauteur de la marche « h » : est la différence de niveau entre deux marches
successives.

- Legiron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant contre
marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum.

- Un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la relation de BONDEL qui est :

50cm <2h+g<64cm

54



Chapitre III Calcul des éléments

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

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

g : largeur de la marche.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.

I2 - longueur du palier.

I1: longueur de la paillasse projetée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

111.5.3 Différent types d’escaliers

Droit.

Quiartier tournant bas ou haut.
Quartier tournant intermédiaire.
Quiartier tournant haut et bas.

Double quartier tournant.

111.5.4 Calcul de ’escalier

Notre escalier est constitué de deux colées, donc le calcul se fera pour une volée.

111.5.4.1. Pré dimensionnement

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BONDEL, en tenant compte des

dimensions données sur le plan.

59cm <2h+g<64cm

Pour un batiment a usage d’habitation : 14cm <h <17 cm

28cm <2h+g<36cm

Onprend:h = 17cm , g= 30cm

N= h/17 =153/17 = 9 n:nombre de marche
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n—1=9-1 n — 1 :nombre des marches

G=1/n—1 =240/8 =30cm; L:longueur de la paillasse
Dou:2xXxh+g = 2x17+30 =64cm

Donc:

50cm <2x%x174+30<64cm........ condition vérifiée.

111.5.4.2. Dimensionnement de la paillasse

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la condition suivante :

Lo Lo
< < —
30~ P =20
T H_153 0,6375 32,51
= —-—=a — ﬁ — o
94 =1, T2a0 " 7 4=
240
Ly: + 100 = 384,59 cm
cosa
Donc I’épaisseur de la paillasse est :
384,59 384,51
<ep<
30 20

12,81 < ep < 19,23
NB : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

111.5.4.3. Calcul des sollicitations

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de

projection horizontale et la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.
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Calcul des éléments

a) Charge permanente

Désignation des éléments | Epaisseur (m) Poids Poids
volumique | surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Couche de sable 0,02 18 0,36
Poids des marches 0,085 25 2,125
Paillasse 0,2017 25 5,0425
Enduit de ciment 0,02 22 0,44
Garde-corps en bois 0,06 0,06
totale 8,8275
Tableau I11-10 charge permanente de la volée.
Désignation des éléments | Epaisseur (m) Poids Poids
volumique | surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Couche de sable 0,02 18 0,36
palier 0,17 25 4,25
Enduit en ciment 0,02 22 0,44
totale 5,85

Tableau 111-11 charge permanente du palier de repos.

b) Surcharge d’exploitation

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.22)
Q=25x%x1=25KN/ml

111.5.4.4. L’état limite ultime ELU : 1,35G + 1,5Q

Lavolée: q,; = (1,35 % 8,827 + 1,5 X 2,5) X 1ml = 15,66 KN /ml

Le palier: q,; = (1,35% 5,85+ 1,5 x2,5) X 1ml = 11,65 KN /ml

#+ Calcul des réactions d’appuis

ZF/x:0

ZF/xZO

Y F,. =R, +Rp=(1566x24)x2+(11,65x 1,35) = 90,89%
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XMy =0

6,15RB — 279,50 =0

Rp = 45,45KN

R4y =90,89 — 45,45 = 45,44 KN
% Calcul des efforts internes :

Tronconl1l:0<x<2,4

T(x) = 45,44 — 15,66x

{x =0 T(0) = 45,44 KN.m
x =24 T(2,4) = 7,856 KN.m

M(x) = 45,44x — 15,66

{x=0 M(0) = 0 KN.m
x =24 M(2,4) = 64,2 KN.m

Troncon2:2,4<x<3,75
T(x) = 39,79 — 9,624x

{x =24 T(2,4) = 39,79 KN.m
x = 3,75 T(3,75) = 3,69 KN.m

2
M(x) = 45,10 + 7,86x — 11,65"7

{x =24 M(2,4) =30,412 KN.m
x = 3,75 M(3,75) = —=7,34 KN.m

Troncon3:0<x<2,4
T(x) = 45,45 — 15,66x

{x =0 T(0) =4545KN.m
x =24 T(2,4) = —50,86 KN.m
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Calcul des éléments

2
M(x) = 45,45x — 15,66%

{ x=0 M(0) =0KN.m
x =6,15 M(6,15) = —16,63 KN.m
Trongon X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<24 0 45,44 0
24 7,856 64,2
2,4<x<3,75 24 39,79 30,412
3,75 -3,69 -7,34
0<x<6,15 0 45,45 0
6,15 -50,86 -16,63

Tableau 111-12 récapitulatif des résultats des efforts internes a I’ELU.
+ Calcul du moment max

T(x) = 45,44 — 15,66x = 0

. 45,44
La distance correspondent au moment max est x = Toee = 2,90m

2
DONC Mygy = 45,44 X 2,90 — 15,662 = 65,92 KN.m

Remarque :

11 faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.

M,,.xaUX appuis:

My = —0,3 X 6592 = —19,776 KN.m

M, .x€en travée:

Mpax = 0,85 X 65,92 = 56,032 KN.m

4+ Calcul des armatures

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple pour une bande de 1m.
d=15cm ; H =17cm ; C=C=2cm ; b= 100cm

v' Aux appuis : M4, = —19,776 KN.m

e Armatures principale :

M 19,776x103
Ha = Yazr,. = Tooxis3ixiaz

= 0,059 < p;y = 0,392
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Donc : la section est simplement armée (SSA)

tableau

wys=0059 =—— B =09695

A = M  19,776x103
AP T pdog  0,9695x15,3x348

= 3,83 cm?

On opte pour une section d’armature 4HA12 = Ay, = 4,52 cm?Avec un espacement de

St =25cm.

e Armatures de répartition :

On opte pour une section d’armature 4HA12 = Ay, = 4,52 cm?Avec un espacement de

St =25cm.
v entravée : M, = 56,032 KN.m
e Armatures principale :

M 56,032x10°
~ bd?f,, 100 x 15,32 x 14,2

1y = 0,001 < p;y = 0,392

Donc : la section est simplement armée (SSA)

tableau

p,=0001 =—— B =0,9995

M§  56,032x103

Ay = = = 10,52 cm?
AP T Bdog ~ 0,9995x15,3x348 !

On opte pour une section d’armature 8HA14 = Ay, = 12,32 cm?Avec un espacement de

St =15 cm.

e Armatures de répartition :

Agp 12,32
A, ==L =="""=308cm?
4 4

On opte pour une section d’armature 4HA12 = Ay, = 4,52 cm? Avec un espacement de
St =25cm.
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% Vérification a PELU

v Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99)

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

section droite.
Le ferraillage de ’escalier doit satisfaire le C.N.F Ay, > ATH"

> Calcul de la section minimale

: 23 bdf;
Amin > M avec: fopg = 0,6 + 0,06f,05 = 2,1 MPa
Amin > 0.23x100x15x2,1 _ 1,81 cm?
400

Aux appuis :

Aadopter = 5,65cm2 > AT = 1,81 cm? ... condition vérifiée.
En travee :

Aadopter = 15,70 cm2 > A" = 1,81 cm? ... condition vérifiée.

» Veérification des espacements des barres
¢ Armature principale S, < min (3h; 33cm) = 33 cm

Aux appuis S; = 20cm < min (3h; 33 cm) =33cm ...... condition vérifiée.

En travée : S; = 20 < min (3h; 33 cm) =33 cm ....... conditon vérifiée.

¢ Armature de répartition S, < min (3h; 33 cm) = 33 cm

Aux appuis S; =20 cm < min (4h; 45cm) = 33 cm ... condition vérifiée.

Entravée : Sy = 20 < min (4h; 45cm) = 33 cm ........ conditon vérifiée.
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» Veérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99)

Tmax
=10 <71, Avec: Ty, = 45,45 KN

e Calcul de la contrainte de cisaillement admissible :

0,15X25
1,5

7, = min (0,152 ; 4 MPa) = min( ;4 MPa)
Yb
T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
e Calcul de la contrainte de cisaillement :

_ Ty, _ 4545
Ty =—=
bd  100x153

= 0,029 MPa

7, = 0,029 MPa <t, =25MPa .......... Condition vérifiée. Donc il n’y a pas de risque
de cisaillement.

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

TS@ S Q avec . ? = lpsftzg - 1,5 X 2,1 == 3,15 MPa

T _ Tmax
S¢  0,9dYU;

Ys = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Uy=nXnX@=5x%x314x%x12=18,84cm

2 =5%314%x2=31,4cm
45,45x103 L ipis
Tge =—————— = 1,75 MPa.... ... .. condition vérifiée.
0,9%X153X188,4
45,45%x103

Tee = ———— = 1,05 MPa ... ... ... condition verifiée.
0,9x153x314

Donc : il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
v" Influence de I’effort tranchant

e Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)

A=(Tu+ﬁ)xﬁ=(45,45x1o3+

09d) ” f.

—19,776><103) 1,15
400

——=1,30 cm?
0,9%153

A, =5,65cm? >A=-1,30 cm?
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e Influence sur le béton (BAEL 91 mod 99 ART A 5.1.313)

2Tmax _ 0,8fc28 . 0,8%0,9 fr28bod fcagbod
0.9b0d < —=avec : Tpax < = < 0,36—”
3
0,36“3ﬂ = 0,36 2222 = 9 X 10°N = 900KN
b )
Tmax = 45,45 KN <900 KN ... ... ... condition vérifiée.

e Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 mod

99)
_ Dfe . — 2 —
s T L avec: Ty = 0,6 X @5 X fi28 = 2,835 MPa
o =222 _ 4232 cmet I = —22 — 70,55 cm
4%2,835 4%2,835

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent 1’épaisseur du

paillasse. Cela nous oblige & mettre des crochets aux extrémités des barres.
La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 s pour les aciers HA :
Lad =0,41ls =0,4%x42,32 =1693cm

111.5.4.4.1 A I’état limite de service ELS : G + Q

Lavolée: q,; = (8,827 + 2,5) X 1ml = 11,327 KN /ml
Le palier : q,; = (5,85 + 2,5) X 1ml = 8,35 KN /ml

+ Calcul des réactions d’appuis

ZF/x=0
Y F=0 Y Fc =Ry +Rp=(11327x24)x2+(835x 135) = 65858
ZF/x:0
ZM/x=O

6,15RB — 123,83 =0
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Rp = 20,13KN

R, = 65,858 — 20,13 = 45,728 KN
% Calcul des efforts internes :

Troncon1l:0<x<2,4

T(x) = 45,728 — 11,372x

{x =0 T(0) = 45,728 KN.m
x =24 T(2,4) = 18,43KN.m

M(x) = 45,728x — 11,372%

{x=0 M(0) = 0 KN.m
x =24 M(2,4) = 76,99 KN.m

Trongcon2:2,4<x<3,75
T(x) = 38,478 — 8,35x

{x =24 T(2,4) = 18,438 KN.m
x = 3,75 T(3,75) = 7,165 KN.m

2
M(x) = 32,75 + 18,08x — 4,175"7

{x =24 M(2,4) = 52,09 KN.m
x = 3,75 M(3,75) = 41,94 KN.m

Troncon3:0<x<6,15

T(x) =20,13 —11,372x

{ x=0 T(0) =20,13KN.m
x = 6,15 T(6,15) = —49,81 KN.m

2
M(x) = 20,13x — 11,372"7
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{ x=0 M) =0KN.m
x = 6,15 M(6,15) = —14,84 KN.m
Trongon X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<24 0 45,728 0
2,4 18,43 76,99
2,4<x<3,75 2,4 18,43 52,09
3,75 7,165 41,94
0<x<6,15 0 20,13 0
6,15 -49,81 -14,84

Tableau 111-13 récapitulatif des résultats des efforts internes a I’ELU
+ Calcul du moment max

T(x) = 45,728 — 11,372x = 0

La distance correspondent au moment max est x = ﬁ;jﬁ =4,02m
4,022
DONC Myngyx = 45,728 — 11,372~ = —46,16 KN.m

Remarque :

Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.

M,,.xaux appuis:

Myar = —0,3 X —46,16 = 13,85 KN.m

M, .x€en travée:

Myax = 0,85 X —46,16 = 39,236 KN.m

0,

% Vérification a PELS

05 < O : dans ’acier
Ope < Tpc + dans le béton

e Aux appuis

v" Vérification de la contrainte dans les aciers

MA . — . — .
Oy = AApﬁpld Avec: Ay, = 5,65cm? ; My, =13,85KN.m ;

d =15,3cm

100XAap _ 100X5,65

p1 Esten fonctionde p = b = Tooxiss = 0,369
{kl = 38,19
B, = 0,906
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13,85 = 179,84 MPa Avec: oy = 2 = 2% = 348 MPa

O' = —mmmm
St 0,906x15,3X5,65 ¥s 1,15

o, = 179,84 MPa < o,; = 348 MPa

v" Vérification de la contrainte dans le béton
0pe = 0,6 X 25 = 15 MPa

1 _ 1 _
Ope = K X 0t Avec: K == = oo = 0,0261

opc = 0,0261 X 197,84 = 4,69 MPa

Ope = 4,69 MPa < 03, = 15 MPa. ... ... ... ... ...condition vérifiée.

e Entravée:

v" Vérification de la contrainte dans les aciers

O = A"Z;dAvec A, =565cm? ; M, =3936KN.m ; d=153cm
tP1
S, esten fonctionde p = 102:At = 110000X><115§,730 = 1,026
{kl = 20,591
B, = 0,8595
3
0y = —21 __ _ 190,64 MPa Avec: oy = 22 =222 = 348 MPa
0,8595%x15,3x15,70 Vs 1,15
ose = 190,64 MPa < @y = 348 MPa
v Vérification de la contrainte dans le béton
G50 = 0,6 X 25 = 15 MPa
Ope = K X 05 aveC K = — = —— = 0,0485
1 )
0y = 0,0485 x 190,64 = 9,25 MPa
Ope = 9,25 MPa < 0, = 15 MPa. ... ... ... ... ...condition vérifiée.

v' Vérification de la fleche

Les regles (Art 6.5.2 BAEL 91 mod 99) précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS
I’état limite de déformation pour une poutre associes au hourdis si les conditions suivantes

sont satisfaites.

R o1
n > . avec: h =17 cm : hauteur totale,

L = 3,05m : portée entre nus d’appuis,
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h Mt
l

> w10 Mt : moment maximum en travée,

Mt : valeur maximum du moment isostatique,

A
=< T A section des armatures,
e

b : longueur de la section,

h : hauteur utile de la section droite.

h _ 017 _
1 305

+ Calcul de la fléche

= 0,0557 <= = 0,0625 .. .....condition vérifiée.

12

_ 5 Gs F_ L _
f= 384 Bl <f= avec: qs = 11,327 KN/ml
E, = 37003/f.,5 = 37003/25 = 10818,86 MPa

I: moment d'inertiede la section homogénéisiée
I = g(vf +V3) + 154,(V, + C)?

S :
vV, = f; Syx: moment statique
0

100x172

+ 15 X 5,65 X 15,3 = 15746,675 cm?

2
Sx = -+ 15X A x d =
B,: surface de la surface homogene

By =bxh+ 154, = (100 X 17) + 15,3 X 5,65 = 1786,445 cm?

S 15746,675
V,=2=—""=8,80cm
B 1786,445

V,=h—V, =17 — 8,80 = 8,20 cm

= 22(8,80° + 8,20°) + 154,(8,20 + 2)? = 49912,05 cm?

2
f= 5 IL3ZB0SEX10Y _ ) 6000254 m = 0,000254 cm
384 10818,86%X49912,05

f=L=3%_0p61
500 500
f=0,000254 <f=0,61.............condition vérifiée.

( - Auxappuis : \

+«» Armatures principale : 4HA12 espacement 25 cm

¢+ Armatures de répartition : 4HA12 espacement de 25 cm

- Entravée:

¢+ Armatures principale : 8HA14 espacement 15 cm

\ % Armatures de répartition : 4HA12 espacement de 25 cm j
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I11.6 Etude d’une poutre paliere

[11.6.1 La poutre paliere

C’est un ¢lément secondaire de section rectangulaire (b*h), avec une portée de 305
cm, reposant sur deux appuis (partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a
supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, celle du palier et le poids du mus de
dessus.

111.6.2 Pré dimensionnement de la poutre paliere

La hauteur hyest donnée par la formule suivante :

L L
Imax o p < Imax - 390 <
15 10 15

305

20,33 cm < h < 30,5 cm ; Nous optons pour h = 30 cm
La largeur b est donnée par la formule suivante :
04%x30<h=<07%x30 =12cm<b<21lcm

Nous optons pour b = 20 cm
[11.6.3Détermination des charges

111.6.3.1. Charge permanente
- Poids propre de la poutre : B,, = 25 X 0,2 X 0,3 = 1,5 KN/ml
- Poids propre du mur en brique creuses : P,,,, = 0,9 KN /ml
- Poids propre de I’enduit en ciment : P, ¢g = 0,18 X 4 = 0,72 KN /ml
- Réaction du palier a ’ELU : R4, = 29,38 KN
- Réaction du palier a ’ELS : R4, = 21,18 KN

111.6.3.2. Charge d’exploitation Q = 2,5 KN /ml

v Calcul a I’état limite ultime ELU : 1,35G + 1,5Q

Gu1 = 1,35G + R,y = 1,35 X 4,245 + 29,35,11 = 35,11 KN/ml

7

«» Calcul des efforts internes :
- Moment isostatique :

ul?> _ 35,11x3,052

_ pymax _ 4
M, = Mo = 2

= 40,83 KNm

- Effort tranchant :
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qul _ 3511x3,05

Tmax -
u 2 2

= 53,54 KN

En tenant compte de 1’effort de semi encastrement on aura :
MA . = —0,3M,,,, = —0,3 X 40,83 = —12,25 KN.m
M. = 0,85M,,,,, = 0,85 X 53,54 = 45,51 KN.m
111.6.4 Calcul des armatures

D=27cm; H=30cm; C=C=25cm; ; b=20cm

a) En travée : M}, = 45,51 KN.m

R/

% Armatures principale :

_ M§{ _ 4551x10°
Rt = pazfpn  20x272x142

= 0,219 < g = 0,392

La section est simplement armée (SSA)

tableau

4, = 0,219 —= B = 0,875

M, __ 4551x10%

Ay = =
Bdog;  0,875x27x348

= 5,53 cm?

On opte pour une section d’armature : 3HA12 filante+2HA12 chapeau 4,, = 5,65 cm?
b) Aux appuis : Mj,, = —12,25 KN .m

% Armatures principale :

My 12,25x10°
He = bd2f,,  20x272X14,2

= 0,059 < y;g = 0,392
La section est simplement armée (SSA)

tableau
e = 0,059 —= B = 0,9695

My 1225103
" Bdose  0,9695X27x348

A = 1,34 cm?

On opte pour une section d’armature : 3HA12 Ay, = 3,39 cm?

«» Calcul des armatures transversales :
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Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
@ <mi {H ) B}—{lo 12 ; 30} =38
minjz=s Ou 75( = ; ; =8mm

On opte pour une section d’armatures 4HA8 = ATr = 2,01 cm2
(Un cadre+ un étrier)

111.6.5 Vérification a '’ELU

% Exigence du RPA (Art 7.5.2 RPA 99 version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section (0,5% de S)

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :

A, = 5HA12 + 2HA12 = 9,04 cm?

0,5% de S = 0,005 X b x h = 0,005 X 20 x 30 = 3 cm?

As = 9,04 cm? > 0,005 X b X h = 3cm? ... ... ... ... ...condition vérifiée.

% Calcul de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99)

Amin > 228205 g0 o0 = 0,6 + 0,06 ., = 2,1 MPa

fe
Amin > o,z3><2;)0><027><2,1 — 0,65 cm?
v Aux appuis :
Agaopte = 3,39cm? > AWM = 0,65 cm? ... ......condition vérifiée.
v Aux appuis :
Agdopre = 5,65cm? > ATH™ = 0,65 cm? ... ... ... .. ... condition vérifiée

%+ Vérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art 5.1.1)

T;
Ty = ﬁ <1, Avec: T4, = 4545 KN

e Calcul de la contrainte de cisaillement admissible :

0,15X25
1,5

7, = min (0,15’”;ﬁ ;4 MPa) = min( ;4 MPa)
b

T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa

e Calcul de la contrainte de cisaillement :
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Ty 53,54x103
Ty, =—=

=—=——7-—-=0,991 MPa
bd  200x270

7, = 0,091 MPa<t, =25MPa ........... Condition vérifiée. Donc il n’y a pas de risque
de cisaillement.

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

Tge < Tge AVEC:Tg = Ysfiag = 1,5%X 2,1 =3,15MPa

T _ Tmax
S€ " 0,9dYU;

Ys = 1,5 : Coefficient scellement HA.

YU=nxmx@=5x%x314x%x12=1884cm

53,54x103

e =———— = 1,17 MPa ... ... ... condition vérifiée.
0,9%X270%x188,4

Tge = 1,17 MPa < 7, = 3,15 MPa
Donc : il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
v' Influence de I’effort tranchant

e Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)

A= (T, +2) x = (5354 x 10° +

—12,25><1o3) 1,15
0,9d fe

~— = 0,49 cm?
0,9%x270 / 400

A, =5,65cm? > A =0,49 cm?

e Influence sur le béton (BAEL 91 mod 99 ART A 5.1.313)

2T, 0,8 0,8%0,9 bod bod
max fc28 avec : Ty < fc28bo < 0’36fc28 0

0,9bod —  Vp 2 Yb 17

3
0,36 1222 = 0,36 22120020 = 324 X 103N = 324KN
b )

Tmax = 53,54 KN <900 KN ... ...... condition vérifiée.

e Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 mod
99)
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I, = 4@% avec : T, = 0,6 X 92 X frpg = 2,835 MPa
= 400x1,2 _ 42,32 cm
4x2,835

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 [s pour les aciers HA :
Lad =0,41ls =0,4x%x42,32 =1693cm
e Espacement des barres (Art 7.5.2.2 RPA 91 version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A 2,01
0,003b _ 0,003X20

A =0003XSxb= = 33,5 cm?

- En zone nodale :

S < {E ; 12(2)} = min(7,5;9,6), on opte pour S; = 8 cm

4

- Enzone courante :

30

St < =5 = 15 cm, on opte pour S; = 15 cm

Nz

NB : les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.

v Calcul a I’état limite de service ELS G + Ry,

qs = G + Ry, = 25,425 KN /ml
«» Calcul des efforts internes
- Moment isostatique

qul? _ 25425x3,052

— max _—
M, = Mjer = 2

=2956 KNm

- Effort tranchant :

l 25,425%3,05
Tnex = 1 = =202 = 38,77 KN

En tenant compte de ’effort de semi encastrement on aura :
M# e = —0,3My0, = —0,3 X 29,56 = —8,87 KN.m
ML o = 0,85M,,4, = 0,85 X 29,56 = 25,13 KN.m

a) Vérification a P’ELS
Os¢ < Og : dans I’acier
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Ope < Tpc + dans le béton

e Aux appuis

v" Vérification de la contrainte dans les aciers

A@Ap

Ost = a0 pid avec : Agp = 3,39 cm?® ; My, =887 KN.m ; d=27cm
B, esten fonctionde p = 100;:“ = 12?;;3;739 = 0,627
{kl — 27,888
B, = 0,8834
3
o = —2279% _ — 109,69 MPa Avec: oy = 22 =22 = 348 MPa
0,8834X27%3,39 ys 1,15

o = 109,69 MPa < 5y = 348 MPa

v" Vérification de la contrainte dans le béton

G5 = 0,6 X 25 = 15 MPa

1 1
Opc = K X 05 avec K = AT 0,0358
oy = 0,0358 X 109,69 = 3,92 MPa
Opc = 3,92 MPa < 0, = 15 MPa ... ... ... ... ...condition veérifiée.
e Entravee:

v" Vérification de la contrainte dans les aciers

O = —2_avec: A, = 5,65cm? ; M, =2513KN.m ; d=27cm
Arfqd
B, esten fonction de p = 1224t — 100X5.85 _ 4 46
bd 20%27
{kl =123,9
By = 0,964
3
Oy = —22X1% 170,884 MPa  Avec: g =22 = 2% = 348 MPa
0,964X27X5,65 s 1,15

os = 170,884 MPa < G5 = 348 MPa

v" Vérification de la contrainte dans le béton
Gy = 0,6 X 25 = 15 MPa
opc = K X o4, avec K = Ki = Tlgg = 0,0081
1 )

opc = 0,0081 x 170,884 = 1,38 MPa
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0pe = 1,38MPa < 6, = 15 MPa ... ... ... ... ...condition vérifiée.

v' Vérification de la fleche

Les regles (Art 6.5.2 BAEL 91 mod 99) précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS
I’état limite de déformation pour une poutre associes au hourdis si les conditions suivantes

sont satisfaites.

n > P avec: h = 30 cm : hauteur totale,
L =3,05m: portée entre nus d’appuis,
h Mt . ,
- Mt : moment maximum en travée,
1~ 10Mo
Mt : valeur maximum du moment isostatique,
A ' .
— < 12 A : section des armatures,
bd fo
b : longueur de la section,
h : hauteur utile de la section droite.
h 030 1 . Y g s
-=—=10,0983 >—=10,0625............ ... ... ... condition vérifiée
1~ 305 16
M 25,13 h Py Yy
L= = 0,085 <-=0,106 ... ... ... ... ... condition vérifiée.
10M,  10%29,56 1
A 5,65 42 .. gy
— = = 0,0104 < — = 10,0105 ... ....... ... ...condition vérifiée.
bd ~ 20x27 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n y’a pas lieu de vérifier la fleche
Conclusion :

On adopte les armatures calculées a ’ELU (elles sont vérifiées a I’ELS).

( % Armatures longitudinales : \
- Entravées : 3HA12 filante+2HA12 chapeau
- Appuis : 3HA12
% Armatures transversales :

- Un cadre et étrier HAS8

- J
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Ferraillage de I'acrotere

A
3HAS filante
e=25

10___filante  1Q

Coupe:A-A

4HAS8 /ml
e=25




Ferraillage des balcons

4HA10/ml 2xX4HA8/ml
e=25 10[ filante 130 [10[ filante|10 €=2°

B | | | |

Coupe:B-B

4HA10 /ml 4HA10/ml
e=25 e=25




PLAN DE FERRAILLAGE DES ESCALIERS

Volee 1.

4HA12/ml, St=25cm Armatures de répartition 4HA12/ml,St=25 cm

Armatures de montage RL 8

8HA14/ml , St =15cm /L Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm

»

Armatures de répartition 4HA12/ml,St=25 cm

4HA12/ml , St =25 cm

8HA14/ml ,St =15 cm

4HA12 ,St=25cm

N

8HA14 ,St = 15cm




FERRAILLAGE : POUTRE PALIERE (25X35)

fil.3112

i

1.3

3T12

Etrier T8x0.70 30

Cadre T&8x1.10 5

3T12 30

25—

!

3T12

Etrier T8x0.70

Cadre T8x1.10

il 3T12

' ch2T12
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Chapitre IV Etude de contreventement

IV.1 Introduction

Le contreventement est I’ensemble des éléments qui assurent la résistance de la
structure aux sollicitations horizontales tel que le vent et les séismes. Dans ce chapitre, nous

allons étudier le systéme structural et les caractéristiques géométriques des éléments de
contreventement qui peut étre assuré par :

v Un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles.
v Un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armée
v’ Structure a ossature en béton armé contreventée entierement par noyau en béton armé.
v’ Portiques auto-stables en béton armé avec ou sans remplissage en magonnerie rigide.

Le choix d’un systéme de contreventement est basé sur plusieurs critéres d’ordre structurel et

¢économique, on s’intéressera a la :

v’ Détermination et la répartition des efforts horizontaux entre les refends et les
portiques.

v Comparer I’inertie auquel nous allons attribuer une inertie fictive.
V.2 Rigidité des refends
IV.2.1 Les étapes d’étude de contreventement :

IV.2.1.1. Caractéristiques géométriques de refends

> Inerties des refends pleins

e Lesrefends longitudinaux : Iy << Iy (e<< e Les refends transversaux : I, << Iy
L) (e<<L) R
I_LE3_0 I_EL3 I_EL3 v I—LE3—0
*T 1277 v 4 Y12 712 VI
L >
e I > X X
“— > —

Figure 1V-1 Refend longitudinal et transversal.
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1V.2.1.2. Calcul des inerties fictives des portiques :

» Meéthode des approximations successives

Celle-ci consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie
fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au droit de chaque plancher,
sous I’effet d’une série de forces horizontales €gales a 1 tonne et de comparer ces
déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de 1’ouvrage , sous 1’effet

du méme systeme de force horizontale (1 tonne a chaque niveau).

Connaissant 1’inertie du refend choisi, il est alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une inertie fictive puisque dans 1’hypothése de la raideur des plancher,
nous devons trouver la méme fleche a chaque niveau, pour les refends et les portiques.

Fn

L’inertie fictive des portiques est donnée par : lo,, = 5
n

avec : D,=XA

len : inertie équivalente du portique au niveau « i »
A, : Déplacement du portique au niveau « i ».

Fn: Fleche du refond au niveau « i ».

D, . Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n).
1VV.2.1.3. Calcul des fleches dans les refends :

» Meéthode des moments des aires

La fleche que prendrait un refend a un niveau (i) suite a une série de forces égales a I’unité

(1tonne) est donnée par la formule suivante :

s s;d ( - -
: 3 hl ‘\."\
fi = EII - Avec Si = (bj + bjyq ); diI \
hi |y A
{ G
\
_ (2bi+ biyq) <h
L d; = v
bo3(bi+ b)) T bi -

f; : fleche de refend choisit au niveau « i ».

Si : Surface du trapeze.
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d, : Distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considere.

IV.2.1.4. Calcul des déplacements des portiques :

La rotation d’étage est donnée :

> Niveau étage courant :
M, + M
EGn — n n+1
24 X Ky

M, =T, X hy

T,,: Effort tranchant de niveau « n »,

K., Raideur des poutres. K, = ItT“

Ipn
K. =22
pn h

K, : Raideur des poteaux.
h : Hauteur d’étage.

L : Langueur libre de la poutre.

Les déplacements sont donnée par: A,

My E6,+ Efy_4
12 Kpn 2

Avec: EVY,=

IV.2.2 Calcul des inerties des voiles

> Niveau RDC :

¥, .h

Poteau encastré a la base :

B M; + M,
~ 24%Ky + 2ZKp,

EO,

IV.2.2.1. Les voiles longitudinaux et transversaux
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Refond longitudinal /étage Refend transversal /étage
Voile |E(m) |[L(m) |nombre|l(m?% |Voile |[E(m) [L(m) |[nombre]|I(m®*
VL1 0,15 3,60 4 0,5832 | VT1 0,15 4,20 4 0,9261
I moyen 0,5832 | I moyen 0,9261
Tableau 1V-1 Les inerties des refends dans le sens transversal
> Les inerties des voiles:
Inertie moyen du refend dans la sens longitudinale : Imey = 0,583 m*.
Inertie moyen du refend dans le sens transversal : oy = 0,926 m”.
> les aires « Si » et la position du centre de gravité « Xi » :
; Bi+1 fi.El=
Niveau | h (m) | b;(m) Si (m?) di (m) Six d; -
(m) Y Six di
3,06 3,06 0 4,6818 2,04 9,550872 | 3275,949096
5 3,06 6,12 3,06 14,0454 1,7 23,87718 | 2578,73544
4 3,06 9,18 6,12 23,409 1,632 38,203488 | 1910,1744
3 3,06 12,24 9,18 32,7726 | 1,602857143 | 52,529796 | 1298,918592
2 3,06 15,3 12,24 42,1362 | 1,586666667 | 66,856104 | 773,620632
1 3,06 18,36 15,3 51,4998 | 1,576363636 | 81,182412 | 362,933136
RDC | 3,06 21,42 18,36 60,8634 | 1,569230769 | 95,50872 95,50872

Tableau IVV-2 Valeurs des fleches des refends a chaque niveau

» Les déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont

résumées dans les tableaux qui suivent :
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niveau YKtn YK pn Mn | Mn+l| E6n (t/m°) | E¥n (tm?) | Ai(t/m) Y Ai(t/m) fi(m) lei (m®*
0,009440559 | 0,009600245 | 3,06 0 |13,28091174 | 33,65156698 | 102,973795 | 2881,921862 | 3275,949096 | 1,136723774

5 0,009440559 | 0,009600245 | 6,12 | 3,06 | 39,84273523 | 80,58404571 | 246,5871799 | 2778,948067 | 2578,73544 | 0,927953808

4 10,009440559 | 0,009753735 | 9,18 | 6,12 | 65,35957675 | 133,6344893 | 408,9215373 | 2532,360887 | 1910,1744 | 0,754305759

3 0,017338244 | 0,009753735 | 12,24 | 9,18 | 91,50340745 | 137,2609798 | 420,0185982 | 2123,43935 | 1298,918592 | 0,611705059

2 0,017338244 | 0,009912326 | 15,3 | 12,24 | 115,7649596 | 177,1710431 | 542,143392 | 1703,420752 | 773,620632 | 0,454157102

1 0,02932417 | 0,009912326 | 18,36 | 15,3 | 141,4905061 | 180,8031235 | 553,2575578 | 1161,27736 | 362,933136 | 0,312529245

RDC | 0,02932417 | 0,009910466 | 21,42 | 18,36 | 134,1654792 | 198,6992817 | 608,019802 | 608,019802 | 95,50872 | 0,157081595
3 lei 4,35445634

0,009440559 | 0,00712087 | 3,06 [ 0 [17,90511665 | 3596366944 | 110,0488285 | 3443,770316 | 3275,949096 | 0,951268173

5 0,009440559 | 0,00712087 | 6,12 | 3,06 |53,71534996 | 89,83245553 | 274,8873139 | 3333,721487 | 2578,73544 | 0,773530557

4 10,009440559 | 0,007211245 | 9,18 | 6,12 | 88,40360072 | 152,0928087 | 465,4039945 | 3058,834173 | 1910,1744 | 0,624477919

3 0,017338244 | 0,007211245 | 12,24 | 9,18 | 123,765041 | 164,9138086 | 504,6362542 | 2593,430179 | 1298,918592 | 0,500849648

2 0,017338244 | 0,007303959 | 15,3 | 12,24 | 157,1065869 | 213,9726736 | 654,7563813 | 2088,793924 | 773,620632 | 0,37036714

1 0,02932417 | 0,007303959 | 18,36 | 15,3 | 192,0191618 | 226,738265 | 693,8190909 | 1434,037543 | 362,933136 | 0,253084822

RDC | 0,02932417 |0,007303959 | 21,42 | 18,36 | 170,04117 | 241,901455 | 740,2184522 | 740,2184522 | 95,50872 | 0,129027748
3 lei 3,602606007

Tableau I'V-3 Déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau
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Inertie moyenne des portiques :

e Sens longitudinal : Iye= 0,894991m".

o Senstransversal : o= 1,13532233m",

Résumé :

Pourcentage pour chaque systéme de contreventement, sont résumés dans le tableau suivant :

; ; Inertie ; ;
Sens portique | voile %oportique | %voile
totale
longitudinal 0,62 0,583 1,153 53,77% 46,23%
Transversal 0,51 0,926 1,04 49,03% 50,97%

Tableau 1V-4 Pourcentage du systéme de contreventement

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons Constaté
que le contreventement est le méme dans les deux sens.

L’inertie des portiques dépasse 25 % de I’inertie totale de la structure.
D’apres le RPA (Article 4.2.3) : le systeme de contreventement est mixte

D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003).
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Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou
le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La cro(te terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par
rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ
90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne
naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la
surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis
et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui implique de bien
faire toute une étude pour essayer de mettre le en exergue comportement dynamique de

I’ouvrage.

V.1 Présentation du logiciel Robot structurale Analysis
Proffessional 2018.

V.1.1 Introduction

Le logiciel robot structurale analysis, est un progiciel CAO/DAO destiné a
dimensionner, modéliser et analyser les différents types de structure (treillis, portique, plague,

coque, élément volumique,... ect.) en utilisant la méthode d’analyse par éléments fini (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 statique et dynamique ainsi que
des analyses linéaires ou non linéaires ; adapté aux constructions en acier, en bois, en béton
armé ou mixte, il comprend les modules d’assemblage, de ferraillage, de vérification et de

dimensionnement suivant les différentes normes existants.

Pour faciliter le travail de I’ingénieure, il dispose d’un vaste ensemble d’outils qui

simplifiant 1’étude des structures.

v Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu
a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier au format DXF et importer la

géométrie d’une structure définie dans n autre logiciel CAO/DAQ),
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v’ Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une

autre (architecture multithread),
v’ Possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure,

v’ Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modéle de la structure et

non pas seulement dans les modules métier,

v' Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,

composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels).

V.1.2 Manipulation du logiciel

Lancement du programme Robot :

Lors de I’installation du logiciel Robot, le programme d’installation crée une icone sur le
bureau d I’ordinateur qui est destiné a lancer le logiciel en effectuant un double clic, ou par un

clic sur le bouton droit de la souris, puis clic sur Ouvrir.

N
" [ 3
CePC Autodesk Robot
Structural Anal.

R O

7|

Lenovo Autodesk 360

» 0

Google Chrome  Autodesk ReCap

Ce qui donne I’écran de chargement suivant :
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- AUTODESK ROBOT STRUCTURAL / !
 ANALYSIS PROFESSIONAL 2018 // ‘

{\ AUTODESK.

Figure V-1 Page d’accueil du logiciel ROBOT 2018.

V.1.2.1. Choix de la méthode de calcul

% La meéthode statique équivalente [Art 4.1.2 RPA 99 mod 2003]
La méthode statique équivalente peut étre utilisée :
- si le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale a 65 m en Zone Il.
- Si le batiment présente une configuration irréguliére une condition complémentaire
doit étre vérifiée, elle est présentée comme suit : la hauteur doit étre inférieur ou égale

a 23 m (Zone I, groupe d’usage Ila).

% Méthode d’analyse modale spectrale [Art 4.1.3 RPA 99 mod 2003] :
Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la M.S.E n’est pas
permise.

« La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

[Art 4.1.3 RPA 99 MOD 20003] :

Cette méthode doit étre utilisée par un personnel qualifié.

= Notre batiment n’est pas régulier en élévation et ne satisfait pas la condition "b", ce qui
nous a conduit a utiliser la méthode d’analyse modale spectrale (Art 4.3 RPA 99 modifiée
2003).
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V.1.2.2. Modélisation a I’aide du logiciel Robot :

Pour effectuer la modélisation de notre structure on a du suivre plusieurs étapes qui sont :

V.1.2.2.1 Création du model géométrique:

1. Choix du type de structure :
Sélectionner "Etude d’une Coque".

Nouveau projet

e Ouvrir projet...

Figure V-2 choix du modeéle de la structure.

Une fois le choix du modéle effectué ; Désactiver la grille :

R/

% Outils --- mode d’accrochage --- decocher la case de la grille.

2% Meode d'accrochage | = &3 |

Moeuds
Lignes de construction A I

[ Grille

Objets
Extrémite : :
Centre

Figure V-3 Désactivation de Grille.
2. Configuration des paramétres du travail
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de la tache » pour définir les différents
parametres tels que les matériaux, unités et normes de 1’affaire. Ou cliquer sur I’icone &
. FA
puis m@x
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» Dimensions

Dimensions de la structure: m - 0,321 |2
Dimensions de la section: P.321 Ol

Caractéristigues de la section: ~|b.321

Assemblages adier (dimensions):  |MM ~ 0,321 |4
Barres du ferraillage (diamétre): m v b,321 |
Section d'acer du ferrailage: 2 - p1321 Al

m - [|0,321 4 »

g

3

FE®E FE R

2

Largeur des fissures:

> Forces

Moment: kN*m E] b,321 a|[r [E]

Contrainte: Njfmm2 E] D321 a[x

» Matériaux

Mom: BETOMN25 - Degg'ip'
Matérigw: Jeu primaire
module de Young E: 32164,200  (MPa)
Béton: BETONZS - coefficient de Poisson w: 0,2
' module de dsaillement G: 13300,000  (MPa)
' Poids spécifique {poids unitaire): 25,000 (kM fm3)
CB RESINC18 - Expansion thermique: 0,000010 (1/=C)
Bois: =
Coefficdent d'amortissement: 0,04
» Normes de conception
Béton arme: BAEL 91 mod. 99 -
Géotechnigues: 07U 13,12 -
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» Charges
Pondérations: BAEL 91 - E]
Charges de neige et vent: DTR C2-47/Mv39 i
Charges sismiques: RPA 99 (2003) h
» Analyse de la structure
Méthode de résolution
[Automaﬁque - Paramétres
Arréter I'analyse aprés la vérification [5| des erreurs ont £t détectées v]
Ignorer avertissements de l'analyse () Qui @ Nen
Si l'option exige des résultats [demander si démarrer les calculs v]

de caloul

Figer automatiguement les résultats de caloul de la structure
Fusionner les barres automatiquement lors de limpart de la géométrie
[ algorithme DSC (Reldchements sur barres)

Lizisons rigides (Liaisons rigides)

» Maillage

Méthode d'obtention de la cohérence du modéle de calcul
(@ Obtention du maillage EF cohérent

Ajustage itératif du maillage EF

Confraintes cnématigues dans les points dincohérence
(71 Application des lizisons dnématiques

Jeux de paramétres par défaut du maillage

Maormal - planchers

Gros - voiles

Panneaux (tous) [Nurmal - ] E]

3. Lignes de construction
% Structure --- lignes de constructions --- introduire les cotes des lignes de construction
de la structure dans la fenétre donnée ci-dessous, dans un systéeme de coordonnées

cartésiennes, cylindriques ou lignes arbitraires.
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Mom: [r+6 -

Cylindrique Lignes arbitraires

Paramétres avances

® ¥ z
Position: REpéter x: Espacement:
0,00 [y o = [1 | m
Libell& Position 2
1 -1.40
A 0.00 x
2 2.00 Supprimer
B 3.60 x
C 745 e Supprimer tout
D 10.45 o
Gras
3 11.75
~
£ >
Libell&: 123 ... e
Mouveau Gestionnaire de lignes
Appliguer Fermer Aide

Figure V-4 lignes de construction.
4. Définition des éléments :

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure -
Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modéle de structure », on
clique sur I’icone : T
Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de notre

section, en introduisant les dimensions de nos éléments.

L rouvelle section — s
Type de profilé: | Poteau BA ~ | Angle gamma: (Deq)
Materiau: [ BETONz2S ~]
Général
Mom: POTR/1 Dimensions {cm)
Couleur: Auto b b | 40,00
h 40,00
b
h
[ réduction du moment d'inertie

Figure V-5 choix des profilés des barres.

5. Affectation des éléments :

» Eléments barres :

Structure --- barre --- choisir le type et la section de 1’élément.
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"~ Barres - >
Barre n® | 972 Pas:
Morm: Poteau BA_972
Caractéristiqgues
Type: Poteau BA ~
Section: POT Rf1 w
Matériau par défaut: BETOM25

Coordonnées des noeuds {m)

Extrémite: | |
|:| Etirer
Position de l'axe
Excentrement: inexistant hd
Ajouter Fermer Aide

Figure V-6 Modélisation des éléments barre.

» Eléments surfaciques :

e Plancher :

1% étape : définition de ’épaisseur

Structure --- caractéristiques --- Epaisseur EF 'ij :

B Mouvelle épaisseur

orthotrope

Mom: PEC Couleur: Auto -
Direction ¥ ]
eurs d'un oité dans une direction v]
P FParameétres geometrigues {om)
. . i . h = 0,010 ha = 0,010
La direction : toujours dans la 2 - [o.0m a1 - [o.0m

d i reCtiOn deS po Utrel IeS Matrices de rigidité orthotrope

| Epaisseurs Ep. 0,010 {cm)
Ep 1 0,010 {cm) Ep 2 | 0,010 fem)
=1 Paramétres de I'élasticité du sol
Matériaus [eETOMZS -|
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure V-7 Définition d’un plancher a corps creux.
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2™ gtape : Affectation du plancher

«» Structure --- plancher

Modélisation et vérification des exigences RPA

ﬁ Blancher | = EE 0 Modeéle de calcul du panneau = ZE
b Mom: ciC
3 o
Objet N 2077 Rigidité élastique
Caractéristiques ® pas d'sléments finis
E—- . = ts finis d
e [P'E': 1 - ] E] _ Elémen nis de type
Cogue
Matériau: BETOMZ25
Liaison rigide des noeuds pour le plancher
Modele: [':': i ] m @ pas de raidissage
(71 raidissage par diaphragme
[ Méthode de définition ] Raidissage partiel (XY}
_ Transfert des charges
P1 @ Contour
Pn ) analytgue (éléments finis)
L F‘.eclﬁngle @ simplifié {répartition par surfaces dinfluence)
Fz - - b | Cerdle [Da'lsu'le direction v]
Dalle horizontale
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure V-8 Affectation d’un ¢élément surfacique (Plancher).

= Dalle pleine :

Structure --- caractéristiques --- épaisseur EF --- définir nouvelle épaisseur

Bt Epaisseurs EF =1 = |
[ & = =3 = ® |
1 -
Bl Nouwelle épaisseur _— = |

Uniforme Orthotrope

r <>
hm

Couleur:

Mom: balcon 1 Aurs

@) uniforme Ep — 15,000  {cm)

1 wariable par 2 points
"~ wariable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur

) o)y

P1: 0,000; 0,000; 0,000 0,000

P2z 0,000; 0,000; 0,000 0,000

P3: 0,000; 0,000; 0,000 0,000

Reduction du moment o
=1 Parametres de I'dlasticite du sol
Materiau: [EEI:_FDNZE al ]
[ mjouter | [ Fermer ][ Aide ]

Figure V-9 Définition d’une dalle pleine.

¢+ Structure --- objet --- polyline-contour --- paramétres --- choisir panneau --- délimiter la
surface de la dalle pleine.
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<~ Polyligne - contour | — [ [= | =2 |
Objet MN® 2165
F1 ) Ligne
Fn .
Fz . @) Contour
[ Géométrie ]
L Paramétres |

] Discrétisation de "arc
Mombre de bords: |10
@ Mombre foce

[8)

Diwvisions pour I"angle 360~

i Longueuwr du bord 1.000 {m}

[] Congé dangle
I Rayon: 1 im)

- @) Panneau
=1 E;e”irsles ) Bardage./Face
) ContoursOuwverture
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure V-10 Affectation d’un élément surfacique

6. Définition des escaliers :

¢ Structure --- caracteéristiques --- épaisseur EF--- définir nouvelle épaisseur

F Mouvelle épaisseur — >

Uniforme  Qrthotrope
B Mouwvelle épaisseur — =

uniforme  Orthotrope

» LT
r

@ uriforme - 7 Jem o Couteur: [ne

=

P
() variable par 2 points (@) uniforme Ep = (cm)
(O variable par 3 points (O variable par 2 points
Coordonnées du paint Epaisseur () wariable par 3 points
) e Coardonnées du paint Epaisseur
Pl 0,00; 0,00; 0,00 0,00 ) )
p2: | o0,00;0,00; 0,00 0,00 P1: | 0,00;0,00;0,00 .00
P3: | o0,00;0,00; 0,00 0,00 p2: ]0,00;0,00;0,00 o.o0
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,00
RE&duction du moment 1,00 ==
dlinerte . —_ Reéduction du moment 1,00 =
d'inertie :
(| Paramétres de I'élasticite du sol [ Paramétres de I'élasticite du sal
Matériau: BETOM25 -

Materiau:

Fermer Aide Ajouter Fermer Aide

Figure V-11 Définition des paliers et les volées.
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«»+ Structure --- objet --- polyline-contour --- parametres --- choisir panneau --- délimiter la
surface du palier et de la volée.

<~ Polyligne - contour I = 2 |
Objet MNT 27165
[ e Py — ]
P1 ) Ligne
Fn -
?' ) Pohdigne
Fz @ Cortour
[ Geomeétrie ]

L Poometes ]
[] Discrétisation de I'arc

Mombre de bords: | 10 3

@ Mombre fooe

Divisions pour I'angle 360~
1.0

I Longueur du bord OO0 {m}
[ Congé dangle
I Rayon: 1 {m)
. @ Panneau
=1 E;Er;rsles ) BardagesFace
0 Comtour/Ouverture
[ Appliguer ] [ Fermmer ] [ Aide ]

Figure V-12 Modélisation des escaliers.

7. Définition des voiles

+

introduire le nom, I’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau.

Cliquer sur I’icone --- Définir nouvelle épaisseur --- choisir I’onglet "Uniforme" ---

B rouvelle épaisseur — =

Uniforme  Orthotrope

e
r

(®) uniforme Ep = 15,00  |{cm)

() wariable par 2 points

() wariable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
{m} {cm)

Pl 0,00; 0,00; 0,00 0,00

P2: 0,00; 0,00; 0,00 0,00

P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,00

Réduction du moment
1,00 =
O dinertie .
(| Paramétres de I'Elasticté du sol
Materiau: BETOMZS5 e

Fermer Aide

Figure V-13 Définition des voiles.
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Avant la modélisation des voiles, il faut créer des lignes de construction pour définir

les contours des voiles.

+« cliquer sur I’icone "Polyligne-contour" <\ --- Parameétres --- cocher la case "Contour" et
"Panneau”

< Polyligne - contour IL{LI

Objet M= 2165
Methode de definition

F1 ) Ligne

Pr -

Pz - @ Cortour

I Géométrie ]
Paramétres ]
[] Discrétisation de I'arc
Mombre de bords: | 10
@ Mombre fooe

[A]

Divisions pour I'angle 360"
Longueur du bord 1

[] Conge& dangle

] Rayon: 1 fm}
. @) Panneau
= bCreer l=s @ BardagesFace
ares -
0 Conmtour/Ouverture
[ fAepliguer | | Fermer ] [ Aide ]

Figure V-14 Modélisation des voiles.

8. Encastrement de la structure
Pour I’encastrement des poteaux :
)

% Afficher le plan XY --- afficher le numéro des nceuds ---- sélectionner les nceuds ---

structure --- appuis -- nodaux --- encastrement

Pour encastrer la base des voiles et les escaliers :

% Sélectionner les voiles et la volée --- clique sur I’onglet "Linéaires™ --- Encastrement.
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4:’
:
;
!

— - ::?H___.E:|_ ....... ?_._-_1:3___%. ------- (T -

EL 0 L
|

EET-T 1313
- -

| |
; ] ] 1 1 1 ; ;
i ; ; i ; i i i
1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i i
i e T8
i i i i i i i i
i i i i i i i i
i i i i i i i i
— - EE — — — F——— ----—l——— - LTI I
: ! ! ! ! !

ETE -]
- -

1 I -
B i

+
I
*%

Figure V-15 Définition de I’encastrement.

9. Définitions des cas de charges statiques (G et Q)
Chargement --- Cas de charge --- choisir la nature et le nom --- cliquer sur "Nouveau".

4m Cas de charge L= =

Description du cas

Muméra: 2 Préfixe: PERM21
e
Nom: Q
[ Ajouter ] [ Modifier ]

Liste des cas definis:

M= Mom de cas Mature iR

1 G permanente 51

-2 Q d'exploitation St
4 | (11} *

[ Supprimer ] [Supprimer tnut]

[ Fermer ] [ Aide ]

Figure V-16 Définition des charges.

10. Affectation des charges

Choisir le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation). 216G v

¢+ Chargement --- définir charges --- surface---cliquer sur|g --- introduire la valeur de G ou
Q dans la zone " valeurs Z *. (avec le signe moins).
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I Charge lELElg [ Charge surfacique unif... || =
R R RN EEEEEEESESSEBBDbBs::: : :: —
Casn™:1:G
Selection: p |
[ Nosud | Bane | Sufece Q
¢ L__' Valeurs
=7 | | 2] | s | ()| | <] -
2| | =[] | X< | S
' 0,000
Z: |
) Fepére: @ global ) local
Appliquer & [] Charge projetée
=1 Limitations géométriques
[ Appliquer |[  Femer | | Aide ] [ Aouter |[ Femer | [  Ade ]

Figure V-17 Affectation des charges surfaciques.

De méme pour les éléments barres, on remplace surface par barre.

1. Poids de la structure W = XG + BXQ:

@,

« Analyse --- type d'analyse --- masse.

I Options de calcul =

o[E &y Options de calcul | = X

|Types danalyse | Modéle de strudure| Masses | Signe de la combinaison | Résultats -fil * |! |Types danalyse | Modéle de structhe| Masses |Signe de la combinaison | Résultats - * | *

Paramétres de [a conversion Paramétres de [a conversion
Converti les cas 1 E] Dir.delamasse ¥ [ YM 20 | Convertles cas 2 E] Didelamasse  y [ vF z[¥
Di. de la conversion Kjouter I masse & Dir. de[a conversion Ajouter [a masse 3
Coefficient 1 Coeffident 0.2

l Aouter ] l Modifer ] l Ajouter l l Modifier l

Figure V-18 Définition de la masse sismique.

2. Analyse modale :
Effectuer une vérification du comportement de la structure vis-a-vis de son poids propre.

Analyse --- type d’analyse --- type d’analyse --- Nouveau --- Modale --- OK
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Parametres de I'analyse modale >
Cas: Modale | Mode d'analyse
Paramétres (®) Modale
Mombre de modes: 21 (") Sismigue
Tolérance: 0,0001 () sismigue (Pseudomodale) 0.01
Mombre ditérations: 40 Methode
9,80665 () Itér. sur le sous-espace par blocs Définir les paramétres

. (®) Itération sur le sous-espace
Matrice des masses B

(@) Cohérentes

O Concentrées avec rotations

(_) Algarithme de Lanczos par blocs
() Méthode de Lanczos

() Méthode de réduction de la base Definir la base
() Concentrées sans rotations
Limites
Directions actives de la masse (®) Inactives
il o = O Période, fréguence, pulsation Definir les limites

() Masse participante o (%a)
Magli Ia d it Paramétres de l'analyse sismigue
Egliger la densi

Amortissement:
[] wérification de Sturm

- - [] calcul de 'amortissement {d'aprés PS92)
FParamétres simplifiés <<

Arnnuler Aide Définir l'excentrement

Figure V-19 Paramétres de I’analyse modale.

3. Analyse sismique

Veérification du comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Analyse --- type d’analyse --- type d’analyse --- Nouveau --- Sismique

R A
" Définition des excentrements de masse *
Cas: Ex
| (®) Valeurs totales
[ cas auxiliaire () Waleurs relatives
Excentrement
Zone Usage
Direction X 0,05 im)
D1 @®ia Oub O O O’ @2 O3 -
Direction Y [LE0 )
Site ]
Définir l'excentrement | Les calculs seront effectués selon la méthode
(Os1 (Osz ®s3z Osa 1 simplifiée
O Mode résiduel
Coefficient de comportement: Définir la direction
Facteur de qualité: 1,1501 Filtres |
O Annuler Aide Annuler

T F

Figure V-20 Paramétres de I’analyse sismique.

4. Les combinaisons d’actions

R/

¢+ Charge --- combinaison manuel--- choisir le type de la combinaison et sa nature.
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F  Combinaison — — — | = ] EZ |
Combinaison: [6 N =ETN = LN v]
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: [T°“t v] coefficient Me Mom de cas

M= Mom de cas =l 1.35 1 G
4 Ex 1.50 2 Q
S

==

r ELS =
8 POIDS
9 GHQ+EX
10 G +HJ-EX R
11 G+HQ+HEY
1z G +J-EY
13 0.8G+EX =i

4 | (11} | 3

Coeffident: auto
[ Définir coefficents ] N = I
[ Mouvelle ] [ Maodifier ] [ Supprimner ] [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure V-21 Définition des combinaisons d'actions.

«+ introduire les charges statiques "ELU, ELS ", le poids et les combinaisons sismiques
"G+QtE; 08GzE"

11. Le maillage

b ]
L — I Sélectionner barres ---famille panneau --- on sélectionne le tout sauf les PEC et

PET.
+« Analyse --- maillage --- options de maillage

¥ Options de maillage avancées l 7 EE |
Meéthodes de maillage admissibles Eléments finis
) Coons [Rare v] Type (surfacigues):
[Q.lad’algie {4 noeuds) v]
@ Delaunay [Fréquenbe "] Type {volumigues):
[Tétraédres {4 noeuds) - ]
Utilisation: [Remmmandée - ] Utilisation:
o N - [F{emmmandée v]
Génération du maillage
) Automatique @ Utlisateur Paramétres de la méthode de Delaunay
@ Taille de 'élément Maillage régulier
@ Delaunay @ Kang
0,800 {m) ) Delaunay + Kang
rMaillage éléments wolumiques HOo = | 0,300 (rn}
H max = 1000,000 = 1,2

Fir Eros

Maillage supplémentaire de la surface du solide Emetteurs automatiques:

Dans les points caractéristiques des panneaux

Parametres de la meéthode de Coons Dans les noeuds d'appui

Twpe de division:

Triangles {contour triangulaire) Emetteurs utilisateur
— » B . B Lissage
@) Triangles et carrés {contour triangulaire)
} ) . - Triangulation sur les bords
Triangles et trapézes {(contour triangulaire) =

Mombre de niveaux: @ 1 2 &3
Carrés {contour rectangulaire)
. N Fin " D Gros
Triangles {contour rectangulaire)
Utilis ation: Libre [ oK ] [ annuer | [ aide ]
= = ——
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% Analyse --- Génerer le modéle de calcul --- le maillage se fait automatiquement.
12. Liaisons rigides (diaphragme) :
% Structure --- caractéristiques additionnelles --- liaisons rigides
¢ Double clic sur membrane
¢ afficher les numéros des nceuds --- cliquer dans la zone "neeuds maitres™ ---
sélectionner graphiquement le nceud maitre ou écrire son numéro --- cliquer dans la
zone "sélectionner les neeuds esclaves” --- sélectionner graphiquement les nceuds

esclaves ou éecrire leurs numéros --- cliquer sur " appliquer".

ko
1 Kl Définition d'... — >
O i s = O
> SUPPR Rigide
- |~H‘|Membrane
Marn: | Membrane
Directions
blogquées
1%
Mode d'affectation Ly
) Manuel 1 Suivant la liste
Uz
Moeud maitre L
| | Orx
Selection des noeuds esdaves LRy
RZ

ppliquer Fermer Aide T

Figure V-22 liaisons rigides.
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Figure V-23 Application de la liaison rigide.

«» Répéter cette opération pour tous les planchers de la structure.

13. Définition des étages :
+«» Afficher le plan XZ ou YZ ---Structure --- étage --- étage.

Cliquer sur "définition graphique" --- définir graphiquement
JAll Etages — O 4

Definition du niveau de la base du batiment
Niveau de la base: 0,00 |(m) | Définir |

Etages définis
(®) D&finition graphique
Miveau du plancher: _I {m)
() Définition manuelle
Cote de niveau: Répéter x: Hauteur:
| Terrasse | | 1 | - 400 | ]
Morm Miveau du p... Haut... C... =
Termrasse 21.42 o6 [N
Etage 5 18.36 3,06 [ |
Etage 4 15,30 3,06 [ |
Etage 3 12,24 3,06 [
Etage 2 9138 3.06 [ W
Numérotation: |Elage 1,2,... V| | Niveau %o+v |

Figure V-24 Définition des étages.
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Modélisation et vérification des exigences RPA

14. calcul de la structure :

Analyse --- Calculer --- ou avec I’icone

¥ Autocdesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs

Messag

19-12-2021

Phase de calculs

Renumérotation

e de calcouls

Statisti
Mombre
Mombre
Mombre
Largew

Mo

Auwutodesk Robot Structural Analysis Professional

18:55:34 Deébut de la vérification de la structure
Mombre d'erreurs: 0
Mombre d'avertssements: 0
18:55:40 Fin de la wérification de la structure
18:55:40 Debut de Nanalyse

la tAche) et calcul des résultats pour les Etages:

I

0z 00 : 0%

Calcul et enregistrement des combinaisons automatgues et
quadratiques {(en foncton des paramétres de Préférences de

Annuler

[ Fause

]

Figure V-25 Lancement du calcul.

V.1.2.3. Justification des données introduites au logiciel Robot :

A fin que le logiciel puisse effectuer le calcul de la structure il a fallut lui introduire les

parametres suivants :

e Paramétres de I’analyse modale :

Nbre de Coef de Q
B '3 R
modes masse
Article Tableau Tableau | Tableau - Formule 4.4
Art4.3.4 Art4.3.4
du RPA 45 4.2 4.3 - Tableaud4.4
Valeurs 0.20 21 90% 7% 5 115

Tableau V-1 Paramétres de 1’analyse modale.

Parameétres du RPA : (chapitrelll:criteresdeclassificationduRPA99mMod2003)
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Zone Usage Site

Valeurs lla 2 S3

Tableau V-2 Paramétres du RPA.

e Combinaisons d’actions
Les combinaisons selon le (BAEL 91 mod99, CBA93) :
ELU : 1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
Poids : G +0.2Q

Combinaisons selon le RPA99 V2003 :
08GxE
G+QtE

Avec:

G : la charge permanente.

Q : la charge d’exploitation.

E : ’action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

V.1.3 Veérifications et interprétation des résultats :

Apres avoir appliqué toutes les étapes de la modélisation, dans cette partie on
s’intéressera a I’affichage des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des nceuds

et les efforts internes dans les éléments de la structure).

> Vueen3D:
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Chapitre V

Etage 2

@ : @@-@

. m@nn@mn«nﬂm@u%

.ngmlgmdz #Pdam_d/‘

\ -h-%-rﬁ-hlh-h
N ?_4; B\ ?4‘?4 ?4 oy

N LN
,f?ﬁ%%&%%wq

» Vue en portique plan XZ :

S TE e =

SR - - E st
: l -
1 o
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» Vue en portique plan YZ :

i |
i ! ,
i
: ST ;
5 I f
- |- i |
5 . :
L | -
: .
| H
| i
| !
5| B | |
' :} : 3
B o Ml
> Déplacement et déformation :
Mode 1 : de vibration T= 0.43 sec (translation sens X)
o i I i R I
T : Vo . N
| | N i i
il i
RE i >
X i -
X i L
1 I -1
[l | | >\\‘
= 1 A [
- = - FEr et e ._: 'E = = ek o
S | N T i |
. . B . - . & . .
I ! P! i e
R : P : oo
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Chapitre V

0.39 sec (translation ver

Mode 2 : de vibration T

tour de ’axe Z)

au

0.35 sec (rotation

Mode 3 : de vibration T

103



Chapitre V

Modélisation et vérification des exigences RPA

V.2 Vérifications et interprétation des résultats :

V.2.1 Verification des résultats du logiciel selon le RPA (2003) :

Avant de passer au ferraillage de la structure le réglement parasismique algérien exige

de faire des vérifications sures :

Pourcentage de masse participante.
Estimation de la période fondamentale.
Vérification de 1’excentricité.

Vérification de I’effort tranchant a la base.
Vérification de I’effort normal réduit.
Vérification des déplacements inter étage.

Vérification du déplacement seconde ordre (I’effet P-A).

V.2.1.1. Pourcentage de masse participante [Art 4.3.4 du RPA99/version 2003] :

Le pourcentage d’au moins une des masses modales participante au séisme doit étre supérieur
a 90% dans les deux sens (X-X et Y-Y).

Fréguence . llas'ses !lus.ses
Cas/Mode Periode [sec] | Cumulees UX | Cumuléees UY
[l ] [
3 1 2,32 0,43 67,35 0,00
T 2 2,58 0,39 67,35 67,24
<7 3 2,85 0,35 67,38 67,25
7] 4 9,54 0,10 a7 89 67 25
kT 5 10,74 0,09 a7 69 88,12
T & 12,54 0,08 &7 69 88,12
7 T 17,93 0,06 87,60 28,12
el 8 17,94 0,06 87,69 88,12
kT 9 19,66 0,05 93 42 88,12
3 10 20,09 0,05 93,42 88,12
T 11 20,88 0,05 93,43 28,12
el 12 21,63 0,05 93,43 88,12
=T 13 21,63 0,05 93,43 88,12
3 14 21,68 0,05 93,43 28,13
T 15 21,69 0,05 93,43 28,13
<7 16 22,31 0,04 93,44 93,17
7] 17 22 43 0,04 93 44 93,17
3 18 22 66 0,04 93,45 93,98
T 19 23,37 0,04 93,45 93,99
7 20 2417 0,04 93,45 94,00
]l 21 2417 0,04 93,45 94 00

Tableau V-3 Pourcentage de la masse participante.

Comme on peut le constater du tableau ci-dessus dans notre cas le pourcentage de la masse

participante est atteint au 10°™mode dans le sens X-X et au 27°™mode dans le sens Y-Y.

104



Chapitre V Modélisation et vérification des exigences RPA

V.2.1.2. Estimation de la période fondamentale de la structure (Art4.2.4 du

RPA99mMo0d2003 :

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :

3
T=Cr.h o [Formule 4.6 du RPA 99 / version 2003].

N

Avec :

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

Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

[Tableau 4.6 du RPA 99/ version 2003].

Cas N° Systeme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries 0.075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonneries | 0.05
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A 0.05

Tableau V-4 Valeurs du coefficient Cr.

Temp = 0.05 x 21,42%75 = 0.49 s.

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T = 0.09 hy /ND

J

T = 0.09 x
V27,30

=036S

ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite des

deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7).
Donc: Tgrpy = 0,36 S

La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estimée a

partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

Autrement dit : Troc < Trpa
Aprés majoration de la période empirique de 30 % on aura :
Trpa = 0.368x 1.3 =0,47S.
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La période analytique ( Ty o¢) sera tirée des tableaux donnés par le logiciel Robot en
procédant comme suit :
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau™, une fois le tableau
affiché, cocher « mode propre".
2. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les
résultats voulus, a savoir la colonne correspondant aux valeurs des périodes.
3. Cliquer sur "extrémes globaux " pour afficher les valeurs maximales et minimales.
4. Relever les résultats.
Le logiciel ROBOT nous a permis d’avoir les modes de vibrations de la structure et

la période correspondante a chacun :

Période [sec]
MAX 0,43
Cas 3
Mode 1
MIN 0,43
Cas 3
Mode 1

Tableau V-5 Période fondamentale.

La période maximale est de 0.43 s pour le 1" mode de vibration et la période minimale est de

0.06s pour le 21°™¢ mode de vibration.

» Comparaison des résultats :

Trpa = 0,47 S > Tiog = 043 Seeniininiiieininennnnns la condition est vérifiée.

V.2.1.3.  Vérification de I’effort tranchant a la base (résultante des forces
sismiques de calcul) (Art4.3.6duRPA99M0d2003) :

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente, autrement dit : Vgyn = 0.8 X Vgiu

Avec :
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AXDxQ
R

o Vit = X W ( Art 4.2.3 RPA 99 modifiée 2003)

: coefficient d’accélération de zone.

: facteur d’amplification dynamique.

A
D
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité.

W

: poids total de la structure.

- Calcul du coefficient d’accélération de zone A :

ZONE
Groupe | lla b 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau V-6 Coefficient d'accélération de zone "A"

A = 0.15 (la zone Ila et Groupe d’usage 2).

- Calcul du facteur d’amplification dynamique D (Art4.2.3RPA99mod2003

formule2.3)

(2.5 X1 0<T<T,
2
2.5 Y T, <T<3
p={25xn(7) 2= T=3s
2 5
T2§ 3\3 -

A : coefficient d’accélération de zone

1 : coefficient de correction d’amortissement

Q : facteur de qualite.

R : coefficient de comportement.

T, et T, : Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site donnée par le tableau

suivant :
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Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0.30 0.40 0.50 0.70

Tableau V-7 Périodes caractéristiques.

T, =0.15 ; T, = 0.50

= 1) : facteur de correction d’amortissement, donné par la relation suivante

N =+7/(2 + §)[formule4. 3]

Avec:E=7%
n =0.882
Nousavons .0 <T=0,43<T, =0,50s donc:

D = 2,205

- Calcul du poids total de la structure :

Les valeurs des autres parametres sont déterminées précédemment.

A D R Q W (KN)

Valeurs 0.15 2,205 5 1.15 21041,298

Tableau V-8 Tableau récapitulatif des différents parametres.

On aura donc :
Viiae = 1600, 66 KN
0.8 X Vg, = 1280,53 KN
e Vgypseratiré du logiciel Robot en procédant comme suit :
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau
affiché, cocher "étage".
2. Cliquer sur "effort réduit".
3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les
résultats voulus, a savoirFyetF,.
4. Bouton droit, choisir "filtre", sélectionner EyetE,.
5. Relever les résultats du 1* étage.
Pour le cas 4 (Ex ) on reléeve F, qui représenteVyy, et pour le cas 5 ( E, ) on releve

Fy qui représenteVy,
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Cas/Etage FX [KN] FY [kN]
4 1 1436653 4,540
4 2 1393962 4,447
4 3 1290,321 4,199
4 4 1144 567 3,784
4 5 972,019 3,190
4 & 756,850 2,407
4 7 450,761 1,362
T 4540 1455 417
5 2 4448 1407238
5 3 4209 1295,420
5 4 3,836 1145 584
5 5 3,273 975717
5 & 2,479 785,331
5 7 1,454 455283

Tableau V-9 Extraction des valeurs de V a partir de Robot.

Vix = 1436,653 kN — V3, = 1455,417 kN
Vi = 1436,653 > 0.8 X Ve = 1280,53 kN ... ...... la condition est vérifiée.
Vay = 1455,417 > 0.8 X Viqp = 1280,53 kN ... ... la condition est vérifiée.

V.2.1.4.  Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-a-vis des
déformations) (Art 5.10 du RPA 99 modifiee 2003):
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
Le deplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a :
Ak = Ox — Ok-1 (Art 4.4.3 RPA 99 version 2003)
Avec : Ak = Rx 0k
dk - Déplacement dd aux forces sismiques.
R : Coefficient de comportement.
Les valeurs de 6k seront tiré du logiciel Robot en procédant comme suit :
1. Bouton droit, on choisit "tableau", puis on coche "étage".
2. Cliquer sur "déplacement”.
3. Bouton droit "filtre spécial”, décocher tout et laisser uniquementUy et Uy, qui
correspondent a dey et 3¢, respectivement.
4. Bouton droit "filtre", sélectionner Uy et U,

5. relever Ux pour le cas 4 (E,) et U, pour le cas 5 (Ey ).
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Suivant EX :
= - 0,
cogs || X[ S [ e ] ] o
TERRASSE 3,1 0,5 306 3.06 Vérifiee
5 2,6 0,6 306 3.06 Vérifiee
4 2 0,6 306 3.06 Vérifiée
3 1,4 0,5 306 3.06 Vérifiee
2 0,9 0,4 306 3.06 Vérifiee
1 0,5 0,3 306 3.06 Vérifiée
RDC 0,2 0,2 306 3.06 Vérifiee
Tableau V-10 déplacements relatifs selon x.
Suivant EY :
S uy ok- k-1 y HaL{teur 1% he Condition
(cm) (cm) d’étage : he (cm) (cm)
TERRASSE 2,6 0,5 306 3.06 Vérifiée
5 2,1 0,5 306 3.06 Vérifiée
4 1,6 0,4 306 3.06 Vérifiée
3 1,2 0,4 306 3.06 Vérifiée
2 0,8 0,4 306 3.06 Vérifiée
1 0,4 0,3 306 3.06 Vérifiée
RDC 0,1 0.1 306 3.06 Vérifiée
Tableau V-11 déplacements relatifs selon .
Remarque :

Le déplacement horizontal & chaque niveau “k* de la structure est calculé comme suit :
Ak = R x 8¢ (Art 4.43 du RPA99 version 2003)

Avec :

8k : C’est le déplacement di aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion)

R: Coefficient de comportement

V.2.1.5. Vérification de I’effet P-A (Art 5.9 RPA 99 version 2003)

D’aprés le RPA 1’effet P-A peut étre négligé, si a tous les niveaux :
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Avec :

Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau

K" = YL (Wi + 0.2Wgy;)

_ Py x Ak
_VKth

< 0.10

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k". = V = YL F;

Ay : Déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1".

hy : Hauteur de 1’étage "k".

L’effet P-Areprésente la stabilit¢é d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure a

conserver sa géometrie et sa position sous I’action des charges.

Sens xx Sensyy
Hy Ak(X)
Etages Pk Vi(X) Ox Ax(y) Vi(y) | 6y

(cm) | (cm)

TERRASSE 2992,174 | 306 0,5 450,761 | 0,0108 0,5 558.280 | 0,0087

5 5892,823 | 306 0,6 756,66 0,0152 0,5 905.952 0,01

4 8796,519 | 306 0,6 972,019 | 0,0177 0,4 1183.482 | 0,0097

3 11756,324 | 306 0,5 1144,567 | 0,0167 0,4 1424.864 | 0,0107

2 14747,843 | 306 0,4 1290,321 | 0,0149 0,4 1639.069 | 0,0117

1 17804,088 | 306 0,3 1393,962 | 0,0125 0,3 1818.593 | 0,009

RDC 21041,298 | 306 0,2 1436,653 | 0,0095 0.1 1961.929 | 0,0035

Tableau V-12 Vérification de I’effet P-A.

On constate que 0x et v sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le

cas de notre structure.

V.2.1.6. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considerer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ROBOT en
Suivant les étapes ci-apres :

Tableaux » étages, Efforts réduits EX
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FX sur les FX sur les
CasiEtage | . teaux(ii] | wodles [kM}
4 1 313,084 1123,569
4 2 218,641 1175,321
4 3 220,541 106,780
4 4 260,380 884,187
4 5 185,547 776,473
4 6 187,505 558,154
4 7 192,144 258,617

Tableau V-13 tableaux des efforts qui revient a Chaque élément.

Tableaux etages Efforts réduits EY

FY sur les FY sur les
CasiEtage | | teaux [kN] | voiles [KN]
5 1 269,678 1185,739
5 2 160,758 1246 479
5 3 158,748 1135673
5 4 184,351 961,234
5 5 136,735 838,982
5 6 135,854 629,477
5 7 143,024 316,258

Tableau V-14 tableaux des efforts qui revient a Chaque élément

V.2.1.7. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA
99/version 2003 Art 7.4.3.1).

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au seisme,

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :
Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.

fc28 : la résistance caractéristique du béton.

Nd = 1093.479 KN

_1160,288x103

=029<03......ccciiin. condition vérifiée.
400%x400X25

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments de la structure.
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Selon les résultats présentés ci-dessus, on remarque que les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives
ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le
Cas de notre structure elle est de catégorie 4a: structure mixte portiques/voiles avec
interaction ; dont le coefficient de comportement R=5.

R =5 (structure mixte avec interaction).

Conclusion :
D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on peut dire que :
- L’effort tranchant a la base est vérifiée.
- Lacondition sur le pourcentage de la masse participante est vérifiée.
- Les déplacements relatifs et les déplacements maximaux sont vérifiés,
- L’effort normal réduit au niveau des poteaux est vérifiée,

- Les effets P-A sont négligeables dans notre structure (vérifié)

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments de la structure.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

V1.1 Ferraillage des poutres

VI1.1.1 Introduction

Les poutres en béton armé, sont des éléments structuraux non exposées aux intempéries,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchant. Leurs calcul se fera en flexion
simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leurs ferraillage se fera en
fonction des efforts calculés par Robot qui résultent des combinaisons de charge les plus
défavorables, décrites par le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91 mod 99.

1,35G + 1,5Q a LELU

G+ QalLELS

G+Q=+E

08¢ £ E

VI1.1.2 Recommandations du RPA 99version 2003

VI1.1.2.1. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA 99 version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

e Poutre principales : (25X35) :A,,;, = 0,005 X 25 X 35 = 4,375 cm?

e Poutre Secondaires : (25X35) :A,,;, = 0,005 X 25 x 35 = 4,375 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
e Poutre principales : (25X35A4,,,4, = 0,04 X 25 x 35 = 35cm?) :
Apmax = 0,06 X 25 X 35 = 52,5cm?
e Poutre secondaires : (25X35) :4,,4x = 0,04 X 25 X 35 = 35¢m?
Amax = 0,06 X 25 X 35 = 52,5cm?

La longueur de recouvrement est de 409 (Zone I11,).

L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inférieur dans les poteaux de rives et de
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espace maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceuds.
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VI1.1.2.1.1 Armatures transversales :

> Les quantités minimales des armatures transversales est de :

A;=0.003.S.b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. h
St=min (Z ; 120) ——» en zone nodale.

Section maximal ( Amax = cm®)
Zone Zone de recouvrement | Section minimal
courante (Amin = cm?)
Poutres principal 35 52,5 4,375
(25% 35)
Poutre secondaire 35 52,5 4,375
(25% 35)

Tableau VI-1 Section d’armature longitudinale.

La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamétre le

plus petit des aciers comprimes.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de lI'appui

ou de I'encastrement.
Si=— en zone de recouvrement.

Avec :
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales.
> Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V1.1.2.1.2 Calcule des armatures longitudinales

Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :

Soit ;

> A S la section d’armatures tendues ] ¢
d

» A’g :lasection d’armatures comprimées. h
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Avec :

h : hauteur de la section du béton. - c
b : largeur de la section du béton.

D : hauteur utile (d = h-c).

C : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

v Calcul de moment réduit« u >.

M,
bxd*xFbc

u=
Avec :

My : le moment de flexion supporté par la section

. 0.85xfc28
Fbc .
yYbx0

; Y= 1.5 (situation durable).
Le moment réduit limite y, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.
Nous comparons les deux moments réduits << p > et < w; >
> 1%cas: u < uy ——» la section simplement armée (SSA), c’est-a-dire la section ne
comprendra que des aciers tendus, alors :

M,
As=

- Lxdxa

Tel que:as:E

s

> 2°™cas:p > pm ___, Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des sections fictives.

Me AM AM
+ Age =
ﬂ]XdXO's (d—C)O's (d—C)XO'S

Agp = Agq + Agy =

My = pu, X bxd* X f,
AM =M, — M,
M,: Moment sollicitant

M.: Moment limite pour qu une section soit simplement armée

d-C’ ML@ AM @

be
e
2
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VI1.1.2.2. Ferraillage des poutres

V1.1.2.2.1 Poutre Principale

» Exemple de calcule
v Entravée: Mu = 25,66 KN.m

M, 25,66%x10°
= = = < =
M difbc  250330°x14.2 0.066 <= 0392 > (SSA)
_ 25,66x10° 2
B = 0966 —> Ax= i ssoxzas . 2oL M
On opte pour une section d’armature 3HA12 —» Agq = 3,39 cm?

v' Aux appuis: Mu = 57,71 KN.m

My, _  57,71x10° _ 3
M odifbc  250x330°x2174 0.097 = u=0.392 — (SSA)
57,71x10°
B =0.9485 —» Ay = X = 4,60cm?

0.9485x330x400

On opte pour une section d’armature
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M d n obs B At | Amin Choix Aadp
(cm?) armatures

Poutre Entravée | 25,66 | 0,33 | 0,066 | SSA | 0,966 2,31 | 4,375 3HA12 3,39
principale A I’appui | -57,71 | 0,33 | 0,097 | SSA | 0,9485 | 4,60 | 4,375 | 3HAL2 filante 6,79

25*35 +3HA12chapeau
Poutre En travée | 13,005 | 0,33 | 0,033 | SSA | 0,983 1 4,375 3,39

secondaire 3HA12

25*%35 A ’appui | -36,98 | 0,330,062 | SSA | 0,968 | 2,89 | 4,375 3HA12 3,39

. . h
< —
@t_mln(ss,

A =

Tableau VI-2 Résultats de ferraillage des poutres a ELU.

v" Calcul des armatures transversales :
g <min(Z; 25 1,2)=(1;25; 1,2)= lem.

20

10

Soit : @, = 8 mm.

e La section d’armature transversale :

4x3,14x 0,82

4mp?
. =

4

=2,01cm?

On choisira un cadre et un étrier :

At = 4HA8 = 2,01 cm?.

e [Espacement des armatures transversales :

%+ Poutre principale :

- Zone nodale (appui)

St S{min %,12@1,30 }={min 375 12 % 1.4,30} = min (8,75,16.8, 30)

Soit: S;=8cm.

- Zone courante :

3

5 40
Sts7—7—17,56m

Soit: S;=15cm
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«» Poutre secondaire:
v" Zone nodale:

St Stu’n %,12(2)1,30?r ={min % 12 x 1.2,30}= min (8.75,14.4, 30)

Soit: S;=8cm.

Zone courante :

Soit: St = 15 cm.

Délimitation de la zone nodale:
L’=2xh

Poutre principale : L’ = 2x 35 =70 cm.

Poutre secondaire : L’ = 2 x 35 = 70 cm.

Poutre

Figure VI-1 délimitation de la zone nodale.

v" Veérification de la section minimale d’armature transversale du RPA :

La section minimale d’armature transversale est donnée par la relation suivante :
AT = 39%0S5t X b
Poutre principale :

v' Zone nodale :

A = 0.003 x8x25 = 0,6 cm2 < Aadoptée = 2.01 cm ? Condition vérifiée.

v' Zone courante :

A = 0.003 x 15 X 25 = 1,125 cm2 < Aadopté = 2.01 cm ? Condition vérifiée.
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Poutre secondaire :

v' Zone nodale :

AT = 0.003 x8x 25= 0,6 cm2 < Aadoptée = 2.01 cm ?

v’ Zone courante :

AT = 0.003 x 15 x 25 = 1,125 cm2 < Aadoptée = 2.01 cm ?

Conclusion :
St = 8cm a la zone nodale.

St = 15¢m a la zone courante.

V1.1.2.2.2 Vérifications a L’ELU :

% Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99)

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ay, > AT

» Calcule de la section minimale :

Ain > 225 e avec : fizg = 0,6 + 0,06 X frp5 = 2,1 Mpa

. t28 .
Poutres principales: Amnin = 0.23.b.d.ff—e = 0.23 x 25x 33 x% = 0,996 cm2
< Aadopté

. t28 .
Poutres secondaires: Anmin = 0.23.b.d. ff—e =0.23 x 25 x 33 x% = 0,996 cm2

< Aadopté
» Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL 99) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente < T.>>,prise

conventionnellement égale a :

1= Tmay/(b X d) <T. , avec:

Tmax: effort tranchant max a L’ELU

Ty =min

O'nylfzs - 5MPA } = 3.33 MPA.

Poutre principales :

64,789x103

= 0,78Mpa<tu = 333 MPA ............... Condition vérifiée.
250%330

Tu:
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Poutre secondaire :

35,437x103

= 0,43 Mpa < T7y,=333MPA ............. Condition vérifiée.
250x330

Tu:

> Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL99):

0.9xdXbXfc28

Tu<T,=04X ”

Poutre principale :

Tmax = 64,789 KN < 0.4 X 0.9 x 0.330 x 0.25 x 2% = 495N ............Condition
vérifiée.

Poutre secondaire :

Tmax = 35,437 KN < 0.4 % 0.9 x 0.330 X 0.25 X 25;;03 =
495KN...........ov.. Condition verifiee.

» Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6 ,1.3/BAEL91 modifié 99).

tse = Ty/(0.9dYUi) < T7se = ¥s x ft28 = 1.5x 2.1 = 3.15 MPA.
Avec : Ui: le périmétre des barres
Poutres principales :
YUi = nn@ = 3X 314X 12 +3x3.14x 12 = 226,08 mm

tse = To/(0.9dYUi) = (64,789 x 10%)/(0.9 x 330 x 226,08) = 0,964 Mpa < Tse =
3.15MPA ............ Condition Vérifiée.

Poutres secondaires :
YUi = nm@ =3 % 3.14x 12 =113,04 mm

Ty _ 35437x10°
T 0.9dYUI  0.9x330x113,04

= 1,05 Mpa < 7 =35MPA ......... Condition vérifiée.

Tse

% Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.22/BAEL91 modifiées99) :

f
L= 1’; Avec : 1= 0.692 fipg= 0.6x1.5%x2.1 = 2.84MPa
S
Pour ¢ 12: L= 42,36cm
soit : Lg= 45cm.
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Le reglement BAEL91 mod 99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par

un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au moins

égale a 0.4Ls Pour ¢ 12 : L= 18cm.

V1.1.2.2.3 Vérification a L’ELS :

«» Etat limite d’ouverture des fissures :

Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette vérification n’est

pas nécessaire.

¢+ Veérification des contraintes de la résistance du béton a la compression
Il faut vérifier la contrainte dans le béton : 6, < G,
os _ _
Opc = K_S S O-bc: 0.6 fc28 - 15 MPA
1

os:La contrainte dans ’acier

M _100. Ag

Ogp = ———— et =
ST B, d. At P1= 4

B1 et Ky sont données par le tableau en fonction de p;
_ fe _ 400

St =Y_s_1,_15= 348Mpa
Poutre Msmax A P1 B1 K1 os[Mpa] | o Opc obs
adopté
Travée | 18,66 339 | 0410 |0,9018 35916 | 184,964 | 515 | 15 | vérifiée
principale |"A 0 s T 41,02 | 679 | 0410 |0,0018 | 359016 | 20597 | 91 | 15 | vérifiée
Travée | 4,33 339 | 0,410 |0,9018 35,916 9,4 0,8 15 | vérifiée
secondaire | Appuis | 26,21 3,39 0,410 | 0,9018 35916 | 259,802 | 7,23 15 | vérifiée

Tableau VI-3 Vérification des contraintes a ELS.
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V1.2 Ferraillage des poteaux

VI1.2.1Introduction

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal). En procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les

calculs sont :
1,35G +1,5Q alELU
G+0Q 3 L’ELS} BAEL
G+Q+E

0.66 1 E } RPA 99 version 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant N, = M, ,
e Effort normal minimal et le moment correspondant N,,;;, = M, ,
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant M,,,,,, = N0 -

Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant (M). ainsi, nous

pouvons avoir I’un des cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC),
e Section entiérement comprimée (SEC),

e Section entiérement tendue (SET).
VI1.2.2Recommandation et exigences du RPA

VI1.2.2.1. Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99 version 2003

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
7

¢ Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8% X b X h en zone II.

e Poteaux (40 X 40): A, = 0,008 X 40 X 40 = 12,8 cm?
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Poteaux (35 X 35): Ay, = 0,008 X 35 X 35 = 9,8 cm?

Poteaux (30 X 30): 4,,;, = 0,008 x 30 X 30 = 7,2 cm?

Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% X b X h en zone II e.
Poteaux (40 x 40): Ay = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?

Poteaux (35 X 35): A,,qx = 0,04 X 35 X 35 = 49 cm?

Poteaux (30 X 30): A,qax = 0,04 X 30 X 30 = 36 cm?

Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X h en zone 11
Poteaux (40 X 40): Ay = 0,06 X 40 X 40 = 9,6 cm?

Poteaux (35 X 35): Ayyqr = 0,06 X 35 X 35 = 7,35 cm?

Poteaux (30 X 30): Ay = 0,06 X 30 X 30 = 5,4 cm?

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2).

Y V V VY

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®, (zone Il,).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone |1,.

Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriquement.

Pourcentage total Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone

maximum de recouvrement :
Pourcentage total Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8% de la section du béton (0,8%

minimum : bh)

Résultats
Section 0,8% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)

Poteaux (40 x 40): 12.8 64 96
Poteaux (35 x 35): 98 49 73,5
Poteaux (30 x 30): 79 36 54

Tableau VI1-4 la recommandation du RPA.
125




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI1.2.2.2. Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99 version 2003

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire I’axe longitudinal de
la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniere a

empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par épingles ou des étriers,

pour empécher tout mouvement de ces armatures.
Le role des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Positionner les armatures longitudinales.

Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la formule suivante :

Ar _ paly
St Mfe

T,, Effort tranchant de calcul.
h; Hauteur totale de la section d’armature transversale.
f. Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armatures transversale.

p. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant il

est pris égale a :

pa = 2,5 sil’élancementgéométrique dans la direction considérée est g = 5
pa = 3,75 il’élancementgéométrique dans la direction considérée est A > 5

Ag: élancement géomeétrie de poteau A = — f = >< 0,7L,
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Avec :
l¢ : Longueur de flambement du poteau Iy = 0,7L,

S; : Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée

comme suit :

Dans la zone nodale S, < min(10@; 15 cm) en zone II

Dans la zone courante S; < min(15@) en zone Il

@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisant (@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

La quantité d’armatures transversales minimale

A ‘ .
“— en % donnée comme suite :

StXby

Ag = 5= 0,3%
Ag < 5= 0,8%
3 < Ag <5 = Interpolation entre les valeurs limites précédentes.

VI1.2.2.3. Les efforts internes dans les poteaux
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niveau La section Effort normal moment Situation
des poteaux
Npax 1415,790 Moy 2,62 ELU
(=]
- <+ Npin -378,604 M, -2,45 0,8G+Ey
T X
=
Neor 1114442 | My, |4874 | G+Q+Ey
Npax 946,941 Mo 1,83 ELU
n
. o™ Npin -161,761 M, -2,14 0,8G+Ey
P~ X
@
Neor 796,310 Mpax | 33,74 ELU
Npax 517,199 Moy 1,49 ELU
(=]
© o™ Noin -48,109 Moy -1,85 0,8G+Ey
F X
&
Neor 97,722 Mpax | 26,68 G+Q+EX

Tableau VI-5 les efforts interne des poteaux.

V1.2.2.4. Ferraillage des poteaux

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous

selon différentes combinaisons :
V1.2.2.4.1Calcul des armatures

VI1.2.2.4.1.1 Armatures partiellement comprimée (S.P.C)

Une section est partiellement comprimée si :

1% cas :

- . o M h
C : le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment e = N—“ = (5 -C ’)
u

N : effort de compression ou de traction.

2°Mcas -
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: . iy M h
C : le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment e = N—“ < (5 -C ’)
u

N : ’effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :
CI
N(d —c) — My < (0,337 — 0'81ﬁ) X b X h? X fp,
Avec :

My =N, xg=N,G—c+e)

N. ,
Ay = Agpq — G—; = Ny:effort de compression. oy = %

Agp = Agpq + Z—“ = Ny:effort de traction.
st

Asc = Ascr
En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

My

K= b xn? x f,,

1°" cas : section simplement armée : A;. = 0

Sip < p; = 0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M

Ay =—">——
SET B xd X oy

2°Mcas : section doublement armée :

Sip > p; = 0,392 la section d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :

M aM A __ A
Bixdxaoy (d—c)xag '~ (d—c)xoy

Agy =

Avec :

My =y X bxd?X fi,
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AM = M; — M,

VI1.2.2.4.1.2 Section entierement comprimée (S.E.C)

. M, h
C : le centre de pression ce trouve entre les armatures e = N—” < (5 - C’)
u

N : I’effort de compression.
CI
N(d —c) — Mg = (0,337 — 0'81ﬁ) X b X h? X fu,

Deux cas peuvent se presenter :
1°" cas :
N(d —c)—M; > (O,5—%)xbxh2xfbu

__ M—(d—0,5R)XbXhXfpy
Ascl -

(d—c')xAsc
N—bhfbu
Agpy = =2 bu
sc2 ASC
2°Mcas :

(0,337 = 0,815) X b X h X fi, < N(d =€) = My < (05— 5) X b X h? X fi,

__ N—=yXbxhXfpy

Asc1 = p ; Ase2 =0
Sc
Nx(d-c')-Mf
Y = c7 ; Osc = —
0'8571+F Ys

V1.2.2.4.1.3 Section entierement tendue (S.E.T)

C : le centre de pression ce trouve entre les armatures

N : I’effort de compression.

NXxa N
- Ay, =——A
(d—C,)XO'SC 4 St2 Osc st1

Ast1 =
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h e, .
L — Choix
Combinaison N M C d B 2 Obs Atrouve Aadoptée
' armatures
_c)
ELU 1415,790 | 52,44 | 0,03 | 0,37 | 0003 | 017 | 0,037 | sEC
0,002 | 017 | 0,128
0,8G+Ey 378,604 | 4874 | 0,03 | 0,37 SEC AHALE
8,2 14,20
0,045 | 0,17 | 0,043 +4HA14
G+Q+Ey 1114,442 | 48,74 | 0,03 | 0,37 SEC
ELU 946,942 | 33,74 | 0,03 | 0,32 | 0,006 | 0,145 | 0,035 | SEC
0,8G+Ey 161,761 | 34,64 | 0,03 | 0,32 | 0,229 | 0,145 | 0,214 | SPC
1,471 | 0,145 | 0,042 4,80
4HA14
10,68
ELU 796,310 | 33,74 | 0,03 | 0,32 SEC +4HA12
1578 | 0,12 | 0,052
ELU 517,199 | 27,29 | 0,03 | 0,27 SET
8HA12 9,05
0,8G+Ey 48109 | 26,68 | 0,03 | 027 | 0,110 | 012 | 0554 | SPC | 3,20
0,224 012 | 0273
G+Q+Ex 97,722 | 26,68 | 0,03 | 0,27 SEC

Tableau VI-6 Résultats de ferraillage des poteaux a ELU.
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V1.2.2.4.2 Vérifications a PELU

VI1.2.24.2.1 Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2 RPA 99 version 2003

e Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 409 en zone II.
Poteau (40 x 40): I, =40 X 1,6 = 64 cm
Poteau (35 x35): I, =40x 1,4 =56cm
Poteau (30 X 30): I, =40 x 1,2 =48cm

AN RN

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25 cm :

*

% Les armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99 version 2003

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

Ar _ paTy
St hafe

v" Diameétre des barres Art 8.1.3 BAEL 91 modifiée 99

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

1)
®t=?l=?=5,33mm soit @, = 8 mm

@, Diametre max des armatures longitudinales.
v Espacement des armatures transversales
e Dans la zone nodale S; < min(109 ; 15cm)

S; <min(10 X 1,2 ; 15cm) = min(12; 15cm) S; =10cm
e Dans la zone courante S; < min(159)

S; <min(15x1,2) =18cm S; = 15cm

@ : le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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v’ Vérification de la quantité d’armatures transversales:

SiAdg = 5. Atmin = 0.3% St X b1

SiAdg <3 it Atmin = 0.8% St X b1

Si 3<Ag <5.....cecce oo ... interpoler entre les deux valeurs précédente
Avec :

)y : Elancement géometrique du poteau.
Lf

a

Ag =

Avec : L¢: longueur de flambement du poteau. Lf = 0.7 LO

Lo : Hauteur libre du poteau.

e Poteaux (40x 40) R/1 :

hg= L =273 _ 53555 p,=25

a 0.40
Zone nodale : A™": 0.003x% 10 x 40 = 1.2 cm?.

Zone courante : A™": 0.003 x 15 x 40 = 1.8 cm?.

e Poteaux (35x35)2/3:

Etage 2, 3,4 :

_Lf _0.7%x3.06
Ag=—=

== =612>5 pa=25

= Zone nodale : A™" =0.003 x 10 x 35 = 1.05 cm?.
= Zone courante : A™"=0.003 x 15 x 35 = 1.57 cm>.

e Poteaux (30x 30) 4/6:

Etage 5, 6,7 :
L 0.7%X3.06
h=L =220 271455 p,=25

= Zone nodale : A" =0.003 x 10 x 30 = 0.9 cm?.
= Zone courante : A™"=0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm>.
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Section des T, B hy l ® Ag P © 2 Aga
poteaux @ = = =
@ I i) o
(KN) m cm m S o o) S
2gl 3¢ sT| 8¢
25 S8 5|25
N o <
- N g §
72 ~
“ < <
R/1(40 | 21,853 [ 0,306 |40 2,142 |10 15 535 (25 |12 1,8 2,01
X 40) 5

2/3(35 | 14,853 | 0,306 |35 2,142 |10 15 6,12 |25 | 105 | 1575 |201
X 35)

4/6(30 | 14,396 | 0,306 |30 2,142 |10 15 714 (25 |09 1,35 2,01
x 30)

Tableau VI-7 Détermination des armatures transversales.

Les armatures longitudinales (verticales) des poteaux seront encadrées avec des cadres et les

étriers en losange de HA8 de sections transversales :

Les cadres et les étires doivent étre fermés par les crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 100 = 8 cm.

NB : la zone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposées (avec

alternance dans 1’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre vulnérable.

La longueur minimale des recouvrements :

Pourlazonell: L,=400Q

Zonel:LR = 400l = 40 Xx1.6 = 64cm.LR = 70cm
Zonell: LR = 400@l = 40 X 1.4 = 56 cm.LR = 60cm
Zone lll : LR = 40Ql = 40 X 1.2 = 48cm.LR = 50cm

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les éxtrémités des
barres.les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-

dessous.
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Poteau
L op
. Poutre poutre |
o o
pot
h h'
306-35

Poteau40 x 40 | 4,08 | h'= Max ( ; 45;45;60) = 60 cm

306-35

Poteau 35 x 35 | 3,06 | h'=Max ( ; 40;40;60) =60cm

Poteau 30 x 30 | 3,06 | h'= Max (3066_35; 35:35:60) =60cm

Tableau VI-8 Détermination des zones nodales.

v' Vérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit vérifier : Ty < Tpy = Pp X Teog

Avec .
Ag = 5—> p,=0.075 Thy = 1.875 MPA
Ag<5— p,=0.04 Tpu = IMPA
Tn=Tu
b~ pa
poteau | h(m) [ b (cm) | d (cm) | T (KN) | 44 Po Tp Thu condition

MPa MPa

40x40 | 40 40 37 21,075 | 5,39 | 0.075 | 0,142 | 1.875 | Condition vérifiée
35x35 | 35 35 32 14,853 | 6,12 | 0.075 | 0,132 | 1.875 | Condition vérifiée
30x30 | 30 30 27 14,396 | 7,14 | 0.075 | 0.313 | 0,177 | Condition vérifiée

Tableau VI-9 Vérification au cisaillement dans les poteaux.

Longueur de ’ancrage (longueur de scellement) (BAEL91Art .A.6.1.22) :

LS = Q;);e 7s = 0.6¥s2 ftr2 = 0.6 x (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPA.
S
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1.6X400 _ _
-Pour @ = 1.6cm LS = 2%783E — 56.44 cm LS = 60 cm.
1.4x400 _ _
-Pour® = 14cm LS = O 83E 49.38 cm LS = 50cm
1.2x400 _ _
-Pour® = 1.2cm LS = 50835 42.33 cm LS = 45cm

V1.2.2.4.3Vérifications a ELS :

» Vérification des contraintes a ’ELS :
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o;,. et dans les aciers oy sont au plus égales aux contraintes
admissibles ;. et o, . o5 < 05 = 348 MPA.
Gpe < Opc = 15 MPA.
» Etat limite de compression

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

e Contrainte admissible de I’acier : o, = 348 MPa
e Contrainte admissible du béton : g;, = 15 MPa

Ms _h . s C
ey = N—s < - = section entierement comprimée.
N
Mg _ h . . o
es = - >~ = section partiellement comprimée.
N

> Vérification d’une section enti¢rement comprimée

On calcul I’air de la section homogene totale : S = bh + 15(A’s + A;)

e On détermine la position du centre de graviteé :

X. =15 Algx(0,5h—d)+Asx(d—0,5h)
G bh+15(Ag+A )

e On calcul I'inertie de la section homogéne totale :
3
I'=22+bhx X2 + (4505 — d — X5)? — A;(05 — d + X;)?)

e Les contraintes dans le béton :

ag. =
sup s I

Ng n Ns(es_Xg)X(g_Xg)

Ny Ns(es—xg)x(g—xg)

Osup = —
sup T I
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Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
» Vérification d’une section partiellement comprimee

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :

yi=y,+ L,
Avec :

y; : La distance entre 1’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimé.
y, : La distance entre 1’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.
L. : Ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, Est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :

y;3+(Pxy)+q=0

h
|{LC =;—€s
P=-312-225(, —c) + 22 (d — )
g =20 =250, =y + a1y

On calcul ’inertie de la section :

b , ,
I =2y} +15[(4:(d - y1)?) + A5y — ¢)?]
La contrainte de pression dans le béton est : g, = 22225y,

I
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poteaux Ns (KN) M(KN.m) | es (m) g(m) g Ao | Amin | Aca | op. | G5 | o4 | & |OBS
5

Ny = 1026,97 | M,,, = 1,00 | 00018 | 0,066 | SEC cV

40x40 | N, = 18213 | M, = —1,90 | 00104 | 0,066 | SEC | 320 | 12,80 | 14,20 8,2 15 | 1176 | 348 | CV
Noy, = 1026,97 | My, = 38,05 | 0,03705 | 0,066 | SEC cV

Nmax = 686,86 | M, =1,33 | 00019 | 0,058 | SEC Y

3535 | N,,= 9618 | M,, =-1,33 | 00138 | 0,058 | SEC | 280 | 980 | 10,60 7.8 15 | 109,6 | 348 | CV
Neor = 686,86 | Mpq = 24,33 | 0,03541 [ 0,058 | SEC cVv

Nowax = 375,25 | M,, = 1,08 | 00028 | 005 | SEC cV

3030 | Nmin= 888 | M, =-1,08 | 01216 [ 005 [ SPC | 240 | 720 | 905 | 7, | 15 | 1002 | 348 | CV
N, — 4414 | My = 1976 | 04476 | 005 | SPC cV

Tableau VI-10 Vérification de la condition de non fragilités et les contraintes a ELS.
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Conclusion :

Ferraillage des éléments structuraux

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As min

correspondante recommandee par le reglement RPA 99 version 2003 en zone 1.

5 Section des poteaux Armatures Armatures Coupes
] . . . .
e longitudinaux transversales schématique
'c
4HA16 + 4HA14 | 1cadreetl
. . m. "
40 X 40 etrier VA
d s
O F
o . .
o N .
‘ \"\. . # '
4HA14 + 4HA12 | lcadreet1l
@ ‘\ S F (NN o
5 35 x 35 étrier VNG
™ .
S ® .
N . . -
8HA12 lcadreetl
. Ao
2 étrier AN
e 30 x 30 . o
q. ", ’
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V1.3 Ferraillage des voiles

V1.3.1 Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme. Donc le ferraillage des
voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous

I’action des sollicitations horizontales dues aux sé¢ismes(E).
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
v Armatures verticales.
v Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il
est possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour

cela nous ferraillons nos voiles par zones.

v Zonel : RDC. 1R
v’ Zone Il ; 2°M¢ 3%me

v Zone Il : 4°™ 5% et 6°™ étage.

V1.3.1.1. Combinaison d’action

Selon le BAEL 99 Selon le RPA version 2003 :
1.35G+1.5Q G+Q+E
G+Q 0.8G+E

% Exposé de la méthode de calcul :

v Armature verticale :
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En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans
le cas d’une :  Section partiellement comprimé SPC.
Type de sollicitation
O'max
< ; > omin
< L >
L
longueur de calcul « d » d < min( % ;é L)
Largeur L’ L = O max L
Omax — Omin
L'—d
Omax Gd
Calcul de la contrainte au
. . —
niveau de la section [d] d
< L' »
Nc
Calcul des efforts internes N Omin T 01 d Mc
1 . e
correspondants 2 Gmax Sa
¥s = 1 ¥s : Coefficient de sécurite
= (1.15 situation durable; 1 situation accidentelle)
Gs = nfi Gs - Contrainte de calcul des acier
Calcul du ferraillage s
s = 400,0 [Mpa]
As = E As - Section des armatures
Og
B fi28
Anin = < (BAEL Art A4.2.1)
Armatures minimales e
Anin =A=0.002B (RPA Art 7.7.4.1)
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v" Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

BEALOl: Ay = % RPA2003: A, =0.15%B

Globalement dans la section du voile

Avec :
Ay Section d’armatures verticales.
B : section du béton
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
- Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
0.1 de I’épaisseur du voile.
v Armature transversale :
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’aprés I’article (7.7.4.3
du RPA 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.
v" Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit é&tre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

\"%
Ay=11p
Avec : V=14 T : effort tranchant calculé au niveau considéré

v' Armature pour les potelets :

o |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour
former un potelet.

e Lasection totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2% de la
section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99).

e Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont ne doit
pas dépasser 1’épaisseur du voile.

e Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des

poteaux représentent les potelets.
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Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
v’ Disposition constructives :

Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; < min{1, 5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Aux extrémités des voiles ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :

> 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

» 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v" Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile. 5/2 S
> «—>

i = DN SR |

' L/10 L/10

e Pourcentage minimale des armatures : L ' 5

A, = 0.15% B Dans la section du voile.
A;, = 0.10% B Dans la section courante.

e Diameétre minimal des barres :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser de
I’épaisseur du voile.

e [Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S<15e (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)

S<30CM
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Avec :
e : épaisseur du voile.

« Vérification des contraintes de cisaillement :

D’apres le RPA99 /2003:
\'% —
Tp = ﬁ < Tp — 0. chzg Avec:V=14T

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
Vu : effort tranchant dans le niveau considéré
D’aprés le BAEL91 :
Il faut vérifier que : t, < T,

: . g fei
Fissuration préjudiciable : T, < min {0.15 Y—’; 4 Mpa}

b
% Vérification a L’ELS :

A 1’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure a

15 MPA.

N

Opc — m < Ebc = 0-6fc28 = 15MpA

V1.3.2Calcul de ferraillage

V1.3.2.1. Exemple de calcul
L=3,60m;e=15cm

B =ex L =0,15x3,60 = 0,54m

L 3,6

V=-=—=16m
2 2

> Sollicitations de calcul :
Nmax =359,580 KN
Ns=151154 KN

Vu=503,412 KN

> Deétermination des diagrammes des contraintes :
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N = Npax
Nppax . MXV 359,58 = 884,621x1,6
o = — + = — + = —-2,72 MPa
max B I 0,54 1,6 !
N MXV
Omin = — ’;‘”‘ ——— = —6,65MPa

Alors la section est partiellement comprimée

e Calcul de “d”

o 2720
L.=—"*—XL=—"""—"—X36=104m
Omax—0min 2720-6650,88

. he 2
d < mm(; ; ELC)
Ce qui donne :

L,=L—-1L1,=360-104 =22m

dSmin(%; §)=>d=o,43m

e Calcul de la contrainte :

_ (Le=A)Omin _ (2,2—0,43)x6,65
- Lt - 2,2

= 2140 MPa

1
e Détermination des efforts normaux Nj et N,

~—Omint01

N, = XdXxe=28350KN
N, =%28 x d x e = 57,08 KN

e Calcul des armatures verticales :

N 283,50
Ay = = =" =8,14cm?
o5 348
N. 57,08
A, = =2 =2—=1,64 cm?
Ost 348
1,4V 1,4%x503,412
A, =11 =11~"""2=19,38 cm?
vJ fe 400
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Calcul de ferraillage:

» Voiles longitudinale

Ferraillage des éléments structuraux

Voile longitudinale | Zone I ] Il
h poutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur d’étage 3,06 3,06 3,06
L (m) 3,60 3,60 3,60
_ e (m) 0,15 0,15 0,15
% B (m?) 0,54 0,54 0,54
3 H 2,71 2,71 2,71
é T(kN) 359,580 327,047 264,236
E Neer (KN) 1511,54 1105,67 655,35
?3 Vu (kN) 503,412 457,866 369,930
omax  (KN/m?) 2550,000 1470,000 540,000
omin  (KN/m®) 5360,000 3510,000 1860,000
os  (kKN/m°) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,16 1,06 0,81
Lc 2,44 2,54 2,79
% D 0,77 0,71 0,54
g o1 850,000 490,000 180,000
§ N 197,29 104,14 29,16
g A,1/bande (cm?) 4,93 2,60 0,73
< A, (cm®) 13,84 12,59 10,17
A’vl/bande/nappe 8,39 5,75 3,27
Armatures minimales 2,32 2,13 1,62
s A’v1 adopté (cm?) 12,3 12,3 12,3
% % Choix de A (cm?) 2*(6HA12) 2*(6HA12) 2*(6HA12)
® © | Espacement (cm) 15 15 15
" AH /nappe (cm?) 8,04 6,16 4,50
g é AH adopté (cm?) 11,775 8,635 8,635
E g choix de la section 15HA10 15HA8 15HA8
< 2 Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
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7, = 5 MPa 1,370
_ 8 1,864 1,696
S E
§ % 3,26 MPA 1,332 1,211 0,979
g é e = 15 MPa 4301 s 250 2,024
» Voiles transversale
Voile transversale Zone I 1 1
h poutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 3,06 3,06 3,06
L (m) 4,20 4,20 4,20
_ e (m) 0,15 0,15 0,15
% B (m?) 0,63 0,63 0,63
S H 2,71 2,71 2,71
g T(kN) 378,629 353,530 330,771
S Neor (KN) 1688,58 1252,85 738,03
& Vu (kN) 530,081 494,942 463,079
omax  (KN/m®) 2250,000 1370,000 1390,000
Omin  (KN/m”) 4710,000 3270,000 2040,000
os (kN/m°) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,36 1,24 1,70
5 Lc 2,84 2,96 2,50
5 D 0,91 0,83 1,13
g o1 750,000 456,667 463,333
g N, 203,66 113,26 157,72
g Av/bande (cm?) 5,09 2,83 3,94
< A, (cm?) 14,58 13,61 12,73
A’vl/bande/nappe 8,74 6,23 7,13
Armatures minimales 2,72 2,48 3,40
> o A’v1 adopté (cm?) 20.34 20.34 20.34
?3 5y Choix de A (cm?) 2*(9HA12) 2*(9HA12) 2*(9HA12)
C'Tf o Espacement (cm) 15 15 15
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AH /nappe (cm?) 8,04 6,16 4,50
(72}
g = AH adopté (cm?) 11,775 8,635 8,635
+— c
S choix de la section 15HA10 15HA8 15HA8
S 2 Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m2
7, =5 MPa 1,715
. 1,963 1,833
< (7]
o 2
g 5 3,26 Mpa 1,402 1,309 1,225
5 8 G50 = 15 MPa 2,280
> 4,849 3,718
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VII.1 Introduction

Les fondations sont les éléments qui sont situé a la base de la structure, et qui

transmettent les efforts de la superstructure au sol. Il existe deux types de fondations :
% Les fondations superficielles.
% Les fondations profondes.

Le choix du type de fondations ce fait selon I’importance de I’ouvrage et des caractéristiques

mécaniques et physiques du sol, elles sont réalisé d’une maniére a assurer :

e La stabilité de I’ouvrage,

e Eviter les glissements de 1’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en
pente,

e Eyviter le déplacement de I’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques
appliquées a la structure (vent, séisme...),

e Limitation des tassements compatibles.

VII.2 Type de fondations

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e Lanature de I’ouvrage,
e La nature du terrain et sa résistance,
e Profondeur du bon sol,

e Letassement du sol.

VII.2.1 Les fondations superficielles

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la

transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur,

e Les semelles continues sous poteaux,
e Les semelles isolées,

e Les radiers
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VII1.2.2 Les 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 :

e Les pieux

e Les puits

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage.
e Facilité d’exécution (coffrage).

e Economie.

VII.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 sont :
- La contrainte admissible du sol est o,,;= 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI11.4 Choix du type de fondations

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature de lI'ouvrage a fonder : pont, batiment d'habitation, batiment industriel,
soutenement,....

- Lanature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

- Lesite : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

- Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'ead,...

- Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences,...

- Le codt des fondations : facteur important mais non décisif, La résistance du sol.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.
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Vil.4.1 Dimensionnement

VIlL4.1.1. Semelle isolée sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ns max qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC .
Nser

G50l

AB=>

Homothétie des dimensions :

a_A_40_ .
b B 40
N

B> |—
Osol
e Exemple

Ngor = 1415790 KN Gy = 200KN/m? B =2,66m

B> 1415,790
200
B >2,66 m
-'—\:Sfr
|
i
!
| Io| |
d
-
- A L - A -
Figure VI11-1 Schéma de la semelle isolée
Remarque :

On remarque que I’utilisation de la semelle isolée est impossible a cause de chevauchement

des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.
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VIl.4.1.2. Semelles filantes

a) Semelles sous poteaux

La semelle infiniment rigide engendre une repartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

= _1\ ’P“

ne

J
—— )

™1 |

m-

Figure VI11-2 semelle filante sous poteaux

v’ Etape de calcul

Détermination de la résultante des charges : R = )} N;

ZNiXGiXZ M;
R

Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e =
e; . Excentricité par rapport au centre de gravité.

Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

l . s L
e<. = Répartition trapézoidale.

l . o : :
e>- = Répartition triangulaire.

nin =7 (1-57)

Qmax = ﬂ(1 + ﬁ) B > 1)

L
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2779391 6(0,252) _

| 9min = Tges ( 1- 16,65 ) q min = 151,739 KN/ml
2779391 6(0,252) _

4 dmax = o5 ( 1+ H) Qmax = 182,089 KN/ml

qu (ﬁ) — 27172'63591 (1 + 3(10é,26552) ) = g (i) = 174,509 KN /ml

v Détermination de la résultante des charges

On fera le calcul pour le portique le plus sollicités, les résultats son résumeés dans le tableau
suivant :

poteaux N e; N X e; M;
B5 660,564 8,325 5499,1953 1,03
B4 315,535 4,125 1301,581 -4,02
B3 720,011 -0,425 -306,004 -2,26
B2 767,87 -4,125 -3167,463 1,87
Bl 315,411 -8,325 -2625,796 3,8

somme 2779,391 701,5133 0,42

Tableau VII-1 résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

» Calcul de la réaction du sol sous la semelle :

» Lalargeur de la semelle :
1

az) 174,509
BZGSOI — B> 00 B>0,87m
On prend : B=120m

» Surface totale de la semelle filante sous poteau :
S tpot = B X L Xn
Avec:

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
S tpor = 119,88 m2

b) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles
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% < Oso1l > % < Oso1l > B < oz:gL
Avec:

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considére.

0.1 - Contrainte admissible du sol (o4, = 0,2 Mpa)

» Sens longitudinal :

Sens Nser L(m) |B(m) |S=B.L
(KN) (m?)

4*VL1 1511,539 | 3,60 | 2,0993 | 7,557
4 *VL2 1105,666 | 3,60 | 1,5356 | 5,528
4 *VL3 655,351 3,60 | 0,9102 | 3,276

totale 13,361

Tableau VI1-2 Surface de la semelle filante sous voiles (sens longitudinal)

La surface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = ¥ S; = 13,361 m?

» Sens Transversal :

Voiles Neer (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
4xVT1 1688,580 4,20 2,0102 8,442
4 X VT2 1252,851 4,20 1,4914 6,263
4xVT3 738,026 4,20 0,8786 3,690
total 18,395

Tableau VI1-3 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversale).

- Lasurface totale des semelles filantes sous voiles est: S, = 1S; = 18,396 m?

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est :
Speor = 13,361 + 18,396 = 31,757 m2

- Lasurface totale des semelles filantes sous voiles et sous poteau est :

Stot = Stpot + Sy = 119,88 + 31,757 = 151,637 m2
- La surface totale de la structure : S tot structure = 398,767 m2

- Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
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) 151,637
semelle % 100 =
Sstructure 398,767

La surface totale des semelles représente 38,02 % de la surface du batiment.

x 100 = 38,02 %

On remarque que la surface de la semelle filante est inférieure a 50% de la surface totale du
batiment donc on peut conclure que la semelle filante est acceptable. Donc on opte pour des
semelles filantes comme fondation.

«» Hauteur de la semelle

E:£<d<B—b
g Sds
hy=d+5
B : largeur de la semelle b.
b : largeur du poteau.
hs : hauteur de la semelle.
20cm < d < 80cm
On prend: d=35cm

hy =35+5=40cm

C) Ferraillage de la semelle dans le sens longitudinal

» Armatures principales

Ay = JuB-D) Avec :N, = 1415,790 KN
8xdXogt
Ay, = A157900200-400) _ 1469 389 mm? = 11,62 cm?

8X350x348
Onoptepour: 4 HA16 + 4 HA14 = 14,192 cm?

avec un espacement de 15 cm

> Armatures de répartition :

Agt _ 14,192

A== = 3,548 cm?
4

On opte pour : 4 HA12 = 4,52 cm?

d) Dimensionnement du libage

Libage autrement dit poutre de rigidité a pour réle la transmission des charges vers la semelle,
et rigidifier cette derniere on peut les assimiler a un soubassement et ils représentent en

géneral les mémes avantages que pour le cas des longrines, Il faut que :
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La hauteur :

O |~

<h, <

o |~

1 2
Lalargeur : ~hy, < b, < hy,

L : étant la plus grande portée dans le sens considéré :

% <h, < % > 50,55c¢m < hy, < 75,83 cm

On adopte une hauteur :
h, =70 cm
On prend la hauteur du libage 0,70 m pour des raisons économiques de 1’acier. Plus la hauteur

est élevée plus le nombre de barres diminue.

SX70<b, <EXT70 — 23,33 cm < b, < 46,66 cm
b, =45cm
La largeur du libage doit étre supérieure a la largeur du poteau pour éviter 1’interaction des
barres.
e) Ferraillage longitudinal 4 ’ELU :
Poteaux Ni Mi Ei Ni ei
B5 912,157 1,46 8,325 7593,707
B4 433,780 | -5,57 | 4,125 1789,342
B3 992,985 | -3,13 | -0,425 -442,018
B2 1060,308 | 2,61 | -4,125 | -4373,770
Bl 433,591 5,26 | -8,325 | -3609,645
Somme 3832,821 | 0,63 / 957,616

Tableau VI1-4 Les efforts transmirent par les poteaux a la fondation a I’ELU.

__ INiei+IMi _ 957,616 +0,63
- R ~ 3832821

=0,25m

0,

% Calcul de la charge uniforme

a(p) =7 A+ 3)

1\ _ 3832821 3(0,25) \ _
q (Z) T 16,65 ( 1+ 16,65 ) = 240,568 KN /ml

Calcul de la charge uniforme :

Modélisation de la poutre de libage (Rigidité) :
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57,20

337152

.
=
T T

02,05

3

.

|
\kg“{//

ol

m ™

Figure VI11-3 Diagrammes des moments de la poutre de rigidité a ’ELU.

+» Calcul des armatures:

_ M
ST
_ M
4 _'ﬁdoﬂ
» Ferraillage aux appuis :
Appuis M, U B Ast Aadoptée Ferraillage
A 368,34 0,136 0,927 17,56 20,61 4HA20+4HA16
B 368,34 0, 136 0,927 17,56 20,61 4HA20+4HA16
C 368,34 0, 136 0,927 17,56 20,61 4HA20+4HA16
D 368,34 0, 136 0,927 17,56 20,61 4HA20+4HA16
E 368,34 0, 136 0,927 17,56 20,61 4HA20+4HA16
Tableau VI1-5 Ferraillages de la poutre de rigidité aux appuis.
> Ferraillage en travée :

Appuis Mg, vl B At Aadoptée Ferraillage
AB 337,52 0,125 0,933 15,99 20,61 4HA20+4HA16
BC 57,20 0,021 0,9895 2,55 20,61 4HA20+4HA16
CD 219,07 0,081 0,9575 10,11 20,61 4HA20+4HAL6
DE 302,05 0,111 0,941 14,19 20,61 4HA20+4HA16

Tableau V11-6 Ferraillages de la poutre de rigidité en travée.
f) Vérification a PELU
v Condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99)
A"éin > 0,23XbXdX ftag
D e

fe

AVEC : firg = 0,6 + 0,06f,,5 = 2,1 Mpa

0,23X45%X65X%2,1

Amin >
st = 400

= 3,53 cm?
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APPUIS : Aggopree = 20,61cm? > AT™ = 3,53 cm? ............ Condition vérifiée.
Travée : Aggopree = 20,61cm? > AT™ = 3,53 cm? ............ Condition vérifiée.

v" Influence de I’effort tranchant

% Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 Modifiée 99)

35023

f\T“w\\

. =

-359.&

-523.02

Figure VI11-4 Diagrammes des efforts tranches de la poutre de rigidité a I’ELU.

On doit vérifier :

0,9XfC28XbXd

T, <04
u < 040 Vb

T, = 55583 KN <T',040 22222002 % 1073 = 1755 KN......... Condition vérifiée.
¢ Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)
- Lorsqu’au droit d’un appui: T, — 0’:’—:‘1 > 0, on doit prolonger au-dela de I’appareil

d’appui, Une section d’armatures pour €quilibrer un moment égale a

M 1
(Tu _ _u) % L
0,9Xd Ot

D'ou: A, > A, =E(Tu My )

fo "~ 0,9xd
- Si T,- 5 9: 7 < 0 donc la vérification n’est pas nécessaire.
368,34 - . , . .
555,83 — SovoeE < 0 Donc la vérification n’est pas nécessaire.

v Vérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91/99)

On doit de Vérifier la relation:

Tmax
Ty = ——

ba — v
Avec:
T,** : Effort tranchant max a I’ELU.

T, = min {0,2 X f;is ;5 Mpa} = min {0,2 X f—i ;5 Mpa}

min{3,33 Mpa ;5 Mpa} = 3,33 Mpa
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_ 555,83 x103

Ty = =190Mpa <333Mpa................... Condition verifiée.
450650

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

L’adhérence des barres doit vérifier la relation:

Ty —
Tge =——"—<T
S€  0,9xdxYU; se

Avec :
Toe =¥ X fij =1,5%2,1=3,15 Mpa
Y.U; : Somme des périmétres des barres. YU; =n Xt X ®
YU;i=4x%x3,14%x20+4x%x3,14 X 16 = 452,16 mm
Y. = 1,5 Coefficient de scellement HA.

555,83%x103

Tge =——————=210Mpa <3,15Mpa................... Condition vérifiee.
0,9%X650%x452,16

v' Calcul des armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

. (h b
CDt < mln(E,CDl,E)
®,: étant le plus petit diametre dans le sens longitudinal.
@, < min(20 mm; 16 mm ;45 mm) = 16 mm

On opte pour : &, = 8 mm

v Condition d’espacement des barres (Art A.5.1.22 BAEL91 modifiée 99)

S; =min (0,9d;40cm ) = min (58,5cm ;40 cm) = 40 cm
v' Exigences du RPA 99(Art 7.5.2)

0,

% Calcul des armatures longitudinales (RPA 99 Art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

A = 4HA20 + 4HA16 = 20,61 cm 2

0,5% de toute la section : 0,005 X b X h = 0,005x 45 X 70 = 15,75 cm?

D’ou A= 20,61cm? >1575cm? ... condition vérifiée.
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v' La quantité d’armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2)

AT = 0,003 % S, X b
Zone nodale :
S < min(>;12¢) = min(17,5;19,2) = 19,2cm - S, = 10cm

AT = 0,003 x 10 x 45 = 1,35cm ?
Zone courante :

S¢< ~=21=35cm - S,=15cm

AT = 0,003 X 15 x 45 = 2,025 cm 2

Donc on opte pour trois cadres soit : A4, = 4HA8 = 2,01 cm?

% Déelimitation de la zone nodale (Art 7.4.2.1 RPA99/ version 2003)

Dans le cas des poutres la longueur de la zone nodale (L) est égal a deux fois la hauteur de la
poutre considérée.
I'=2xh
Avec :
I’ : longueur de la zone nodale
h : hauteur du libage
'=2x70 =14m
v Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22 BAEL91/99)

e Selon BAEL91 modifiée 99
L, = 2fe

s 4 Tse

Avec :
Toe = 0,6 X W7 X fiog
fi2g = 0,6 + 0,06 fc28 = 2,1MPa
Y, =15 Pour les aciers a haute adhérence.
Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égalea L, = 0.4 L, pour les aciers HA.

e Longueur de scellement

Pour ¢ =20 :

_ 2X400
S 7 4x2,835

Pour ¢ =16

=70,54cm On prend Ly =70cm
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_1,6X400
S 7 4%2,835

= 56,43 cm On prend Ly =60cm

e Longueur d’ancrage

Pour ¢ =20

L, = 04 X 70 =28cm

On opte pour : L, =30cm
Pour ¢ =16

L, =0.4x60=24cm
On opte pour : L,=30cm

e Selon (Art7.5.2.1, RPA 99 vs 2003)

L =409
Pour ¢ =20
Ly=40x 2 = 80cm
Pour ¢ =16
L;=40X%x 1,6 = 64 cm
On opte pour : Ly=70cm
9) Vérification a ’ELS
Poteaux Ni Mi Ei Ni ei
6 660,564 1,03 8,325 5499,1953
32 315,535 -4,02 4,125 1301,581
46 720,011 -2,26 -0,425 -306,004
60 767,870 1,87 -4,125 -3167,463
82 315,411 3,80 -8,325 -2625,796
Somme | 2779,391 0,42 / 701,513

Tableau VI1-7 Efforts transmis par les poteaux a la fondation a I’ELS

_ENiei+ZMi _701,51340,42

= 0,252
R 2779,391
1\ _ 2779391 3(0,252) \ _
q (Z) T 16,65 ( 1+ 16,65 ) = 174,509 KN /ml
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-241.171

140,96

a8

30

21

ThT)

- h 1

v' Vérification des contraintes

La contrainte dans les aciers doit vérifier cette relation :

N

L~

]
~[ o
o)
el
o

Figure VI11-5 Diagramme des moments de la poutre de rigidité a I’ELS

M —
Ost = Astxglxd S O = &
100X Ag¢
- bxd
{kl;B1} a partir des tableaux a ’ELS.
Ay < la section d’armatures adoptée
o = L= 22 = 348 MPa
Ys 1,15
La contrainte dans le béton doit vérifier cette relation : gy, = < Opc = 0,6 % fe2s
1
Tapez une équation ici.
& =
-g M Ast Ost a_st ;h Opc a_bc ;h
o 2 Bl Kl 5 = =
. | (KN.m) (cm9 | (Mpa) | (Mpa) | & | (Mpa) | (Mpa) | &
S S

A | 263,77 | 0,704 | 0,878 | 25,98 | 20,61 | 224,253 | 348 CV 8,63 15 CV
B 263,77 | 0,704 | 0,878 | 25,98 | 20,61 | 224,253 | 348 CV 8,63 15 CV
C | 263,77 | 0,704 | 0,878 | 25,98 | 20,61 | 224,253 | 348 CV 8,63 15 CV
D | 263,77 | 0,704 | 0,878 | 25,98 | 20,61 | 224,253 | 348 CV 8,63 15 CV
E 263,77 | 0,704 | 0,878 | 25,98 | 20,61 | 224,253 | 348 CV 8,63 15 CV

Tableau VI1-8 Vérification de la contrainte aux appuis
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N _ | s

g M ) B, Ky Astz O O % Opc Ope %
S | (KN.m) (cm?) | (Mpa) | (Mpa) % (Mpa) | (Mpa) %
=] =]

AB | 241,71 | 0,704 | 0,878 | 25,98 | 20,61 | 205,498 | 348 | C.V | 7,909 15 CV
BC | 40,96 0,704 | 0,878 | 25,98 | 20,61 | 34,823 | 348 | CV | 1,34 15 CV
CD | 156,88 | 0,704 | 0,878 | 25,98 | 20,61 | 133,377 | 348 | C.V | 5,133 15 CVv
DE | 216,30 | 0,704 | 0,878 | 25,98 | 20,61 | 183,895 | 348 | C.V | 7,078 15 CV

Tableau VI11-9 Veérification de la contrainte en travee
h) Dimensionnement de la longrine

Une longrine est un élément de structure ayant la forme d'une poutre et orientée
horizontalement, supportant des forces mécaniques importantes, et a pour role la transmission
des charges vers la semelle.

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 dans le sens horizontal. Les
dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99(Art 10.1.1)
(25% 30) cm? : site de catégorie S2 et S3

(30x 30) cm? : site de catégorie S4

Dans notre cas on opte pour : (25x 30) cm?.

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous ’action d’une force égale
a:

F =

R|=

> 20KN

Avec :

N : égale 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 catégorie de site considére.

v Les armatures longitudinales

Nu = 828,52 KN

a=12 one: lla

Site : 3

F = 689,04 KN = 20KN
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A, = = =22 198,39 mm? = 1,98 cm?
os¢ 348

On opte pour : 6HA14 = 6,79 cm ?

v' Armatures longitudinales minimales

Apin = 0,006 X 25 x 30 = 4,5 cm?

A =4,62cm? > A =45cm2. condition vérifiée.

v Les armatures transversales

. _h b
¢ < min(;; ;5 Pmin)
¢ . < min (8,57 :25 ; 14) = 8,57 mm

Onprend: ¢, =8 mm

v" Armatures transversales minimales

Zone nodale :

St < min(%;12¢) = min(7,5;16,8) = 7,5 cm

St= 7cm

Apmin = 0,003 X 7 x 25 = 0,53 cm?

Zone courante:

St < % = 32—0 =15cm

St = 15cm

Apin = 0,003 X 15 x 25 = 1,125 cm?

On opte pour trois cadres soit : 4, = 3HA8 = 1,51 cm?
e L’espacement

St < min(20cm; 15¢) = 20cm

Aux appuis :

St=7cm < 20cm

En travée :

St=15cm <20cm
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VII.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pré dimensionner 1’infrastructure dont la semelle filante, la
poutre de rigidité et la longrine; en lui effectuant un calcul des armatures appropriées a ces

derniers, afin d’assurer la répartition des charges sur le sol et de réagir aux charges verticales

de la structure.
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La longrine ( 25*30).

La longrine ( 25%30) Fils: *2%;*3%; *4%*
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui est notre premiéreégigmce nous a été trés
bénéfique et enrichissante, non seulement du @&trepus avons pu synthétiser
nos différents acquis et de mettre en applicatioecte plusieurs de nos cours
enseignés précédemment notamment la dynamiquerdesiges, béton armée,
la résistance des matériaux et encore la mécanigsiesols, et ainsi faire une

synchronisation entre les connaissances théorgjyastique.

Les différentes rencontrées au cours de cette @imate ont conduites a nous
documenter et approfondir davantage nos rechemthesnnaissances en génie
civil au-dela de ce que nous avons eu la chandedi&* durant notre cursus

universitaire.

Nous avons aussi pris conscience de I'évaluatimisidérable du Génie civil
sur tous les niveaux, en particulier dans le domaa 'informatique (logiciel
de calcul), comme exemple, nous citrons ROBOT-BAE gous avons appris a

maitriser durant la réalisation de ce projet.

A terme, nous souhaitons que ce modeste travail @@ comme support

utile et comme une petite contribution pour lesypwtons avenir.
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