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Ce projet présente une étude détaillée d”un batiment a ossature mixte, contreventé par des voiles et
portiques, constitué d’un sous sol destiné comme parking pour véhicules de poids léger et d’un rez-de-
chaussée plus sept étages (R+7) a usage d’habitation.

Sa structure étant implantée a la wilaya de BOUMERDES, qui est une région est de forte sismicite, Selon
le reglement parasismique Algérien RPA99/modifié en2003.
L’¢tude est divisée en chapitres, a savoir :

Le premier chapitre :

C’est la description générale du projet, avec une présentation de I’aspect architectural des éléments, leurs
définitions et le choix des matériaux utilisé, ainsi que la présentation de maximums hypothéses accumulées
durant toute la formation (ingénieur en génie civil), concernant les méthodes de calculs en général, suivant
la réglementation en vigueur, a savoir : le BAEL91/Modifié 99, le RPA99/modifié en2003.

Le deuxie me chapitre :

Consacré aux pré- dimensionnement des éléments porteur (poteaux, poutres, voiles) et aux éléments
secondaires non porteur (planchers, dalles pleines, escaliers, acrotére...etc.).

Le troisiéme chapitre :

Consacré aux calculs manuelles des éléments secondaires déja cités, en s’appuyant sur la théorie des états
limite (ELU, ELS) et les lois de la statique (RDM) et les régles classiques du béton armé.

Le quatrie me chapitre :

La modélisation de la structure et I’étude dynamique ont été entamée dans ce chapitre a I’aide du logiciel
de calcule des structures ROBOT 2010 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements statiques et dynamique (charges permanente, d’exploitation et charge sismique) et d’extraire
les résultats sous forme de tableaux et diagrammes, comportant toutes les valeurs des sollicitations a la
quelle la structure est soumise (déplacement, rotation, flexion, contraintes...etc.).

Le cinquié me chapitre :

Comprend le ferraillage définitif en plans, de touts les éléments résistants de la structure (poteaux, poutres,
voiles) et celui des éléments secondaires déja calculé en s’appuyant sur les résultats extraient du logiciel.

Le sixieme chapitre :

Concerne I’étude générale de 1I’infrastructure, c'est-a-dire le pré-dimensionnement et le choix du type de
fondation sur lequel la batisse sera posée, en fonction de la nature et les propriétés du sol de fondation,
ainsique la Vérification de ces fondations vis-a-vis de la résistance ultime face aux efforts horizontaux et
verticaux et I’établissement des plans de ferraillage nécessaire.

NB : Les recommandations du BAEL91 révisée 99 et les reglements parasismiques algériens RPA
99/2003, seront la référence fondamentale des justifications vis-a-vis de la résistance et de la stabilité.




Introduction Générale

Les dommages dans les ouvrages en béton armée, sont généralement causés par une mauvaise conception
de la part des ouvriers, ou d’une mauvaise gestion, de la part de I’entreprise chargée des travaux, ce qui
engendre un mauvais comportement dans I’ouvrage, face aux sollicitations statiques et dynamiques et
méme climatiques.

A cet effet, des études basés sur des modeéles physiques et mathé matiques sont menés pour limiter et
mettre en ceuvre une réglementation fiable, quirégit le domaine de la construction en exigeant des normes
a suivre par le concepteur et pour les quelles un minimum de sécurité est assure.

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les Ingénieurs
civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de ’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de
construction et d’infrastructures, dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte,
tout en assurant la sécurité du public et la protection de 1’environnement.

Le bute de I'ingénieur concepteur des ouvrages en béton armée, c’est d’assuré la résistance ultime de
I’ouvrage et ses divers éléments structuraux, face aux sollicitations statiques (les charges et les surcharges)
et les sollicitations dynamiques, qui se présente de temps en temps comme des phénomenes naturelles, par
fois destructifs, qui sont généralement des séismes et du vent.

Pour cela, nos calculs pour ce projet seront établit conformément a la reglementation en vigueur, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton armé aux états limites
BAEL 91 modifiée 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs rapides et
precis, programmé sur les techniques de la méthode des eléments finis adoptee au Génie Civil, permettant
le calcul de diverses structures de plusieurs degré de liberté en un temps réduit, comme le logiciel :
ETABS, Robot, SAP2000, ...etc.

Dans mon projet d’étude d’un bloc de R+7+ un sous sol, en plus du calcul statique, la structure est soumise
aux forces sismiques, assimilées au spectre de réponse du reglement parasismique Algérien RPA99/version
2003, et sa réponse sera calculée en utilisant le logiciel ROBOT 2010.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nieur_civil
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nieur_civil
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nieur_civil
http://fr.wikipedia.org/wiki/Construction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Construction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Infrastructures
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Présentation de l'ouvrage
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I. Présentation de 'ouvrage :

1.1. Introduction :

La stabilité de 'ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance de ces ¢léments
est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléements constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et des méthodes
connues Réf 01 : (BAEL91, RPA99modifié en2003) quis’appuic sur la connaissance des matériaux
(béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 'ouvrage a savoir :
e Ses caractéristiques geométriques (longueur, largeur et hauteur totale de batiment).
e Ses élements constitutifs :(éléments structuraux et non structuraux).
e Les caractéristiques des matériaux composants 'ouvrage.
e Les caractéristique mécanique et géotechnique du sol d’assis.
1.2 Implantation de Pouvrage :

Le présent ouvrage est un batiment de R+7+ un sous sol, implanté sur un terrain de 295.93 m? dans I'une
des communes de la wilaya de BOUMERDES, (boulevard de la liberté), le service technique de
larchitecture et de 1’urbanisme de la zone, avait limité les constructions en batiments a une hauteur
équivaux a : R+8.

I.3. Présentation architecturel de 'ouvrage :

Ce projet consiste en 1’étude et calcul d’un bloc de batiment de (R+7 + un sous sol), a usage d’habitation

Implanté a la wilaya de boumerdes, qui est classé en zone de forte sismicité (zone I11) selon RPA99/2003.
L’architecture du batiment montre que :

e Le sous soldubatiment, est destiné comme parking de véhicules de poids léger, d’acces par portail
en rideaux métalliques du coté Est suivant la coupe A-A , plus un accés mécanique pour ’entretien
des Véhicules en cas de nécessité.

e Lerez-de-chaussée (RDC), est un étage d’habitation accessible du c6té Ouest suivant la coupe
A-A, divisé en 03 logements (comporte 03 logements de F3).

e Lessept (07) étages courant ont le méme aspect architecturelle tel que : chaque étage comporte 03
logements (un F4 et deux F3) a usage d’habitation bien sir. I’acces est assuré par un méme type de
cage d’escalier, il s’agit d’un Escaliers a volées droites avec 02 paliers intermédiaires.

e Une terrasse inaccessible fait tournée par un acrotére de 50 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.




I.4. Caractéristiques géométrique de ’ouvrage :

A. DIMENSIONS EN ELEVATION :

Hauteur du sous-sol 3.00m

Hauteurdu RDC 3.06 m
Hauteur d’étages courant 3.06 m
Hauteur totale du batiment 24.48 m

B. DIMENSIONS EN PLAN :

Longueur totale du batiment 18.00 m
Largeur totale du batiment 17.05 m
Surface bati 279.75 m?

I.5. Critére de classification :
I.5.1. Ossature de I’ouvrage :
e Systéeme de contreventement :

C’est un systeme structural d’éléments assurant la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales
(tel que le séisme). Ce systéme structural doit assurer le contreventement dans au moins deux(02)
directions horizontales. Les €léments de contreventement doivent étre disposes de maniére a :

_Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
_Transmettre directement les efforts aux fondations.
_Minimiser les effets de torsion.

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant I’interaction
portiques voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions
horizontales. Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 m < H < 33 m) et implanté en zone (111), Le
contreventement par portique est donc écarté selon (Réf 02 : Art. 3.4 (1b) DuRPA99/version 2003).

Pour un systeme de contreventement mixte ou un systéme en portiques contreventé par des voiles en béton
arme, il y a lieu de Vérifier se qui suit :

Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales, les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques,
proportionnellement a leurs rigidités relatives, ainsi que les sollicitations résultants de leurs interactions a
tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de
I’effort tranchant d’étage, ceci est a vérifier pour des structures en zone sismique (111).

On adoptera le systeme de contreventement mixte (4a) (Réf 03 : Art 3-4-A p 27 du RPA99), aprés
I’étude dynamique qu’ont va entamer dans le 4°™ chapitre, ce choix, peut ne pas étre définitif.

1.5.2 Zone sismique et importance de 'ouvrage : (Réf04 : Art 3.1 et 3.2 du RPA 99/2003)

Le batiment est implanté dans une région de forte sismicité (Ill) et considéré comme un ouvrage
d’importance moyenne (groupe d'usage 2B), car :
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- Pouvrage est destiné a 1’'usage d’habitation avec une hauteur H= 24,48 m < 48m.
- 'ouvrage peut recueillir simultanément 254 personnes < 300 personnes.

- Existence d’un parking de stationnement au niveau du sous sol.

L.5.3 Le site d’implantation (selon la disponibilité des essais) :

Les résultats de I'étude géotechnique et essais in-Situ (pénétrometre, pressiométre, SPT... etc.) sur le terrain
d’implantation, on déterminer la contrainte admissible du sol : o,,; = 2 bar = 0.2 MPa = 200KN/n¥

1.5.4 La configuration de I’ouvrage : (Réf 05 : Art 3.5 du RPA 99/2003)

A/ régularité en plan : Le présent ouvrage représente une irrégularité en plan, puisque les 04 conditions
exigées par le RPA99/2003, ne sont pas toutes Vérifiées. A savoir :

1)- Les plans de coffrage de touts les niveaux, représente une configuration dissymétrique vis-a-vis des
deux directions orthogonales Lx et Ly.

2)- La somme de la longueur des parties saillantes ou rentrantes du batiment, représente plus de 25% de la
longueur total de I’ouvrage (LY) suivant la direction y-y’ et la somme de leurs largeur aussi représente
suivant ’axe x-x’ plus de 25% de la largeur totale du batiment (Lx), tel que :

Lx=17.05 m= 25% de Lx=4.26 m.

> L des parties saillantes suivant I’axe x-x’=4x1.35 m=54m=54m>4.26 m= C.N.V
Ly=18.00 m= 25%de Ly=45m

> L des parties saillante suivant 'axe y-y’ =2(1.90) + 2(5.10) + 4(0.5) = 16 m

=16>45m= CN.V

Donc, on dit que la structure du batiment est irré guliere en plan, puisque une de ses conditions n’est pas
respectee.

B/ régularité en élévation : D’apres le RPA99/2003, la structure qu’il n’est pas réguliére en plan, ne peut
étre considérée comme réguliere, méme sielle est reguliere en élévation, et vis vers ¢a.

= Donc notre structure présente une irrégularité en plan et en élévation.
I-6- Conception structurel :
A/ Les fondations :

La fondation est I’élément de I’infrastructure qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de ’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges, recu par les éléments de la
superstructure au sol, par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix de leur type et leur dimensionnement,
ainsique leur ferraillage, dépend du type du sold’implantation (sa capacité portante, ses caractéristique
meécanique et géotechnique...) et de I’importance de I’ouvrage (la charge totale reprise par la fondation),
pour ce présent ouvrage, le type de fondation sera définies dans le chapitre de I’ infrastructure.

B/ les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place (formes de mur en BA), leur fonction
dans un batiment dépend du type d’ossature, pour le notre, leur fonction est de reprendre une partie des
charges verticales, d’une part et d’assurer la stabilité de ’ouvrage sous ’effet des sollicitations horizontales
d’autres parts, (reprennent 20% des charges verticales et la totalité des charge horizontales).
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Comportement des batiments en voiles en béton armé :

Comparativement a d’autres systémes de contreventement, tels que ceux composés de portiques, les
structures en voiles en béton armé présentent, particulierement en zone sismique, plusieurs avantages :

_Leur présence limite les déformations latérales,
_Leur rigidité permet de protéger les éléments non-structuraux et quelques poteaux existants,
_Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la réalisation des nceuds de portiques.

Ces différentes raisons d’ordre structural et économique poussent a promouvoir I’utilisation de ces
structures en zone sismique.

Ondistingue :

-Voiles périphériques : Disposés a la périphérie du batiment, au niveau du sous sol, destinés a reprendre
les efforts de poussées et de butées des terres du talus.

- Voiles de contreventement : Destinés a reprendre les efforts horizontaux et une partie des efforts
verticaux.

Cl/ les portiques :

Ils sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux (forme de cadre), représentent le squelette d’un
batiment, leur fonction aussi dépend du type d’ossature, pour ce cas la, ¢’est de reprendre la ma jorité des
charges verticale, et en plus, 25% au minimum de I’effort tranchant d’étage.

D/ les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment (la base d’un niveau (n) est le toit d’un
autre qui est en dessous (n-1)). Leurs fonctions généralement dans un batiment est :

e Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure (transmission
des charges surfacique aux poutres principales, en les conversant en charges linéaire uniformément
réparties (participent a la stabilité de la structure).

¢ Isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
Il'y a deuxtypes de planchers :
Plancheren corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur place, espacées
de 65 cm par un corps creux (hourdis), et d'une table de compression en béton armé reposant sur
I’ensemble, d’une épaisseur comprise entre 4 et 10 cm.

Figure 1-1 : Plancher a corps creux

Cs )




Dalle pleine en bétonarmé :

Ce sont des panneaux en béton armé d’épaisseur comprise généralement entre 10 et 20 cm, jouent le méme
role que les planchers en corps creux, sont prévues 1a ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en
corps creux, en particulier, pour les balcons et les loggias.

Ce type de plancher est déconseillé pour des surface assez importante a cause de :
e leurtemps et leur colt de réalisation est assez important.
e consomment plus de matériaux de base, (béton et acier).
e difficultés dans le coffrage.
e assezde poids par apport a un plancher en corps creux.

Ona opté pour un plancher semi-préfabriqué en « Poutrelles+corps creux +dalle de compressions, pour les
raisons suivantes :

e Facilité de réalisation et le faible co(t, comparent a d’autres types de planchers.

e Réduire le poids du plancher avec du coffrage perdu en corps creux et par conséquent 1’effet
sismique.

e Une bonne isolation thermique et phonique.

Néanmoins, il existe des zones ot on a opté pour les dalles pleines, a cause de leurs faibles surfaces, et ca
dans le but de minimiser le temps et le co(t nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées a ces
ZOnes.

E/ les Escaliers :
Sont des éléments non structuraux en béton armé, coulé sur place, étage par étage, permettant le passage

d’un niveau a un autre, composé de deux volées et des paliers.

Les paliers sont des dalles pleins coulés simultanément avec les autres composants de I'escalier et ils

s’inseérent généralement la ou :

e La longueur limite de la volée est atteinte (maximum 25m) (Réf 06 : Cours des escaliers) ainsi

que sont angle d’inclinaison, (délimitation de la volée, tel que a <45°).

e Ilest recommander d’effectuer un demi tour pour le déplacement inter étage, (en parle de palier de

repos, repose sur des poutres paliéres).
e Encommence la monter d‘un escalier ou en la finira, (en parle de paliers de départ et d’arrivé).

La volée d’un escalier est composée d’un panneau de dalle incliné a un angle normalisé€ et un ensemble de

girons (marches et contres marches) coulées ensemble.

Ici, nous avons un seul types d’escaliers : Escalier a volées droites avec paliers intermédiaires au niveau

du RDC jusqu’au 7eme étage.




palier
intermeédiaire

Figure 1.2 : schéma en 3D d’un Escaliers a volées droites avec paliers intermédiaires

F/ Maconnerie : Ondistingue :
Mur extérieur (double paroi).
Mur intérieur (simple paroi).

La macgonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses avec du mortier de magonnerie
(ciment+ le sable lavé + I’cau), le ciment utilisé est de classe : CPJ 32,5 N dosé & 300kg/m®.

Pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :

a. Murs extérieurs :

Le remplissage des facades est en magonneriec composées d’une double cloison en briques creuses a 8
trous de 10 cm d’épaisseur, avec une lame d’air de Scm d’épaisseur (comme isolation thermique).

b. Murs intérieurs :

Les cloisons de séparation, sont en brique creuse de 10 cm d’épaisseur, en une seul paroi.

BRIQUI
CREUSI
MORTIER DI
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE. SN~
. v s
CARRELAGH e
MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.4 : murs intérieurs et exterieurs.
G/Revétements : Les revétements utilisés sont comme suit :
e Carrelage, dalle de sol et seuil en marbre pour les planchers et les escaliers.
e Faience pour les salles d’caux et cuisines et la moitié inférieure des cloisons du vestibule.

e Mortier de ciment pour les murs de facades, cages d’escaliers et la moitié inférieure des cloisons
intérieures (les cloisons de séparation des chambres).

e Enduit Platre pour la moitié supérieure des cloisons intérieures et du vestibule.
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e Enduit ciment pour les plafonds.
e Plafonds en parois mince en PVC pour les salles d’eau et cuisines.
H/ L’acrotere :

C’est une sorte de petit mur en béton armé qui se réalise généralement tout le tour de la terrasse d’un
batiment, serve comme garde corps contre toute chute brusque de corps humaine ou d’autres objets libres
sur la terrasse, ainsi qu’elle empéche les eaux pluvial susceptible de s’accumulées sur la terrasse, de ce
couler sur les parois de la facade extérieure, ce qui protége la batisse contre I'infiltration de ces eux a
travers les murs de fagade a I’intérieure.

Cette élément ne joue aucun role dans le systéeme de contreventement et ne participent a aucune portance
ni stabilité de 'ouvrage, ¢’est un élément secondaire et parfois juste décoratif.

H/ Systéme de coffrage : On utilise un coffrage classique en bois pour les poutres, les panneaux de dalles,
et un coffrage métallique pour les poteaux. Pour les voiles, en a opté pour un coffrage banches et coffrages-
tunnels (plaques de contreplaqué multiple) de fagcon a économiser le temps et le colt d’exécution.

1.7) Les Unités de calcul :
Nous utilisons les unités du systéeme international soit :
Pour les longueurs le metre (m), Pour les forces le newton (N). Cela nous donne :

Pour les moments : le newton-metre (N.m) et ses multiples : le kilo newton-metre (KN.m) et le méga-
newton-métre (MN.m).

Pour les contraintes et les modules d'élasticités : le pascal (Pa) tel que 1 Pa =1 N/n? et ses multiples le kilo
pascal (1 Kpa = 102 Pa) et le méga-pascal (1 Mpa = 10° Pa). C'est cette unité qui est la plus utilisée en BA.

NOT : 1 Mpa =10 bar = 10 daN/cne
1.8) Caractéristique mécaniques des matériaux :
1.8.1) Le béton:
Le béton est un mélange optimal de :
e Liant hydraulique (ciments portland).
e granulats naturels ou artificiels (concasses), tel que : sables, gravillons, graviers...
e FEaud'hydratation pour le liant.
e éventuellement des adjuvants (entraineur d'air, plastifiant, hydrofuge,. . .).
Sa prise et son durcissement s'effectuent dans l'air ou dans I'eau. Ses principales caractéristiques sont :
e Une bonne résistance a la compression.
e Une mauvaise résistance a la traction.
Un poids volumigque compris entre 22 et 24 KN/m® environ et 25 KN/m® pour le béton armé.

A) Domaine d'application : (Réf07 : Art A. 1 du BAEL 91/99) précise les domaines d'application ainsi
que le principe des justifications. Cet article écarte du domaine d'application :

Les constructions en béton non armé ou en béton lgger,

Les structures mixtes acier béton et les éléments soumis a des températures s'écartant des influences
climatiques normales, De plus, un dosage en ciment de 300 kg/m® au minimum est requis.
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Le ciment utilisé est de type CPA CEM I de classe de résistance a la compression a 28 jours de : 42,5 MPa,
dosé & 350 kg/m® dans le béton.

La composition du béton sera fixée par le laboratoire spécialisé a partir d’une étude de la granulométrie du
mélange (la courbe granulométrique logarithmique) (Réf 08 : cours TMC) qui se base sur les résistances
désirées par le cahier des charges et celui des clauses techniques général, le CDC et le CCTG, a partir des
essais de résistance.

Le dosage courant par un m® sera comme sulit :

Granulats :

Sable :380 a 450 dm3 (Dg<5 mm). Le sable et le gravier formant le squelette du matériau.
Gravillons : 750 a 850 dm3 (Dg < 25 mm).

Ciment : 350 kg/m®. Le ciment, assurant la cohésion entre les différents grains du squelette.

Eau de gachage : 150 a 200 L. l'eau est le réactif chimique provocant la prise du ciment (Les réactions
d’hydratation).

Des adjuvants, plastifiants, hydrofuge : (Réf 09 : cours du bpe) Influencaient sur certaines propriétés ou
comportements du béton, ils s’ajoutent a la composition dans le cas des bétons formulés dans des centrales
loin du chantier, qui nécessitent du transport a long distances (plus de 50km), le cas des bétons pré-
emplois.

B) La résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique, par sa résistance caractéristique a la compressiona 28 jours
a partir du temps de durcissement.

Pour I'établissement des projets et dans les cas courants, cette résistance a la compression a 28 jours, dite
valeur caractéristique requise (ou spécifiée), elle est notée fc,g et choisie en fonction des conditions de
fabrication du béton, de la classe du ciment utilisé et de son dosage par m3.

La résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de révolutions de
200 cn? de section et d'une hauteur double de leur diamétres (@ = 16 cm) et (h= 32 cm)

Les essais ont pour objet de déterminer ou contrler les résistances caractéristiques avec une probabilité de
85 a 90 % d'étre réellement atteintes ou dépassées.

Lorsque I'age du béton est inferieur a 28 jours, on prend en compte les calculs de résistance f¢j valeur
caractéristique a j jours qui est obtenue, suivant les cas, par les formules suivantes :

J
f = et fop pOUF fopg € 40 MPa
o 4,76 1 0,85 o8 P c28 =

et

J
f = = foog poOUr 1028 > 40 MPa2
1,40+ 0,85 B
* J (Réf 10 : Art. A.2.1,11/BAEL 91 modifié 99).

Pour j>a 28 jours, fgj est conventionnellement prise égale a feog lorsque il s’agit de vérifier la résistance
des sections.

fcy : la résistance de béton a la compressiona ‘j’ jours.

J : nombre de jours.
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fcos @ la résistance caractéristique du bétona la compression a 28 jours.

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance au moins égale a 22 MPA et au plus égale a
45 Mpa. (Réf 11 : Art.7.2.1 RPA99).
Pour un dosage courant de 350 Kg/m ® de ciment de type CPA CEM 1 de classe de résistance minimale &

28 jours de 42.5 MPa (avec une résistance garantie de 40 MPa), la résistance caractéristique en
compression du béton a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).

Pour I’étude de ce projet on prendra : fcog = 25 Mpa.

C) La résistance caractéristique du béton a la traction : (Réf 12 : Art A.2.1,12/BAEL91 modif 99) La
resistance caracteristique du béton a la traction a j jours noté fy; est conventionnellement définie par la
relation suivante :

;= 0,6 + 0,06%; si foos < 60Mpa

f;j = 0,275(f;) % si fcog > 60Mpa

ftJ O 6+ 0 06 ch avec . fCJ <60 MPa. D’ou : ft28 - 2 1 MPa.
T y el

31 ___..__._....__.__-_-..._-_.__._-.._...__._._.._..__.,./-

/
4.2

3.0

1.8 -

|

I

I

I

1

I

|
20 40 60 80 £ Dard
Figure 11.1 : Evolution de la résistance du béton & la traction en fonction de celle & la compression.
D) Modules de déformation longitudinale du béton : (Réf 13 :Art. A.2.1.2/BAEL91 modifi¢99)
Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée, E = o/e
Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module :
D.1) Module de déformation instantané :
On admet la relation suivante sous des contraintes normales d’une durée d’application < 24 H.
Eij =110003%/f; Tel que : i :designe instantané et j : le temps en jour.
Pour : ;=25 MPa, Ejj= 11000. /25 = 32164,2 MPa.
D.2) Module de déformation différé :

Cette déformation du béton est due sous ’effet des actions de longues durées (le fluage), Un élément de
béton comprimé admet dés l'application de la charge, une déformation instantanée. Mais au cours du temps,
cette déformation va continuer a croftre du fait du fluage (déformation dans le temps, sous charge
constante) et sera méme trois fois plus importante que la déformation instantanée. Cette déformation est
notée E,; et donné par la relation suivante :

Ej==L =3700x 3/f; = Evj=3700 ¥/25=10818,8 MPa.

A défaut de mesures, on estime que le raccourcissement unitaire d au retrait atteint les valeurs suivantes

dans le cas de pieces non massives a l'air libre :
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1,5.10™* Dans les climats trés humides. /  2.10™* Dans les climats humides.
3.10™* Dans les climats tempérés secs./  4.10™* Enclimat chaud et sec.
5.10™* En climat tres sec ou désertique.

D.3) Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante : G= [2(1"; v)] Avec :

E : Le module d'élasticité longitudinal (module d"Young) et v : coefficient de poisson.

Coefficient de poisson : c’est le rapport entre la déformation transversale relative Ad et la déformation
longitudinale relative AL, tel que :

AL : raccourcissement longitudinal. 1 g

Ad : gonflement transversal. L |

v = Ad/AL coefficient de Poisson.

=

Le coefficient de Poisson v est pris égal a 0 pour le calcul des sollicitations & ’ELU (Béton fissuré) et a 0,2
pour le calcul des déformations a I’ELS (Béton non fissuré).

Pour déterminer la valeur du module de cisaillement G, a I’ELS, nous utilisons le module de déformation
instantané du béton pour considérer uniquement le cisaillement du béton a I'instant d’application de la
charge,

= G= [—2Y_] = [221%42] = 13401,75 MPa.

2(1+v) 2(1+ 0.2)

Le fluage du béton : C’est le phénoméne de déformation dans le temps, sous une charge fixe constamment
appliquée. Le fluage varie surtout avec la contrainte moyenne permanente imposée au matériau.

Le retrait du béton : c’est la diminution de la longueur d’un élément de béton, il est du notamment :
» Auretrait avant prise : ¢’est une évaporation d’une partie de I’eau que contient le béton.

> Retrait thermique : duau retour de béton a la température ambiante apres dissipation de la chaleur
de prise du béton.

» Retrait hydraulique : du a une diminution de volume résultant de I’hydratation et du durcissement
de la pate de ciment.

1.8.2) ACIER :
A) Généralité : (Ref 14 : Cours de CM, L3.GC)

L'acier est un alliage de fer et de carbone renfermant au maximum 2 % de ce dernier élément. La fonte
contient, quant a elle, de 2 a 5 % de carbone.

Contrairement a cette derniére, l'acier est un métal ductile (qui peut étre déformé de fagon permanente sans
se rompre), il peut subir des changements de forme par traction ou extension a chaud ou a froid. 11 est
susceptible d'acquérir une grande dureté lorsqu'il est chauffé a une température suffisamment elevée et
refroidia une vitesse assez grande. Un des défauts majeurs des aciers ordinaires sont I'oxydation et la
corrosion par des attaques qui peuvent se produire par l'action de gaz ou de liquides plus réactifs. lls
existent comme désignations : les aciers alliés et les non alliés :
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1: Aciers non alliés :

e [ls sont destinés a la construction soudée, a I'usinage, au pliage, etc. On distingue :

le type S qui correspond a un usage général de base (construction de batiment...) ;
e le type P pour usage dans les appareils a pression ;

e letype L pour les tubes de conduites ;

e le type E pour la construction mécanique ;

e letype R pour les rails.

* Aciers non alliés d’usage général : ils sont désignés par la lettre S suivie d’un nombre a 3 chiffres
indiquant la valeur minimale de Fe (limite élastique) en MPa ; Cette désignation est précédee de la lettre G
pour les produits moulés.

Le tableau ci-dessous représente les valeurs nominales de la résistance fy et de la résistance ultime a la
traction fu pour I’acier de construction laminé a chaud :

Epaisseur nominale de 1'élément 7 [mm]
Norme et -
t <40 mm 40mm <t <80 mm
Nuance d'acier
f, [N/mm?] f, (N/mm?} f, [N/mm?] f. [N/mm?]

EN 100252

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 : 430 540
EN 100254

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML. 460 540 o 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

B) Présentation :

Les aciers utilisés en BA sont les aciers non alliés d’usage général de nuance douce (0,15 a 0,25 % de
carbone) et les aciers de nuance mi-dure et dure (0,25 a 0,40 % de carbone).

Les armatures du béton armeé sont des aciers en forme de barres de longueur maximale de 12 m, qui se
distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces (Rond Lisse, Haute Adhérence).

C) Types d’aciers utilisés : On utilise pour le béton armé, les ronds lisses, les armatures & haute adhérence
et les treillis soudés.

Les normes de I’acier, dénongaient que sont poids volumique est de 78,5 KN/n?.
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C-1) Les ronds lisses (RL) : Ce sont des aciers doux, laminés a chaud et de surface lisse, ne présentant
aucune asperité. Les nuances utilisées sont les FeE215 et FeE235.

C-2) Les armatures a hautes adhérences (HA) : Elles sont obtenues par laminage a chaud d'un acier
naturellement dur. Ces armatures ont leur surface marquée par des crénelures de formes diverses de fagcon a
assuré une meilleure adhérence avec le béton. Ces aciers existent dans les nuances FeE400 et FeE500.

Figure 11.5 : Acier a haute adhérence.

Ontrouve des barres de longueur variant de 6 ma 12m, lisses ou a haute adhérence, pour les diametres @
normalisés suivants (enmm) :5-6 -8-10-12 -14-16 - 20 - 25 - 32 - 40 (mm).

C-3) Les treillis soudés (TS) : Ces derniers se présentent soit en rouleaux, soit en panneaux de dimensions
normalisées. Leur largeur standard, est de 2,40 m, la longueur des rouleaux est de 50 m et celle des
panneaux est de 4,80 mou 6 m.

Les treillis soudés sont constitués par des fils qui se croisent perpendiculairement et soudés électriquement
a leur croisement. On distingue :

Les treillis soudés a fils Tréfiles dits TSL, de nuance Fe E355.
Les treillis soudés a fils de haute adhérence dits TSHA, de nuance FeE500.
D) Caractéristiques mécaniques :

En dépit des vertus du béton vis a vis de sa résistance a la compression, il présente un mauvais atout par
rapport a la traction d'ou vient la nécessité de l'acier qui résiste aussi bien a la traction qu’a la compression.

Le caractére mécanique qui sert de base aux justifications est la limite d'élasticité garantie désignée par Fe,
elle varie en fonction du type d'acier, (voir le tableau ci-dessus).

D.1) Module d’¢lasticité longitudinale Es et transversale (ou de cisaillement) G :

C’est le méme quelque soit la nuance de 1’acier Es=2.10% MPa, ainsi que G= Es / 2(1+v).

(RéF 15 : Art A2.2.1 BAEL 91).
e Coefficient de poissonv :

Le coefficient de poisson des aciers il est pris égal a : v=0.3, selon les normes EN de L’EUROCODE 03
o Le coefficient de dilatation thermique a : o=2.10" mme/c°

1.9) La Théorie des états limites : (Réf 16 : cours du BA Suivant les Regles BAEL 91 -modifié 99).

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude, seront basés sur la théorie des états limite.

Un état limite est un état au de la duguel une structure ou un des éléments constitutifs cesseront de remplir
les fonctions pour lesquelles ils sont congus.

Cet état correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de forme,
(Flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduisent a la ruine de ’ouvrage.
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Un ouvrage doit étre congu et calculé de maniere a présenté pendant toute sa durée de vie, des sécurités
suffisantes vis-a-vis :

-De sa ruine ou de celle de I'un quelconque de ses éléments (effondrement de tout ou partie du batiment).

-D’un comportement en service susceptible d'affecter gravement sa durabilité, son aspect, le confort des
usagers.

Tout état limite au-dela duguel une structure ou une partie de la structure ne remplit pas une des conditions
précédentes est dit état limite. Il convient donc de toujours étre en deca des états limites pour étre en
sécurité lors de l'exploitation de l'ouvrage.

Le BAEL distingue deux catégories d'états limites :

1.9.1) Les états limites ultimes (ELU) : qui correspondent a la ruine de I'ouvrage ou d'une partie de
louvrage, endistingue :

- état limite ultime d'équilibre statique (renversement d'un mur de souténement, . . .).
- état limite ultime de résistance (des matériaux constitutifs...).
- état limite ultime de stabilité de forme (flambement, . . .).

a) Hypothéses caractéristiques de I'ELU :

e Lessections planes normales a la fibre moyenne avant déformation, restent planes apres
déformation (hypothése de Navier).

e Le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton-acier).
e Larésistance a la traction du béton est négligée.

Nous mettons en évidence des hypothéses propres & 'ELU qui sont :
e Lesdiagrammes déformations-contraintes sont définis pour :

- Le béton en compression.

- L'acier en traction et en compression.

b) Diagramme déformations-contraintes du bétona PELU :

b.1) Diagramme parabole-rectangle : Le diagramme déformation - contraintes du béton pouvant étre
utilisé dans tous les cas, est le diagramme de calcul dit « parabole-rectangle », définie par

(R6f17 : A4.3, 41 du BAEL 91_99).
The

085 fy
oy,
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| |
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|
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- | —
2. 3.5 ?:r_u Ebc

Figure 11.2 : diagramme parabole - rectangle.
oy - Contrainte de compression du béton.

fcj : résistance caracteristique du béton en compressiona j jours.
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fou : résistance conventionnelle ultime a la compression.

epc : déformation du béton en compression.

La valeur fy,, de la contrainte de calcul pour un raccourcissement compris entre 2%o en compression et

. . 0,85. j
3,5%o en flexion-compressionest :f,., = ﬁ

¥b : coefficient de securité.

¥b =1,5 dans le cas général (situation courante).

¥b =1,15 pour les combinaisons accidentelles.

O : dépend de la durée d’application des charges.

O =1 lorsque la durée probable d'application des charges considérées est supérieure a 24 heures.
O =0,9 lorsque cette durée est comprise entre Lheure et 24 heures.

O =0,85 lorsquelle est inferieure a | heure.

Pour notre cas, ontrouve :

Cas Courant Accidentelle
w=15;6=1 »=115;6=1
fou (MPa) 14.17 18.48

b.2) Diagramme rectangulaire :

Lorsgue la section est partiellement comprimée (cas de la flexion simple), nous pouvons remplacer le
diagramme parabole-rectangle par un diagramme rectangulaire simplifie suivant :

- - 0.8 yu

diagramime diagramme diagramme
ges deformations parabole- reciangie reciangudaire
Figure 11.3 : diagramme rectangulaire.
1.9.2) L états limite de service (ELS) :

L’Etat Limite de Service (ELS) correspond a des états de la structure lui causant des dommages limités ou
a des conditions au-dela desquelles les exigences d’aptitude au service spécifiées pour la structure ou un
élément de la structure ne sont plus satisfaites (fonctionnement de la structure ou des éléments structuraux,
confort des personnes, aspect de la construction).

Ils sont relatifs aux critéres d’utilisation courants : déformations, vibrations, durabilité, leur dépassement
peut entrainer des dommages a la structure mais pas sa ruine.

Les Etats Limites de service courants concernent :
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e La limitation des contraintes,
e La limitation des fleches.
e FEtat limite de résistance & la compression du béton.
e FEtat limite d'ouverture des fissures (corrosion des armatures).
a) Hypothese caractéristique de L'ELS :
En plus des hypotheses communes aux états limites ultimes et de service a savoir :
e Lessections droites restent planes apres déformation.
e lIn'yapasde glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Le béton tendu est néglige.

Nous mettons en évidence les hypothéses propres a l'état limite de service vis-a-vis de la durabilite de la
structure.

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations : epc.= ED. gy ; 6 =ES .€b

Es

Le coefficient d'‘équivalence na pour valeur 15, telque : n = o

b) Etat limite de résistance a la compression du béton : (Art. A 4.5, 2 BAEL)
(ebc < obc ) : Cette Vérification concerne la contrainte de compression développée dans le béton, elle
est limittea ’ELS a :

obc = 0.6 fc,g, obc = 0.6 X 25 = 15 Mpa.

......

h

c) Contraintes normales et tangentielles (Réf 18 : Art: A5.1, 21 BAEL) :

Les contraintes normales selon la RDM, se détermine par des formules variaient en fonction des
différentes sollicitations en flexion (flexion simple, composée et déviée). Ce que nous allons voir dans les
prochains chapitres.

Contrainte tangentielles limite de cisaillement :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vu h d
T = —
b.d

Avec : Vu : effort tranchant dans la section étudiée ;

C»)




b : largeur de la section cisaillée ;

d : hauteur utile (h-c), h: hauteur totale de la sectionet C : 'enrobage des aciers.

La contrainte tangentielle conventionnelle ==V u / b.d doit satisfaire aux états limites ultimes les
conditions suivantes : (dans le cas d'armatures droites) :

0.2 fc28

o 5 MPa] ———> Fissuration peu nuisible.

Tu =min |
Ty = min [‘“Sy%, 4MPa] ———~  Fissuration préjudiciable ou trés pré judiciable.

» Dans le cas ou les armatures d'ame sont inclinées a 45° sur l'axe de la poutre, la contrainte tu doit
étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

0.276y/y, et 7MPafou N i’

» Dans le cas particulier des sections circulaires, on pourra adopter :

1. 4V,
o

Ty —=

1.9.3) Contrainte limite de I’acier :

A) Contrainte limite ultime (ELU) :

La contrainte limite de déformation de l'acier est donnée par :

ost =fe /ys Avec : o5 : Contrainte admissible d’¢lasticité de 'acier.
fe : Limite d'élasticité en MPa. / ys : Coefficient de sécurité tel que :
ys = 1,15 ensituation courante. / ys = 1,00 en situation accidentelle.

NOTE : L'origine de ys est la prise en compte du mauvais positionnement des barres dans le coffrage et des
dispersions possibles entre les essais de laboratoire et la réalité.

Les résultats de ost pour les aciers couramment utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Limite d’élasticité et situation. Courante :ys =1.15 Accidentelle :ys=1
fe =235 MPa ost = 204.35 MPa ost = 235 MPa
fe = 400 MPa ost = 347.83 MPa ost = 400 MPa
fe =520 MPa ost = 452.17 MPa ost =520 MPa

Tableau 1.1 : Les contraintes des aciers utilisés.
» Diagramme contraintes-déformation (I’acier en traction et en compression) -

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I'acier se fait a partir de ’essai de traction, qui
consiste a rompre une tige en acier sous I'effet de la traction simple. (Réf 19 : [Art A.2.2.2/BAEL 91].
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Figure 11-6 : Diagramme réelle de Contrainte-déformation de ’acier en traction.
Les parametres representés sur la figure sont définis comme suit :
fr : Résistance a la rupture.
fe : Limite d’élasticité.
€es : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier.
er : Allongement a la rupture.
Ondistingue du diagramme précédent 04 parties :
-Zone OA : Domaine élastique linéaire.
-Zone AB : Domaine plastique.
-Zone BC : Domaine de raffermissement.
-Zone CD : Domaine de striction.
NOT : les déformations sont linéaires et réversibles suivant la loi de Hooke.
Dans le cas relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié (de calcul) suivant :

On limite I’allongement des aciers a la valeur a 10%o, C'est-a-dire, la déformation €s est une limite qu’il
faut éviter de dépasser.

H
Allongement E
. . \ !
-10%oy -£, = (Traction) |
i
| o £ ¢ (Yo0)
IR ' 10%, :
| accourcissement fe
| : Esy
| (Compression)
I
|

Pente Es=200000 MPA

Figure 11.7 : diagramme de calcul contraintes-déformation de I’acier en traction et en compression
e Casde traction :

- Droite OA (domaine élastique) €s =fe/Es. ys

C=)




- AB d’ordonnée (domaine plastique) os =fe/ ys
- B correspond & un allongement €s = 10 %o
e (asde la compression : Diagramme symétrique a celui de la traction par rapport a I’origine O.
B) Contrainte limite de service (ELS) :
B.1) Hypothéses et données :

En plus des hypothéses communes définies précédemment nous mettons en évidence des hypotheses
propres a 'ELS qui sont :

Le béton et ’acier seront considérés comme des matériaux linéaires élastiques, donc on leur applique la loi
de HOOKE & 6 =E .¢

— nd Il
Crb_Eb.bb IH'u:}g — :}E—E
c,=E,e,| ° ' E E
‘e a~ “a“al b 5
E E. o
g, =0, E_ Ona : - n n : coefficient d'équivalence.
b b

Coefficient d'équivalence n :

Le coefficient d'équivalence est conventionnellement fixe a 15. 11 correspond au rapport du module
d'élasticité longitudinal de l'acier a celui du béton.

Le rapport n=Es/ Eb varie de 7 a 20.

-Pour les bétons a hautes performances (BHP) quand fc28> 60 MPa, Le coefficient d'équivalence ‘n’a
pour valeur conventionnelle n=9.

B.2) Etat limite d’ouverture des fissures : (Réf 20 : Art A.4.532/BAEL91 modifier 99)
e Notion de type de fissuration :

Les contraintes limites de traction des aciers dépendent des cas de fissurations, d’ou la nécessitée de limiter
les ouvertures des fissures (risque de corrosion des armatures) et ce en limitant les contraintes dans les
armatures tendues sous l'action des sollicitations de service, d'apres les regles du BAEL91. On distingue
trois cas d’état limite d’ouvertures des fissures :

a) Fissuration peu nuisible ou peu préjudiciable : La fissuration est considérée comme peu nuisible
lorsque les éléments étudiés sont couverts (non exposé aux agressions extérieures).

Exemples : poutres, poteaux, planchers ...: ast = fefys,

Les résultats de ast des nuances récentes sont résumés dans le tableau suivant :

fe=235MPa | Gt =205 MPa

fe = 400 MPa oSt = 348 MPa

b) Fissuration préjudiciable : La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments
étudiés sont exposés aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement noyés et
émergés en eau douce. Exemples : acrotére, balcons, fondations ...

oSt <min [>fe;110/n ft,5] ;enMPa (@ > 6mm) Avec ;
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ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton.

1 : = Coefficient de fissuration, tel que :

n=1 = pour les ronds lisses (RL).

N=1.3 = pour les aciers de haute adhérence de diamétre @< 6mm.
N=1.6= pour les aciers de haute adhérence de diamétre @ > 6mm.

Les résultants de ast sont résumés dans le tableau suivant :

Contrainte limite d'élasticite. Types de barre Contrainte admissible d’élasticité
fe = 235 MPa n=1 ost = 156.67 MPa
fe = 400 MPa n=1.3 ost =181.75 MPa
fe = 400 MPa n=1.6 ost =201.63 MPa

c) Fissuration tres préjudiciable : La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les
¢léments étudiés sont exposés a un milieu agressif (comme 1’eau de mer) ou bien doivent assurer une
étanchéité. Exemple : les ports.

ast<min [>fe;90\/n ftg] ENMPa (@ =8mm).

Les résultants de ast sont résumés dans le tableau suivant :

Contrainte limite d'élasticité. Types de barre Contrainte admissible d’élasticité
fe = 235 MPa n=1 ost =117.5 MPa
fe = 400 MPa n=1.3 ost=148.70 MPa
fe = 400 MPa n=1.6 ost=164.97 MPa

B.3) Protection des armatures : (Réf21: Art A.7.1 BAEL91)

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une épaisseur de
béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de ’ouvrage. On doit donc respecter les
prescriptions suivantes :

e C2>5cm:Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour
les éléments exposes aux atmospheres tres agressives.

e C>3cm:Pour les éléments situés au contact d’un liquide (Réservoir, tuyaux, canalisations)
e (C2>1cm:Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
C) Notion d’adhérence : (Réf 22 : Art A.6, 21/BAEL91 modifier 99)

L’adhérence Acier-béton c’est la liaison tangentielle a I'interface acier-béton due aux frottements et a ’arc-
boutement des bielles de béton, par adhérence, il n’y a pas de glissement relatif entre le béton et I’acier en
contact, ce phénomeéne joue unrdle important dans la résistance des éléments de I’ouvrage en béton armé
vis-a-vis des efforts tranchant et moments fléchissant qu’ils subissent a cause des différentes charges et
surcharges horizontales et verticales.
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C.1) Contrainte d'adhérence :

La liaison entre une armature et le béton est mesurée par la contrainte d'adhérence s définie par :

i T = i gg U = @x : le périmetre utile.
Telque : o ]
Df/dx : variation de I’effort axial
exerce sur la barre.
C.2) Contrainte limite ultime d’adhérence tsu :
Teu = O, 6 Wiy ¥s : coefficient de scellement

AvVec :

Type d’ancrage : Ws = 1.5 pour les barres H.A, Ws= 1 pour les barres .1

» Ancrages rectilignes : (barres droite) : (Réf23: Art A.6.1, 221/BAEL91 modifier 99)

Longueur de scellement droit : Si I’effort F exercé sur la barre est inférieur a ’effort admissible de la

. . P.os
barre, I’ancrage est dit : partiel et sa longueur est : Is= s
TS

Sinon, I’ancrage sera total tel que :

os : sera remplacée par fe la limite élastique de I'acier et s par tsu la contrainte tangentielle ultime, d’ou
I’expression de | devienne :

La longueur de scellement droit Is c’est la longueur nécessaire pour
qu’une barre de diametre @ soumise & une contrainte égale a sa limite

élastique (os = fe) soit convenablement ancrée.

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d'élasticité fe sont ancrées sur une longueur Is dite
«longueur de scellement droit ». A défaut de calcul précis, on adopte les valeurs forfaitaires suivantes

pour le rapport %5 :
Is =400 = pour les aciers a haute adhérence Fe E 400 de ¥'s au moins égala 1,5 ;

Is =500 = pour les aciers a haute adhérence Fe E 500 de Ws au moins égal a 1,5 et pour les aciers lisses
(R.L) Fe E 215 et Fe E 235 de Ws au moins égala 1.

= Ancrage des treillis soudés : (Réf 24 : Art A.6.2, 1let2 /BAEL91 modifier 99)

-Pour les TSHA : méme principe que les barres droites avec ¥s = 1,5.

-Pour les TSL : 3 soudures de fils transversaux de répartition, et 2 pour les fils transversaux porteurs.
» Ancrage par courbure des barres : (Réf 25 : Art A.6.1.25, 1let2 /BAEL91 modifier 99)

La longueur Ls est souvent trop importante par rapport a ce que I'on dispose, pour cela, on utilise les
ancrages courbes :
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Figure 11.8 : Trongon d’ancrage d’une barre courbe

A- Variation de I'effort axial le long d'une barre courbe : le long d'une barre courbe, l'effort axial varie
en fonction de deux choses :

1. ladhérence entre le béton et l'acier.

2. en fonction du frottement résultant de la réaction du béton sur la barre.

Le coefficient de frottement Acier-Béton sera noté : ¢ et pris=0,4

* FA et FB sont des efforts aux extrémités du trongon courbe.

* N et N+dN sont les efforts aux extrémités d'un petit élément.

* dR et ¢dR sont les composantes normale et tangentielle de la réaction du béton sur la barre.
* dF est la force d'adhérence qui sera donnée par :

*dF =ts.m.Q.r.do Avec r : le rayon de courbure.

C.3) Rayon de courbure de ’axe des barres :

Le rayon de courbure doit satisfaire les conditions suivantes :

a) Conditions de faconnage des barres :

Armatures longitudinales R>3¢ R>5.50

Armatures transversales R>20 R>30

b) Condition de non écrasement du béton : (rayon de courbure minimal) : Pour que la condition de
non écrasement du béton soit assurée, il faut verifier I'inégalité suivante :

' @ V. o. er : la distance la plus proche entre I’acier et la paroi externe.
1202.¢.|1+—./,.—‘ _
. €. ) o @ : diametre des barres courbées.
os : contrainte a I’origine de la courbure sous sollicitation
ultime.
A :coefficient, A = (1+2m)/3
er m= nombre de lits courbés simultanément.
<>
ey

) Types d’ancrages d’extrémités : Les plus couramment utilisés :
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& =120"
L o .
T
Ancrage a 45° (8= 135% Ancrage a 607 (8= 120%

Figure 11.9 : Les différents types d’ancrages d’extrémités utilisés dans le batiment.
C.4) Le recouvrement : (Réf26 : Cours duBA, L3.GC)

3. Recouvrements

But : assurer la continuité mécanique entre les armatures afin de transmettre les efforts d’une
armature & I’autre. Le chevauchement de deux barres sur une longueur dite de recouvrement.

3.1 Recouvrements des armatures tendues

+ Barres rectilignes
On considére deux barres de diamétre ¢, paralléles, dont les axes sont espacés d’une

distance ¢
‘P gnrf ‘f
aantll » <o ¥ fere—— |
[
Bars &
S St nsovte st ot Ui o
s ol

La jonction cst assuré€e (pour les deux barres) par la longueur de recouvrement ( L )
Sic=0 (c=r+rp) (barres jointes) —>] =1/, si les barres sont droites et si ¢ < 5¢

I, =1 +c siles barres sont droites et si ¢ > 5¢

« Barres munies de crochets
; 0.61. pour r.l
Fi 0.41, pour H.A

(0.67 +¢) pour r.l \L

si C»5
(0.4, +c) pour H.A| ¢

ENES

}si C<5¢ et

Remargucs :

Pour assurer la jonction, on peut recourir & d’auntres procédés, tels que :
. Utilisation de barres couvre - 3M5
« Soudure
» Autre technique

n '%4 s & o 'Pb ‘!
e w.m..—q....,-'b‘

e = e A LT T T
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1*) Recouvre ment des barres comprimées :  (Art A.6.1.24 /IBAEL91 modifier 99)
Pour les barres comprimées les jonctions sont obligatoirement rectilignes a Conditions :
-Barre toujours comprimée.

-Barre ne fait pas partie d’un paquet de trois.

-Distance entre axe des barres inferieure a 5@.

C.5) Dispositions constructives : (Art A.7.2.5 /BAEL91 modifier 99)

- Distance entre barres : .

eh=max (9 ;1,5.Cq) - ;
b | — Paquet de barre:
ev=max (0 ; Cq) y ou barre isolée
oV

Cg : diamétre maximum des granulats, b i
En général égal a 2.5 cm. &1’ 1 - |

A \

- \ - - 1 h -

- Diamétre maximal des aciers : lsijal en Jsi

Aciers longitudinaux : Pour les dalles et
limite le diamétre des aciers longitudinaux a : @1 < h/10.

Aciers transversaux : Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :

. y

F- r
.

i L]

e = Min({—, &, —
35 107" Telque b, est la largeur de la poutre.

C.6) Valeur limite ultime de la contrainte d’adhérence pour I’entraine ment des armatures :

Tse.u sttj

A défaut de calcul plus précis (fcag non connue), le BAEL 91 permet d’adopter pour tseu les valeurs
forfaitaires suivantes :

Tseu = 2 MPa = pour les barres (r.1).

Tseu = 3 MPa= pour les barres (HA).

C.6.1) Entrainement des barres isolées ouen paquet : (Réf27 : Art A.6.1.3/BAEL91 modifier 99)

Y A As : la section total des armatures tendues.
8 51

Tse = 0.9du; Ag Asi:lasectiontransversale de labarre i
Vu : la valeur de calcul de l'effort tranchant vis-a-vis de I'état limite ultime.
Ui : périmeétre de la barre i

Z=0.9d : longueur du bras de levier en mm.

Le périmetre U= 1@ = pour un lit d’une barre.
U= (nt+2) @ = pour un lit de 02 barre.
U= (m+3) @ = pour un lit de 03 barre.

Au-dela de 03 barres, les paquets ne peuvent étre utilisés que s'ils ne sont soumis a aucune sollicitation
d'entrainement.
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D) Poussée au vide : (Réf 28 : Art: A.7.4 /IBAEL91 modifier 99) :

Toute armature courbe et tendue exerce sur le béton une poussée dans le plan de courbure et du c6té de la
concavité. Si larmature est comprimée, la poussée est exercée du coté de la convexité.

— 5 Ns Traction dans les armatures

I\ Poussée auvide =5 Eclatement du béton

s NS§

Figure 11.11 : schématisation de la poussee au vide.

Si la poussée est orientée vers une face externe, il y a risque d'éclatement du parement, il faut donc, pour
éviter les poussées au vide, choisir un tracé judicieux des armatures, Par exemple, les poussées doivent étre
dans les courbures orientées vers la masse du béton, lorsque, par contre, des raisons constructives imposent
de prévoir des poussées orientées vers le parement, il faut alors, obligatoirement, prévoir des ligatures
ancrées dans la masse de I'élément.

incorrect correct correct

La mise en jeu mécanique d'un ancrage par courbure tend a faire fléchir la barre ancrée la ou sa courbure
change ; il peut en résulter des poussées au vide susceptibles parfois de faire éclater le béton de couverture.

L'ancrage le plus dangereux a cet égard, est I'ancrage par retour d’équerre, 1l convient soit de disposer une
ligature reliant ce retour a la masse du béton, soit (solution la meilleure) d'incliner les retours rectilignes
des ancrages vers la masse du béton pour obtenir alors des crochets.

1.10) Actions et sollicitations : (Réf29 : Art : A.3.1/BAEL91 modifier 99)
1.10.1) Actions :

A/ Définitions : Les actions sont des charges, des forces ou des couples directement appliquées a la
construction, ainsi que celles qui résultent des déformations dues au retrait, a la dilatation, au tassement
d'appui.

Les valeurs de chacune de ces actions ont un caractere nominal, c'est-a-dire connu dés le départ ou données
par des textes réglementaires ou contractuels, exemple (le DTR.BC.22).

B) Nature des actions :

a- Actions permanentes (G) : Ce sont des actions continues dans I'intensité est constante ou tres peu
variable dans le temps. Exemple : le poids propre, les revétements...etc.

b- Actions variables (Q) : Ce sont des actions dans l'intensité varie frequemment et d'une fagon importante
dans le temps. La durée d'application est tres faible par rapport a durées de vie de la construction. Les
valeurs de ces charges sont fixées par le reglement, en fonction des conditions d'exploitation de la

construction.
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¢ - Actions accidentelles (FA) : Ce sont des actions provenant de phénomenes se produisant rarement avec
une courte ou longe durée d'application. Exemple : Vent, séisme...

d- Actions climatiques : notées W pour le vent, S pour la neige et toutes autres actions dues au climat
geographique de la zone ot I’ouvrage est implanté.

e- Actions de la température climatique : Lorsqu'une construction est soumise a une variation brutale de
la température, ses dimensions ont tendance a se modifier a 'effet des dilatations et rétrécissements des
matériaux qu’il compose, si cette dilatation ne peut pas s'effectuer librement, il se produit des contraintes
dans ses éléments structuraux qui provoquent des fissures.

1.10.2) SOLLICITATIONS :

Ce sont les efforts normaux N, les efforts tranchants V, ainsi que les moments fléchissant M et de torsion T
et (tous les efforts internes) calculés a partir des actions en utilisant les procédés de la RDM.

1.11) Combinaisons d’actions : (Réf 30 : Art : 5.2.chap4 du RPA99/2003)

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer simultanement et
représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations revenant aux éléments.

Les combinaisons d’action a considérer sont :

e Combinaison de RPA99 /2003 :

ELA : G+Q+E, 0.8GxEetG + 0.2Q pour le poids total de la structure. Tel que :
G : charges permanentes.
Q :charges d’exploitation non pondérées.
E :action du seisme représentée par ses composantes horizontales.

e Combinaison du BAEL 91 :

ELU : 1.35G+1.5Q et ELS : G+Q
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INTRODUCTION :

Aprés avoir présenté I'ouvrage et les caractéristiques des matériaux dans le 1% chapitre, on passe au pré
dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux.

Le pré-dimensionnement des éléments permet d'avoir un pré avis sur les dimensions des éléments de la
structure, et cela en déterminant I’ordre de grandeur des sections des €léments structuraux de ’ouvrage (les
planchers, poutres, poteaux, voiles.), et des éléments non structuraux (les escaliers, I’acrotére, les poutres
paliere...etc.)

Ce dimensionnement été choisi selon les préconisations du RPA99 ve rsion2003, BAEL91/modifié99,
les résultats obtenus ne seront pas forcément définitifs, ils peuvent étre augmentés ou reduit apres I'étude
dynamique.

Pré dimensionnement des éléments :
11.1) Les planchers :
11.1.1) Plancheren corps creux :

Notre plancher est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en bétonarmé, ces
derniéres sont disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera complété par une dalle de
compression, coulée sur place et elle sera ferraillée par un treillis soudé, contre le retrait du béton apres le
coulage.

Dalle de compression Corps creux I'reillis soudé

= N
locm  4em
20cm

65 cm

Poutrelle

Figure ll.1: Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

Les éléments de planchers reposent sur des appuis en béton armé (poutres, poteaux ou voiles), la portée a
prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus des appUuis.

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par la relation suivante :
ht> Lmax/22.5 (Ref 01 : Art 6.8.424/ BAEL 91 modifié 99) Telque :
ht : hauteur du plancher

Lmax : portée libre maximale entre nus d’appuis de la plus grande travée dans le sens des poutrelles,
Lmax=L-b

L : Distance entre axes des poteaux, b : Largeur du poteau.

Le RPA99/2003 exige une section minimale de (30 x 30) cn? pour les poteaux d’un batiment implanté
dans la zone 111 (Ref 02 : Art 7.4.1 RPA99/2003), pour notre cas, la section minimale des poteaux des 03
derniers étages établi par I'architecte est de (35 x 35) cn?, donc :

L=485cm, b=35cm.= Lmax =485-35=450cm
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ht > 450 /22.5 = ht>20 cm = soit ht =20 cm.

Donc : onoptera pour un plancher de 20 cm ; soit (16+4) cm qui sera valable pour tout les planchers :
L’¢épaisseur du corps creux : 16cm.

L’¢épaisseur de dalle de compression : 4cm.

11-1-2) Dalles pleines :

a/ balcon en porte a faux : Les dalles pleines sont des plagues minces en béton armé dont I’épaisseur est
faible par rapport aux autres dimensions et qui peuvent étre reposée sur 2,3ou 4 appuis.

Leur épaisseur est déterminée selon leur portée ainsi que les conditions suivantes :
-La résistance a la flexion, L’isolation acoustique et La résistance au feu.

a/ Condition de résistance a la flexion : Pour les balcons de notre structure on adoptera des dalles pleines,
I’épaisseur minimale de ces dernieres est déterminée selon le BAEL91 : (Ref 03 : Cours du BA, M1.GC)

- Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux sens : «»> (0,4 < px = Ix/ly <1) <> ht> Ix/30.

- Panneau rectangulaire continu portant dans les deux sens : <> (0,4 < px = Ix/ly <I) <> ht >1x/40.
- Panneau rectangulaire isolé portant dans unsens : < (px = Ix/ly < 0,4) < ht > 1x/20.

- Panneau rectangulaire continu portant dans un sens : <> (px = Ix/ly < 0,4) <> ht> 1x/25.
Telque :

Lx : étant la petite portée de la dalle, pour notre cas : [ Ly=135m
Ly : étant la grande portée de la dalle Lx=120m

Dimensionnement :

pX = IX/ly——> px=1.20/1.35=0.888 < 0.4 < 0.888 < 1, donc : nos panneaux de dalle sont des
panneaux rectangulaire isolés qui se porte sur les deux sens, I’épaisseur ht sera : ht =Lx/30, d’ou :

ht =1.20/30 = 0.04m soit ht =4 cm.

NOT :selon certains ouvrages, ils disent que I’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule
suivante (dont j’en ai aucune certitude de I’existence de sa source dans les DTR) : ep= l,/10, avec :

L, : la largeur de la console en porte a faux, ona b = 135cm = 135/10 = 13.5cm, on peut opter pour une
épaisseur ep = 15cm

b/ Résistance a ’incendie (résistance au feu) : (Ref 04 : MFE promo 2016)

L’épaisseur de la dalle, doit étre égale a 11 cm, pour une durée d’incendie de deux heures.

c/ Isolation phonique :

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale exigée est : 350K g/ n¥?
Mp > p béton X €p > 350K g/ m? Avec : p béton = 25KN/m?, 1KN = 100kg, d’ou I’épaisseur minimale de la
dalle : €p> 3.5/ 25 =0.14 m = 14cm. On adoptera donc une épaisseur de 15 cm.

d) Condition de fleche : (Ref 05 : Art/B.6.5.3 BAEL99)

Nous devons Vérifier les conditions suivantes :

- fmax < Lmax /500 si la portée L estau plus égale a 5m.

- fmax< 0,5 cm+ Lmax /1000 si la portée L est supérieura 5 m.
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b/ La dalle pleine :
On a opte pour ce type de plancher, une dalle pleine dont la longueur Ly > LXx, tel que :

Lx=170cmet Ly=350cm = px = Ix/ly = px =170/ 350 = 0.48 <> 0.4 <0.48 < 1, donc : ce panneau de
dalle est un panneau rectangulaire continu qui se porte sur les deux sens, I’épaisseur ht sera : ht = Lx/40,
d’ou : ht =170/40 = 4.25cmsoit ht =5 cm.

On tenant compte des conditions de résistance a 1’incendie et celle de I’isolation phonique, on adoptera une
épaisseur de 15cm.

11-2 Pré dimensionnement des poutres : (Ref 06 : Art B. 6.8.424 /BAEL 91 modifié 99)

Les poutres sont des éléments barres en béton armé coulées sur place, elles servent comme porteuses
horizontales et des charges et surcharges sur les planchers et transmissent celle-ciaux éléments porteurs
verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portées L et sont données par référence au
BAEL 91 comme suit :

15~ 10

0.4h=Db =0.7h
Avec :

h: hauteur totale de la poutre.
b: largeur de la poutre.
L max : longueur entre nus d’appuis de la plus grande travée dans le sens considéré, ici dans le sens yy’

On doit tenir compte aussi des conditions imposées par le reglement parasismique algérien qui sont
détaillees dans (Ref 07 : Art 7.5.1/RPA2003 p64) :

b>20cm, h>30cm, h/b<4.

Dans les constructions en béton armé, on distingue trois types de poutres :
- Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.

- Poutres secondaires qui assurent le chainage.

- poutre de chainage entre les consoles de faibles portés.

11-2-1) poutres principales :

Ce sont les poutres porteuses jouant le role d’appuis aux poutrelles.

*Hauteur : tel que : Ly max= 485-35= 450cm.
< h < lmax

15 10

Lm:u:
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Ly max/15 =450cm /15=30cm

Ly max /10 =450/10 =45 cm Donc : enadopte une hauteur h =40 cm.

30<h<45

*Largeur : Donc la section de la poutre principale est : PP (30x40) cn.
04h<b<0.7h b= 30 em.

0.4x40=16cm<b < 0.7x40 = 28cm.
A ¢ ’

Donc en adopte une largeur :b =30 cm.

h=40 cm PP

A

Figure 11.2 : Pre-dimensionnement de la poutre principale.
11.2.2 : Poutres secondaires :

Se sont les poutres paralléles aux poutrelles qui assurent le chainage.

* Hauteur : Telque : Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le
sens considéré, ici dans le sens xx’.
LII:I - - Lma::
—— < h=7= = 350-35 =
15 10 Lx max = 350-35 = 315cm.

LX max/15=315cm /15 =21 cm

Lx max/10 = 315/10 =31.5cm Donc : enadopte une hauteur h=35cm.
21<h<3l5

*Largeur:

04h<b<0.7h Donc en adopte une largeur b =30 cm.

0.4%x35=14cm<b <0.7x35 = 24.5cm

Donc la section de la poutre secondaire est : PS (35x30) cn?.

b

< +—»

Figure 11.3 : Pré-dimensionnement de la poutre secondaire.
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11-2-3) Pré-dimensionnement de la poutre paliére :

Ces poutres sont en console de 1.20mde langueur, travail dans le méme sens des poutres secondaires, leur
Pré-dimensionnement sera comme suit :

*La hauteur h:

Limax : la longueur de la console, Liyax = 120 cm.
Lx max/15 =120cm /15=8cm

Lx max/10 =120/10 =12cm, 8cm<b<12cm
*Lalargeurb:

04h<b<0.7h

0.4x10=4cm<b<0.7x10 =7cm

Remarque : Vue les faibles valeurs de b et h obtenues et I'importance des charges sur ces consoles, en
adopte une largeur b=h =30 cm.

Donc la section de la poutre paliére en console est : Ppal (30x30) crm?

b

Ppal

Figure 11.4 : Pré-dimensionnement de la poutre paliére.
11.2.4 : Vérification des conditions exigées par le RPA99 : [Art : 7.5.1/ p 64]
D’aprés les conditions du RPA99 modifié 2003 relative au coffrage des poutres :
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

-b>20cm; h>30cm; h/b<4.0

Verifiée
Conditions Poutres principales Poutres secondaires poutres paliére (oui / non)
-h>30cm h=40cm. h=35cm h=30 cm Oul
- b>20cm b=30cm b=30cm b=30cm Oul
-hb<4.0 1.34 1.167 1.00 Oul

Tableau I1.1 : Veérification des poutres aux conditions exigées par le RPA.

11.3. Pré dimensionnement des voiles : Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton
armeé coulés sur place, leur pré dimensionnement est justifié par (Ref 08 : Art 7.7.1/RPA2003). Ils servent
d’une part a contreventer le batiment en reprenant la totalité des efforts horizontaux (séisme et vent) et 20%
des efforts verticaux d’autre part, qu’ils transmettent aux fondations.

Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
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Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

D’aprés le RPA 99, les éléments satisfaisants la condition (L = 4 e) sont considérés comme des voiles,
Dans le cas contraire ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires, avec :

L : la longueur du voile.
e : I'épaisseur du voile.
11.3.1 Epaisseur des voiles :

L’article (7.7.1 RPA99 /\V2003) recommande une épaisseur minimale de 15 cm, de plus I’épaisseur doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités
comme indiqué dans les figures suivantes :

PLANCHER

J1k

I/
R
N’
<& VOILE

174

Figure 11.5 : Coupes de voile en élévation.
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Figure 11-6 : Coupe de voile en plan.

11.3.2 : Types de voiles : Nous avons 02 types de voiles :

A/ voile de soutenement Vs : ce voile est tres élancé, de forme linéaire, dispose sur toute la largeur de
I’ouvrage au niveau du sous sol jusqu’au RDC, destiné a reprendre les efforts de poussé et de buté.

Sont épaisseur doit satisfaire cette condition : e > he/20, sachant que :
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he =h —h,s = Avec :
h : la hauteur totale d’étage.
h,s : La hauteur de la poutre + I’épaisseur du plancher.

he : hauteur libre du voile,
= he =300 - 55 =245cm— e >25/20— ¢ >12.25cm= on prend I’épaisseur de voile € = 15 cm.

B/ voiles de contreventement Vc : Ces voiles sont disposés symétriguement par apport au centre de
gravité des planchers avec une largeur suffisante. Les voile situés au centre sont de forme linéaire et ceux
qui sont disposés a la périphérie de I'ouvrage sont de forme L.

pour les voiles linéaires : Leur épaisseur doit satisfaire la condition : e > he/20,
SOUS SOL : he = 300-55cm= 245/20 = 12.25cm = onprend e = 15 cm.

RDC: he = 306- 55 = 251 = 251/20 = 12.55cm = onprend e = 15 cm.

Les étages courant : he = 306- 55 = 251 = 251/20 = 12.55cm = nous prendrons e = 15 cm.
pour les voiles en L : Leur épaisseur doit satisfaire la condition : e > he/22.

SOUS SOL : he = 245cm= 245/22 = 11.14cm = nous prendrons e = 15 cm.,

RDC : he = 306- 55 = 251 = 251/22 = 11.40cm = nous prendrons e = 15 cm.

Les étages courant : he = 306- 55 = 251= 251/22 = 11.40cm = onprend e = 15 cm.
Le RPA99/2003 exige une épaisseur minimale de 15 cm enraison d’éviter :
-L’encombrement des armatures a 1”intérieur du coffrage.

-La réduction de la section minimale du béton requise pour son non fissuration.

Nous allons opter pour une épaisseur définitive de e = 20cm pour tous les voiles, en raison de I’importance
de la section d’armature qui est toujours en double lits.

11.3.3 : Vérification des exigences du RPA (Art 7.7.1)/RPA99/2003 :

Pour qu’un voile assure sa fonction du contreventement, doit satisfaire la condition suivante :

Lmin > 4e. Avec : Lmin : Portée minimale des voiles, e : épaisseur du voile.

L min =1 m> 4 x20= 80 cm = 0.8 m= condition Vérifiée.

11-4) Les Escaliers :

Dans une structure la circulation verticale se fait par I’intermédiaire des escaliers ou par I’ascenseur.

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les différents niveaux d’un
batiment. 11 est compose de marches et de paliers de repos. Pour éviter la fatigue des usagers, la distance a
parcourir avant d’atteindre un palier de repos ne doit pas dépasser les 25 m.

L’escalier peut étre réalisé avec différents matériaux : béton, béton armé (coulés sur place ou préfabriqués),
en aciers, enbois, ils peuvent étres mixtes (metalliques + béton, bois+ béton...)

Dans notre ouvrage les escaliers sont en béton armé.

On a définit le type d’escalier que notre ouvrage constitue dans les pages du 1* chapitre, il s’agit d’un
Escaliers a volées droites avec paliers intermédiaires, les figures suivantes en planet en 3D, illustrent
les différents composants de ce type d’escalier :
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Figure 11-7 : Vue en plan d’un escalier droit avec paliers intermédiaire.
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Figure 11-8 : Vue en 3D d’un Escaliers a volées droites avec paliers intermédiaires
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11.4.1 Terminologie : Unescalier est constitué de :

MARCHE GIRON
PALIER D’ARRIVEE
CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE
EMMARCHEMENT / A

PALIER DE DEPART

PFOUTRE

4 el B Ll
- L | L |

Ly

Figure 11-9 : Vue en 3D d’un escalier et ces constituants.
Avec :
la marche : ¢’est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

la contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est la difféerence de
niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 20cm,

le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. Elle varie entre 22 et 33cm,

la volée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers (ensemble de marches), sa longueur
projetée est Hy.

la paillasse d’épaisseur e : est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches,

le palier : est la plate- forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

I’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Les escaliers comportent les dimensions suivantes :

e : épaisseur de la paillasse,

Lo : longueur totale d’escalier,

L; : longueur du palier de repos,

L : portée de la paillasse,

g : giron,

h : hauteur de la contre marche,

Ho : hauteur de la volée,

a :angle d’inclinaison de la paillasse,

11.4.2 Pré dimensionnement :

A- marches et contre marches : (Ref 09 : Cours des escaliers TDB L2. GC)
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Nous prenons en compte les dimensions des plans d’architectures, Pour le confort des usagers, nous
vérifions la condition de BLONDEL, qui permet le pre dimensionnement convenable de notre escalier.
Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :

1l4cm< h<21lcm, 28m < g < 36cm, 59cm < g+2h < 66Ccm.

A/ volée N°1 et 3 :

Ho=1.19m

A L=1.80m L; =1.00m
Lp=2.80m

Figure 11-10 : schéma statique de la volée de départ et d’arrivée.

Selon Nicolas-Francois Blondel, architecte frangais du XVlle siecle : 0,59m < g+2h < 0,66m, selon la
(norme XP P 21-211). Dans cette relation, le pied chaussé est supposé mesurer entre 28 et 32 cm.
=1 pied = 30,48 cm.

La norme citée autorise des hauteurs de marches allant jusqu’a 21 cm. Aucune condition n’y est donnée
quant a la dimension minimale du giron.= On prend 2h+g=64cm.

H=nxh=h=H/n L= (n-1).g= g=L/(n-1)

D'aprés BLONDEL ona : nLTl + 2% S: m

Et puis : m n2-(m+ L +2H) n+2H=0 .... (2)

Avec : m=64 et H=119 cm et L=180cm = en remplace dans (2) et on aura ce polynéme :

Donc léquation (2) devient : P = 64n2- 482n+238 =0 = aprés la résolution de ce polyndme (A = b? - 4ac),
Onaura : A> 0 = I’équation admet 02 solutions, une et possible, I’autre non, tel que :

. —b Vb7 = . .
A etA' = _TW respectivement, d’ou : A'=n=7.

La solution de I'équation est : n=7 contre marches.

Donc le nombre de marche m= n-1=6 marches.

Puis:h=H/n, h=119/7=17cm. Etg=L/n-1=180/6 =30 cm.

Dapres la formule de BLONDEL ona : 59 <2h +g <66 = 2x17+30=64< 66 cm, d’ou :

L'inégalité est Vérifiée, donc pour la volée de départ et d’arrivée 1 et 3, ona:

6 marches et 7 contre marches avec g=30cmet h=17cm, ainsi que 'angle d’inclinaison de ces 02 volées :
tg a= H/ L= 119cm/ 180cm = 0.661 = a = 33.47°.

B/ Epaisseur du palier et paillasse (ep) :

La paillasse et le palier seront coffrés et coulés simultanément étage par étage, donc : la longueur réelle de
la paillasse comporte méme la longueur des paliers de départ et d’arrivées, tel que :
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Cosa=L/Ly=> L,=L/cosa, Ly=180cm/cos 33.47°=215.78 cm, et L; =100 cm (longueur du palier),
d’ou: la longueur réelle Lp=L; + L, = L, =100+215.78 = 315.78 cm.

Ona : L’épaisseur de la paillasse : est comprise entre :

L<ep<PoB<ep< il 51052 <ep <1579 = Doiiiey,=15¢m
-B/ Volée N°2 :

marches et contre marches :

Ho = 0.68 m L, /\

A L;=1.20m L=0.75m L;=1.20m

Lo =3.15m

Figure 11-11 : schéma statique de la volée intermédiaire

Avec la méme procedure et la méme formule de BLONDEL, on obtiendra un polynéme de 2eme degré,
qu’on doit résoudre pour déterminer le nombre de marches et contre marche que va contenir cette volée.

Nous avons : m n?-(m+ L +2H) n+2H=0, Avec : m=64 et H=68 cmet L=75cm = en remplace et on aura

ce polynome : P = 64N -275n+136 = A et A" = == respectivement, d’oit : A" = n= 4.

La solution de I'équation est : n=4 contre marches.

Donc le nombre de marche m= n-1=3 marches.

Puis:h=H/n, h=68/4=17cm. Etg=L/n-1=75/3=25cm.

D'aprés la formule de BLONDEL ona : 59 <2h+g<66 = 2x17+25 =59< 66 cm, d’ou :

L'inégalité est Vérifiée, donc pour la volée intermédiaire, on a :

3 marches et 4 contre marches avec g=25cmet h=17cm, ainsi que I’angle d’inclinaison de cette volée :
tg o= H/ L = 68cm/ 75cm = 0.906 = o = 42.20°.

Epaisseur du palier et la paillasse (ep) :

Cosa=L/Ly=>L,=L/cosa, Ly=75cm/cos42.20°=101.24 cm, et L; =L, =120 cm (longueur des 02
paliers intermédiaire), d’ou : la longueur réelle L, = Ly +L, + Ly, = L, = 120+120+101.24 = 341.24 cm.

Ona : L’épaisseur de la paillasse : est comprise entre :

341.24 341.24
< ep <

L—pSepSL—p:>

- 1137 <ep <£17.062 = D’ou:ep,=15cm.
30 20 30

1.5 : Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des porteurs verticaux en béton armé qui participent a la stabilité de ’ouvrage avec leurs
fonction porteuses et la transmission des forces (résultantes de la descente de charge) du haut vers le bas,
autrement dis, descendre les charges jusqu’aux fondations.

Leurs forme est généralement carrée, rectangulaire ou circulaire.
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Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service en compression simple on choisissant
le poteau le plus sollicité de la structure ; il peut étre un poteau central, un poteau de rive ou un poteau
d’angle.

On utilisant un calcul basé sur la descente de charge tout enappliquant la loi de dégression des charges
d’exploitation et selon la combinaison suivante :

Ns=G+Q

Avec :

Ns : effort normal repris par le poteau.

Geum - Le cumule des charges permanentes.

Qcum : Le cumule des surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression.

En suppose, que seul le béton reprend 1’effort normal, qui sera déterminé par la descente de charge.

En tenant compte de la proposition des plans d’architecture et vérifiant les exigences du (RPA 99 modifié
2003), on effectuera le calcul de la section du poteau le plus sollicité qui est donné par la formule suivante :

Avec :
S : section du poteau considéré.
Ns : Effort normal revenant au poteau, tel que : NS = Geym+Qcum
65t - Contrainte limite de service du béton en compression.
ogst = 0,6xfcyg en MPa, ost = 15 MPa

Selon la (Art 7.4.1/RPA2003), les dimensions des sections transversales des poteaux doivent satisfaire la
condition suivante :

- Min (b1, hl1)>25cmen zones [ et II.

- Min (b1, hl)> 30 cmen zone III.

- Min (b1, hl) > he/20.

1/4< by/m< 4.

Donc, on adopte une section des poteaux de 30 x 30 cm? comme référence de calcul.
11.5.1.Descente des charges :

La descente de charges a pour objectif de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur
I’ensemble des éléments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations.

11.5.1.1.Surface d’influence :

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque poteau
appelées surface d’influence, ici dans notre ouvrage, le poteau le plus sollicité est au centre des planchers,
la ou ils se croisent les plus grandes travées, le calcul de la surface d'influence donne les résultats illustrés
dans la figure suivante :
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Figure 11-12 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité.
S=S1+S2+S3+54
Snate= (2.275%1.6) + (2.275%1.6) + (1.45x1.6) + (1.45%1.6) =11.92 n?
Sbrute = [(4.85/2) + (3.20/ 2)] x [3.5] = 14.0875n" ou bien : Sprute = Snerre + Sp, tel que :
Sp=0.3x4.025+2 (0.3 x 1.6) = 2.1675 M* = Spyye = 11.92 + 2.1675 = 14.0875 n’.

Remarque : L’effort normal «Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.

11.5.1.2. Détermination des charges etsurcharges :
Pour déterminer les charges permanentes G et surcharges d’exploitation Q nous allons nous référer au
DTR B.C.22 [4]. (Ref 10 : DTR B.C.22 [4]/ charges et surcharges)

A. Charges permanentes :

a. Les planchers : Nous avons 02 types de plancher en corps creux et un type en dalle plein dans ce
projet :

plancher étage terrasse PET :

' Oy a o
oo B By
Tt ::e n TRt b i T s ::‘ -::u e,qae,n R ne,ne,une,n R R R R R R PR R PR I I I

& $3 $3 Rt Nl 3 Lo s} £a) Al & ol il 4 L8 Rl d
X B O K Y Y N O O LY O O R N D 0 N D 0 O G D O D 0
ae = o {:

Fig I1.13 : Coupe d'un plancher terrasse (P.E.T).
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. e . . . Poids surfacique
N° Matériau composant Epaisseur (m) | Poids volumique KN/m® KN/ g
01 Protection gravillon 0.05 17 0.85
02 Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
03 Feuille de polyane 0.01 01 0.01
04 Isolation thermique en liege 0.05 04 0.2
05 | Chape en béton pentée. (nonarme) 0.06 22 1.32
06 | Plancher encorps creux (16+4) 0.2 14 2.8
07 Enduit ciment 0.02 18 0.36
. Gper =
> somme des charges surfaciques 5 66K N/

Tableau 11.2 : Charges permanentes (G) revenants au Plancher terrasse inaccessible.

plancher étage courant PEC :

i

Fig 11.14 : Coupe d'un plancher d'étage courant.

N° | Matériau composant Epaisseur (m) | Poids volumique KN/m® | Poids surfacique KN/m*
01 Enduit ciment 0.02 18 0.36
02 Enduit platre 0.02 10 0.2
03 Cloisons intérieurs 0.10 09 0.9
04 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
05 Mortier de pose 0.03 19 0.57
06 Couche de sable 0.03 18 0.54
07 Plancher(igfz)rps creux 0.20 14 5 80
08 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Y somme des charges Gpec = 6.13 KN/m*

Tableau Il -3 : charge permanente revenant aux planchers d’étages courants.
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e Les balcons :

b ooe

FIGII.15 : Coupe transversal du balcon.

N° | Matériau composant Epaisseur (m) | Poids volumique KN/m® | Poids surfacique KN/m*

01 G.corps métallique 78.5 0.1
02 Enduit ciment 0.02 18 0.36
03 G.C en magonnerie 0.10 09 0.9
04 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
05 Mortier de pose 0.03 19 0.57
06 Couche de sable 0.03 18 0.54

Dalle pleine e, 15 cm
07 ] ] 0.15 25 3.75
en béton armé.

08 Enduit ciment 0.02 18 0.36

> somme des charges Gbalcon = 6.98 KN/m?

Tableau 11-4 : charge permanente revenant aux planchers dalle plein (balcon).

b. Murs extérieures et intérieures :
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FIGI1.16 : Coupe verticale du mur extérieur FIG I1.16 : Coupe verticale du mur intérieur
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N° Matériau composant Epaisseur (m) Poids volumique KN/m® | Poids surfacique KN/m*
01 Enduit platre 0.02 10 0.2

02 | Cloisonendouble mur 0.2 09 1.8

03 | Isolationen polystyrene 0.05 ~0.00 ~0.00

04 Enduit ciment 0.02 18 0.36

> somme des charges Gmext = 2.36 KN/m*
Tableau 1.5 : Charges permanentes (G) revenant aux murs extérieurs.

N° Matériau composant Epaisseur (m) Poids volumique KN/m® | Poids surfacique KN/m*
01 Enduit platre 0.02 10 0.2

02 | Cloisonen brique creuse 0.1 09 0.9

03 Enduit ciment 0.02 18 0.36

> somme des charges

Gmint = 1.46 KN/m*

Tableau 11.6 : Charges permanentes (G) revenant aux murs intérieur.

Remarqgue : Les murs extérieur et intérieur sont avec ouvertures, donc il est nécessaire d’opter des
coefficients réducteur de la charge G selon le pourcentage d’ouvertures, tel que :

Murs avec portes et fenétres (70%G), c’est a dire : la charge totale G de ces murs sera réduite de 30%.

c. Les escaliers : Cet élément secondaire repose sur des poutres paliéres qui sont en console, chaque
console par étage supporte la demi-charge des 02 volées et un palier.

les paliers (5=1.00x1.20 n?) :

N° | Matériau composant Epaisseur (m) | Poids volumique KN/m® | Poids surfacique KN/m*
01 G.corps métallique 78.5 0.15
02 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
03 Mortier de pose 0.03 19 0.57
04 Couche de sable 0.03 18 0.54
Dalle pleine e, 15 cm
05 en béton arme. 0.15 25 3.75
06 Enduit ciment 0.02 18 0.36
> somme des charges Gpalier = 5.77 KN/m?

> Volées let 3 (S= 1.20x2.16 n?), a= 33.47°

N° | Matériau composant Epaisseur (m) | Poids volumique KN/m® | Poids surfacique KN/m?
01 G.corps métallique 78.5 0.15
02 marches en marbre 0.025 28 0.48
03 | Mortier de pose HORZ 0.03 19 0.396
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04 | Couche de sable HORZ 0.03 18 0.375
05 | Contre marche en marbre 0.025 28 0.322
06 | Mortier de pose VERCL 0.03 19 0.262
07 | Marche enbétonarmé H=0.17 25 1.48
08 | Paillasse en bétonarmé 0.15 25 3.13
09 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Y somme des charges Guolee 1:3 = 6.95 KN/m?

> volée 02 (S= 1.00x1.01 m?) : o= 42.20°

N© Matériau composant Epaisseur (m) | Poids volumique KN/m® | Poids surfacique KN/m*
01 G.corps métallique 78.5 0.15
02 Marches en marbre 0.025 28 0.385
03 | Mortier de pose HORZ 0.03 19 0.314
04 | Couche de sable HORZ 0.03 18 0.297
05 | Contre marche en marbre 0.025 28 0.349
06 | Mortier de pose VERCL 0.03 19 0.284
05 | Marche enbétonarme H=0.17 25 1.169
06 | Paillasse enbéton armé 0.15 25 2.778
07 Enduit ciment 0.02 18 0.36
> somme des charges Guolée 2 = 6.086 KN/m*

Tableau 11-7 : Charges permanentes des escaliers.

NOT : Nous avons 03 volées qui sont inclinés d’un angle a, donc nous avons la composante de charge,
horizontale et verticale, le schéma statique des charges G des volées est illustré sur la figure suivante :

Py =P cosu= charge vertical.

Px =P sino= charge horizontale.

Le poids propre des marches pour les 03 volées est obtenu comme suite :
1/volée 01 et 03 :

0.17x0.30

X 1.20x 6 =0.1836 m®

hxg
VTOTmarche:T Xlxm=

Avec : L : ’emmarchement, h : hauteur de la marche, g : le giron, m : nombre de marche.
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Ppopre = Phton X Vror = 25% 0.1836 = 4.59 KN = Quutacique= -2

Avec : S : la surface réelle de la volée, telque : S = L, x L = 1.20x2.16 = 2.592 n?

_ 4.59%Xc0s33.47°

qurfacique =T 2502 =1.48 KN/mZ.

2/ volée 02 :

VT OT marche ;"Zﬁ x1xXm= ‘”72& x1.00 x 3 = 0.06375m3

Avec : L : ’'emmarchement, h : hauteur de la marche, g : le giron, m : nombre de marche.

Ppopre = poéton X Vror = 25% 0.06375 = 1.59 KN = Qsurfacique= m

Avec : S : la surface réelle de la volée, telque : S= L, x L =1.00x1.01 = 1.01 m?

_ 1.59%xco0s42.2°

Qsurfacique =—————— = 1.169 KN/m?.

1.01

Ainsi, que les autres charges surfaciques obtenues pour le reste des composants de ces 03 volées, sont
calculées avec la méme méthode, c'est-a-dire qu’on a tenu compte que des charges de la composante
verticale, les charges de la composante horizontale seront négligées dans les calculs.

d. ’acrotére :
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Fig I1.17 : Coupe verticale de l'acrotére

Epaisseur poids volumique poids surfacique
Matériau surface (n?) (m) Kn/m? Kn/m?
Enduit ciment 01 0.02 18 0.36
béton 0.057 0.1 25 1.425
> somme des charges 1.785

Tableau 11-8 : Charges permanentes de I’acrotére.

B/ surcharges d’exploitation : Comme nous ’avons déja fait pour les charges permanentes, nous
déterminons les surcharges d’exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.
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Elé ments Surcharge Q en (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible PET 1.0
Plancher étage courant a usage d’habitation 15
Plancher RDC (logements) 1.5
Base du sous-sol (Parking pour les véhicules). 3.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5
Acrotére 5.0

Tableau 11.9 : Charges d’exploitation (Q).

11.5.1.3. Détermination du poids propre des éléments :

a. poids propre des escaliers : Le poteau le plus sollicité se trouve sur I’un des cotés de la cage d’escalier,
dont il reprend la moitié des charges G et Q de ses éléments par étage. Tous les poteaux consécutifs sont
soumis a ces charges, sauf le poteau du sous-sol et celui du 7éme étage, car :

La terrasse étant inaccessible,

Les habitations sont inaccessibles par le sous- sol.

Gen Poids p Surface de Reépartition linéaire en

Eléments | (KN/m?). | enKN | répartitionen m? m Résultante P en KN

Poutre

paliere 7.5 2.7 1.2x0.3=0.36 7.5%0.3=2.25 2.25%1.2=2.7
Volée 01 3.475 4.17 1.2x0.3=0.36 11.583%0.3=3.475 3.475%x1.2=4.17

palier 5.77 6.924 1.2x0.3=0.36 19.233%0.3=5.77 5.77%x1.2=6.924
Volée 02 3.043 3.652 1.2x0.3=0.36 10.144%0.3=3.043 3.043x1.2=3.652
> somme 19.788 17.446 17.446

Tableau 11.10 : poids propres des escaliers.

b. poids propre des planchers :

Pper =GpeT X Snette =5.66X11.92=67.467KN.
Ppec =Gpec X Snette =6.13X11.92=73.07KN.
Proc =Groc X Snette =6.13X11.92=73.07KN.

Surface d’influence | Charges permanente G en Résultante de la charge
plancher Shette €N (MP). (KN/mP). permanente G en (KN).
PET 11.92 5.66 67.467
PEC 11.92 6.13 73.07
RDC 11.92 6.13 73.07
Tableau I1.11 : poids propres des planchers.
C. poids propre des poutres : G = bxhXLXppgton
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poutres

poids propre G en KN.

P totale= GPP+GPS en (KN)

Poutres principales

Gpp =0.3%0.4x4.025%25=12.075

Poutres secondaires

Gps = 0.3x0.35x3.50%25 = 9.1875

Gro7aL =12.075+9.1875 = 21.263

Tableau 11.12 : poids propres des poutres.

d. Poids propres des poteaux :

Pour nos calculs on prendra une section des poteaux égale (30x30) cn?, la section minimale préconisée par
le RPA pour les constructions en zone Illa (Art 7.4.1. RPA99/2003).

Gpot = Pbéton X Spnt X hlibre

hlibre = hétage - hpp

Avec : hpp @ I'épaisseur du plancher.

Poteau du sous-sol 3.00-0.2= 2.80 Gpot ss= 0.3%0.3x2.80x25= 6.3KN.
Poteau du RDC 3.06-0.2=2.86 Gpot Roc = 0.3x0.3x2.86%x25= 6.435 KN.
Poteau étage courant 3.06-0.2=2.86 Gpoterc. = 0.3%0.3x2.86%25 = 6.435 KN.

Tableau 11.13 : poids propres des poteaux.

NB : le poids propre des escaliers sera pris en compte comme suite :

POT sous-sol : Gpet ss= 6.3 KN = pas de cage d’escalier.

POT roc jusqu’au 6éme étage : Gpoterc = 6.435+17.446= 23.881KN.

POT du 7éme étage : Gpoterc. = 6.435 KN = pas de cage d’escalier.

E. Résultante de la Surcharge d’exploitation :

Pq=Q X Sprute

Surface d’influence | Surcharges d’exploitations | Reésultante de la Surcharge
plancher )
Sbrute €N (M°). Q en (KN/m2) d’exploitation Py en (KN)
PET 14.088 1.00 14.088
PEC 14.088 15 21.132
Escalier 0.3x1.2=0.36 2.5 0.90
RDC 14.088 15 21.132
Sous-sol
14.088 3.5 49.308
(parking)

Tableau 11.14 : Surcharge d’exploitation revenant a la surface d’influence.

11.5.2 : Calcul de la surcharge d’exploitation selon la loi de dégression :

Le reglement Algérien (DTR B.C.22) et le BAEL 99, exige I’application de la dégression des surcharges
d’exploitations pour tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.
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Cette loi s’applique aux batiments trés élancés ; dont le nombre de niveau est supérieur a 5 ce qui se
confondre a notre cas, autrement dit aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

Pour les batiments & usage d’habitation, cette loi s’applique entierement sur tous les niveaux, comme le
cas de ce projet, donc la surcharge d’exploitation est la méme pour tous les étages sauf le dernier niveau (la

terrasse).

La loi de dégressionest :
(3+n)

Qp=0Q,+ X¥IFlQ; = powr n=z=5.

Avec :

Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : Surcharge d’exploitation de I’étage 1.
N : Numéro de I’étage du haut vers le bas.

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

QD :U’ — ()(I

Q Z s g +()

G Y, =0, +095.(0, +0,)

Q.S 2. =0, +09.(0,+0,+0,)

Qu X =0, ¥ ‘ i:_'?, ll.(_(_)l LR Ponsvansarced Q,) pour n =5
\ 21

Figure 11.18 : Dégression vertical des surcharges d’exploitation.

> Le tableau suivant montre les valeurs des coefficients en fonction des étages :
Niveau | 8| 7™ 6°™° [ 5| 4°M [ 3*Me[ 2°M¢ [ 1*7 RDC | Sous-sol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Coefficient | 1 1 095(09 |0875[0.8 [0.75|0.714 | 0.688 | 0.667

Tableau 11.14 : Coefficients de dégression de surcharges.
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v" Calcul des surcharges d’exploitations cumulées Qp :

Niveaux Opérations Résultats

(KN)
Niveau 8 (PET) | Qo= 14.088 14.088
Niveau 7 (PEC) | Qo+ Q1= 14.088+ (21.132+0.9=22.032) 36.120
Niveau 6 (PEC) | Qo+0.95 (Q1+Q,) = 14.088+0.95 (2x22.032) 55.948
Niveau5 (PEC) | Qo+0.9 (Q:+Q,+Qs) = 14.088+0.9 (3x22.032) 73574
Niveau4 (PEC) | Qo+0.875 (Q1+Q+Qs+Qs) = 14.088+0.875 (4%22.032) 91.200
Niveau 3 (PEC) | Qo+0.80 (Q:+Q,+Q3+Q4+Qs) = 14.088+0.8 (5%22.032) 102.216
Niveau 2 (PEC) | Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+0s+Qs+Qs) =14.088+0.75 (6x22.032) 113.132
Niveau 1 (PEC) | Qo+0.714(Q1+Qx+Qs+Q4+Qs+Qs+Q7) = 14.088+0.714 (7%22.032) 124.204
RDC  (PEC) | Qo+0.688(Q1+Qy+Qs+Qs+Qs+Qs+Q7+Qg) = 14.088+0.688 (8x22.032) | 135.352
Base du Sous- Q0+0.667(Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Q6+Q7+Qs+Qg) = 164.540
sol (parking) =14.088+0.667(176.256+49.308)

Tableau I1.15 : Dégression des charges d’exploitation.

Récapitulatif de la descente de charge :

Charges permanentes [KN] Charges Q [KN] |Ns [KN]| Section [sz]

% G G G C%a‘rigess G | g Q | Ns=Gy, NSS; Section
£ plancher | poutres | Poteaux G Cumulé [KN] Cumulé | +Qcum be | calculée
[KN] | [KN] | [KN] [KN] [KN] [KN] | [KN] (Cn®) (b xh)

8 67,467 | 21,263 - 88,73 | 88,73 | 14,088 | 14,088 |102,818 (68,5453 | 15x15
7 73,07 | 21,263 | 23,881 |118,214|206,944| 36,12 | 90,208 |257,152(171,435| 15x15
6 73,07 | 21,263 | 23,881 | 118,214 325,158 | 55948 | 106,156 |431,314 (287,543 | 20x20
5 73,07 | 21,263 | 23,881 118,214 |443,372| 73 574 | 179,73 | 623,102 |415,401 | 25x25
4 73,07 | 21,263 | 23,881 |118,214|561,586| 91,2 | 270,93 [832,516|555,011| 25x25
3 73,07 | 21,263 | 23,881 |118,214| 679,8 [102,216(373,146|1052,95(701,964 | 30x30
2 73,07 | 21,263 | 23,881 (118,214 |798,014|113 132 |486,278|1284,29 856,195 | 30x30
1 73,07 | 21,263 | 23,881 118,214 | 916,228 | 124 204 (610,482 |1526,71|1017,81 | 35x35
RDC 73,07 | 21,263 | 23,881 |118,214|1034,44 |135,352| 745,834 |1780,28|1186,85| 35%35
SSbase| 7307 | 21,263 | 6, |H001693I 35108 164B4NI010/374] Charges sur fondations

Tableau 11.16 : Sections des poteaux calculées

11.5.2 : Vérification vis-a-vis des exigences du RPA 99/2003 :
Veérification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1)

-Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois.

-Les dés de collage sont interdits.
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Les dimensions de la section des poteaux en zone Il doivent satisfaire les conditions suivantes :

S (cm’) par niveau | exigences du RPA en zone Il Calcul et Obs. S adoptées
Min (b, h) > 30 15<30 = C.N.V
Niv:7 ;6et5:
Min (b, h) > he /20 0.15<3.06/20=0.153=C.N.V
15x 15 35 % 35
1/4<b/h< 4 0.25cs1<4 = C.V
Niv :4,3, 2 :30x30 Méme conditions C.N.V 40 x 40
Niv :1, RDC et - . _
SoUs-so| - Conditions ver_lflees, mais en
Meéme conditions terme de sécurité on adopte : 45 x 45
35 %35

Avec he :est la hauteur libre du poteau.
Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes aux
exigences du RPA99 version 2003.

11.5.3.Vérification des poteaux au flambement : (Ref 11 : Art : B.8.4.1/BAEL 99)

Lorsqu’une piece élancée (poteau) est soumise & 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 :

La longueur de flambement.

La section (caractéristiques géométriques).

La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste & vérifier I’élancement A des poteaux, tel que :

L - .
A :Tf < 50 = Cas de la compression centrée.

A : Elancement du poteau. Y’
Ns
Ls : Longueur de flambement du poteau /

(Ls = 0.7 lp). (Poteaux encastré-encastré). x = > X

Lo=he= Longueur libre du poteau.

i : Rayonde giration(i:\/:;). lo

| : Moment d’inertie du poteau : ly=lyy = bxh*/12 tel que b=h.

B :section transversal du poteau (B = bxh) tel que b=h.

<
0.7x1, 12 Yy
> A= = 0.7, X Eavec:h:b,
bh? h
12
bh

Cw)




Sectionde | Lo Li=0.71p | B=bxh | In=lyy i= [H A Vérification : A< 50
poteal,Jx 7| calculé
E e | em | em? | emt | ™ | oo
45x45 300 210 2025 | 3.15.10° | 12.473 | 16.83 Oui
40%40 306 214.2 1600 | 2.13.10° | 11.538 | 18.56 Oui
35x%35 309 214.2 1225 | 1.25.10° | 10.102 | 21.20 Oui

Tableau 11.17 : Vérification des sections des poteaux au flambement.
Toutes les sections des poteaux de notre structure sont conformes aux conditions de stabilité de forme.

Conclusion:

A se niveau, on a pré dimensionner touts les éléments structuraux et non structuraux de notre ouvrage, mais
les sections trouvées ne sont pas définitives, car elles peuvent étre changées apres I’étude dynamique.

Les différentes regles du BAEL91/modifié 99 et celle du RPA99/2003, nous ont permis de pré-
dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

Elé ment panneaux :

-Plancher en corps creux : 16+4.

-Voiles : e =20cm.

-dalle pleine, palier, volée :e=15cm.

Elément barre :
-Poutre principale : b=30cm, h=40cm.
-Poutre secondaire : b=30cm, h=35cm.
- poutre paliére : b=30cm, h=30cm.
-Les poteaux :

Sous sol, RDC, 1*' étage : = 45x45cm

2, 3,4°™ étage = 40x40cm

5,6, 7°M étage : = 35x35cm.
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CHAPIIRE [I]

Caley s léments seoondaes




1. Introduction :
On procedera dans ce chapitre au calcul des éléments secondaires constituant notre batiment.

Les ¢léments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement, le
calcul de ces éléments se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation, Cependant certains doivent étre vérifiés sous I'action de la charge sismique.

On peut énumérer 'ensemble de ces ¢1éments comme suit :
e L’acrotere.
e [’escalier.
e lapoutre paliere.
e Balconenporte a faux et dalle pleine.
e Lesplanchers encorps creux.
111.1) L’acroteére :
111.1.1) Introduction :

L’acrotére est un élément en béton armé contournant le batiment au niveau de la terrasse, congu pour la
protection des usagers contre toutes chute brusque et préserve les murs extérieurs de I'infiltration des eaux
pluviales.

Ilestassimilé a une console encastrée au plancher terrasse dont la section la plus dangereuse se situe au
niveau de I’encastrement.

L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation
horizontale Q non pondérée en KN/ml provoguant un moment Mq de renversement dans la section
d'encastrement.

Son ferraillage se calcul pour une bande de 1 ml en flexion composé sous I’effet de ces sollicitations :
- L’effort normal Ng.

. Surcharge horizontale Q due a la main courante estimée a 1(KN/ml) non pondérée provoquant un moment
de flexion Mq.

- L’effort sismique Fp.

!I o | (.)
s0om H
G
o
HES v
P
Figure ITL.1 : coupe verticale de I'acroteére. Figure I11.2 : Schéma statique.
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111.1.2) Calcul aPELU :
111.1.2.1) Evaluation des sollicitations :
a. Chargement :

e Poids propre de 1 m de longueur de I’acrotere.

G = ppeton X S x Im= G =[(0.4x0.1) + (0.2x0.1)-(0.03x0.2/2)] x25 +0.36= 0.057x25 = 1.785KN/ml, avec
prise en compte de I’enduit ciment.

e Effort horizontald(ia la main courante, (Surcharge d’exploitation) :

Q= 1KN/ml.

b. Calcul des sollicitations : Grace a la méthode des coupes de la RDM, sur les poutres isostatiques, avec
prise en compte de 1’effet du poids propre, nous obtiendrons les valeurs des efforts internes N.T.M, tel que :

e Ng L’effort normal a la base d( au poids propre G :

A x=0 :Ng=0 KN/ml.
ax=0.5m :Ng=1.785KN/ml.

o Tq:effort tranchant dda la main courante : To= Q= 1KN/ml, (constant sur toute la hauteur).
e Moment fléchissant maximal dd a la surcharge Q (moment de renversement) :

Ax=0m: Mg=0KN.m

ax=0.5m: Mg =-1x0.5=-0.5 KN.m, avec h=0.5 m.

c. Diagramme des efforts internmes :

X X X X
b | | )

P=1KNml 0azx=0m IKNax=0m 0dx0m

G + _ + _ + _

Z|H I
05ax=05m IKNax=05m -1.785ax=05m
=Y
M (KN.m) pour T (KIN/m) pour T (KN‘m) pour
0<x=<05m 0=x<05m 0=x<05m
Diagramme des moments Diagramme de |'éffort Diagramme de 1'éffort
(di aP) tranchant (dfi a P) nomal (dii a G)

Figure 111.1.4 : Diagrammes des efforts internes.

111.1.2.2) Combinaisons de charges :

» L’ELU: La combinaisonest : 1.35G + 1.5Q
Nu=1.35xNG = 1.35% (-1.785)= -2.41KN.
Mu =15 x MQ = 1.5x (-0.5)=-0.75 KN.m
Tu=15xTQ =1.5%x 1.25= 1.5KN.

» L’ELS : La combinaisonest : G + Q.
NS (ax=h) = NG =-1.785 KN, Ms = MQ =-0.5KN.m, Ts = TQ = 1.00 KN.




La fissuration est considérée comme préjudiciable car 'acrotére est soumis aux intempéries, donc le calcul
se fera & ’ELU sous (Nu) et (Mu), puis sera vérifié a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

111.1.3) Ferraillage de I’acrotere :
111.1.3.1) Calcul des armatures a PELU : (Réf 01 : Cours de BA, L3.GC)

Pour déterminer les armatures, on procéde par la méthode de calcul en flexion composée. Pour ce faire on
utilisera ’organigramme de calcul approprié dont le bute est d’étudier la section du béton en déterminant
dans quel cas de flexion composée y-est notre section.

La section de I’acrotére étant rectangulaire pre-dimensionnée comme suite :

» h=10cm, b=100cm, d : Hauteur utile d= h—c =7cm, ¢ : I’enrobage des armatures, c=c’=3 cm

b
Figure 111.1.5 : Pré- dimensionnement de L’acrotére.
1/ Position du centre de pression C,:

e (Calcul de ’excentricité :

M 0.75
eu=— =—-==0.32m = 32cm.
Ny 2.41

ey g —¢=>32cm > 12—0— 3 = 2cm = la section est partiellement comprimée SPC, car, Le centre de
pression (point d’application de 1’effort normal) se trouve en dehors des armatures,

Les moments étant calculés au niveau de ’armature inférieure, I’équation qui exprime leur équilibre est
identique a celle de la flexion simple, donc, elle sera calculée en flexion simple sous l'effet d'un moment
fictif« My » afin de déterminer les armatures fictives « Ag» puis en flexion composée pour déterminer les
armatures réelles «Ar» en fonction de As déja calculée.

Cp

Cu

- 10¢m G
= A

< 100cm >

Figure 111.1.5 : section rectangulaire soumise a la flexion composée.

2/ Calcul de la section d’armature en flexion simple :
» Moment fictif Mf: Mf =Nux g

Avec : g : distance entre « Cp » et le centre de gravité des armatures inférieurs tendues.
g:eu+§—c:32+12—°—3:34cm

D’ou: M f=-2.41x0.34=- 0.82 KN.m

(@)




e Moment réduit :

M 0.82 _ _0,85X fcj _ 0.85%25 KN
= = = 11.785 x 1073, avec : fou= = 285525+ 10% ~ 142005
bd%fbu  1x0.072x14.2x103 Oxyb 1.5 m?
oY) —10N0 . _  ¢&bc . _ fe _ 400 _ 0
= = = Q= cel = = = 1.
£pc=2%0 et £=10%0 = aiig Thess AVeC &l B L15xZx10} 1.74%o0

Qig= 2 0.535

T 2%0 +1.74%
1= 0.0117< pig= 0.80tig (1-0.4040)=0.8 X 0.535(1 — 0.4 x 0.535) = 0.336 < = 0.392.

= la déformation est limité sur le pivot A (enc=2%o), La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires, ASC= 0.

Onprend : 1, =0.012= B = 0.994= (tiré du tableau 06 : section rectangulaire en flexion simple sans
armatures comprimées, a I’ELU de résistance).

o == =22% — 347.82 ~ 348MPacet : p = 0.994.

Ys 115

» Armatures fictives :

Donc : Astf=—"L = _982X1" o 162 0 34cm? et Ascf=0
' B xdxost 0.994 70 X348 ) )

e Armatures réelles :

2.41
348 x10~1

Astr= Astf—% =0.34 — = 0.27cm? (compression). Astr = 0.

111.1.4) Vérifications a PELU :
A) Condition de non fragilité : (Réf 02 :Art. A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaille a la limite
¢lastique est capable d’équilibrer le moment de la premicre fissuration de la section droite du béton, c'est-a-
dire, une section minimum d'armatures longitudinales est imposée réglementairement pour équilibrer la
sollicitation de fissuration du béton non armé.

+ Armature principale :

Le ferraillage de ’acrotére doit satisfaire la CNF, tel que :

es—0.455.d
es—0.185.d

Astmin=0.23x L ;28 b.d. < Astr.

Avec : ftog = 0.6 + 0.06. fcog =0.6+0.06%25= 2,1MPa, fe=400MPA, d= 7cm.

=Ms _ =05 _(.28m = 28cm.

" Ns -1.785

€s

28 —-0.455%x7

= Astin=0.23% 2= x 100 X 7 X
400 28 -0.185%x7

= 0.785cm? > Astr= 0.27cn?= Condition non justifiée !
Remarque : Astmin > Astr = la CNF n’étant pas vérifiée, alors on adoptera la section minimale
d’armatures imposée par cette condition, AStyin = 0.785 cny.

+ vue la faible section d’armature obtenue par apport aux valeurs des sections d’aciers récapitulées
dans le tableau et la non disponibilité de quelque diamétres de barre sur le marché :

On adopte un ferraillage minimal tel que :
Aadopte = 2.01cm?/ml s 4HAS, répartie surlm de longueur avec un espacement :

St =100/4 =25¢cm. pour les 02 nappes d’armatures (de construction et de montage).




+ Armature de répartition:

Aadopté _2.01 a . .
A==="===== 0.5 cm?/ml, méme chose, faible section.

Onadopte : Ar=2.01 cm?/m| =i 4HAS8, répartie sur 60cm de hauteur, St = 60/4=15cm.
B/. Vérifications au cisaillement : (Réf 03 : Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99) :

Aucune armature de I’effort tranchant n’est nécessaire si :

Tu =2 < 7u = min 4 21>2/28
" bd — vb

, 4 l\/IPa}> ——~ Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

. .. | %4
Tu : contrainte de cisaillement, Tu = ﬁ Avec :

Vu : effort tranchant : Vu=15Q =15x1.00 =1.5 KN.
b : la longueur de la bande étudiée, b=1m=1000mm,

d : la hauteur outil, d=7cm=70mm.

1500
70000

Donc : tu = = 0.0215 Mpa

0.15 x25
1.5

T = min{ —2.5.4 I\/IPa}: 25MPa. = 0.027< 2.5.

= La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement et Aucune armature de I’effort
tranchant n’est nécessaire.
c. Vérifications des Contraintes d’adhé rence et d’entraine ment des barres :

> Entrainement des barres : (Réf04 : Art A.6.1, 3/ BAEL 91)

Les contraintes d’entrainement des armatures en partie courante (la zone médiane) doivent étre limitées pour
ne pas endommagé le béton, il faut donc verifier que :

Tse<TSe Avec: T« : la contrainte d'adhérence d'entrainement.

Vu : la valeur de calcul de l'effort tranchant ultime.
VL} Agg

Tse = 0, 9du;  Ag Ui : Le périmetre utile d’une barre = [1x@

Z : le bras de levier pris=0.9xd.

Pour un paquet de plus de 03 barres, la contrainte d’adhérence devienne :

A Y Avec :
TO0SIN Sl (4xTIg) = (3.14x4x 8) = 100.53mm.
d=70mm.
Vu= 1.5%x1KN= 1500N.
Fsen = Wohy e Y : Coefficient de scellement (fonction de la nuance d’acier)
: Y= 1.5 (Barres de haute adhérence).
fios= 2.1MPa.
= Te=——2 = (.236MPa. <7Se = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa = Condition vérifiée.

0.9X70x100.53

= Donc il n ya pas risque d’entrainement des barres.




d. Ancrage des barres aux appuis (barres verticales) : (Réf 05 : Art 6.1, 221/BAEL 91)

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

¢ e @ : diametre de la barre= 8mm.
g ™

4y,

AVeC | fe : limite d’élasticité de la barre= 400MPa

1o, : la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.

- 2 -
eu = 0.6 Wihy T = 0.6% (1.5)°x 2.1= 2.835MPa.

8x400
4x%2.835

=>ls = = 282.18mm = 28.2cm.

D’aprés le BAEL 91[Art6.1.221], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :
Ls = 35@= 35x0.8= 28cm. = Donc on adopte : Ls = 30cm.
e. Espacement des barres :
Armature principales : 4HA®8 (en deux nappes d’armatures).
St =25cm< min (3h; 33 cm) = min (30 ; 33) cm = 25cm<30cm = Condition vérifiée.
Armatures de repartition : 4HA®@8. (En deux nappes d’armatures).
St = 15cm < min (4h ; 45 cm) = min (40 ; 45) cm = 15cm<40cm = Condition vérifiée.
I11.1.5) Vérifications a ’ELS :
v’ Les contraintes limites dans le béton et ’acier :
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :
» Lacontrainte dans les aciers= ost < ost
> La contrainte dans le béton= obc < obc
1/Vérification des contraintes d’ouvertures des fissures : (Réf 06 : Art A-4.5.23/ BAEL91).

e Fissuration prejudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries, tel que :

ost <[min zfe;llo,/n.ft28];en MPa (HA.©>6mm), ost = 201.63 MPa Avec:

fy : Résistance caractéristique a la traction du béton.

n : = Coefficient de fissuration, tel que :

N=1.6= pour les aciers de haute adhérence de diametre @ > 6mm.
e Détermination des armatures :
1/ Position du centre de pression Cp :

e Calcul de ’excentricité :

_M, _ 05
N, 1.785

e = 0.28m = 28cm.

s> g —¢=>28> 12—0 — 3 = 2cm = la section est partiellement comprimée SPC.




Moment fictif Mf : Mf = Ns x g.

Avec : g : distance entre « Cp » et le centre de gravité des armatures inférieurs tendues.
g=es+ 2 —c=28+>—3=30cm

D’ou: M f=-1.785 x 0.3=- 0.535 KN.m.

e Moment de service :

Mf 0.535

= — ~4 ot 1y = -4
Hs= dast ~ Txo07x201x105 5.43 X 107 soit ps = 5.5x10

= (tableau pour sections sans armatures comprimées a I’ELS) :

B1= 0.959, p1=0.058, 1= 0.123, k; = 107

Mf 0.535x10°

= X 1072 ~ 0.4cm? et Ascs-= 0.
31><d><ﬁf 0.959%x70x%x201.63

Donc : Asts=

e Armatures réelles en flexion composée a ’ELS :

Astr= Asti- 2 = 04— —27% __ _.311cm? et Astr=0.
GSt 201.63x10"1

Comparaison :
Ast max=max (Astg y ; Aste s ; Astmin) = max (0.27 ; 0.311 ; 0.785) cm?= 0.785¢cm’*
+ Vue, la faiblesse de la section d’armature obtenue, nous adoptons un ferraillage final, tel que :
Ast;=2.01cm?

Mf S 0.535 x10° _
— < ostost=————x 1072 = 39.65MPa
1xdxAst max 0.959 x7x2.01

=La contrainte dans les aciers : ost =
= ost = 17.84MPa < ost = 201.63MPa = La condition est vérifiée.

2/ Vérification des contraintes de compression dans le béton< ebc > : (REFO07 : Art 4.5.2_ BAEL 91/99) :
obc < abc = 0.6 X ftyg = 0.6x25= 15MPa, tel que :

ost 201.63
obc=—=
ki 107

= 1.884MPa < obc = 15MPa = le béton ne risque aucun écrasement.

I11.1.6) Vérification au séisme :

Selon le RPA, (Réf08 : Art 6.2.3 du RPA99/2003), la force sismique horizontale agissant sur I’acrotére est
calculée suivant la formule suivante : Fp = 4xAxCpxWp,

Si Fp > Fext : 'élément sera ferraillé suivant les résultats du calcul dynamique.
Sinon, le ferraillage a ’ELU est largement satisfaisant, tel que :
Fext : Toutes forces extérieures horizontales, dues aux charges permanentes et aux charges d’exploitations.

A : Coefficient de I’accélération de la zone = Tableau (4-1) du RPA99/P 35 en fonction de la zone et du
groupe d’usage (Zone 111, Groupe d’usage 2b).= A=0.25

Cp : Facteur de forces horizontales pour les élements secondaires variant entre 0,3 et 0,8. Pour notre cas,
Cp=0,8 (élément enconsole). = (Tableau 6-1) du RPA99/P 55)

W, = Poids de I’¢lément considéré W, = G = 1,785 KN/ml (selon la combinaison accidentelle G+Q=+E)

Donc : Fp =4x0.25x0.8x 1.785= 1,428 KN/ml. Fp = 1.428KN/ml > Q = 1KN/ml = condition non Vérifier,
le ferraillage établit a I’ELU et a L’ELS, ne sera pas suffisant pour que I’acrotére résistera aux sollicitations
dynamiques.




Remarque 1 : dans ce cas la, on doit refaire les calculs, tel que la force Fp= 1.428KN/mlremplacera la
charge d’exploitation Q=1KN/ml.

Remarque 2 : Les sections d’armatures adoptée dans les calcules précédents seront largement suffisante
pour assurer la résistance aux sollicitations dynamiques, a savoir :

» Les sections d’armatures adoptées sont largement supéricures a celles calculées,

» La faible différence entre I’intensité de la charge Q et celle de la force sismique Fp (0.43KN/ml
équivaux a 43 Kg/ml).

Conclusion :

Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :
m 4HA8/ml comme armatures principales en 02 nappes,

m4HA8/ml comme armatures de répartitions en 02 nappes,

m02 épingles de HA @6 pour la bonne fixation a I’intérieur du coffrage, pour chaque 1mde
longueur (2HA@6/ ml).

mEspacement :
-Armatures de répartition : pour chaque nappe, avec un espacement St = 100/4=25cm.

-Armatures principales : pour chaque nappe, avec un espacement St = 60/4=15cm.

111.2) Calcul des escaliers :

111.2.1) pré dimensionnement : les résultats du pré- dimensionnement, ainsi que les charges permanentes et

d’exploitations revenants aux composants de 1’escalier, sont récapitulés ci-dessous :

A/ Volke 01 et03 :a=33.47°:

m |V T | T | s | SEN™ | it | i)
V°'é8301 1180 216 015 | 1.2x216 | 695 6'9221'2: 25 2'5x31'2:
paliers | 1.00 045 |100x120 | 577 |PIUAETL a5 | 2O
111.2.2 : combinaison de charges :
Combinaison Volée 0let 03 palier
L’ELU | q=135G+15Q | gw= 1.35%8.34+15x3=15.76 KN/ml | *~ 135%%‘}3'5’(3:13'84
LELS |  g=G+Q Oo= 8.34+3= 11.34 KN/ml (op=6.924+3= 9.924KN/ml

111.2.3 : Etude de P’escalier :

= Schéma statique :




AlvoléeN°let3:

Hp=1.19m
L;=1.00m
Ly=2.80m
Figure IT.2-1 : schéma statique de la volée de départ et d’arrivee.
= Calcul des efforts internes a PELU :
a) Les réactions d’appuis :
D%
T 15 .76 KN/ml
13.84 KN/ml

(

YT YYT YL Y YTy

1.00m

RE

Figure 111.2.2 : Schéma isostatique des volées 1 et 3 a ’'ELU.
TM/B= 0 = 2.8 Ra -15.76x (L.8) x (1.9) -13.84x (0.5)=0

= RA= (15.76 X1.8%x1.9)+(13.84% 0.5) — 2172 KN.

2.8

YFv=0 = Ra + Rg - (15.76x1.8)-(13.84x1) = 0 = Rg= (15.76x1.8) + (13.84x1) -21.72= 20.48 KN
Donc : Ra =21,72 KN et Rg=20.48KN
b) Calcul des efforts tranchants (Ty) et moments fléchissant (Mz) :

1*" troncon : 0< x < 1.80m : (de A vers B).

>Fv=0 = Ra-Ty- 15.76X =0 = Ty = 21.72-15.76X % 15, 76KN/ml
A X=0: Ty =+21.72 KN. / [ 7

Aveiam: =TT SN, | i T 53 NS:DMZ_. )

YM/G=0 = Ra X - Mz - 15.76 ("2—2) =0

Mz=-15.76 () + Ra X =
. RA=21.72KN
AX=0:Mz=0KN.m
N 2
AX=1.8m:Mz=21.72x1.8- 15.76 (%) = +13.56 KN.m
aMz 21.72 N -
— = —1576x +21.72 > x=7—"-=138m € [0; 1.8m], la valeur de Mz & (Xmax) €st maximum.
1.382

Mz (Xmax) = -15.76 (T) +21.72x1.38= +14.97 KN.m




Ty(x=1.38) = 21.72- (15.76x1.38) = 0 KN.

2™ troncon : 0< x <1m : (de B vers A).

YFv=0 = Rg +Ty - 13.84X =0 = Ty = 13.84X’-20.48KN. 4 13.84KN/ml
AX=0:Ty=-20.48 KN. ey \ ;
A X=1.00m : Ty = (13.84x1.00) - 20.48 = -6.64 KN. 0 G/ uuuuu
YM/G= 0= -Rg X + Mz +13.84 (’;—2) =0 \1! X’

2 , R=c0.48KN
Mz=-13.84 () +20.48 X

AX=0:Mz=0KN.m

AX=1.00m : Mz=20.48x1.00 - 13.84 (=) = + 13,56 KN.m

Mz _ _13.84x 4+ 2048 = x = 2228 _
dx 13.84

Mz(xX)max— Ty(x)=0 = 1.48m €& [0;1.00m],

La valeur de Mz a (Xmax) €st maximum.

1.482

Mz(x) max = -13.84 (-3>-) + 20.48x1.48= +15.15 KN.m

Le moment max dans les deux trongons est de 15.15KN.ma x=1.48m.

C) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU :

157 ek ml 13.84KN/ il
.
1.80m 1.00m
Rﬁ{} X =138m || x| =1.48 m {;B

=1.72 Ty kM2
m s X
o oL LU [[ [ bo.se

Mz CkM.m2
X
0.09 ‘ 8.00
— 13,526
rr 1515

Figure 111.2.3 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a "' ELU.




Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a 1’extrémité de ’appui A, on porte une correction a I’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mz au niveau de I’appui A et en travée, tel que :

*Aux appuis : My = -0.3 MZ (ymax) = -0.3x 15.15=-4.545 KN.m
*Entravée : M; = 0.85 MZ (xmax) = 0.85% 15.15= 12.88 KN.m

Le diagramme réel des moments fléchissant devient :

4545@\ Mz (KN.m) Aé( — 4,545

+12.88

111.2.4) Calcul des armatures a L’ELU : (Réf 09 : Cours de BA1, L3.GC)

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le schéma précédant,
pour une bande de 1 mde largeur, tel que :

b= 100 cm; h=15cm; c =3 cmd= 12 cm. N I g
T+ C
* Auxappuis : Mappuis = -4.545 KN.m “ - >
1/Armatures principales :
Ml — A 9222 X 1073, avec : fio =22 - 08928 o 103 ~ 14200 %%
bd:fbu  1x0.122x14.2x10 9xyb 15 m

= 0.0222< pag= 0.80ap (1-0.4045)=0.8 X 0.259(1 — 0.4 X 0.259) = 0.186 < = 0.392.

= la déformation est limité sur le pivot A, La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas necessaires, ASC= 0.

Onprend : p, =0.022= B = 0.989= (tiré du tableau 06 : section rectangulaire en flexion simple sans
armatures comprimées, a ’ELU de résistance).

oyt :i—‘: =299 _ 347.82 ~ 348MPaet : p = 0.989.

1.15

Ma 4.545 x10°

. — — -2 2 i H
Donc : Aapp= Txdxost = ossaxizoats 107* = 1.11cm*(faible section).

Soit : Aqpp = 6HAL0= 4.71 cn? Avec un espacement : St = 120/6=20 cm, pour les 02 nappes d’armatures (de
construction et de montage).

2/ Armatures de répartitions :

_ Aadopté _4.71
4

Ar = 1.177 cm?*/ml, faible section.

Onadopte : Ar=3.93cnm?/m| iy SHAL0, répartie sur 100cmde largeur, St = 100/5=20cm.
» Entravées : Miage = 12.88 KN.m

1/Armatures principales : Moment réduit :




Ma 12.88 - 0,85x fcj _ 0.85%25
W= = . _ = 62.98 x 1073, avec : fou=222S =
bd*.fbu 1x0.12°x14.2x10 6xyb 1.5

x 103 ~ 142002—’2V

1= 0.0629< pag= 0.80ap (1-0.4045)=0.8 X 0.259(1 — 0.4 X 0.259) = 0.186 < = 0.392.

= la déformation est limité sur le pivot A, La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires, ASC=0.

Onprend : p, =0.062= [ =0.968

o == =220 — 347,82 ~ 348MPaet : B = 0.968.

Ys 115

Ma 12.88x10°

: _ _ -2 _ 2
Done 'Aapp_ﬁxdxost = 0968 x120x348 107" = 3.186cm

Soit : Aqpp = 6HAL2 = 6.79 cn? Avec un espacement : St = 120/6=20 cm, pour les 02 nappes d’armatures
(de construction et de montage).

2/ Armatures de répartitions :

_ Aadopté _6.79
4

A = 1.7cm? /ml, faible section.

Onadopte : Ar=3.93 cm?/m| wesssp 5HAL0, répartie sur 100cmde largeur, St = 100/5=20cm.

Tableaux récapitulatifs des armatures principales et de répartition aux appuis et en travee :

Aux appuis Entravee Espacement

Section | Ap : 6HA10=4.71cm® | Ap:6HA12=6.79cm’ St = 120/6=20cm
calculee | Ar:5HA10=3.93¢cn? | Ar:5HA10=3.93¢cn? |  St=100/5=20cm
Section | Ap : 6HA12=6.79cm” | Ap : 6HA12=6.79cm’ St = 120/6=20cm
adoptée | Ar:5HA10=393cn? | Ar:5HAL0 = 3.93 cn? St = 100/5=20cm

Tableau I11.2.1 : récapitulatifs du ferraillage adopté.

NOT : Le ferraillage sera en double lit, a fin d’assuré la résistance de 1’élément vis-a-vis de la poussée au
vide.

111.2.5) Vérificationa P’ELU :
a) Condition de non fragilité du béton: (Réf10: Art A.4.2./BAEL91modifie 99)

Le ferraillage de 1’escalier doit satisfaire la CNF entravée et a ’appui : A > Amin

ft28

Astnin=0.23% ?b. d Avec : ftyg= 2.1Mpa, fe =400MPa.

Aux appuis :
Astin=0.23% % 100.12 = 1.45 cm? <393 cm? = C.V
Entravée :

Astin=0.23x % 100.12 = 1.45 cm? <393 cm? = C.V

b) Espacement des barres :

Armature principales :

Aux appuis : Sy =20 cm

Entravée : S; =20 cm= S; < Min (3h; 33 cm) = 33 cm = condition Vérifiée.




Armature de répartition :

Aux appuis : Sy =20 cm

Entravée : S; =20 cm

= S; < Min (3h; 33 cm) = 33 cm = condition Vérifiée.

C. Vérification au cisaillement [Art A.5.1,21.1/BAEL 91] :

Aucune armature de I’effort tranchant n’est nécessaire si :

__ Vmax

__ . [ 02fcz2s8 . . ..
< = P
™ <TUu m|n{ a 5M a} —_ Fissuration peu nuisible.

. .. 1%
Tu : contrainte de cisaillement, Tu = % Avec :

Vmax : effort tranchant maximum a appui A : Viax = 21.72 KN.
b : la longueur de la bande étudiée, b=1m=1000mm,
d : la hauteur outil, d=12cm=120mm.

21720

Donc : tu = ——
120000

= 0.181 Mpa

0.2 x25

TH= min{ 225 _ 3.34,5 MPa }: 3.34MPa. = 0.181< 3.34MPa.

= La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement et Aucune armature de I’effort
tranchant n’est nécessaire.
d. Vérification des Contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres :

» Entrainement des barres : (BAEL 91/ Art A.6.1, 3)

Les contraintes d’entrainement des armatures en partie courante (la zone médiane) doivent étre limitées pour
ne pas endommagé le béton, il faut donc verifier que :

<7Tse : . , , , "
Tse STSE  Avec: T  la contrainte d'adhérence d'entrainement.

Y A Vu : la valeur de calcul de l'effort tranchant ultime.
L =51

Tse = 0.9du; As Ui : Le périmetre utile d”une barre = I1xQ

-Appuis A ; Z :le bras de levier pris=0.9xd.

Pour un paquet de plus de 03 barres, la contrainte d’adhérence devienne :

- vy Avec : Y U= (6xI1xQ) = (3.14x6x 12) = 226.2mm.
8 .

0.9d Yu

d= 120mm.

Vu= 21.72KN= 21.72x103=21720N.

Tsou = Wiy Avec - Y : Coefficient de scellement (fonction de la nuance d’acier)
Y= 1.5 (Barres de haute adhérence).
fios= 2.1MPa.

= Te = = 0.89MPa. < 75¢ = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa = Condition vérifiée.

0.9X120 X226.2

= Donc il n ya pas de risque d’entrainement des barres.




e Ancrage des barres aux appuis (barres verticales) [Art 6.1, 22.1/BAEL 91] :

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

’ e @ :diametre maximum de la barre= 12mm.
3 ——

475 fe - limite d’élasticité de la barre= 400MPa

Avec :
o : la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.
Te = .6 \i}gft‘ 2
sv Y s 5= 0.6% (1.5)*x 2.1= 2.835MPa.

= [s = 2220 _ 423.28mm = 42.32cm.

4x2.835

D’aprés le BAEL 91[Art6.1.22.1], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :
Ls = 350= 35x1.2= 42cm. = Donc on opte pour : Ls = 45cm.

NOT : La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée, alors le
BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors
crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1. 253).

Le=0.4x45=18cm.
e) Influence de P’effort tranchant sur le béton : [Réf11: Art A5.1, 31.3/BAEL91] :

Afin d’assuré la sécurité vis-a-vis de la biclle d’about au niveau de ’appui B, la condition suivante doit étre

satisfaite : 2maX o ggfz® _, __2x2172 . 140-3 — 042 MPa < 0.8 = 13.34 MPa— CV
box0.9d Yb 0.96xX0.9x0.12 1.5

Telque : b, =b - 2C’=100-2x2 =96cm,d = h- C =15 - 3=12cm.

e) Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

Tu < 0.4 x fiff xzxb Avec :z=0.9d=0.9x0.12 = 0.108 m

x 103 X 0.108 x 1 = 720 KN = Condition Vérifiée.

21.72 KN < 0.4 x 2

15
111.2.6) Vérifications a ’ELS :
e Calcul des efforts internes a PELS :

a) Les réactions d’appuis :

'}JA 1L.34 KN/ "mL
‘f 9%4}0\1/’[*1[
*MMMMMM LTI L

Figure 111.2.4 : Schéma isostatique des volées 1 et 3 4 ’ELS.
>M/B=0 = 2.8 Ra -11.34x (1.8) x (1.9) -9.924x (0.5)=0
=Ra= (11.34x1.8x1.9)+(9.924x0.5) __ 15.62 KN

2.8




TFv=0 = Ra + R - (11.34x1.8)-(9.924x1) = 0 = Rg= (11.34x1.8) + (9.924x1) -Ra.
Re=14.71KN Donc : Ra =15,62 KN et Rg=14.71KN

b) Calcul des efforts tranchants (Ty) et moments fléchissant (Mz) :

1°" troncon : 0< x < 1.80m : (de A vers B).

11.34KN/ml
YFv=0= Ra-Ty- 11.34X =0 = Ty =15.62-11.34X Y f " Ty
A

AX=0: Ty = +15.62 KN. : / Mz

N G
AX=1.8m: Ty=+15.62-(11.34x1.8) = -4.8 KN. 0 iiiiillii& Nx X
YM/G=0=RaX-Mz-11.34 (’“2—2) =0 y J
Mz=-11.34 (5) + Ra X RA=15.62KN
A X=0:Mz=0KN.m
AX=18m:Mz=15.62x1.8-11.34 (1'2—82) = +9.748 KN.m

aMz 15.62 N -

— = —1134x +1562 > x=_——-=138m € [0; 1.8m], la valeur de Mz & (Xmax) €st maximum.

1.382

Mz (Xmax) = -11.34 (T) +15.62x1.38= +10.75 KN.m

Ty(x=1.38) = 15.62- (11.34x1.38) = 0 KN.

2™ troncon : 0< x < 1m : (de B vers A).

YFv=0 = Rg +Ty - 9.924X =0 = Ty = 9.924X-14.71KN. Y Q.Q24KN/pl
A X=0:Ty=-14.71 KN.

YM/G=0 = -Rg X + Mz +9.924 ("2—2) =0

‘ Mz [Ty \ \»
A X=1.00m : Ty = (9.924x1.00) - 14.70 = -4.8 KN. ; G\/:iiuviuvu

Mz=-9.924 (5) +Ra X Rp=14,71KN

Y

AX=0:Mz=0KN.m

A X=1.00m : Mz =14.71x1.00 - 9.924 (12—2) =+ 9.748 KN.m

Mz(X)max— Ty(x)=0 :>d;:’f = —9.924x + 1471 = x = = =148m ¢ [0;1.00m],

La valeur de Mz a (Xmax) €st maximum.

1.482

Mz(x) max = -9.924 (T) +14.71x1.48= +10.90 KN.m

Ty(x=1.48) = -14.71+ (9.924x1.48) =0 KN.

Le moment max dans les deux troncons est de 10.90KN.ma x=1.48m.




C) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant 4 I’ELS :

11,34 KN/ ml

.97 4K N ml
&l brbiite .
L.280m 1.000m
B : =1 P

y (RN

15.6e2 T
mﬁm‘ . X
4 BJ-LL“‘IMJ_LLI"#J?'I

L

Mz <khm>
DIDD - - - - I[:i-[:l-

2,748

¥ 10,20

Figure 111.2.5 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I"’ELS.
Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a ’extrémité de I’appui A, on porte une correction a ’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mz au niveau de I’appui A et en travée, tel que :

*Aux appuis : Ma = -0.3 MZ (xmax) = -0.3x 10.90=-3.27 KN.m
*Entravée : My = 0.85 Mz (xmax) = 0.85% 10.90= 9.265 KN.m

Le diagramme réel des moments fléchissant devient :

—2.P27 g\ Mz (KN.m) /4_3.87

+9.260

e Vérification des contraintes limites dans le béton et I’acier :
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers : ost < agst

La contrainte dans le béton : obc < obc

€D




En travée :

1. Contraintes dans les aciers :

pl = ufﬁt = 110((::;923 = 0.3275= B1=0.910 et Ky = 40.87 (tirés dans le tableau).
— _ fe 400 . . . .
ost = — = — = 348 MPa~ fissuration peu nuisible.
Ys 1.15
6
Ast =2 _ o g5t = 2 = 229X _ _ 51589MPa
p.d.ost [.d.Ast 0.910x 120%393

= ost = 215.89MPa < ost = 348 MPa = Condition Vérifiée.
2. Contrainte dans le béton :

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

obc = % = % = 8.52MPa < obc = 15MPa = Condition Vérifiée.

Aux appuis :

1. Contraintes dans les aciers :

pl = 1?:;" = 1f§oxfiz3 = 0.3275 = B1= 0.910 et Ky = 40.87 (tirés dans le tableau).
— _fe 400 . . . .
ost = e 348 MPa= fissuration peu nuisible.
_ _ Ms __ 327x10°
Ast = B.d.ost = ost = B.d.Ast  0910x120x393 76.20MPa

= ost = 76.20MPa < ost = 348 MPa = Condition Vérifiée.
2. Contrainte dans le béton :

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

oSt 348
obc=—=
k1 40.87

e \érification de la fleche : (Réf 12 : Art B-7.5/ BAEL91)

= 8.52MPa < obc = 15MPa = Condition Vérifiée.

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

12, AT < 22, iy M

L 16 boxd fe L 10Mo

h 1 15 1 . , eges
->— =>—=10.053 < —=0.0625 = Condition non vérifiée.
L 16 280 16

Donc le calcul de la fleche s’ impose :

5 qs x 1*

— F— L .
fmax = 384~ Evj xlIo =f= 500 AVeC
f: La fleche admissible, f = % = 0.0056 m

Qsmax : la charge sur la travée la plus sollicitée, gsmax= 11.34 KN/ml
L : longueur totale isostatique de 1’escalier, L=2.80 m.

Evj : Module de la déformation différé, tel que : Evj = 3700 x 3/fc28 = 3700 x /25 = 10818.86 MPa

lo : Moment d’inertic de la section homogénéisee.




lo= (V3 + V3) X2 + 15 X Ast x (V,— C)2 Avec : V, = %

C : ’enrobage des aciers, C=3 cm.

Sxx : Moment statique la section homogenéisée, tel que :

bxh? 100 x 152
= =+ 15x Astxd = ==
2 2

Bo : Surface de la section homogénéisée, tel que : Bo = bxh+15x Aq = 100x15+15x6.79 = 1601.85 cn?

S + 15X 6.79 x 12 = 12472.2 cm?

124722 _ 7786 cm Et V,=h-V, =15-7.786 = 7213 cm

>V, =
1601.85

Donc :1, = (7.786% + 7.213%) X ==+ 15 X 6.79 X (7.213 — 3)% = 30050.26 cm*

4 —
Finalement : fmax = — x 1154 X289 =127%x10*m<f=56x10"*m

384 10818860 x30050.26x10~8
= fmax =127x10"*m < f=56x10"*m = Condition vérifiée.
111.3) Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et du palier. Elle est
partiellement encastrée a ces deux extrémités dans les poteaux.

Pour notre cas, il y a deux poutres palieres en console par étage, chacune d’elles est destinées a reprendre
son poids propre, une partie du mur extérieur, la charge d’un palier, et la moiti¢ de la charge de chacune des
deux volées.

111.3.1) Charges permanentes G :

Elements | g (KN/m?) Poids (KN) | surface de répartition (n?) Répartition linéaire (KN/ml)
Pout
outre 75 2.7 1.2x0.3=0.36 7.5%0.3= 2.25
paliere
Volée 01 3.475 4.17 1.2x0.3=0.36 11.583x0.3=3.475
palier 5.77 6.924 1.2x0.3=0.36 19.233%0.3=5.77
Volée 02 3.043 3.652 1.2x0.3=0.36 10.144%0.3=3.043
Mur ext 2.36 4.163 1.2x0.3=0.36 4.163/1.2=3.47
somme . . .
Y 19.788 21.609 18.008

Tableau I11.1 : Charges permanentes revenant a la poutre paliere.
111.3.2) Charges d’exploitation Q :

D’apres le DTR B.C.22, la charge d’exploitation revenant aux escaliers des batiments, en cas défavorables :
Q =25 KN/m? = Q= 2.5 KN/ml.

111.3.3) Combinaison de charges :
ALELU :qy=1.35 (Gp+Gmu) + 1.5Q= 1.35x (14.538+3.47) +1.5x2.5= 28.06 KN/ml.
AL’ELS : s = (Gp+Gmur) + Q = (14.538+3.47) +2.5= 20.508 KN/m.




111.3.4) Calcul des efforts internes a L’ELU :

y+

qu = 28.@\16 KN/ml

Figure 111.3.1 : Schéma isostatique de la poutre paliére & I'ELU.

e Définition de ’encastrement :

Selon la RDM, L’encastrement interdit tout déplacement de M

la section droite de I’appui. Sa réaction est une force de densité Ry

variable répartie sur toute 1’étendue de la section, ces forces - | >
F

peuvent étre remplacées par leur résultante générale R et leur
moment M rapportés au centre de gravité G.

X

Ce type d’appui introduit donc 3 inconnues, les deux
projections de R sur les deux axes du plan moyen et I'intensité du moment M qui est perpendiculaire au plan
moyen.

Donc, les réactions au niveau de cet appui sont différentes de zéro, (positives ou négatives).
= Rx # 0 si: il existe une traction ou compression dans la pouitre.
= Ry # 0 :automatiquement a I’effet du poids propre (sans parler des charges G et Q).

= Mx # 0 : le poids propre engendre un moment de flexion, dont sa valeur maximal est au niveau de
I’encastrement.

e Equilibre de translation et de rotation :

22X =0=>Rx=0

qx1? — 0> Mz=— qx1? __ 28.06 x1.22
2 2

IM,=0= Mz— = —20.20KN.m
SFy=Ry—ql=0 = Ry =ql =28.06 x 1.2 = 33.67 KN

e Calcul des efforts tranchants (Ty) et moments fléchissant (Mz) :

Troncon : 0< x<1.2m:

YFy=0=+Ty-28.06 x =0 = Ty =28.06 x y

AX=0:Ty=0KN. * qu=28.06 KN/ml

A X=1.20m: Ty =(28.06x1.20) = 33.67 KN. / y

YM/IG=0= - Mz- 28.06 (xz—z) =0 BMYPIINAAAAAALAAAAAAAA
5 T

Mz = - 28.06 (%)
2 0

AX=0 : Mz=0KN.m /“ y |

™M




A X=1.20m : Mz = - 28.06x (1'722) =-20.20 KN.m

La valeur de Mz a (Xmax) €st maximum, tel que : Xmax = 1.20m.

Le moment max est au niveau de encastrement : Mz = -20.20KN.m & x=1.20m.

e Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant & TELU :

JJ"‘
qu = 28.06 KN/ml
[
AT
f‘ . . 2 ; , X
% 1,20m
3367 Ty (kN>
. 0.00 , x
:F-
c0.20
o ..O .00 > X
X=1.,20m
Mz N.m>
y+ v

111.3.5) Calcul des armatures a L’ELU : (Réf 13 : Cours de BA 1, L3.GC)

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments

et les efforts définis dans les diagrammes

précédant, la section droite de la console aura les dimensions suivantes :

Avec : d: la hauteur utile, C : I'enrobage des armatures.

e A lencastrement : Mmax = -20.20 KN.m

1/Armatures longitudinales :

*Moment réduit :

M 20.20
W = - — = 0.0650, avec :
bd*.fbu 0.3X0.27°X14.2X10

0,85X fcj _ 0.85%25
fou= 22T -
6xyb 1.5

x 103 ~ 1420051—’2V

Ty
r
ik
&)
-X
—
L]
AT

1= 0.0650< o= 0.80ap (1-0.40a5) = 0.8 X 0.259(1 — 0.4 X 0.259) = 0.186 < w= 0.392.




= la déformation est limité sur le pivot A, La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas necessaires, ASC= 0.

Onprend : w, =0.066= P = 0.966= (tiré du tableau 06 : section rectangulaire en flexion simple sans
armatures comprimées, a I'ELU de résistance).

oq == = 2% — 347,82 ~ 348MPa et : f = 0.966.

ys 115

6
Donc : Ak =—2m2 = _202X10  »10-2 ~ 2.23cm?.

Bxdxost  0.966X270x348

Soit : Ak =3HA12=3.39 cm® Armatures tendues, de construction.

Al. = 3HA12=3.39 cm* Armatures comprimées, de montage.
2/ Armatures transversales : [Réf 14 : BAEL 91 modifiées 99 Art A.7.2, 2]

Le diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante :

b

¢, <min[=, =, ¢p1] Avec:

3
35
e h: Hauteur totale d’é1ément (h=30cm=300 mm).

e ¢, : Diameétre maximal d’armatures longitudinales, ¢;=12 mm.

e b:Largeur d’élément (b =30cm=300mm).

22 2% 12]=min [8.75 ; 30 ; 12] = Soit : ¢, =8 mm<8.75 mm,

= ¢, <min m

)

Onprend un étrier en HA de @8, tel que : 1IHA8 = 0.5 cn?
+ Espacement : selon la Réf 15 : [RPA version 2003 (Art : 7.5-2.1 et 2)]

1- Au niveau de la zone nodale :

S, <min[%,30,12¢,] = 5, < min [22,30,12x 0.8|=75cm

2- Endehors de la zone nodale : S, < g =15cm.

NOT : La valeur du diametre des armatures longitudinales a prendre estle plus petit diametre utilisé,
et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diametre le plus petit des
aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appuiou de

I'encastrement.

7

% Tableaux récapitulatifs des armatures principales et de répartition aux appuis et en travée :

A Pencastre ment En travée
Al :3HA12=3.39 cn? Al :3HAI2=3.39 cn?
Section Al : 3HAL2 = 3.39 cn? Al :3HAL2 = 3.39 cn?
adoptee
Ar :1HA8 = 0.5 cn? (S; = 7.5 cm) Ar :1HA8 = 0.5 cm? (S; = 15 cm)

Tableau 111.2.1 : récapitulatifs du ferraillage adopte.
111.2.5) Vérificationa P’ELU :
a) Condition de non fragilité du béton: (Réf 16 : Art A.4.2. / BAEL91modifie 99)




La section d’armatures longitudinales adoptées doit satisfaire la CNF a I’encastrement : A > Amin

ft28

Astnin=0.23% ?b. d Avec : ftyg= 2.1Mpa, fe =400MPa.

Astin=0.23x % x30%27 =0978 cm? < 339 cm? = C.V

b. Vérification au cisaillement [Réf 17 : Art A.5.1,21.1/BAEL 91] :

Aucune armature de I’effort tranchant n’est nécessaire si :

V J— - 0.2 28 . . ..
= E’:X <Tu=min| yfbc ,5]MPa . Fissuration peu nuisible.
. .. Vv
Tu : contrainte de cisaillement, tu = ———= Avec :

Vmax : effort tranchant maximum a 'appui A : Vimax = 33.67 KN = 33670 N.
b : la largeur, b=30 cm=300mm,

d : la hauteur outil, d=27cm=270mm.

33670

Donc :tu = ————
300 %270

= 0.416 Mpa.

T = min { 02X%5 _ 334,5MPa }= 3.34MPa. = 0.416 < 3.34MPa.

= La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement et les armatures transversales (les
cadres de HA®S8) ne servent qu’a la bonne fixation des armatures longitudinales a I’ intérieur du coffrage.
C. Vérification des Contraintes d’adhérence et d’entraine ment des barres :

e Entrainement des barres : (Réf 18 : BAEL 91/ Art A.6.1, 3)

Il faut vérifier que :

rse <756 AVeC | tse: la contrainte d'adhérence d'entrainement.

_ Vu : la valeur de calcul de l'effort tranchant ultime.
: o VL; fa\gé
se = 0. 9dw; Ag U; : Le périmétre utile d’une barre = I1x@

Z :le bras de levier pris=0.9xd.

Pour un paquet de plus de 03 barres, la contrainte d’adhérence devienne :

v, Avec :
T T e
* o 0.9d vy YU= (3xI1x@) = (3.14x3x 12) = 130.1mm.
d=270mm.
Vu=33.67KN = 33670N.
Tee.u = Wit Avec - Y, : Coefficient de scellement (fonction de la nuance d’acier)
Y= 1.5 (Barres de haute adhérence).
fios= 2.1MPa.
= Tee =370 _ 1 065MP: 28

_0.9X270 X130.1

= Donc il n ya pas de risque d’entrainement des barres.

e Ancrage des barres aux appuis (barres verticales) [Art 6.1, 22.1/BAEL 91] :




La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

¢ e @ :diametre maximum de la barre= 12mm.
S T

475y fe : limite d’élasticité de la barre= 400MPa

Avec :
1o © la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.
Tew = 0.6 Yok, 2
su g st Teu = 0.6% (1.5)°%x 2.1= 2.835MPa.

= s = 2220 _ 423.28mm = 42.32cm.

4x%2.835

D’aprés le BAEL 91[Art6.1.22.1], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :
Ls = 350= 35x1.2= 42cm. = Donc on opte pour : Ls = 45cm.

NOT : La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau, a celui les barres seront ancrée, alors le

BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors
crochets est : Ic = 0.4xIs (Réf19 : BAEL 91/ Art A.6.1, 253)

Lc=0.4x45=18 cm.
d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : [Réf20 : Art A5.1,31.3 /BAEL9]] :

Afin d’assuré la sécurité vis-a-vis de la bielle d’about au niveau de ’encastrement, la condition suivante doit
étre satisfaite : bzg““a" < 0.8% s 2X38387 1073 = 1.065 MPa < 0.8f—55 = 13.34 MPa — CV

x0.9d 0.26X0.9x0.27
Telque : bo =b - 2C’=30-2%x2 =26cm, d = h- C = 30 - 3=27 cm.

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

Tuso.4><f% xzxb Avec :z=0.9d=0.9x 0.27 = 0.243 m

33.67 KN < 0.4 x % x 10% x 0.243 x 0.3 = 486 KN = Condition \érifiée.
111.2.6) Vérifications a ’ELS :
A) Calcul des efforts internes a PELS :

y+

gs = 20.508 KN/ml

—

-
a o a . L . o . L
o ‘.d.. Ca P ',,a. ., . } « (o)
I Ce T e e A . 58]
< g
1,20m

Figure 111.3.2 : Schéma isostatique de la poutre paliére & 'ELS.

e Equilibre de translation et de rotation :

2Fx=0=>Rx=0




qx1? gxl* _ 20.508x1.2%

2 2

2M;=0> Mz —

SFy=Ry—ql=0 = Ry =ql = 20.508 x 1.2 = 24.61 KN.

e Calcul des efforts tranchants (Ty) et moments fléchissant (M 2) :

Troncon : 0<x<1.2m:

YFy=0= +Ty- 20.508 x = 0 = Ty = 20.508 x y

AX=0: Ty =0KN. 1 /

AX=1.20m : Ty = (20.508x1.20) = 24.61 KN. \l,

TMIG= 0= - Mz- 20508 (%) =0 M@
-

x2
Mz = - 20.508 ()

qu=20.508 KN/ml

0
|
AX=0:Mz=0KN.m /h X m

AX=1.20m : Mz =- 20.508x (:2) = -14.765 KN.m

Le moment max est au niveau de ’encastrement : Mz =-14.765 KN.ma x=1.20m.

e Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant & 'ELS :

y+
Iqs = 20.508 KN/ml
iy
ST
Ao e L Ié ,
7 1,20m
54 61 Ty N>
ik 0.00  x
3
c0.20
i 0.00 ,
X=1,20m
Mz C(kN.m2
y+ w




B) Les contraintes limites dans le béton et I’acier :
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
La contrainte dans les aciers : st < gst
La contrainte dans le béton : obc < obc

1. Contraintes dans les aciers longitudinales :

pl =104t _ 100339 _ 5418 = By=0.901 et Ky = 35.50 (tirés dans le tableau).

bxd 27x%30
— _fe 400 . . . .
ost = T 348 MPa= fissuration peu nuisible.
M M 14.765 x10°
Ast =—— = gst = —— = x = 179.038 MPa
B.d.ost B.d.Ast 0.901x 270 %339

= ost = 179.038 MPa < ost = 348 MPa = Condition vérifiée.
2. Contrainte dans le béton :

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

obc = % = 335“;) — 9.8 MPa < obc = 15MPa = Condition Vérifiée.

C) Vérification de la fleche : (Réf 21 : Art B-7.5/ BAEL91)

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h > 1 ’ Ast < 4.2 ’ h > Mt
L 16 boxd fe L 10Mo
Avec .

Ast : la section d’armature tendue
Mt : la valeur de calcul du moment fléchissant a I’encastrement.

Mo : la valeur de calcul maximale du moment fléchissant le long de la poutre. Ici : Mt = Mo

. L
-> L 53 — 025> L =0.0625 = Condition Vérifiée.
L 16 120 16

2
Ast 42, 339107 _ (00483 < *Z =0.0105 = Condition vérifiée.
boxd fe 260%270 400
hy M 03 g5 M7 _ 1 _gg = Condition vérifiée.
L 10Mo 1.2 10x(—-14.765) 10

Toutes les conditions sont vérifiées = Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
I11.4) Calcul des planchers dalles pleines :
111.4.1) Les balcons (en porte a faux) :

Les balcons ici, sont réalisés en plancher dalle pleine, qui servent comme des zones de regard et comme
séchoirs pour les chambres des logements.

Ces éléments sont considérés comme des poutres en consoles encastrées au niveau de la poutre de rive,
Soumissent a des charges permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges d’exploitations Q.
Nos balcons sont dimensionnés suivant le plan d’architecture comme suit :

- largeur L=1.25 m.

- longueur 1=1.3 m.

(@D




Un garde de corps de hauteur h = 1m constitué¢ d’une paroi en brique creuse de 10 cm d’épaisseur et d’un
décoratif métallique, entoure la périphérie du balcon contre les chutes brusque des objets et d”habitants.

Les calculs se feront pour une bonde de 1ml de largeur, qui travail en flexion simple. Les figures suivantes

démontrent I’objet :

NOOTVE NA JALN3

/4

7

L =130cm

% M
J\(;.
4

’—
Fig I11.4.1: Coupe transversal du plancher dalle plein (balcon).

E'I
=711
5 Q
=
= Il
=

bo=96 cm

b =100 cm

FIG-II1.4.2: Bande soumise a la flexion simple

111.4.2) détermination des charges GetQ :
Dans les pages du chapitre I, nous avons évalué les charges G et Q revenants sur les balcons, tel que :
Gp = 6.98 KN/m? x 1m = 6.98KN/ml
Ggardec = 1.46+0.1= 1.56 KN/m? x1mx 1m= 1.56 KN.
Surcharge Q : Q = (3.5KN/m?) x 1m = 3.5KN/ml (selon le DTR.BC-22)
Q1 =1KN :due a la main courante sur le garde corps.
111.4.3) Combinaisons de charges :
ALELU :q,=1.35 Gp + 1.5Q = 1.35x (6.98) +1.5x3.5= 14.673 KN/m.
Puv=1.35 Ggarge.c = 1.35%1.56 = 2.106 KN. (Charge ponctuelle verticale).
Pun =1.5 Q1 = 1.5x1= 1.5 KN. (Charge ponctuelle horizontale).
AL’ELS : (s = Gp+ Q = 6.98+3.5 = 10.48 KN/ml.




Psv= Ggarde_C =1.56 KN.
Psy= Q= 1.00 KN.
111.4.4) Calcul des efforts internes a L’ELU :

g
A

==
L
-
I
PuH=1.50 KN '
qu =14.673 KN/ml X
k.-—’\ 7:'
NN
28] =
L& ]
Ly
(| > x

1.30 m

Figure 111.4.3 : Schéma isostatique du balcon a I’ELU.

Les réactions a ’encastrement RX, Ry, et My, seront déduit & partir des efforts internes Nx, Ty et Mz qui

seront déterminés comme suit :

Troncon : 0 < x<1.30m:
YFv=0=+Ty-14.673x - 2.106 =0

= Ty=14.673x + 2.106

A X=0: Ty =2.106 KN.

A X=1.30m: Ty = (14.673x1.30) + 2.106
= Ty =21.18 KN.

SMIG= 0= - Mz- 14.673 (5) — 2106 —15x 1=0

Mz=- 14,673 () — 2.106x — 15

A X=0:Mz=-1.5KN.m

y qu =14.673 _ .
PuH=1.50KN

T N 901 Z= and

L00cm

\nnr}nnr}nnnr1r1r1(1r1r

R R

Bty Fipera el

-Mz T ;EW L %\*‘a« ‘11.,= e
e

A X=1.30m:Mz=-14.673 (1'2—32) — (2106 x 13) — 1.5 = —16.63 KN.m

Le moment max est au niveau de ’encastrement : Mz = -16.63 KN.ma x=1.30m.




e Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant & 'ELU :

Puwv

=2.106 EN

1
PuH=1_50 KN
qu =14.673 KN/ml i
1"-...,-—-—"‘&_ =
[
=
A 1,20m
-}_."— F
Ty (KN)
21,18
2. 106
o > x
.}:_.dl.
16.63
1.0
O > X
O
H=1.30m
| Mz (KN.m)

111.4.5) Calcul des armatures a L’ELU : (Réf 22 : Cours de BA 1, L3.GC)

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le diagramme

précédant.
- A l’encastrement ; Mpax = -16.63 KN.m
1/Armatures principales :

Moment réduit :

Ma 16.63

= = =81.32 x 1073, avec : fou=

l’Lu_bdz.fbu T 1x0.122x14.2x10°

6Xxyb

085 fej _ 0.85x25 . 103 ~ 14200%

1.5

W= 0.0813< pap= 0.80tap (1-0.402)=0.8 X 0.259(1 — 0.4 X 0.259) = 0.186 < = 0.392.

= la déformation est limité sur le pivot A, La section est simplement armée (SSA), les armatures

comprimées ne sont pas necessaires, ASC= 0.

Onprend : p, =0.082= B = 0.957= (tiré du tableau 06 : section rectangulaire en flexion simple sans
armatures comprimées, a ’ELU de résistance).

oq == = 2% — 347,82 ~ 348MPaet : f = 0.957.
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Ma 16.63x10°
Donc : = =
Aapp Bxdxost 0957 x120 X348

X 1072 = 4.161cm?

Soit : Ap = 4HA12/ml = 4.52 cm? Avec un espacement : St= 96 cm/4=24 cm, pour les 02 nappes
d’armatures (de construction et de montage), = soit St = 25 cm.

2/ Armatures de répartitions :

A= Aadjpté =222 = 1.13 cm?/ml, faible section.

Onadopte : Ar=3.93cnm?/m| wesmpp- 5HAL0, répartie sur 130cmde longueur, St = 130/5=26cm.
= soit St = 25 cm, en deux nappes.

Tableaux récapitulatifs des armatures principales et de répartition aux appuis et en travée :

Sections calculées Section adoptées Espacement
Ap = 4.161cm’ Ap :4HA12/ml= 4.52cm* St=25cm
Ar =1.13cn? Ar :5HA10 = 3.93 cn?? St =25cm

Tableau 111.4.1 : récapitulatifs du ferraillage adopteé.

NOT : Les d’armatures adopté seront disposées en double lit, afin de protéger le porte a faux contre la
poussée au vide qui est susceptible de solliciter I’¢lément dans le sens inverse des charges G et Q.

111.4.6) Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité du béton: (Réf23: Art A.4.2. / BAEL91modifié 99)

Les sections d’armature adoptées doivent satisfaire la CNF : Aadp = Amin

ft28

Astin=0.23x Fb' d Avec : ftrg= 2.1Mpa, fe =400MPa
Astin=0.23x %100.12 =1.45cm? < 3.93cm? = C.V

b) Espace ment des barres :

Armature principales :

St =25 cm= S; < Min (3h; 33 cm) = 33 cm = condition Vérifiée.

Armature de répartition :

St =25 cm = S; < Min (4h, 45cm) = 45 cm = condition vérifiée.
C. Vérification au cisaillement [Réf 24 : Art A5.1,21.1/BAEL 91] :

14 I - 0.15 28
™ < 7= min [ 22L8

—=< Y 4] MPa ——— Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

Tu =
. . . %
Tu : contrainte de cisaillement, tu = % Avec :

Vmax : effort tranchant maximum a Pencastrement : Vimax = 21.18 KN.
b : la largeur de la bande étudiée, b=1m=1000mm,

d : la hauteur outil, d=12cm=120mm.

21180
120000

Donc : tu =

= 0.1765 Mpa.

0.15 x25

Tu=min [ T 25,4 MPa =25MPa. = 0.1765< 2.5MPa.




= La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement dans armatures.
d) Influence de P’effort tranchant sur le béton : [Réf25: Art A5.1,31.3 /BAEL9]] :

Afin d’assuré la sécurité vis-a-vis de la bielle d’about au niveau de I’encastrement, la condition suivante doit

2vmax g gfe28 - 2x2118 . 1)-3 _ (408 MPa < 0.8 = 13.34 MPa — CV
box0.9d yb 0.96xX0.9x0.12 1.5

étre satisfaite :

Telque : b, =b - 2C’=100-2x2 =96cm,d =h- C =15- 3=12 cm.

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

fc28

Tu < 0.4 x
Yb

XzXb Avec :z=09d=0.9x0.12=0.108 m

21.18 KN < 0.4 X X 102 X 0.108 x 1 = 720 KN = Condition Vérifiée.

E

1.5

d. Vérification des Contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres :
e Entrainement des barres : (Réf 26 : BAEL 91/ Art A.6.1, 3)

Les contraintes d’entrainement des armatures a ’encastrement doivent étre limitées pour ne pas endommagé
le béton, il faut donc vérifier que :

1. <TS€ AVeC: T . la contrainte d'adhérence d'entrainement.

Vu : la valeur de calcul de l'effort tranchant ultime.
VL} ﬁs;é

Feo = : Ui : Le périmetre utile d’une barre = [1x@
O, 9du; Ag

Z : le bras de levier pris=0.9xd.

Pour un paquet de plus de 03 barres, la contrainte d’adhé rence devienne :

v, Avec .
Tge = T
* o 0.9d%u Y U= (4xI1x@) = (3.14x4x 12) = 150.72mm.
d=120mm.

Vu=21.18KN=21180N.

Tse.u = Wiy Y : Coefficient de scellement (fonction de la nuance d’acier)

Avec :
Y= 1.5 (Barres de haute adhérence).
ft28: 2.1MPa.
= T =———0__ = 1.3MPa. <7Se = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa = Condition vérifiée.

T 0.9%120 X150.72

= Donc il n ya pas de risque d’entrainement des barres.

e Ancrage des barres a ’encastrement [Réf 27 : Art 6.1, 22.1/BAEL 91] :

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

; e @ :diametre maximum de la barre= 12mm.
. =

475 fe : limite d’élasticité de la barre= 400MPa
Avec :

o : la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.

sy = 0.6 (1.5)*x 2.1= 2.835MPa.




Tey = {) 6 \E}sfli

12 X400

= [s = = 423.28mm = 42.32cm.
4x2.835

D’aprés le BAEL 91[Art6.1.22.1], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :
Ls = 350= 35x1.2= 42cm. = Donc on opte pour : Ls = 45cm.

NOT : La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre de rive a la qu’elle les barres seront ancrée,

alors, dans ce cas I’ancrage se terminera par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets
est : lc = 0.4xIs (Réf28: Art A.6.1. 253/ BAEL91).

Lc=0.4x45=18cm.
111.4.7) Vérifications a ’ELS :
A) Calcul des efforts internes a PELS :

¥
F Y

PsH=1.00 KN
qs=10.48 KN/ml

ey

A
Y

z
7]
d

1,30m

Figure 111.4.4 : Schéma isostatique du balcon a ’ELS.

Les réactions a ’encastrement RX, Ry, et My, seront déduit & partir des efforts internes Nx, Ty et Mz qui
seront déterminés comme suit :

Troncon : 0 <x<1.30m:

2Fv=0=+Ty-10.48x-1.56=0 ’}.] qs=10.48 KN/ml PsH= 1 00 KN g
= Ty=10.48 X + 1.56 / \} %Tr
. =y
,?\X:O:Ty:1.56 KN. % 7 ;
A X=1.30m : Ty = (10.48x1.30) + 1.56 S
= Ty =15.184 KN.
, X

SMIG=0= - Mz-1048 (5) 156 x —1x1=0 /A |
X

Mz=-10.48 (5) — 1.56x — 1.00
A X=0: Mz=-1.00KN.m

A X=1.30m :Mz=-10.48 (1'2—32) —(1.56x1.3) — 1.00 = —11.88 KN.m




Le moment max est au niveau de Pencastrement : Mz =-11.88 KN.ma x=1.30m.

e Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a 'ELS :

V Psv=1.56 KN
PsH=1.00 KM
gs=10.48 KN/ml
X
Ly
1.30m
JJ—|— F 3
Ty (KN)
12.184
1.56,
o . X
—"1:_JL
11.282
1.00
O W
K=1,30m ©
Mz (KIN.m)
Y T

_B) Les contraintes limites dans le béton et I’acier :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

La contrainte dans les aciers : ost < ost

La contrainte dans le béton : obc < abc

1/Vérification des contraintes d’ouvertures des fissures : (Réf 29 : Art A-4.5.23/ BAEL91).
e Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries, tel que :

ost <min gfe; 110\/Tt28 ;enMPa  (HA. O >6mm), ost = 201.63 MPa

Avec :

fy - Résistance caractéristique du béton a la traction.

1 : = Coefficient de fissuration, tel que :

N=1.6= pour les aciers de haute adhérence de diameétre @ > 6mm.

(@)



e Détermination des contraintes dans les aciers de répartition :

(Pour les 02 lit d’armatures : Ar : 2x5HA10 =7.85 cnr)

pl = 1(;)0:;“ = 110(?0xx7fzs = 0.654 = B1=0.881 (par interpolation) et Ky = 27.17 (tirés dans le tableau).
6
Ast =2 oot = 22 = 80 _ 14315 MPa
B.d.ost [.d.Ast 0.881 X120 X785

= ost = 143.15 MPa < ost = 201.63 MPa = Condition Vérifiée,
2/ Contrainte dans le béton :

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

ost 201.63
obc=—=
k1 37 .63

C) Vérification de la fleche : (Réf 30 : Art B-7.5/ BAEL91)

= 5.358 MPa < obc = 15MPa = Condition Vérifiée.

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h 1 Ast 4.2 h Mt
2>, = < =, 2>

L 16 boxd fe L 10Mo
AVecC :

Ast : la section d’armatures tendues.
Mt : la valeur de calcul du moment fléchissant a ’encastrement.
M, : la valeur de calcul maximale du moment fléchissant sur toute la bande étudiée.

Ici : Mt=M,=-11.88 KN.m

b > LoD 0115> 2= 00625000 = Condition vérifiée.
L 16 130 16

2
Ast &2 ) 39310 _ 100341 < +2 =0.0105 ..........= Condition Vérifiée.
boxd fe 960x%x120 400
hy M 05 115> 188 _ 1 _ 1 .= Condition vérifiée.
L 10Mo 1.3 10x (—11.88) 10

Toutes les conditions sont vérifiées = Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
111.4.2) La dalle plein (DP 15) :

Cette dalle, serve comme palier de départ et d’arrivé d’un niveau du batiment a un autre, comme le décrit le
plan de I'architecte.

Afin d’éviter d’avoir des dimensions assez importantes dans des escaliers et vue les dimensions importantes
de ce panneau imposées par I’architecte, on ayant laissé son calcul de coté, pour facilité la tache. Ce panneau
de dalle, repose sur ces quatre cHtés et semi encastrées au niveau :

*Des deux poutres secondaires voisines intermédiaires.
*d’une poutre principale.
*De la volée de départ et d’arrivée.

Soumis & des charges permanentes G revenant aux planchers dalle plein et d’exploitations Q revenants au
plancher d’étage courant PEC.

Cette dalle est dimensionnée suivant le plan d’architecture comme suit :

- largeur Lx=1.7 m.

(@)




- longueur Ly =3.5 m.

Le calcul se déroulera, comme le calcul des panneaux de dalle, conformément a la réglementation en
vigueur.

En général, on considére dans I’étude des dalles, des bandes de largeur b égalea 1 m.

"
=7
5| o
] 8
= I
=
bo=96cm
b =100 cm

FIG-II1.4.2: Bande soumise a la flexion simple

A)- Pré-dimensionnement : Dans les pages du chapitre I, nous ayons définie le pré-dimensionnement
des dalles, leur mode de fonctionnement ainsi que leurs épaisseurs, donc cette dalle est pré- dimensionné

comme sulit :

e Ce panneau de dalle est un panneau rectangulaire continu qui se porte sur les deux sens.
e I’épaisseur e, = 15cm.

B)- Evaluation des charges G et Q : (Voir chap. I1)

G total = Ghalcon = 6.98 KN/ml

Q total = Q pec = 1.5KN/ml

C)- Combinaison d’actions :

ALELU :qy=1.35 G (ot + 1.5Q toral = 1.35% (6.98) +1.5x1.5= 11.673 KN/ml

AL’ELS : gs = G total + Q torar = 6.98+1.5 = 8.48 KN/ml

X

D)- Calcul des sollicitations 2 PELU : Cas ol : 0,4 < px = Z— <1 (Réf31: Cours duBA, M1.GC)

;-

A

—>
Im

Ly
Figure 111.4.5 : Schéma statique d’un panneau de dalle rectangulaire portant sur les 02 sens.

Dans ce cas de figure, on détermine les moments suivant les deux directions Lx et Ly et on calcule les
armatures paralléles a ces deux directions en fonction des moments trouvés. En pratique, deux méthodes
peuvent étre utilisées pour la détermination de Mox et de Moy :

- celle résultant des dispositions indiquées a I’annexe E3 des régles du BAEL ;

- celle résultant de 1’ utilisation des abaques de Pigeaud.

=



Nous commencons par déterminer les moments isostatiques Mox suivant Lx, et Moy suivant Ly, en
supposant que la dalle repose librement sur son pourtour.

L’annexe E3 des regles B.A.E.L. indique que pour une dalle de dimensions Lx et Ly (avec Lx<Ly),
reposant librement sur son pourtour et soumise a une charge uniformément repartie gy couvrant tout le
panneau, les moments au centre de la dalle, pour une bande de largeur = 1m, ont pour valeur :

- Dans le sens de la petite portée : Mox = pux x q X [

- Dans le sens de la grande portée : Moy =py X MoX

Les valeurs des coefficients pux et py sont données, en fonction du rapport p = i—i et du coefficient de

Poissonv (Voir tableau en annexe). Ce tableau tient compte du fait que le rapport Moy/MoX ne doit jamais
étre inférieur a 0,25 (Voir art. A.8.2, 42/ BAEL91).

Le coefficient de Poisson v est égal a :
v = 0,20 pour un béton non fissure, (a L’ELS).

v =0 pour un béton fissuré, (a L’ELU).

1- Les coefficients uy et py : Sur le tableau, en fonctionde p = cap

— = = 0.48 etdev=0, nousavons :
Ly 3.5

x = 0.0974 et i, = 0.250,
= Mox = 0.0974 x 11.673 x 1.72 = 3.286 KN.m et Moy = 0.250 x 3.286 = 0.822 KN.m

Le rapport : My - 2822 _ 0.251 > 0.25 = condition vérifiée.
Mx 3.286

2- Les moments hyperstatiques :

= Entravée :
Miy = 0.75 Myx= 0.75%x3.286= 2.465 KN.m
Mty = 0.75 Myy= 0.75x0.822 = 0.617 KN.m

\
XG0

XOWNS L0
(+
(-

= Aux appuis :

/
NG D

M2PPUI = M2PPU = max[—0.5 (MoxX ; Moy)]

= max[—1.643;—-0.411] = —1.643 KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des *)
encastrements de la dalle ; les moments calcules 0,75 Moy

seront munis en leurs effectuant un coefficient
de 0,75 en travée et de (-0,5) aux appuis. (Voir Art. A.8.2, 32)

D’une maniére générale, pour une dalle continue et semi-encastrée, on doit toujours veérifier :

Mt + w > 1.25M,, Avec:

Mt : moment max considéré en travée.
Mw (Me) : valeur absolue considérée pour les moments max de 1’appui de gauche (de droite).

Mox : moment maximal calculé pour la portée principale Lx, dans I’hypothése ou la dalle est simplement
appuyée.
2465+

1.643+1.643

=4.108 > 1.25 x 3.286 = 4.107 = condition vérifiée.




3- Effort tranchant : Dans les dalles portant sur quatre cotés, I’effort tranchant par unité de longueur est
donné par les formules suivantes : (La colonne grise ne concerne pas le cas de notre dalle étudiée)

Charge totale P uniformément répartie Charge totale P uniformément répartie sur un rectangle de
sur la surface de la plaque : dimensions u x v, concentrique a la plaque :
(P=qgxLx x Ly) u=dimension du rectangle parallele a Lx.
P=11.673x1.7x3.5= 69.45 KN v=dimension du rectangle paralléle a Ly.
Au milieude Ly : u>v u<v
P __6945 _79g3KkN/ml |Aumilieudeu| p=_F ==
2ly+Ix 2x3.5+1.7 2u+v 3v
Au milieude Lx : Au mllleu de \V; T= L - P
p 69.45 3u 2v+u
== =6.615 KN/ml
3ly 3x35

Donc :- Sens Ly : Ty = 7.983 KN
- Sens Lx : Tx = 6.615 KN
Vmax= max (Ty ; Tx) = 7.983 KN

E)- Détermination des armatures : Les armatures sont déterminees a partir des moments définis ci-dessus
en tenant compte des remarques suivantes :

» Le moment maximal s’exerce selon la petite portée, par consequent, les armatures correspondantes
constituent le lit inférieur.

= Pour chacune des directions il faut considérer en travée et aux appuis, la hauteur utile qui lui est
propre. Onaura donc :

dy = dx — (Qx;'ﬂ) Avec :dx= 12cm.

dy |o, o &
E A”?IGIHF’ESPGFEI’E@"ES aly i : Armatures ;‘J’c;mh'é!esd I, 1|
Figure 111.4.6 : Hauteurs utiles des armatures dans les deux directions.
a. Dans le sens // a la petite portée Lx :
*  Aux appuis : M% =-1.643 KN.m
o= g = Tromrwaszae = 035X 107% avec : fou=272008 = 595 5 10° ~ 1420075

1= 0.008< pav= 0.80p (1-0.4045)=0.8 X 0.259(1 — 0.4 x 0.259) = 0.186 < ;= 0.392.

= la déformation est limité sur le pivot A, La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires, ASC= 0.

Onprend : p, = 0.008= P = 0.996= (tiré dutableau 06 : section rectangulaire en flexion simple sans
armatures comprimées, a I’ELU de résistance).




og == = 2% — 347,82 ~ 348MPa et : f = 0.996.

ys 115

6
Ma 1.643 X10
Donc : = =
Aapp Bxdxost  0.996X120x348

x 1072 =~ 0.395cm? (faible section).

Soit : Aapp = SHA8/ml = 2.51 cn? Avec un espacement : St = 100/5=20 cm.
= Entravées : M= 2.465 KN.m

Mt 2.465 — 0,85X fcj 0.85%25
=——= = - =12.05x% 1073, avec : fou= roj -
bd*.fbu 1x0.12°%X14.2%10 Oxyb 1.5

1= 0.012 < tap= 0.80ap (1-0.404)=0.8 X 0.259(1 — 0.4 X 0.259) = 0.186 < = 0.392.

Lt X 10° ~ 14200-2

= la déformation est limité sur le pivot A, La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires, ASC= 0.
Onprend : i = 0.012= B =0.994

Gyt :% = 2% _ 347.82 ~ 348MPact : p = 0.994.

1.15

Mt _ 2.465x10°
Bxdxost 0.994 x120x348

Soit : Aix = 5HA10/ml = 3.93 cm? Avec un espacement : St = 100/5=20 cm,

Donc : Aix = x 1072 = 0.594 cm?® (faible section).

b. Dans le sens // a la grande portée Ly :

» Aux appuis : M% =-1.643KN.m

dy = dx — (Z42) = 120 - 2% = 110mm = 11cm
2 2

M 1.643 — 0,85 j 0.85%25
Ha= —— = = 9.562 x 1073, avec : fou =222XS<J _ 085X

KN
== : - X 10° ~ 14200~
bd*.fbu 1x0.11°X14.2x10 6xyb 1.5 m

W= 0.009 < Hab= O.S(Xab (1'0.4aab):0.8 X 0259(1 —0.4x 0259) =0.186 < W= 0.392.
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires, ASC= 0.
Onprend : p, =0.010= B = 0.995= (tiré du tableau 06 : section rectangulaire en flexion simple sans

armatures comprimées, a I’ELU de résistance).

oq == =29 — 347.82 ~ 348MPaet : p = 0.995.
Ys 1.15
Ma 1.643 x10°

Done 'Aapp_ﬁxdxast T 0.995x110x348

X 1072 = 0.432cm? (faible section).

Soit : Agpp = 5SHA8/ml = 2.51 cn? Avec un espacement : St = 100/5=20 cm.
= Entravées : M¢ =0.617 KN.m

Mt 0.617 - 085X fcj 0.85%x25
W= = - - =3.6 x1073 avec : fou= Sl —
bd*.fbu 1x0.11°%x14.2%10 Oxyb 1.5

X 103 ~ 142002
m

1= 0.003 < pap= 0.80p (1-0.4035)=0.8 X 0.259(1 — 0.4 x 0.259) = 0.186 < ;= 0.392.
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires, ASC= 0.
Onprend : u; =0.004= B =0.998

og == = 2% — 347,82 ~ 348MPa et : f = 0.998.

Ys 1.15

Mt 0.617 x10°

Donc : Ay = = X 1072 = 0.162 cm?® (faible section).
Bxdxast 0.998 x110x348




Soit : Aty = SHA10/ml = 3.93 cnm? Avec un espacement : St = 100/5=20 cm,
NOT : Le ferraillage sera en double lit, pour assuré la résistance face a la poussée au vide.

Tableaux récapitulatifs des armatures aux appuis et en travée pour les 02 directions :

Aux appuis En travee
Sens //laLx | Agp:5HA8/mI=251cm” | A :5HA10/ml= 3.93cm’
Espacement Sapp = 100/5=20cm St = 100/5=20 cm
Sens//aLy | App:5HA8/mI=251cm” | A :5HAL0mI= 3.93cm’
Espacement Sapp = 100/5=20cm Sapp = 100/5=20cm

Tableau 111.2.1 : récapitulatifs du ferraillage adopté.
F)- Vérifications a PELU :
a. Condition de non fragilité :

Dans une dalle rectangulaire appuyée sur ses quatre c6tés, les armatures normales a toute la section
transversale soumise a la flexion simple, et susceptible d’étre tendues, doivent présenter une section
minimale correspondant aux taux d’armatures suivants :

\ A 3—
- Armatures paralléles Lx : wx =-—-> wq X (-px)
N A
- Armatures paralléles Ly : wy = == > w, Avec :
bxh

WHx (wy) : respectivement les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y ».

Le taux ou pourcentage d’acier est égal au rapport de la section des armatures dans une direction donnée a la
section totale du béton.

- Wo : taux ou pourcentage d’acier minimal égal a :
1,2 %o : pour les ronds lisses (feE215 ou235)
0,8 %o : pour les barres ou fils a haute adhérence feE400 ou treillis soudés a fils lisses de @>6mm

0,6 %o : pour les barres ou fils a haute adhérence feE500 ou treillis soudés a fil lisse de @<6mm.

1/Sens x-X :
A =314 0m > A%, = wox bx hx B2 = 0.8%0 x 100 x 15 x 222 = 1,51 em? > C.V
2/ Sens y-y :

AY=314cm>A%  =w,Xbxh=0.8%0x100x15=12cm?=C\V

b. Espacement des armatures :

L’espacement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous.
ho : Epaisseur totale de la dalle = 15 cm.

La Fissuration est non préjudiciable pour ce panneau :

-sens//alx:

Aux appuis : Sgpp =20 cm ; En travee : Sy =20 cm

= St < Min (3ho ; 33 cm) = 33 cm = condition Vérifiée.




-sens//aly:

Aux appuis : Sy =20 cm

Entravée : S; =20 cm

= St < Min (4ho ; 45 cm) = 45 cm = condition Vérifiée.

. Rapport minimal des sections d’armature en travée :

3.14
4

-Dalle non soumise a des charges concentrées : Ay > % = 3.14 > =>C.V

d. Diametre maximal des armatures :

® < ht/10 = 10mm < 150/10=15 mm = Condition Vérifiée.

@ : Diametre des armatures longitudinales.

e. Vérification de la contrainte tangentielle [Réf 32 : Art A.5.2,2/BAEL 91] :

Aucune armature de I’effort tranchant n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :
- les dispositions constructives générales concernant les dalles sont respectées = OK

- la piece est réalisée sans reprise de bétonnage sur toute son épaisseur = OK

- la contrainte tangentielle est au plus égale :

Vmax — 0.07x fc28
™ = <Tu= —— MPa
b xd Yb

Vmax

Tu : contrainte de cisaillement, tu = Avec :

Vmax : effort tranchant maximum en travée : Vimax = 7.983 KN= 7983N.
b : la longueur de la bande étudiée, b=1m=1000mm,

dy : la hauteur outil du lit d’armatures inférieur, dy=12cm=120mm.

7983

Donc :tu = ——
1201000

= 0.067 Mpa.

0.07 x25

= 1.167 MPa = 0.067 <1.167MPa.

Tu=

= La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement et Aucune armature de 1’effort
tranchant n’est nécessaire.

f. Arrét des armatures : Les armatures dans chaque sens peuvent étre arrétées par moitié :

SENES 1
B

L,

-0,

A
Y




e Langueur de scellement droit [Art 6.1, 22.1/BAEL 91] :

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

‘e = e @ :diametre maximum de la barre= 10mm.
7 4y, fe : limite d’¢lasticité de la barre= 400MPa
Avec : o : la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.

5 7= 0.6x% (1.5)%x 2.1= 2.835MPa.
Tgy == G: 6 \psfti

= Is = 2% _ 352 73mm = 35.2cm.

4x2.835

D’aprés le BAEL 91[Art 6.1.22.1], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :

Ls = 35@0= 35x10mm= 350mm. =Donc on opte pour : Ls = 35cm.

Armatures en traveées :

- Sens principal : La longueur du lit arrétée entravée est de 0,8Lx = 0.8x170 = 136 cm.
- Sens secondaire : La longueur du lit arrétée en travée est de (Ly — 0,2Lx) = (350 — 0.2x170) = 316 cm.

Armatures en appuis :

Les aciers de chapeaux ont pour longueur a partir du nu des appuis :

* Ly= max (Is ; AxLx) Avec :3=0.05+0.3 2 = 0,05+0.3x 222 = 0.25

X

* Lo=max (Is et L1/2) Avec : Is : longueur de scellement droit = 35 cm.

= L3 = max (35cm ; 0.25%170cm) ; Ly = max (35cm ; 42.5cm) = Ly =42.5cm.

L, = max (35cm ; 422—5 = 21.25cm); L, = Is=35cm.

g. Vérification au cisaillement [Art A.5.1,21.1/BAEL 91] :

Aucune armature de I’effort tranchant n’est nécessaire si :

U = Vmax
bd

< TU = min {O'Zy’;czs , 5 MPa } —— Fissuration peu nuisible.

Vmax

AVvec :

Tu : contrainte de cisaillement, Tu =

Vmax : effort tranchant maximum en travée : Vimax = 7.983 KN= 7983N.
b : la longueur de la bande étudiée, b=1m=1000mm,

dy : la hauteur outil du lit d’armatures inférieur, dx=12cm=120mm.

7983
120 x1000

T = min {%XSZS =334 5 MPa} = 3.3dMPa. = 0.067 < 3.34MPa.

Donc : tu = = 0.067 Mpa.

= La condition est Vérifiée, donc il n’y a pas de risque de fissuration dans le béton.
h. Vérification des Contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres :
e Entrainement des barres : (BAEL 91/ Art A.6.1, 3)

Les contraintes d’entrainement des armatures en partie courante (la zone médiane) doivent étre limitées pour
ne pas endommagé le béton, il faut donc verifier que :




T, <T,, AveC: Tse - la contrainte d'adhérence d'entrainement.

e — “se

Vu : la valeur de calcul de l'effort tranchant ultime.
Vu Af;é

se = G, Qﬁiﬁ.; Ag

Ui : Le périmetre utile d’une barre = [1xQ

Z : le bras de levier pris=0.9xd.
-Sens//alx:

Pour un paquet de plus de 03 barres, la contrainte d’adhérence devienne :

] y Avec :
8 = :
0.9d 2y YU= (4xI1x@) = (3.14x4x 10) = 125.6mm.
d=120mm.

Vu=7.983KN= 7983N.

Tsou = Wl Y : Coefficient de scellement (fonction de la nuance d’acier)

Avec :
Y= 1.5 (Barres de haute adhérence).

ftzgz 2.1MPa.

7983

= 1. =———— = 0.59MPa. <7se = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa = Condition vérifiée.
0.9%120 X125.6

-Sens // aLy : (méme section d’armatures = les mémes résultats).
= Donc il n ya pas de risque d’entrainement des barres.
G) - Vérifications a ’ELS :

1/ Evaluation des moments en travées et aux appuis :

1- Les coefficients py et py : Sur le tableau, en fonctionde p = % = % = 0.48 etdev=0.2, nous avons :

ix = 0.1006 et i, = 0.357,
= Mox= 0.1006 X 8.48 x 1.72 = 2.465 KN.m et Moy = 0.357 X 2.465 = 0.880 KN.m

Le rapport : My =289 — 036> 0.25 = condition vérifiée.
Mx 2.465

2- Les moments hyperstatiques :

e Entravée :
Mix = 0.75 Myx= 0.75%2.465= 1.849 KN.m
Mty = 0.75 Moy=0.75%0.880 = 0.66 KN.m

e Auxappuis :
MgPP = MPPY! = max[—0.5 (Mox ; Moy)] = max[—1.233;-0.44] = —1.233 KN.m

2/ Ferraillage a PELS :

Ms . Ms .= fe _ 400 _ . . ..
us = —— As ot ost = 5115 348 MPa (fissuration peu nuisible).




zone sens | Ms [KN.m] Valeur de ps Pivot | Valeurde B | Section d’armature (cm®)

X-X | M2=-1.233 | 0.0028<pul=0.392| A 0.998 0.273< 0.395 OK
Sur appuis

y-y | My =-1.233 | 0.0028 <ul=0.392 | A 0.0985 0.313<0.432 OK

X-X Mix=1.849 | 0.0036 <ul=0.392 | A 0.0985 0.528 < 0.594 OK
En travée

V.Y | My=066 |0.0012<pl=0392] A 0.0995 | 0.188>0.162 | nON

Tableau 111.2.2 : Vérification des sections d’armatures calculée a I’ELU.

Remarque : Le ferraillage adopté a ’'ELU est le meilleur choix, vue la faiblesse des sections trouvées a
I’ELS.

= Vérification des contraintes limites dans le béton et I’acier :
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent verifier les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers : ost < ost
La contrainte dans le béton : obc < abc
Sens x-X :
Entravée : Mix =1.849 KN.m, d=dx=12cm, Ast = 3.14 cm?

1. Contraintes dans les aciers :

__ 100Ast _ 100x3.14 _ _ _ .

pl = i ooz~ 0.260 = B1=0.919 et K; = 46.73 (tires dans le tableau).
— _ fe 400 . . ..
ost =— = — = 348 MPa= fissuration peu nuisible.

vs 1.15

6

Ast =2 gt = 2 = 18X _ g34Mpq

B.d.ost B.d.Ast 0.919x120 X314

= ost = 53.4MPa < ost = 348 MPa = Condition vérifiée.
2. Contrainte dans le béton :

obc = 0.6 x fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

obc = % = % — 7.45MPa < obc = 15MPa = Condition Vérifiée.

Auxappuis : Mg =1.233 KN.m, d=dyx=12cm, Ast = 2.51¢cn?

1. Contraintes dans les aciers :

pl =" = IR — 0211 = By= 0.926 et Ky = 52,57 (tirés dans le tableau).
— _ fe 400 . . ..
ost = T 348 MPa= fissuration peu nuisible.
6
Ast = s gst = 2 = 13X _ 44 20MPa
L.d.ost [.d.Ast 0.926x120%251

= ost = 44.20MPa < ost = 348 MPa = Condition Vérifiée.
2. Contrainte dans le béton :

obc = 0.6 x fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

obc = % = ;“; — 6.62MPa < obc = 15MPa = Condition Vérifiée.




Sensy-y:
Entravée : My, = 0.66 KN.m, d=dy=11cm, Ast = 3.14 cn??

1. Contraintes dans les aciers :

__ 100Ast _ 100x3.14 _ _ _ .

pl = 1~ Tooan T 0.291 = B1=0.915 et K; = 43.82 (tires dans le tableau).
— _ fe 400 . . ..
ost =— = — = 348 MPa= fissuration peu nuisible.

vs 1.15

6

Ast = Sost = = = 2% _ _ 088 MPa

B.d.ost B.d.Ast 0.915X 110x314

= ost = 20.88 MPa < ost = 348 MPa = Condition Vérifiée.

2. Contrainte dans le béton :

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

ost _ 348
k1 43 .82

m Vérification de la fleche : (Réf 33 : Art B-7.5/ BAEL91)

obc = = 7.95MPa < obc = 15MPa = Condition Vérifiée.

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

12, AT < 22, i, M
L 16 boxd fe L 10Mo
h 1
1. i E = 0.043 < — = 0.0625 = Condition non Vérifiée.

Donc le calcul de la fleche s’ impose :

5 * - L
fmax = —x LX< f= — Avec :

384 Evj XIo 500

3500

f: La fleche admissible, f = oo = /mm

Qsmax : la charge sur la fibre la plus sollicitée, qSmax= 8.48 KN/ml
Ly : longueur de la plus grande travée, L= 3.50 m.
Evj : Module de la déformation différé, tel que : Evj = 3700 x /fc28 = 3700 x /25 = 10818.86 MPa

L, : Moment d’inertie de la section homogénéisée.
Io= (V2 + V) X 2+ 15 X Ast X (V, — C)? Avec : V; = 2%
C : ’enrobage des aciers, C= 3 cm.

Sxx : Moment statique la section homogenéisée, tel que :

__ bxh?
XX

100 x 152

S + 15X Astxd = +15%3.14 x 12 = 11815.2 cm?

B, : Surface de la section homogénéisée, telque : B, = bxht+15xAg = 100x15+15x3.14 = 1547.1 cm’?

11815.2
1547 .1

SV, = =7637cm Et V,= h—V, =15—7.637 = 7.363 cm
Donc : L, = (7.6373 + 7.363%) x 2 + 15 x 3.14 X (7.363 — 3)% = 29049.74 cm*

=527 x1073m

5 8.48 x 3.5%
Finalement : fmax = X —
384 10818860 X29049.74%x10

= fmax =527x103m < f=7%x1073m = Condition Vérifiée.




111.5) Calcul des planchers encorps creux :

La séparation inter-etage est assurée par des planchers en corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées,
sur lesquelles reposent des entrevous en béton non armé, autrement dit : les corps creux. En plus, une dalle
de compression en béton armé couverait ’ensemble, voir, toute la surface du plancher.

Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.
111.5.1) La dalle de compression (hourdis) :

L’hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, armé d'un quadrillage de barres (treillis soudé) de
nuance (feE500) ayant pour but de :

e Limités les risques de fissuration par retrait.
e Résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites.

o realiser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges localisées, notamment de celles
correspondant aux cloisons.

Dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cmpour les armatures perpendiculaires aux nervures,

- 33 cmpour les armatures paralléles aux nervures. (Réf 34 :Art. B.6.8, 423 BAEL91/99)

Le calcul sera effectue pour le plancher le plus sollicité qui est le plancher étage courant (PEC).

1/ Armatures perpendiculaires aux nervures :

ALl=2=2%_052m2/ml Avec :
fe 500

L : distance entre axes des poutrelles (L =65cm) (50 cm<L<80cm)= CV
fe : Limite d’élasticité des fils du treillis soudé utilisé, en MPa.
Soit : 4 L=5T5 = 0.98 cm?/ml  Awvec : unespacement St = 20 cm?

2/ Armatures paralléle aux nervures :

Al /=" =22 =049 cm? /ml (Faible section) = Soit : A// =5T5=0.98 cr’/ml

— =
Avec : unespacement St =20 cm.

Finalement : on adoptera un treillis soudés a fils de haute adhérence, dits : TSHA, de SHA®5/n? (pour les

02 sens // et-1), de nuance FeE500, dont les dimensions des mailles sont limitées & 20cm, (200 x200) mm?.

20 cm
[ ———P
20 cm I
B \\_‘ TSHA de 0 5
Nuance FE500
Figure : 111-5.1 : Ferraillage de la dalle compressionen TSHA

T




111.5.2) Les poutrelles :
1/ Disposition :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :
= Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

= Critére de la continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles seront
disposées parallelement au sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles ici, sont préfabriquées, disposées suivant le sens de la plus petite portée, qui différe d’une
travée a ’autre (disposition non constante sur toutes la surface du plancher).

111.5.3) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge linéaire uniformément répartie, dont la conversion se fait par la
multiplication de la charge surfacique revenant au plancher, par la longueur de I’entre axe de deux poutrelles
consécutives.

Le calcul des poutrelles est genéralement fait en deux étapes :

1°" étape : Avant le coulage de la dalle de compression: (Réf 35 : Art B.6.8, 412)

La poutrelle préfabriquée est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm?,
simplement appuyée sur ses deux extrémités, travaille en flexion simple, chargée comme suite :

a/ Evaluation des charges :

G total = G corpscrex T G pourette = 0.78+ 0.12 = 0.9KN/ml

Q total = Q owrier = IKN/ml (la surcharge de 'ouvrier estimée a 100k g).
b/ Combinaison d’actions :

ALELU :qu=1.35 G totar + 1.5Q toral = 1.35% (0.9) +1.5x1=2.715 KN/ml

qu= 2.715KN/ml d=c=2cm

Pt lﬁl P i | (k= J

Ra 4.85 Rz

e

NOT :Onayant pris le cas le plus défavorable, la plus grande travée des poutrelles de nos planchers.

Moment max

_quxl? _ 2.715x4.85%
8

MO = 7.983 KN.ml

Section d’armatures :
Soit I’enrobage : ¢ =2 cm.

Hauteur utile :d =2 cm.

MO 7.983 0,85X fcj 0.85x25
W= = _ _ = 11.712, avec : fou=2221) =
bd:fbu  0.12X0.02%X14.2X10 8xyb 15

e =11.712 > py = 0.392 = SDA.

x 103 ~ 14200%




Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par conséquent il
est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la
dalle de compression.

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

ML = . b.d xfu = 0.392x 0.12 x (0.02)? x14200 = 0,267 KN.m

2
Ml = 0267 = & = /0'26”8 ~ 0.9m
8 2.715

Donc, La longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a 90 cm = les poutrelles de L = 4.85 m,
doivent étre appuies sur : 485/90 =5.4 = soit 05 étais intermédiaires.

2°M étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Il est possible de considérer que la dalle supportée par la poutrelle reprend une partie des contraintes de
compression induites par la flexion de la poutrelle. Attention, ceci n’est vrai que si la dalle est comprimée,
c'est-a-dire, si la poutre subit un moment positif. Donc, pour une poutre continue, seule la partie en travée est
concernée par la sectionen Té, sur appui, il faudra considérer une poutre rectangulaire de largeur by, la
largeur De ’ame.

Toutes nos travées reposent sur un appui intermédiaire et partiellement encastrée a leurs extrémités. Elles
supportent leur poids propre ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

On prendra pour le calcul, le cas le plus défavorable, soit le cas de la travée N° : 02.

q (KN/ml) g (KN/mi) q (KN/ml)
TITTT T IO PP i T Te T LYY Y VY Yy YYYPYITYIRNY PRI IY ey eiiivien
iy N \ I /
—— 35 35 4.85 32 32 32 S
Travée 01 Travée 02 Travée 03

Figure III :5.3-types de travées sollicitées

a/ Dimensionnement :

La (Réf 36 : Art A.4.1.3/BAEL91/99) précise que la largeur de la table de compression (b1) a prendre en
compte dans chaque coté d’une nervure, a partir de son parement est limitée par la plus petite des valeurs
suivantes :

b1 =min (s =5 8h) Avec:

h : longueur libre de la poutrelle entre nus d’appuis, (1;=4.85cm)

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles consécutives (L= 65 - 12 = 53 cm).
h, : Epaisseur de la table de compression (h,= 4cm).

b : Epaisseur de la nervure de la poutrelle (b,= 12cm).

b; : La largeur de I’hourdis, tel que :

485 53

b1 = min (F’ 5 8%4) = Min (48.5; 26.5 ; 32) = 26.5cm.




b : distance entre axe de deux poutrelle consécutives avec :
b = 2b;+ b, = (2x26.5) +12 =65cm.
hc : hauteur du corps creux : hc= 16cm.

h : hauteur totale du plancher, h=16+4= 20 cm.

b=65cm n
h0=4CIIlI
b:26.5 an— d=18c¢c h=20cm
hc = 16em L = 53cm
A
bo=(12cm
e

Figure IIl 5-2Dimensions des poutrelles .

b/ Evaluation des charges : (Voir chap. 11)

Le plancher le plus sollicité est le plancher étage courant :

G total = Gpec = 6.13 KN/ x 0.65 m = 3.98 KN/ml

Q total = Q pec = 1L.5KN/ m? x 0.65m = 0.975 KN/ ml

¢/ Combinaison d’actions :

ALELU :qu=1.35 G totar + 1.5Q total = 1.35% (3.98) +1.5x0.975= 6.835 KN/m
A L’ELS : 0s = G total + Q total = 3.98+0.975 = 5 KN/ml

d/ Calcul des efforts internes :

La détermination des moments et des efforts tranchants se fera a I'aide de ’une des trois méthodes
suivantes :

e Méthode forfaitaire.
e Méthode des trois moments.
e Méthode de Caquot.

Selon le BAEL, (Réf37 : Art B.2.1 et Art B.6.2, 210/ BAEL91), la méthode forfaitaire ne peut étre
appliquée, si ’'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite :

1/ La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?
Q < (2G;5 ;—’j) ,nous avons : 2G = 2x 6.13 = 12.26 KN/m? = Q = 1.5% <1226 I’;—N etQ<5 r‘i—f)

= Condition vérifiée.

2/ La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable = Condition vérifiée.

3/ Le moment d'inertie de la section transversale est constant sur le long de la travée = Condition vérifiée.

4/ Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

08> % =0.66<1.25 et 08< % = 1.51 > 1.25 = Condition non vérifiée.




= La méthode forfaitaire ne peut étre appliquée dans ce cas, alors, on appliquera la méthode des 03
moments, le faite que les planchers n’étant pas soumis a des charges d’exploitations trop ¢levées.

1) Méthode des trois moments :

Cette méthode est dite aussi, méthode des rotations ou méthode de Clapeyron. Elle permet de calculer les
moments aux appuis intermediaires des poutres continues.

1.2) Principe de la méthode des trois moments :

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques simplement
appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en travées fictives isostatiques de longueur
L=0 m, ce qui nous permettra de tenir compte des semi-encastrements.

Si toutes les travées de la poutre ont la méme rigidité El comme le cas ici, I’équation s’écrit :

My 1 L4+ 2QL+ 1) M+ My 1y = —6EI(W,; + Wy;) Avec:

M : désigne le moment fléchissant au niveau des appuis.

n :désigne le numéro de I'appui, tel que : 'appuide rive de gauche prend le numéro zéro (0).

i : désigne le numéro de la travée considérée.

E : le module d’¢élasticité du matériau constituant la poutre, ici c’est le béton, en prend le module d’élasticité
instantané, E = 110003/ fc,g

| : moment d’inertie de la section droite de la poutrelle, par apport a son centre de gravité.

Wyi ; Wai : désignent respectivement, la rotation due aux moments fléchissant a gauche et a droite de ’appui.

NOT : Les rotations dues aux moments fléchissant (Wgi ; Wqi), peuvent étre évaluée par I'une des méthodes
analytiques connues, comme par exemple : la méthode de CASTIGLIANO ou Maxwell-Mohr et aussi la
méthode graphique de VERETCHAGUINE.

Ici le calcul des rotations au niveau des appuis, s’effectuera par la méthode de Maxwell-Mohr, en faisant
référence au tableau suivant, dont les formules de calculs sont données en fonction de différents types de

chargement extérieur.

Schéma statique
(géométrie et chargement) —6EIpi —6Elp;
Y
ﬁuT 'y A X _ Pab(a+1) _ Pab(a + 1)
\T\ a b '\&\ E E
- > |—>
I < I >
Y
Ai—IT P¢ A; x 3 2 3 2
o S _Zpl —Zpl
>, w2 r-‘-( 2 N 8 8
I = i g
]
Aga | | 11 Ay 1 1
11111111 ll& x EIE Lo
T < 24 24
- | >
.
9
Ay A ox 1 1
T, EESO T
f} . v 241 241
- | [
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En plus des moments aux appuis, les moments maximums en travées My, seront déterminés par
superposition directe, entre les moments isostatiques Mo et ceux aux appuis deja calculés.

1.3)- Calcul des moments aux appuis :
Qu=6.835KN/ml

o
X[ l¢l¢[ | 1 L1
R vy YYYVYYY YVYVYY
Wog Wod W Wid W2 Wad

0 01 02
L1 = 0 L2 =4.85 " L3 = 3.2

Trovéees fTictives: 1 et 4

Trovées réelles: 2 et 3

Figure IllIl :5.4.schéma statique de la poutrelle étudiee

Le degré d’hyperstaticité n est égalau nombre des appuis intermédiaires, soit : n= 3,
Pourn=1:

My Ui+ 2(L + 1) My + My Ly = —6ET(W,, + W)

Mo 1+ 2(L +1,).M; + My 1, = —6EI(W,; +W,,) Telque : Mo=0, Wig =0, I, =0,

2.715 x4.85°
24 EI

3
Wy =3l —6EI(

24XEI

) = —194.94KN.m?

2(4.85).M, + M, x 485 = —149.94 KN.m?
= 9.7M, + 4.85M, = —194.94 KN. m? .o (D
Pourn=2:

My.ly+ 2(1y + 13).My + My 1y = —6EI(W,, + W,,)

3 3
Wog = Wig = 250 = 6y (S22A5) = _194.94 KN.m?

24 XEI 24 EI
Wog = 226 = _gp (S5252) = _56 KN.m?

2d = SuxEI 24 EI )
= 4.85M, + 16.1M, + 3.20M; = —250.94KN.m? ...... ... e (2)

Pourn=3:

My ly+2(13+1,). My + M. 1, = —6EI(W,; + W,3) Telque :13=0, Ms =0, W34 =0,

3 3
ng = Wag —quxly _ —6EI (2.715><3.2 ) — —56 KN.m?

24XEI 24 EI
= 3.2M, + 64M, = =56 KN.m? ...... ........(3)
Les rotations calculées seront converti en métre linéaire de poutrelle, pour qu’ils deviennent en KN.m

Apres la résolution du systeme de 03 équations obtenu, les valeurs de calcul des moments fléchissant aux
appuis sont les suivantes :

Mo =0 KN.m; My =-14.883 KN.m; M, = - 10.390 KN.m; M3 =- 3.555 KN.m; Ms = 0 KN.m




1.4)- Calcul des moments fléchissant maximums dans les travées isostatiques :

La poutrelle continue sera divisée en travées isostatique simplement appuyée, comme sulit :

qQu=6.832KN/ml qQu=6.832KN/ml
T TTITTIT T T L]
ZVY#TT'*‘VTZ ¢V¢'T“
By 485 B B 3.2 ﬁc;
MAB — quxly _ 6.835x4.85% _ 20.097 KN.m
0 8 8 ' '
M(‘?C _ quxi3 _ 6.835 x3.20° — 8749 KN.m

8 8
1.5) supe rposition et diagramme réel :

Avec la méthode de superposition, on obtiendra les valeurs de calcul des moments fléchissant réels dans les
travées étudies en fonction des moments aux appuis déja calculeés, par exemple :

M5 = M5B + y. Avec prise en compte des signes (+) des moments.

Mappui( k.N .m} e

e e Mappui( k.N.m}
. X
0.00 500
Mz (kN.m

0.00 ‘ » X

}; ¥ Ml]maxl[ kN.m} j




m Diagramme des moments fléchissant :

qQu=6.830KN./ml

v

FFTFIRITITY
| B

v YV vy
A

I
C
A bs b S
-V 1 | |
| |
Moments aux appuis (KN.m) |
| |
14.883 {— | |
B9 |
10.39 | - -+ |
I %
I g R 3.555
0.00 A i A | 0-60 p X
I
Moments en travées isostatiques ( KN. In )
|
0.00 I 0.00 > X
(D 8.749
I
20.097 x=1.6m
” £
1 x=243m “
I
I
N 4 | |
Y | |
Moments réels en travées (KN. m) :
|
| I
883 | |
14 | 1039 |
\ I / I\ |
3,335
A A
7.46 I
| I
| I
+y Y | :
I




e Tableau récapitulatif des résultats :

Moments isostatiques . Moments superposés en
(KN.m) Moments aux appuis (KN.m) travées (KN.m)
A x=4.85/2=2425m Appui A Appui B (AB) a x=2.425m
Travée AB
Ax=320/2=16m Appui B Appui C (BC)ax=1.6m
Travée BC

1.5)- Calcul des efforts tranchants :

a/ Réactions dues aux charges extérieur :

L 6.835x4.85 TH = quZXL = 6'835:3'20 = 10936 KN
T4 = 22 = 222 = 16,575 KN
Cc _ quxL 6835><3 20
TB — _ QUL _ _ 6835x485 _ . coc gy Th=--= - —10.936 KN
> _— )
qu=6.830KN/ml qu=6.8305KN/ml
T T e
Y*'YT*V '¢ZV ‘###*“
16.557KN a 0.936KN
, . 16.557KN  10.936KN |, . N

b/ Réactions dues aux moments aux appuis :

> M/lg=0; Y Fy=0, Onappliquera ces équations de la statique, sans tenir compte des charges extérieurs,
on déduira les réactions T au niveau des appuis.

-14.9873 KNN 1039 KNom —10.39 KN. m(* ’w -3.2992 KNm

TA=0.926 KN I TB=0.926 KN TB'=2.136 KN TC=2136 KN
3.2

m Diagramme des efforts tranchant : Avec superposition entre ces réactions définies ci-dessus, avec prise
en compte du sens des réactions (z), nous tracons le diagramme des efforts tranchants suivant :

-+
FF.
Ty CKND>

1595.6231
\I%?H\D\!\m 8.80@1\%\
0.00 e




¢/ Les réactions globales aux appuis :

Avec :Rj:Ty-Ty telque:Tq(Ty) sont les efforts tranchant a droite (gauche) d’un appui i,
Ra=15.631-0 = 15.631KN.

Re = 8.8-(-15.631) = 24.431 KN.

Rc=0- (-8.8) = 8.8 KN.

A/Clu:6.835l<f\|/mt
a H#HHJQ({%%&BHH%WC

12631 24.431 8.800

Reéaction aux appuis (KN)

111.5.4) Calcul des armatures a PELU :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui correspond a la
plus grande travée : Lag = 4.85 m.

MAE  =7.460 KN.m Et M%P" = M, = —14.883KN.m

tmax max

Position de I’axe neutre :

Mo : moment équilibré par la table de compression.

0.18-0.04

Moy = b X hy X fy, (£222) = 0.65 x 0.04 x 14200 ( ) = 25.84 KN.m

Nous avons : M, = MA? = 7.460 < MP" = M, = 14.883KN.m < M, = 25.84 KN.m

max

= L’axe neutre tombe dans la table de compression, La table n'est pas entierement comprimee, le béton de la
nervure est completement tendu, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire en travée et
aux appuis, de dimensions (bxh).

Avec :b =65cm et h=20 cm, pour minimiser au maximum la section du béton tendu.
b ) b
- > - -

s 777777, 4 —

h :{> h

1/Armatures longitudinales :

= Aux appuis : Mappuis = -14.883 KN.m

NOT : Les moments aux appuis sont négatifs, donc on renverse la sectionen T et on considere les moments
positifs.




Moment réduit :

Ma 14.883 0,85X% fcj _ 0.85x25
W= = : _ = 0.05 avec : fou=2221 =
bd*.fbu 0.65X0.18“X14.2x10 6xyb 1.5

1= 0.05< par= 0.80ap (1-0.404p)=0.8 X 0.259(1 — 0.4 X 0.259) = 0.186 < = 0.392.

x 103 ~ 142002
m

= la déformation est limité sur le pivot A, La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas necessaires, ASC=0.

Onprend : y, =0.05= B =0.974= (tiré du tableau 06 : section rectangulaire en flexion simple sans
armatures comprimées, a I'ELU de résistance).

oyt :i—j =299 — 347,82 ~ 348MPaet : p = 0.974.

1.15

Ma 14.883%x10°

. _ -2 2
: = = X x 4.
Donc : Aapp Bxdxost  0.974 x180x 348 10 245¢cm

Soit : Agpp = 3HAL2= 3.39 .
> Entravées : M, "8~ 7.460 KN.m

Mt 7.460 0,85X fcj 0.85X%X25
W= = _ — = 0.025, avec : fou=222S =
bd?.fbu  0.65x0.182x14.2x10 0xyb 1.5

ty= 0.025< pap= 0.80ap (1-0.4045)=0.8 X 0.259(1 — 0.4 X 0.259) = 0.186 < = 0.392.

x 103 ~ 14200%

= la déformation est limité sur le pivot A, La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas necessaires, ASC=0.

Onprend : p, = 0.025= [ = 0.9875.

oq == =22 — 347,82 ~ 348MPacet : p = 0.9875.

ys 1.5

Mt 7.46x10° _
Donc : Agt = = x X 1072 = 1.2 cm?

Bxdxost  0.9875x180x348

Soit : Ast = 3HA12 = 3.39 cr?
2/Armatures transversales : [Réf 38 : BAEL91/Art A.7.2, 2]

Le diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante :

. rh bO
< —_— = .
¢, < mm[35 'To , ] Avec:

e h:Hauteur totale de la section (h=20cm=200 mm).
e ¢, : Diametre maximal d’armatures longitudinales, ¢;=12 mm.

e b:Largeur d’élément (b =65cm=650mm).

. 200 120
< b
= ¢, <min| = 10

,— ,12] =min [5.72 ; 65 ; 12] = Soit: ¢, =8 mm

Onprend un étrier en HA de »8 = 0.5 cm®.= At= 0.5 cn??
+ Espacement max des armatures transversales : (Réf 39 : Art A5.1, 22/ BAEL91)
St<min[0.9d ;40] cm = St < min [0.9x18 =16.2 ; 40] = soit St=15 cm.
+ Pourcentage minimum des armatures transversales (Réf 40 : Art. A5.1, 23 / BAEL91) :

Pour équilibré I’effort tranchant au nu de 1’appui, la section des armatures transversales doit satisfaire la
condition suivante :




4, 50 X 400

E X S_t = 0.4MPa = 120 x 150 = 1.12 MPa > 04 MPa= C.V
% Tableaux récapitulatifs des armatures longitudinales et de transversales aux appuis et en travée :
Aux appuis Entravée Armatures des chapeaux
Alt: 3HA12=3.39cm™ | AL :3HAL12=3.39cnr
g’gg;'t"eg Alc: 1HA12=1.13¢cm? | Alc: 1 HA12= 1.13 ¢ 1HAS= 0 5cn?
At :6HA8/mI = 3.02 cn? | Ay : 6HA8/mI = 3.02 cn??
Espacement St=15cm St=15cm Ast (orar: 7.54 ¢

111.5.5) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité du béton: (Art A.4.2 /IBAEL91)

La section d’armatures longitudinales adoptées doit satisfaire la CNF : AL > Amin

ft28

Astin=0.23x Fb' d Avec : ftrg= 2.1Mpa, fe =400MPa.
Astnin=0.23x == x 65 X 18 = 1.42 cm?

Auxappuis :

Astmin=0.23X % X 65x18=142cm? <339 cm? = C.V

En travée :

Astmin=0.23X % X 65x 18 =142 cm? < 226 cm*> = C.V

b. Vérification au cisaillement : (Art. A5.1, 1/ BAEL91)

Aucune armature de I’effort tranchant n’est nécessaire si :

V. ___ . 0.2 fc28 H : Y]
Tu = YmaX == min { yfbc , 5 MPa } —— Fissuration peu nuisible.

Vmax

Tu : contrainte de cisaillement, Tu = Avec :

Vmax : effort tranchant maximum a Pappui B : Vinax = 24.431 KN =24431 N.
bo : la largeur de la nervure, bp=12 cm=120mm,

d : la hauteur outil, d=18cm=180mm.

24431
120180

Donc: Tu = = 1.13 Mpa.

TUu = min { 0'21225 = 3.34,5 MPa }: 3.34MPa. = 1.13 < 3.34MPa. = La condition érifiée.




C. Vérification des Contraintes d’adhérence et d’entraine ment des barres :
e Entrainement des barres : (BAEL 91/ Art A.6.1, 3)

Il faut vérifier que :

rse <756 AVEC : tse: La contrainte d'adhérence d'entrainement.

Vu : la valeur de calcul de l'effort tranchant ultime.
o Vu Agé
Tse = 0.9du; As U; : Le périmétre utile d’une barre = ITx@

Z : le bras de levier pris=0.9xd.

Pour un paquet de plus de 03 barres, la contrainte d’adhérence devienne :

v, Avec :

ST 060Ny YU= (3xTIx@) = (3.14x3x 12) = 130.1mm.
d=180mm.
Vu= 24.431KN = 24431N.

Teeu = Wit Avec - Y : Coefficient de scellement (fonction de la nuance d’acier)

' W= 1.5 (Barres de haute adhérence).
ftggz 2.1MPa.
= T =——°"__ = 1.16MPa. <75€ = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa = Condition vérifiée.

7 0.9x180 x130.1

= Donc il n ya pas de risque d’entrailnement des barres.
e Ancrage des barres aux appuis (barres verticales) [Art 6.1, 22.1/BAEL 91] :

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

¢ e @ :diamétre maximum de la barre= 12mm.
3 —

475 fo - limite d*¢lasticité de la barre= 400MPa

Avec :
o : la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.
— 2¢
Tsu = 0.6 Yk oy = 0.6% (1.5)2>< 2.1= 2.835MPa.

= [s = 220 _ 423.28mm = 42.32cm.

4x2.835

D’aprés le BAEL 91[Art6.1.22.1], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :
Ls= 350= 35x1.2= 42cm. = Donc on opte pour : Ls = 45cm.

NOT : La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a celui les barres seront ancrée, alors le
BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors

crochets est : Ic = 0.4xls (Réf19 : BAEL 91/ Art A.6.1, 253)
Lc=0.4x45=18cm.




d) Influence de ’effort tranchant sur le béton : [Art A5.1, 313 / BAEL91] :

Afin d’assuré la sécurité vis-a-vis de la bielle d’about au niveau de I’encastrement, la condition suivante doit

<oglz _, _2x24431 . 14-3 — 2513MPa < 0.812—?5 = 13.34 MPa — CV

2Vmax
box0.9d — Yb 0.12%0.9%x0.18

étre satisfaite :

e) Influence de effort tranchant sur les armatures :
Appuis de rive : (Réf41: Art5.1.1, 312/ BAEL91)

Ondoit prolonger au-dela du bord de I'appui (coté travée) et y ancrer une section (Ast) d'armatures
longitudinales inférieures suffisante pour équilibrer l'effort tranchant Vu.

1.15%X15.631
40

Ast min aancrerE% XV, = Ay = 1.42 cm? > = 0.45 cm? = Condition vérifiée.

Appuis intermédiaire : (Réf42 : Art A5.1, 321/ BAEL91)

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I'état ultime Mu est inférieure a
(0,9xVux d), on doit prolonger au-dela du bord de l'appareil d'appui (coté travée) et y ancrer une section

, . P . N M
d'armatures suffisante pour équilibrer un effort égala : V, + F”d Avec :

My : moment max a I’appui intermédiaire, My = 10.39 KN.m

V, : effort tranchant au niveau de 1’appui intermédiaire, V,= 24.431KN.

10.39

>V, = 24431 <
0.9x0.18

nécessaire.

= 64.136 KN = Condition vérifiée. le prolongement des armatures n’est pas

f) Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire : (Réf 43Art A5.1, 322)

La contrainte moyenne de compression de l'aire d'appui sous la valeur de calcul ultime de la réaction, doit
étre au plus égale a 1.3%1 :
b

_Re o q3fe o 281 _ g ooMPa <3 — 21.67 MPa
0.9d.b0 b 0.9x 180 %120 1.5

I11.5.6) Vérifications a PELS :

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de résistance dans le béton et I’acier.
- Etat limite de déformation.

1/ Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans les planchers est considéré comme peu nuisible, donc : la vérification n’est pas
nécessaire, pour ce cas de fissuration.

2/ Vérification des contraintes limites dans le béton et I’acier :
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers : ost < ost

La contrainte dans le béton : obc < obc
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2-a/ Calcul des efforts interne a PELS :

Combinaison de charge a ’ELS :

AL’ELS : s = G total + Q total = 3.98+0.975 = 5 KN/ml.

NOT : Nous avons des charges identiques sur toutes les travées, alors les valeurs de calcul des moments
fléchissant et des efforts tranchant a I’ELS, s’obtiendront en multipliant les résultats des calculs & I’ELU par

le coefficient réducteur qui définisse le rapport entre les charges des deux états limite. Soit : @ = 2=

u

5 . . L. , ..
Sa=——= 0.732 D’ou: les moments fléchissant en travées et sur appuis ainsi que les efforts

tranchants, sont les suivants :

e Tableau récapitulatif des résultats a ’'ELS :

Moments isostatiques . Moments superposés en
(KN.m) Moments aux appuis (KN.m) travées (KN.m)
A x=4.85/2=2.425 m Appui A Appui B (AB) a x=2.425m
Travée AB
M5 = +14.70 - 10.90 - 7.605 +5.460
Travée BC Ax=3202=16m Appui B Appui C (BC)ax=1.6m
ravée
ME¢ = +6.40 - 7.605 - 2.60 +1.3
1.5)- Calcul des efforts tranchants :
a/ Réactions dues aux charges extérieur :
A QUXL _ SX485 o oc oy TE = £ = 222 — 8.00KN
2
TP = — T% = 228 = _12125KN T¢=— 2% = 222 — _8.00KN
qu=2KN/ml qu=oKN/ml
PP PTyIPY Py
12.125KN -12.12SKN

4
8.00KN —8.00KN
ﬁL 3.2

> M/g=0; Y Fy=0, Onappliquera ces équations de la statique, sans tenir compte des charges extérieurs,
on déduira les réactions T au niveau des appuis.

[

b/ Réactions dues aux moments aux appuis :

-10.90 KNm

TA=0.677 KN I

"\ -260 KN.m

TC=1.5363 KN

7605 KNem —7.605 KN. mf

TB=0.677 KN TB’=1.563 KN




m Diagramme des efforts tranchant : Avec superposition entre ces réactions définies ci-dessus, avec prise
en compte du sens des réactions (x), nous tracons le diagramme des efforts tranchants suivant :

v

F

Ty <KMN>
11.4 43
&. 437
]
w{iLHﬁilJ . 437
11.4 483
VA 4

c/ Les réactions globales aux appuis :

Avec :Ri:Ty- Ty telque : Ty (Tg) sont les efforts tranchant a droite (gauche) d’un appui i
Ra= 11.448-0 = 11.448KN.

Re = 6.437-(-11.448) = 17.885 KN.

Rc = 0- (-6.437) = 6.437 KN.

MA(_*

11.441 17.883 &.441

Réaction aux appuis (KN)

2-b) Calcul des contraintes a PELS :
En travée :

Contraintes dans les aciers :

pl = 1?:? = 12‘;2239 = 1.57 = B1=0.8365 et K; = 15.56 (avec interpolation entre les valeurs du tableau).
— _ fe 400 . . ..
ost = T 348 MPa= fissuration peu nuisible.
6
Ast =2 _ s gst = 25 = 220X _ 106.968MPa
p.d.ost p.d.Ast 0.8365%x180x%339

= ost = 106.968MPa < ost = 348 MPa = Condition Vérifiée.
Contrainte dans le béton :

obc = 0.6 x fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

ost _ 106.968
k1 15.56

= 6.875MPa < obc = 15MPa = Condition Vérifiée.




Aux appuis :

Contraintes dans les aciers :

— 1004ap _ 100X339 _ 1,569 = By= 0.8365 et Ky = 15.56 (tirés dans le tableau).

b xd 18 x12
— _ fe 400 . . . .
ost = — = — = 348 MPa= fissuration peu nuisible.

Ys 1.15

6

Ast = Sost = —— = 22X __ _21354MPq

p.d.ost [.d.Ast 0.8365%x180x339

= ost = 213.54MPa < ost = 348 MPa = Condition vérifiée.
Contrainte dans le béton :

obc = 0.6 X fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

ost 213.54
obc=—=
k1 15.56

3) Etat limite de déformation : (Réf 44 : Art B.6.8, 424 [BAEL 91/99)

= 13.724MPa < obc = 15MPa = Condition Vérifiée.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la fleche du
plancher sous réserve de Vérifier les trois conditions suivantes :

E > 1 , Ast < ﬁ ’ E > Mt

L 22.5 boxd fe L 15Mo

h 1 20 1 . , eges
->— > —=0.041 < — = 0.044 = Condition non vérifiée.
L 22.5 485 22.5

Donc le calcul de la fléche s’impose : (Réf 45 : Art. B6.5.2/ BAEL 91/99)

t L _

M
fmax = T0F, 7 <f= Avec :
f: La fleche admissible, f = ﬁ =0.97cm

M®max : moment max en travée a 'ELS, M®nax = 5.46 KN.m
L : portée libre de la travée, L=4.85 m.
Evj : Module de la déformation différé, tel que : Evj = 3700 x /fc28 = 3700 x /25 = 10818.86 MPa

L, : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravite.
L= (V# +V3) x 2+ (b = by)h, [ + (vi = 2)] + 15 x Ast(V, - ©)? Avec : V, = et v, = h—V,

C : I’enrobage des aciers, C=2 cm, Ast : la section d’armature optée a ’'ELU, Ast=3,39+1.13=4.52 cm?.

Sxx : Moment statique la section homogéneisée, tel que :

S =b°Xh+(b bo)h°+15><Ast><d

XX

12 %202

+ 424 4+ 15 X 452 X 18 = 4044.4 cm?®

B, : Surface de la section homogénéisée, tel que : B, = boxh+ (b-bp) ho+15%Ag
= 12x20+53x4+15%x4.52 = 519.8 cn?’

SV, = 2 2 _7980cm Bt V,= h—V,=20-7.780 = 12.22 am
B, 519.8
14X,
I, = Toanh - Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.




Ast 452
boxd  12x18

=0.020 = B = 0.975

Ms Ms 5.460 x10°
Ast =—— > gst = = = 68.83 MPa
B.d.ost B.d.Ast 0.975x 180 X452
1.75% 1.75x2.1
u=1—¢=1——=0.517
4pX0g + frag 0.08X68.83+2.1
_ 0.02fg _ 0.02x21 0822

v = bo, = i
(2+43x Y )p (2+3><65)><0.02

=1,=(7.78% + 12.223) x 13—2+ 212(18.78) + 15 X 4.52 x 104.45 = 17773.04cm*

11Xl _ 1.1x17773.04

=l = =
fv 7 14pxa,  1+(0517x0.822)

=13719.79 cm*

. 5.46x10° 4857
Finalement : = X
alement fmax 10818860  13719.79

= 0.86cm < f = 097cm = Condition Vérifiée.




CHAPITRE IV

L'étude dynamique




Introduction :

L’étude dynamique d’une structure, consiste a ¢valuer les efforts internes dans ses ¢léments, sous un
chargement vibratoire en fonction du temps. Ce chargement se présente comme un effort naturel appelé « Le
séisme ».

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la Mobilisent
en particulier ’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres rigoureuses. Pour cela, I’utilisation des
méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable. Les logiciels de calcul des structures cités
préecédemment sont tres efficaces pour assuré des résultats plus proche possible de la réalité.

L’étude dynamique d’une structure est divisée en deux parties :

1/ Analyse modale : C’est la DDS, c’est ’étude des propriétés dynamique des systemes mécanique en
mouvement vibratoire, ou bien la recherche des modes propres de vibration de la structure et leur périodes.
Ceux-cisont indépendants du séisme.

2/ Analyse sismigue : C’est 1’étude des systemes mécanigue en mouvement sous un chargement sismique,
qui se modélise par un spectre de réponse.

'"Q't'_ie des | Longueur N
AN — Nature des / \
Matériau lizisons ; \
J \' p\r\a\‘lse :
—_— — .\ 1 e
— _ L aernioY
| Raideur Masse | o ,'
S Analyse ; /
{ il n o P 55 2
. modale .

* , . |
S - *=.. | Périodes Seisme |/

1L i

~

Réponse de la structure
(déplacement, accélération)

— L’
Force sismique

IV.1) Choix de la méthode de calcul : (Réf01 : Art 4.1 p(33)/RPA99-2003)
e Meéthodes utilisables :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

A/ par la méthode statique équivalente.

B/ par la méthode d’analyse modale spectrale.

C/ par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

A/ la méthode statique équivalente (MSE) :

Principe de la méthode : (Réf 02 : Art 4.2.1p(33)/RPA99-2003)

Les forces réelles dynamigques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systeme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
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Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces
sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes
principaux du plan horizontal de la structure.

Fn+Ft
Wn
Wi H H =
hi
w1 F1

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a :65men zones | et Il eta 30m en zones IlI.

= Pour notre cas les conditions sont pas Vérifiées, car, comme nous I’avons démontré au chapitre 1, le
batiment représente une irrégularité en plan et donc méme en élévation. Malgré sa hauteur est de :
24.48 < 30m, la condition <a» restera insatisfaisante.

b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les conditions de
hauteur énoncées en a), la condition complémentaire suivante pour ce cas de ce projet :

Zone 111 : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

= H=24.48m> 17m = Condition non vérifiée, d’ou : la MSE n’est pas permise dans ce cas.

B/ Méthode d’analyse modale spectrale (MMS) :

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la MSE n’est pas permise.
e Principe : (Réf03 : Art 4.3.1p(44)/RPA99-2003)

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la
suite combinés pour obtenir la réponse totale de la structure.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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Spectre de réponse

1M4|1+%'3m%—1'| 0<T<T
. 2.5n(1.254] %’] T, EF<L
g 3_5;;(1.25.41;%;:? ‘3 T,<T <3.0s
PR TS PR 1} N
2.50(1.25.4{% ‘%] {%J T>30s

A: coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

Q: facteur de qualité
5

0= 1*:% P, : coefficient de pénalité (tableau 4.4)
g=

R: Coefficient de comportement globale de la structure (tableau 4.3)

T1, T2 : Périodes caractéristique associés a la catégorie du site (tableau 4.7)

7. facteur de correction d’amortissement 7=47/(2+£)20.7

C/ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Cette méthode doit étre utilisée par un personnel qualifié.

Finalement, pour I’¢tude dynamique et I’analyse sismique, nous ne n’avons acces qu’a la MMS.
IV.2) Etapes de modélisation et de calcul avec du logiciel Robot 2010 :

a/ Introduction :

Le logiciel ROBOT est 1’un des produits de la société AUTO DESK (la rédaction automatique),
apparaissait aux états unit de I’Amérique (U.S.A) en 1982. Au cours de son histoire, la société a éte située a
plusieurs adresses dans le comté de Marin en Californie. Aujourd'hui, son siege social se trouve a San
Rafael, en Californie.

Le logiciel Robot-Bat est destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures en
différents matériaux de conception.

b/Modélisation :
- Création du model géométrique :

Pour notre cas, on étudiera une structure en coque comme montré sur la figure suivante :
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Sélectionner l'affaire :

Pasva sy

jERNR REE)

g a3

La nouvelle affaire s’affiche : en choisissant ’'angle (outil) = préférence, la fenétre suivante s’affiche :

Structure Charges Apalyse

BXEERANMEH BQAREY

Résultats  Qutils

Fengtre

Aide

a Préférences

M%@%ﬁ@

o Langues

Faraméties généraus
Paramétres de la vue
i hffichage

Bares d'outils & menus
-- Documents [zortie]

Cl& d'autarization

b Bvance

= B *x ¥ STANDARD

Schém

DEEP BLUE

Propriétés par

(] <) (3

-

[zu:une de travail

El&mment :

[croir: du pointeur

I
-10.0

200

Actuahzer les préférences en guittant la fenétre

300 | B
Palice 400 By
[ ok || annuer | | aide |

- Cette fenétre nous permes de choisir : la langue, les couleurs de la zone graphique...etc. mais de préférence
de laisser ces parametres par défaut.

Sur I’angle : Outil = préférence de I’affaire, la fenétre suivante s’affiche :

Celle-la nous permes de choisir :

e Les unités de calculs pour les différentes contraintes et sollicitations.

e Les matériaux utilisés.

e Les normes de conceptions pour les matériaux choisis et les charges appliquee.

e Les paramétres de ’analyse modale et sismique de la structure.
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e Contraite: Nimm2 E] 0.2 i
LA
[ Uniés et fomats
' -~ Diensions Matérau Je pimaire
: lFlanpais Y| e ACIER v

F = ) ([ & E(E

t)- Catalogues
£~ Nomnes de conception
H- Analyse de la sthuchure
- Parametres du braval

a8 U.nités gt fomats

v i~ Dimengions
Force
M - bules
L Edtion des s
Y - Maleriaun
v - Catelogues
= Nomes de conception
¥ [ s
- finalyse dela stucture
-~ Paraméties du taval

Pendérations :

Changes gismiques

Changes de peige ef ven

Béton:
Blamirium ALUMCHAUD =
Beis CBRESINCIE =
BAEL 91 . E]
OTR C247MV93 v
RPL 99 2003) v

’ Flus de nomes...
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Les parametres de 1’étude dynamique :

=~ Unitéz et formats
i Dimengions

Autres

.. Edition des unités
- bl abériaus
[+ Catalogues
[+~ Mormes de conception

téthode de rézalution

[.ﬁ.utnmatique - FParamétres
Ignarer lez avertizzements D @ Non
Werification automatigue [erreurs et avertizzements "]
Si l'option exige des résulkats de [demander i démarrer lez calculs v]

Figer automatiquemnent les résultatz de calcul de la structure
Fuzionner les barres automatiquement lorz de limport de la géométrie
[ &lgorithme DSC [Reldchements sur barres)

Liaizonz rigides [Liaizons rigides]

Autres

. Edition des unités
- b aténiaus
[+~ Catalogues
[+~ Mormes de conceptior
[=- Analyze de la structure

m

R Analyze modals

i Analyse non-ingai

Analyze sizmique
- Paramétrez du travail
4 1 s

Coefficients de participation modale Type de matrice de mazses
@ Somme des valeurs absolues | Cohérentes
! Racine de la zomme des camés ! Concentrées avec ratation

@ Concentrées zans rokation

@) |tération danz le sous-espace

" Méthode de Lanczoz

Dimenzions -
Force

Autres

Edition des unités
- b atérians

[#- Catalogues

[#- Mormes de conceptior
= Analyze de la structure
Analyze modale
Analpze non-linéai
halse sismi
- Paramétres du travail
] 1 F

m

Erreqiztrer dans I'affaire les rézultats de: combinaizons quadratiques pour
l'analyze sismigue

Moeuds/Bares Fanneaus
Béactionz [Directiu:un automatique -
Déplacements Effortz et moments internes
M. M, Q

Effarts o

- [T Bésultats réduits
M - paints zur la 11 .
barre : [¥] Déplacements locaus ; Kz

[] Erregistrer les résultats seulement pour les combinaisons guadratiques

[T Erreqistrer les résultats movens pour EF

- Urités et formats
- MatériaLe
- Catalogues
[+ Momes de conception
- Analyze de la structure

Paramétres du travail

F Dézactiver la synchronization de la sélection entre lez vues ou
tableaus

Enreqiztrer lez résultats dans le fichier externe ; *.RT_
MHambre max de combinaizons: générées F4000

Type du maillage

[ MHarmal - ] ’ tModifier

Ajuztage automatique des maillages
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Lignes de construction :

Sur I’angle Structure = Lignes de construction ou biens sur la barre d’outils :

Introduire les distances selon les axes X et Y ainsique la hauteur du batiment selon

Z puis on clique sur " insérer ".

Ondonne un nomau projet et le libellé des lignes selon
Chaque axe «123; AB C;---» puis on clique sur appliquer.
-Définition des éléments barres (poteaux, poutres) :

Cette étape nous permet d'introduire les différentes sections
transversales des éléments barres qui existent dans la structure.

= Structure = caractéristiques = profilés des barres.

XL

Une boite dialogue apparait, on clique sur " Définir un

Oubiens directement on clique :

Nouveau profilé™, on choisit le type et la ggométrie de notre

Profilé afin d’introduire ses dimensions.

.

-
.;1}?1 Lignes de construction l = et e
Mo : Lignes de construction -
[ Lartésien ][ Cylindrique ] [Lignes arbitraires]
[ Paraméties avancés ]
ooz
PBosition : EBeépéter = : Eszpacement :
0.000 [m] a = 1 [m)
Libellé Poszition
1 0.000
4 10,500 -
5 14.000
F 10 3
Libellé 123 -
[ Mouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliguer ] [ Fermer ] [ Aide ]
S
L Profilés = || | — |
(M= X mEOEE % Wb e
i < SUFPFPR [] POT 40:40 = poutr
O e 20=50 [ POT 4545
[ C 45x45 [ POT 35x35
I IPE 100 O pPP
1 PCH ] PPaL
-+  PFET O ps
“ T 2
Lignessbarres
&
Appliquer [ Femer | [ Aide ]

L Mouvelle section = | &2
Géndral |
Mo : CR Dimenzions [crm]
Couleur : Auto - b 0.00 &-
h 0.a0
— l
:[h [] Aéduction du moment dinertie

Angle gamma: 0 + [Deg]l Tuwpe de profilé : [ FPoteau B "]
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ] BETOMZS

ke

Définition des éléments surfaciques (panneaux de dalles pleines et les voiles) :

A partir du menu déroulant structure = caractéristiques = Epaisseur EF, ou biens directement en

Une boite de dialogue apparaitra :

cligu &/
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- Al oo .
B Mouvelle épaisseur — e | e } S i -z % -

ILI niformell Orthotrope
|
T
(G} = = = % B
2% SUPPR P PLET =
Moam : EFP15.00 Couleur :  Auto - P DP15 2 s0ILLE —
- AP EFP20_BET B balcon A
@ uniforme Ep= 15.00 [=rn) A PEC A paillazse
- » wariable par 2 points 1'\ < — ~
) wariable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur Panneaus
[rn) [em) 3
F1: 0.000; 0.000; 0,000 0.00
Pz 0.000: 0.000: 0000 000 sppliauer | £ Femmer | Aide ]
P2 0.000; 0.000; 0,000 .00
F&duction du moment
= d'inertie 1.00
= Faramétres de I'élasticité du saol
P atEriau © —m [BETOMZS - |
[ AjoLter ] [ Fermer ] [ Aide ]

~ 4

= Définir nouvelle épaisseur = Uniforme = Introduire le nom, 1’épaisseur et le matériau, en suite : on
clique sur = ajouter = fermer.

-Définition des planchers en corps creux :

On procedera avec la méme maniere que les dalles pleins, mais cette fois en clic sur Orthotrope et nous
choisissons les dimensions virtuelles pour les poutrelles (de trés faibles dimensions) afin que le logiciel ne
teindra pas compte du poids propre des planchers, puisque leurs charges permanentes englobent ce poids
propre.

= 1 — - -
Bl Nougele <o r L=l eSS 1 - ntroduire un nom
| Uniferme |/ Orthotrope 02 : la direction de la position des poutrelles.

03 : choisir dans la liste, raidisseurs d’un coté.

04 : introduire des faibles dimensions (0.01cm)

L g pour h, ha, a...etc.
h EF25.17 Couleur: Auto 05 : choisir le matériau de construction.
| @ 3 Diestionx | 06 : cliquez sur ajouter
| raidisseurs d'un cété dans une direction - | 07 - fermer.

Faramétres géométriques [cm)

Y4

16.00 ha = E0.00
120,00 al = 25.00

S

v}
]

Matrices de rigidité arthatrope Aufficher

[T Epaizseurs Ep. |25817 [cm]
Ep1 |B0.00 [zm) Ep2 |1E6.00 [zm)
= Faramétres de I'élasticité du =ol
Matériau : 5 =~ [ETONZE - |
|
| E -ﬁ- [ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

Affectation des éléments principaux et secondaires au batiment (le dessin) :

1- Poteaux et poutres : sélectionnez la commande ™, une fenétre s’affiche :
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[ =~ Barres l —% | |_ihr
Barren®: 1270 Bas: 1
Mom : Fateau BA_1270 ]
Caractéristiques
Type : IF'Dteau By - I|:J
Section : [C 45x45 ~ |0
Matériau par défaut : EETOM
Coordonnées des noeuds [m]
Origine :  14,000; 17.650; -3.000
E xtrémité :
] Etirer

Fosition de 'axe
Ewcentrement - [inemistant. ¢ v | ]

Ajouter I Fermer I I Aide

2-Panneaux de dalles : sélectionnez la commande poly ligne _ contour :

|&]

< Polyligne - contour |. — |

P1 _) Ligne
Fn
D-- _ Poluligne
Fz - - @) Contour
[ G éamétrie ]

T0S00: 00021 | Ajouter A
< E—
[
L%

[Supprimed [ Supprimer tnut] [ kA adifier ]

[ Faramstres ]

[] Dizcrétization de l'arc
MNombre de bords ;| 10 &)
21 Mombre fize

Divizions pour 'angle 2607

-

Lomgueur du bord 1.000 | [r)
7] Congé d'anagle
Rawon : 1 ]
) @ Panneau ]
=1 Ereer les "~ Bardage/Face
ares
) Contour/Ouwverture
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]
3- Les voiles :

01-type : poteau (poutre) BA.
02- la section du poteau (de la poutre) désirée.
03- I'excentricité : inexistante.

04- sur la zone graphique en dessine les poteaux du bas vers
le haut et les poutres de gauche a droite en faisant un clic a
chaque intersection entre les lignes de constructions, afin
que chaque poteau (travee) sera définie conformément a la

réalité.

<N une fenétre s’affiche :

01 : cochez contour.

02 - sur géométrie, choisissez ligne pour des panneaux
rectangulaires et arc pour des éléments circulaires ou courbés.

03 - sur Parametre : cochez panneau.

NOT :enpeut créer des ouvertures dans I’importe quel
panneau en sélectionnant ouverture.

04- Onrevient sur la zone graphique en clic sur chaque point
d’appui du panneau jusqu'a sa fermeture.

Sur I’angle structure = voile, la fenétre suivante s’affiche :
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"@ voile =)
Muméro : 1270
Caracténstiques
Epaizzeur IVDILLE "J B

[ ajuster au fond
hd atériau BETOMZR

Géometne [m]

origine :  [14.000;17.650; -3.000
extrémité :
hauteur : 3,060

genz @ en haut [£+]
1 enbas [£-]
[ Etirement :

Ajouter I Fermer I I Ajde

[

A

1/ Epaisseur : le nomdu voile déja inséré.
2/Laissez la case hauteur vide.

3/Cochez en haut (Z).

4/Décochez Etirement.

5/ Mettez le curseur sur la zone blanche de I’origine en
cliguant dessus.

6/ Sur la zone graphique, affichez la structure en plan (xy) et
en se focalisant sur le niveau de la base et en commence le
dessin des voiles transversaux de la gauche vers la droite et
des voile longitudinaux du bas vers le hat.

-Définition du type d’appui pour les poteaux et les voiles : Les poteaux et les voiles sont considérés

encastrés a la base, donc on doit affecter les conditions d’appui | PRiAppus - -
qui joue le rdle des fondations dans la réalité. Pour ce faire : ODX mEEE &
1/ Affichez la base de la structure en plan (xy). Nodsus | Lineaires | Surtaciaues |
. . 2 SUPPR
2/sélectionnez tous les nceuds des poteaux (Voiles). gl :pevi simple

3/ cliquez sur la zone blanche (selection actuelle). ~ Rotule

4/ choisissez nodaux (linéaire) = encastrement = Appliquer.

4- planchers en corps creux :

1/ Créez un modéle corps creux :

= Sur P’angle structure = Plancher, la fenétre suivante s’affiche : sppliquer | [ Femer | [ aide
0 Modéle de calcul du panneau l = e

ty,  Encastrement

Sélection actuelle

L.
&% Plancher = -

Marn : co

)(@ pas d'éléments finis
) éléments finis de wpe

Coque

Liaizon rigide des noeuds pour le plancher
' 7- @ paz de raidizzage
) raidizzage par diaphragme

Souple [raidizzage en =

Transfert des charges
analytique [Eléments finiz]

K @ zimplifié [répartition par surfaces d'influence)

L.--% IDans une direction

=)

Obiet N 1270

01/ Le nom du plancher.

Caractéristiques 02/ Cliquez dessus, la fenétre du
Epaizzeur : L \ s :

- nouveau modéle s’affiche, en suite
b atériau : BETOM } . . .
Modsle : oC [ suivez les instructions sur la figure

pour les parametres a cocher et

Méthode de définition ]

choisissez parmi la liste :

(

(

(

F1 en @ Contour
P]? o = Dans une direction = Ajouter
[ Dalls harizontals = Fermer.
_— : 03/ Dessinez les planchers tout
sosimier | D Fomer | [ &k ]| COMMe les autres panneaux

iAjouteri l l Fermer] I l Aide I
N J

—, Précédents, une fois termine,
bali A
—pa fermer la fenétre.
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- Définition des charges statiques Get Q :

g techamg Avant d’appliquer les charges statiques sur les éléments, chez
Description du cas robot, nous devons d’abord créer les cas de ces charges pour
Nature : ~| [ MNowveau | que le logiciel puisse distinguer entre eux. Pour ce faire :
Hesneroi 1 Pisies PEAMI = sur I’angle charge = cas de charge, cette fenétre
Maorn : poids propre apparaitrai
Ll ety e el 01/ cliquez sur nouveau = choisissez la nature de la charge.
M* Mom de cas M ature i Lo L ] .
-1 pioids propre piids pr._ 02/ spécifiez un préfixe, un nomet cliquez encore une fois sur

2 G pErmane. .. nouveau pour enregistrer automatiquement le cas crée.
3 B d'exploit... _
- : - } rlrr 3
Modifier | | Supprirer | | Supprimer bout |
| Eermer | | Aide |

= ]

Affectation des charges :
Pour charger la structure on choisit le cas de charge (G ou Q).
On sélectionne I'élément considéré, puis On sélectionne dans le menu déroulant :

= Charge = définir charges, la fenétre suivante s’affiche :

~

[ Charge surfacique unif.. | = % || @ charge = K 01/ choisissez le type de la charge (poids,
Casn® 2 G charge nodale, charge linéique,
g ozl surfacique...etc.).
Noeud | Bare | Suface | Poids et - .
Q Noeud | Bare | LPods ot nase| 02/ choisissez le sens et la direction de
votre charge selon le repere globale de la
| vaeu: & | & structure.
p [kPa
| — B & 03/ pour notre cas la pluparts des charges
A , . .
= statiques sont des charges surfaciques
T suivant le plan (0Z), donc : en
Repire: ® ghoval e sl f:hOlSlss_ant surfacique, sur la case Z, en
B rppas introduisant la valeur de la charge avec
S : un signe négatif (-) pour que la charge
S TS | Appicuer | Femer || tide | s’appliquera sur I'¢lément du haut vers le
| touter || Femer || tide | [P 5. bas, conformément a la réalité.
[ - - i3 "'_ ’ m kNJ

04/ Une fois terminer, cliquez sur Ajouter = Appliquer= Fermer.
- Le maillage des éléments panneaux :

Cette option subdivise tous les éléments de la structure du type panneau en des éléments élémentaires le
maximum possible, pour pouvoir visualiser les résultats de calcul automatique de sorte qu’ils seront proche
le maximum possible de la réalité et de ’exactitude.

Pour se faire alors : allez vers ’angle Analyse = modele de calcul= Option de maillage, la fenétre
suivante s’affiche :

C 135)




E Options de maillage

' ?

]

-

-
E Options de maillage avancées

) = > % 5

Méthodes de maillage | Paramétres de la méthnde|

Méthodes de maillage admissibles

Eléments finis

Méthodes de mailage admissibles (2 Coons Lype [suttaciques)
_ ’Quadlangle [ noeuds) v]
© Coons @ Delaunay Fréquente - Tupe [volumigues) :
@ Delaunay [Téuadies (4 nosuds) |
. Utiligation ; Utilization :
() Sélection automatique de la méthode de maillage [Hecommandée v]

taillace &léments wolumiaues

Géneration du maillage

Fir Gros
Maillage supplémentaire de la surface du solide
Paramétres de la méthode de Coons
Type de division :

[l Génération du maillage 0 Autarnatique 0 Litilizabevr Paramétres de la méthode de Delaunay
) Automatique () Utilisatewr © Taille de 'élément Maillage régulier )
_ @ Delaunay ) Kang
@ Taile de glément 0,80 {ri] ) Dedaunay + Kang
0,80 (m] Maillage léments volumiques HO = [0.30 ]
H max = |1000,00 L= 12

Emetteurs automatiques :
Danz lex points caracténistiques des panneaus
Dang lex noeuds d'appui

f o Gros Triangles [contaur iangulaire) Emetteurs ulilisateur
M aillage supplémentaire de la suface du solide @ Triangles st canés [contour hiangulaire) |.-ISSE|QB.
Triandl N . lsi Trishgulation sur les bords
riangles et rapézes [contour tiangulaire] Mombre de niveaus : @ 1 @2 ®3
|| . K LCamés [contour rectangulaire) .
[ Options avancées ] . ) Fin D Groz
Triangles [contour rectangulaire]
Utilization : Libre Ok, A -
- = nnuler Aide
l Ok ] l Annuler ] l Aide ] [ ] ’ ] [
! 4

01/ Sélectionnez la méthode de maillage :
02/ Insérez la taille des divisions des éléments :soit 0.8 m pour un PC de RAM moyenne.

NB : Enpeut diminuer les dimensions des divisions pour des PC plus performants, mais pour des PC de
moyenne ou faible RAM, vaut mieux d’augmenter ces dimensions afin de ne pas forcer le disque dur et
d’exposer le systéme au risque de blocage et d’endommagements.

03/ Cliquez sur Options avancées la fenétre a droite s’affiche :

= choisissez le type surfacique pour I’élément fini : Quadrangle.
= Cochez : Maillage régulier = OK.

Aprées 1 ou 2 minutes de chargement et d’analyse, le logiciel
Affichera la vue de la batisse avec le maillage de tous ses élements
Panneaux sélectionnés, la figure suivante montre

Un exemple de maillage pour un groupe de voiles :

Le diaphragme (les liaisons rigide):

Tous les élément horizontaux comme les planchers, ou inclinés comme les versents de toiture capable de
transmettre les efforts verticaux aux éléments de contreventement, sont considérés comme des diaphragmes.

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un plancher a leur
nceud maitre, de telles sortes qu’ils puissent former un diaphragme rigide qui peut assurer la simultanéité des
déplacements de tous les nceuds d’un étage, voir méme, de tous les étages.

Cette option a pour effet de réduire le nombre d’équations a resoudre par le logiciel en simulant la structure
en mode Brochette, ce quiréduira le nombre de masse rigide (la matrice de rigidité globale).
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Pour I’application de cette option sur ROBOT :
01/ Affichez le niveau 0.00 men plan (xy).
02/ Masquez les épaisseurs de tous les éléments et activez ’affichage des numéros des nceuds.

03/ Allez vers Structure = Caractéristiques additionnelles = liaisons rigide, la fenétre s’affiche :

Il Définition d'une liais... (wen|w=l|Rew | [~ Liaisons rigides = 22
— OX mEEE 2 o
Rigide |
2 SUPPR
Moam tembrane = |1 tMembrane
Diirections
bloquées
+ (W
W [ Uy
tode d'affectation
oz @ Manuel 1 Suivant la liste
] R Moeud maitre
Sélection des noeuds esclaves

Ajovter Fermer r =
gpliquer [ Fermer ] [ Aide ]

4 - - - - AE M

FLORLNLN —_— e

04/ choisissez le numéro du neeud le plus proche du centre de la vue en plan de 1’étage et définissez le
comme le nceud maitre.

05/ Cliquez sur la zone des nceuds esclaves puis sélectionnez tous les noceuds de ’étage en glissant la souris
sur toute la vue enplan, formant le carré de sélection.

06/ La zone des nceuds esclaves sera automatiquement remplit, dans ce cas, cliquez sur Appliquer.

07/ Répétez la méme opération pour les autres niveaux en dessus, en se déplacant vers eux, toute en
modifiant le numéro du nceud maitre qui se situe a la méme perspective du nceud maitre précédent.

- Introduction de P’action sismique : Pour pouvoir visualisés les résultats de I'effort sismique que la
structure est susceptible de subir d’un moment a un autre, nous devons introduire dans le logiciel des cas de
charges accidentelles qui nous permettront par la suite d’introduire les combinaisons d’action

correspo ndantes.

1/ Cas de I'analyse modale :

= Analyse = type d’analyse = Nouveau= Modale :
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F

3_‘3 Options de calcul

-
R0 Paramétres de I'analyse modale

S

Types d'analyse | Modéle de structure | Masses | Siane de la combinai

Cas: Modale

P

Ne
=

=W N =

Titre
poids
G

Q

Modale

Type d'analyse
Statique linéaire
Statique linéaire

Statique linéaire
Modale

P
Nombre de modes :

0,0001

Tolérance :
Nombre d'itérations : 30
: 9,80665

Matrice des masses
@ Cohérentes

) Sismique
() Sismique [Pseudomodale)

() Itér. sur le sous-espace par blocs

Mode d'analyse

© Modale

0.m
Méthode

Définir parameétres

@) [tération sur le sous-espace

() Méthode de Lanczos

[ Nouveau ]

[ Parameétres ]

[ Changer type d'analyse

Liste de cas

Opérations sur la sélection de cas

[V] Négliger la densité
[ Wérification de Sturm

e AR SR BT () Méthode de réduction de la base Définition de la base
Concentrées avec rotations
Concentrées sans rotations Limites
S S @ Inactives
Directions actives de la masse = Dafirimtes
- = - (7) Période, fréquence, pulsation = i
wx @ EY @z - aies :
(7) Masses participantes ]
Paramétres de |'analyse sismique 1]

[ Définir paramétres ]

[ Changer type d'analyse ]

= (

Paramétres simplifigs <<

Amortissement : 0,07
[] Caleul de I'amortissement (d'aprés PS92)

[ Définir excentrement l

[ 0K ] [ Annuler ] [ Aide ]
[V] Générer le modéle [&] Feih — = —
E Définition des excentrements de masse&] (% options de calcul — — =

© Valeurs totales
) Valeurs relatives

Direction ¥
V| Direction Y

Excentrement
0.05

Convertir les

Dir. de la

] Types d'analyse l todéle de stluciuref tMasses l Signe de la combinaison I Résultats - fill * |

>

Dir. de la masse

cas conversion Coeff. £ v zZ Ajouter la masse &
2 = ; & @@
[ Ajouter 1 [ Supprimer ] [ r odifier ]
[m] Cas convertis Dir. - conversion Coefficient Dir. - masses Casn®
e ad =z - 1.00 =¥Z Fasse dynami...
{m) 3 z- 0.20 XYZ tMasse dynami...

Méthode de définition de I'excentrement

|| @ Excentrement des matrices de masses

() Ajout des masses de noeuds

[ 0K H Annuler ]

[V] Générer le modéle

—

Calculs ] [ Fermer ] [ Aide

]

.

01/ Insérez tous les parametres simplifiés et avancés de I’analyse modale : mode d’analyse, limite...etc.

02/ Insérez la masse modale : W = G + 3 Q = pour tenir compte de la masse des planchers qui est supposée

concentrées en leurs centres de masse.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et donné par le
tableau 4.5 du RPA99/2003.= B = 0.2 (batiment a usage d’habitation).

03/ Une fois terminer, validez 'ensemble par = OK.

2/ Cas de 'analyse sismique :

Avec les mémes procédures, on insérera le cas sismique en 02 directions XX et YY :

= Analyse = type d’analyse = Nouveau = sismique :
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[ L
R Options de calcul - = e
— - R Direction Iﬁl
Types d'analyse | Modéle de structure [ Masses [ Signe de la combinaison | Résultats - fi Direction
. 7 S Normalisées
N R Paramétres RPA 99 RS Ve 1
e - e
2 || Cas: Sismique RP4 33 (2003) Dir. - masses_Z 3 -
3| 2. 0 [ e |
4 | | [C] Cas ausiliaire -
5 | [itiliser valeurs normalisées:
g Zone Usage
- 7 @l ®lla &b @ ®1a @18 @2 @3 Décomposer suivant directions
_ [ Active
Site Création des combinaisons
@81 52 @53 ()54 Combinaison quadratique Combinaison Newmark.
[ Mode résiduel '&'Ctix‘.i u 03 A 0.3
Coefficient de comportement : ~ 5,000( [ Définition de la direction ] - 3 Gloooet
Hoy Facteur de qualité : 1,250C [ Filtres ] U 1 Groupe 2
Opérati . A Groupe 3
Liske da [ 0K ] [ Annuler ] [ Aide ] Signée JOMERS
Défﬁur parametres | | Changer type d'analyse | Supprimer coc T 20
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01/ Insérez le spectre de réponse : la zone, le groupe d’usage, le site implantation...etc.

02/ Spécifiez la direction de I'action EX (EY), en introduisant la valeur 1 pour X puis la valeur 1 pour Y.

- Combinaisons d’actions :

= Charge = combinaisons

manuelles, On choisit le type de la combinaison et sa nature :

R e = — ]
0 Combinaison 4 & = 2 t - . 2 B R
10 Di&finiti I 1
Combinsison: ([FAELIELD = ™0 Deéfinition/madification de la co... @
Liste de cas : Lizte des casz danz la combinaizon : NLIITIé[EI le cnmbinaisun . B
Nature coefficient M* Mom de cas
e Mom de cas = 135 2 G Hom de la combinaizon :
1 poids propre 150 3 Y
5 EX sismique L Type de combinaizon : ELLI -
E EY sismique
g ELS T o o -
4 & de combinaizon sizmique
3 G+020 b .
10 G+E+Ex - = = - .
11 GeQ-EX @ Luc - SRSS O 25M - 10
12 G+O+EY
13 G+O-EY -
g ) Mature : [pnids propre ']
Coefficient:  auto [ Combinaizon quadratique
[ D éfinir coefficients ] O = b
_ ! : : | [ OF. ] [ Ferrmer ] [ Aide ]
[ MNouvelle ] [ Modifier ] [ Supprimer ] [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

01/ spécifiez le nom, le type et la nature de la combinaison puis cliquez sur OK.

02/ la fenétre a gauche s’affiche, affectez les coefficients correspondants a chaque combinaison en utilisant

les fleches sur la fenétre (> ; <).

-Les combinaisons de charge requises pour les calculs statique et dynamique sur ROBOT sont :

ELU: 1.35 G+ 1.5Q

ELS : G+Q

0.8G = EX 0.8G £ EY

G+Q + EX
G+Q +1.2EY

G+Q + EY
G+Q +1.2EX
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VI1.3/ Exploitation des résultats :

Apres avoir modélisé toutes les parties de la structure et introduit tous les paramétres de calcul, en lancera le
calcul du logiciel pour pouvoir extraire les résultats sous forme de tableaux et diagrammes.

Outres les vérifications vis-a-vis de la résistance des élements exigées par le BAEL91/99, aux sollicitations
des charges statiques, le RPA99/2003, nous exige des veérifications vis-a-vis de la stabilité de I’ensemble a
I’action sismique, pour pouvoir enfin procéder au ferraillage des éléments principaux.

1. Justification du systeme de contreventement : (Réf 04 : Art 3.4 RPA99 ; p(27))

Nous avons focalisé sur le systeme mixte (portique - voile) avec justification de leur interaction, qui se
résume en ce quisuit :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales
et la totalité des charges horizontales.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de
I’effort tranchant d’étage.

% Extraction des résultats sur ROBOT :
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau affiché, cocher "étage™.
2. Cliquer sur "effort reduit™.

3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, cocher FX, FY, FZ et les cocher aussi dans répartition des forces
sur les poteaux et les voiles.

4. Bouton droit, choisir "filtre", sélectionner les deux combinaisons sismique EX et EY.
5. Relever les résultats du 1°" étage, tel que : les charges revenantes aux voiles et aux poteaux du sous sol.
Pour chacun de ces cas de charge (EX, EY, ELS) onreleve (FX, FY, FZ) respectivement.

NOT : Les tableaux des résultats tous peuvent étre convertis en tableaux d’Excel sous différents
formats, pour ce faire :

- Une fois le tableau affiché = bouton droit= convertir au format d'Excel (CSV).

* Une fois converti, nous pouvons calculer les pourcentages des efforts repris par les voiles et les poteaux en
insérant des graphiques sur la feuille d’Excel. Les résultats sont les suivants :

Cas Ftage FZ[KN] FZ sur les poteaux [KN] FZ sur les voiles [KN

3 1 33858,618 19159,338 19699,28 Cas OB LS

3 2 33290,277 18831,357 1645892

3 3 30574,523 16079473 14495,051 R
3 4 23325,263 12920487 13004,776

3 5 21320911 10551,563 10769,346 S——
3 6 16729,681 8220,737 8508,344

3 7 12174511 5668,57 305,342

3 3 7663,56 370,773 4092, 7%

8 9 3197,767 1710363 147,404
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Cas Etage FX [kN] FX sur les poteaux [kN] FX sur les voiles [kN] FY [kN] FY sur les poteaux [kN] FY sur les voiles [kN]
5 1 -5918,484 800,787 -6719,271 387,571 3,459 384,102
5 2 -4468,108 435,864 -4903,972 379,497 3,473 376,024
5 3 414593 247,179 -4393,109 338,097 7,576 330,521
5 4 -3910,562 27,237 -3937,799 328,072 21,625 306,447
5 5  -3500,102 -86,814 -3413,289 278,885 15,666 263,218
5 6 -2959,448 -262,09 -2697,358 227,193 18,53 208,662
3 7 -2420,67 -292,422 -2128,248 183,624 10,475 173,149
5 8  -1702,509 -354,886 -1347,623 113,473 6,775 106,698
5 E -945,611 -432,697 -462,913 -11,626 41,993 -53,618
6 1 -488,823 89,815 578,638 -4961,243 258,569 -4702,674
6 2 -363,138 60,551 -423,689 -4905,386 -364,126 -4541,261
6 3 -319,383 60,55 -379,933  -4652,359 -667,364 -3984,995
6 4 -328,723 10,104 -338,827  -4286,416 -608,86 -3677,556
6 5 311,66 19,371 292,289  -3850,446 696,009 -3154,437
6 6 -271,146 -45,226 -225,92  -3308,489 -785,509 -2522,98
6 7 -240,488 -67,817 -172,671  -2720,355 -579,297 -2141,058
6 8  -160,842 -57,138 -103,704  -1983,135 -577,693 -1405,441
6 | 32,649 -27,584 60,233 -1150,503 -647,424 -503,079

Cas05: EX Cas06: EY

M FX sur les poteaux [kN] W FY sur les poteaux [kN]

W FX sur les voiles [kN] W FY sur lesvailes [kN]

* Interprétation des résultats :

_ATELS, sous (G+Poids) +Q, les voiles du sous-sol ont repris plus de 20% de ces charges (51%), donc :
vis-a-Vvis de ces charges, notre systeme de contreventement ne satisfait pas les exigences du RPA99/2003
(Art 3.4 RPA99).

Donc :selon le RPA99/2003, le systeme de contreventement qui répondra mieux a nos résultats, c’est le
systéme N° : 2 de I’article (3.4) quiannonce ce qui sulit :

Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé : Ce systeme est constitue de
voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise
uniquement par les voiles.

_ Concernant les charges Horizontales sismiques suivant OX et OY, on constate que les voiles reprennent
presque la totalité de ces forces (95%), les 5% restantes de ces charges, agissent comme traction sur les
poteaux, donc ces derniers contribuent faiblement a la résistance vis-a-vis de ces sollicitations sismiques.

Conclusion:

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales (51%) et presque la totalité
des charges horizontales, d’aprés le RPA99 modifi¢ 2003 la structure est contreventée par "voiles porteurs",
donc le coefficient de comportement de la structure est : R= 3,5. (Réf 05 : Tableau 4-3 page 38/RPA99)

- Puisque ona introduit précédemment, dans le logiciel, deux cas de charge qui définissent ’action sismique,
suivant les 02 directions orthogonales avec un coefficient de comportement d’un contreventement mixte
(R=5), nous devons obligatoirement changer se parametre et recalculer a nouveau la structure.
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2- Pourcentage de masses participantes : (Réf 06 : Art 4.3.4 p 45 /RPA99).

Apres le nouveau calcul, on Vérifiera la participation massique selon la masse modale, c'est-a-dire que le
pourcentage de la masse modale doit satisfaire les exigences du RPA tel que :

a) Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de
modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la masse
totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence
importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K > 3vVN Telque : N :est le nombre de niveaux au dessus dusol.

= K >3V9 =9 modes <K =27 mode = C.V

s Comme on peut le constater du tableau ci-dessous dans notre cas le pourcentage de la masse
participante est atteint au 7 éme mode dans le sens X-X et au 8 éme dans le sens Y-Y.

Cas Mode Période [sec] Masses Cumulées UX [%] Masses Cumulées UY [%] Masse Modale UX [%] Masse Modale UY [%] Totmas.UX [kg] Totmas.UY [kg]
a 1 0,62 67,31 1,42 67,31 1,42 1991991,164 1996302,002
a 2 0,58 68,72 58,03 1,42 56,61 1991991,164 1996302,002
a 3 0,34 68,87 68,05 0,14 0,02 1991991,164 1996302,002
a 4 0,17 86,22 68,07 17,36 0,02 1991991,164 1996302,002
a 5 0,14 86,25 88,22 0,03 20,15 1991991,164 1996302,002
a 6 0,09 87,58 28,23 1,33 0,01 1991991,164 1996302,002
a 7 0,09 91,26 28,23 3,68 0 1991991,164 1996302,002
a 2 0,06 91,27 94,61 0,01 6,38 1991991,164 1996302,002
a ) 0,06 93,39 94,62 2,62 0,01 1991991,164 1996302,002
a 10 0,05 94,78 94,62 0,39 0 1991991,164 1996302,002
a 1 0,04 95,37 94,63 0,6 0 1991991,164 1996302,002
a 12 0,04 95,37 97,43 0 2,8 1991991,164 1996302,002
4 13 0,04 96,35 97,43 1,18 o 1991991,164 1996302,002
4 14 0,03 97,35 97,43 0,8 o 1991991,164 1996302,002
4 15 0,03 97,39 97,43 0,04 o 1991991,164 1996302,002
4 16 0,03 97,39 98,74 o 1,31 1991991,164 1996302,002
4 17 0,03 97,65 98,74 0,26 o 1991991,164 1996302,002
4 13 0,03 99,29 98,74 1,64 o 1991991,164 1996302,002
4 19 0,02 99,29 93,4 o 0,66 1991991,164 1996302,002
4 20 0,02 93,3 93,4 0,01 o 1991991,164 1996302,002
4 21 0,02 99,31 93,4 0,01 o 1991991,164 1996302,002
4 22 0,02 99,71 93,4 0,4 o 1991991,164 1996302,002
4 23 0,02 99,71 99,53 o 0,14 1991991,164 1996302,002
4 24 0,02 99,71 99,64 o 0,1 1991991,164 1996302,002
a 25 0,02 99,71 99,69 0 0,05 1991991,164 1996302,002
a 26 0,02 99,71 99,71 0 0,02 1991991,164 1996302,002
4 27 0,02 99,71 99,71 o o 1991991,164 1996302,002

3/ Estimation de la période fondame ntale de la structure : (Réf 07 : Art 4.2.4 p 42 /RPA99)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules empiriques
ou calculées par des méthodes analytiques ou numeériques.

3

1. La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante : T = C; X h,+
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage, donné par le tableau 4.6
du RPA99/2003 : hy = 3+ (3.06*8) = 27.48m, Ct = 0.05
3
=> T = 0.05%X27.48+ = 0.61s

D’apreés cet article du RPA, 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 %. C'est-a-dire que la période
calculée par robot selon les combinaisons modale et sismique (cas : 4 ; 5 ; 6), peut dépasser cette période
empirique mais pas plus de 30% de sa valeur = 30% Temp = 0.61x0.3= 0.183s
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= Trobot < Trra= 0.183+ 0.61=0.793 s
La période analytique (Tronot) Sera tirée des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant comme suit :
1. Cliquez sur le bouton droit = choisir "tableau”, une fois le tableau affiche, cochez "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. Cliquez sur "extré mes globaux " pour afficher les valeurs maximales et minimales.

4. Relever les résultats.

Période [sec] Le r_esuttat suivant nous bien indiqué que la période maximale est
atteinte au 1°" mode de calcul d’une valeur de :
MAX 062 || 0.62s<0.793 s = condition Vérifiée.
Cas 4
Mode 1
RN 0,03
Cas 4
Mode 27

4/ Verification de I’excentricité théorique et accidentelle : [Réf 08 : Art 4.2.7 RPA 99 version2003]

Excentricité |

- i
i

CR. -
— @ CM

1
| w o

Dans cette étape, on doit verifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de gravité et le
comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens, c'est-a-dire nous devons
vérifier que : [exo < ex1, eyo<ey1]

Avec :
eXo. €Yo : Excentricités théoriques dans le sens xx et yy respectivement.
exy, ey : Excentricités accidentelles dans le sens xx et yy respectivement.
Sachant que : [ex; = 5% Lx, ey1= 5% Ly].
Les excentricités seront tirées 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 "'étage"".
2. Cliguer sur "valeurs" et dans cas de charge sur ** modale .

3. Bouton droit, on choisit "*filtre spécial™, décocher tous et laisser uniquement le nom des étages et les
résultats voulus, a savoir : exp eyp et ex; ey,

Comparaison des résultats :
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Cas/Etage Hom ex0 [m] eyl [m] ext [m] eyt [m] Le tableau a gauche nous montre que,

I’excentricité est vérifiée pour tous les

41 Fiage | 0,545 .01 0850 0,883 étages et cela dans les deux directions.

4 2 Etage 2 0,027 0,022 0,850 0,883

4 3 Etage 3 0,027 0,022 0,350 0883 Ondit que l'effet de la torsion d’axe

44 Bz L 0022 0850 0883 | verticale n’est pas exagére.

4 5 Etage 5 0,027 0,022 0,850 0,883

4 6 Etage 6 0,027 0,022 0,350 0,883

4 1 Etage 7 0,027 0,022 0,850 0,883

4 B Etage 8 0,053 0,011 0,850 0,883

4 9 Etage 8 0,034 0,001 0,850 0,883

5/.Vérification de I’effort tranchant a la base (résultante des forces sismiques de calcul) :
[Ref 09 : Art 4.3.6 RPA 99 version2003]

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

Avec : V. =

stat

. den >0.8 Vsat

A.

g'Q W Telque :

A : coefficient d’accélération de zone : donné par le Tableau 4.1/RPA suivant :

ZONE Nous somme dans une zone 111 et le groupe 02,

3

_ 01 | 015 02 0.25

Groupe | | lla llb _ donc onprend :
1A 0.15| 0.25 0.30 0.40 A=0.25
1B 0.12 | 0.20 0.25 0.30

007 0.1 0.14 0.18

D : facteur d’amplification dynamique : fonction de la catégorie du site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (Tanlay).

2.51’] 0<T< T2 T :, per!ode ca_racterlsthtlje, associée a la
catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
2 o _ -
D= Z.ST](TI/T)E T, <T<3.0s n : facteur de correction d’amortissement :
2 5 = |-~ > 07Ete=7%.
250(L,/30(3.0T)  T>3.0s (N ST

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et
de I'importance des remplissages (Tableau4.2 RPA).

=1 =\/;= 1.826 > 0.7

T, =10.5 (site meuble S3)

*Pour le 1*" mode (translation suivant x-x) : Tanlay = 0.625

2 05 0.67
= Dx = 2.57( 2) = 25 x 1.839 x (22"”) = 3.980

*Pour le 2°™¢

mode (translation suivant y-y) : Tanlay = 0.58s
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2

T 0.5 0.67
= Dy =2.5n(2)=25x1839x (-— ) =4.162
R : coefficient de comportement global de la structure tiré du Tableau 4.3/ RPA99 en fonction du type de
contreventement et du groupe d’usage, soit R=3.5
Q : facteur de qualité autrement dit : facteur de pénalité, Q = 1.20 (Tableau 4.4/ RPA)
W :poids total de la structure, telque : Wy = ¥ Wg + YW,

W : poids total des charges permanentes,
W, : poids total des charges d’exploitations.

B : coefficient de pondération donné par le Tableau 4.3/ RPA99 en fonction de la nature de 'ouvrage et de
la durée d’application de la charge d’exploitations, soit : = 0.2

W+ : Le poids total de la structure sera tiré du logiciel ROBO T comme suite :
= bouton droit = tableau= cochez réaction = OK

= Sélectionnez la combinaison G+0.2Q de type : CQC, une liste de valeur s’affichera, lisez dans la case

somme effort la valeur de FZ qui représente le poids total de I’ouvrage sous la combinaison choisie
(G+0.2Q)

| Noeud/Cas FX [kN] | FY [kN] | FZ [kM] ‘

Cas 9 (C) G+0.20

Somme totale -0,000 0,000 19496 727
Somme reacti -0,000 0,000 194595 727

Somme effort 0,000 -0,000 -159456,727 | )
Vérification -0,000 0,000 -0,000

0.25%3.980%x1.20
= Vsmt(x) = ——————— X 19496.727 = 6651.170 KN
3.5

= 80% Vstat = 0.8x6651.170 = 5320.935 KN

0.25X4.162%1.20

= Vitar(y) = T i X 19496727 = 6955318 KN

= 80% Vstar = 0.8x6955.318 = 5564.255 KN

Vayn Sera tiré du logiciel Robot en procédant comme suit :

= bouton droit = tableau= cochez réaction = OK

= Sélectionnez les combinaisons sismigques Ex et Ey, une liste de valeur s’affichera,

= Relever les résultats en lisant dans la case somme effort tel que : Pour le cas 5 (EX) on releve Fx qui
représente Vgy, et Pour le cas 6 (Ey) onreléve Fy qui représente Vgy.

Nous avons :
Noeud/Cas/Mode FX [KM] FY [kM] =>Vdy > 80% Vi stat
— = 5366.562 KN > 5320.935 KN

Cas 5 - EX sismique
Mode CQC .. , gy
———— T 575742 = Condition Vérifiée.
Somme réactions -5366 550 458 096
Somme efforts \ 5366,562 -468,114
Vérification 0,012 -0,018
Précision 1,02976e+001 | 2 53805e-001
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0,
Hoeud/CasiMode FX [kM] FY [kM] =Vdy > 80% Vy sta
) = 5635.140 KN > 5564.255 KN

Cas G - EY sismique

Mode CQC = Condition vérifiée.

Somme totale =333 442 -SBT2 266

Somme réactions -458 121 -5635, 120

Somme efforts 468,114 | 5635,140

Verification -0,007 0,020

Precision 1,00281e+001 2 53305e-001

6/ Verification de ’effort normal réduit : [Réf 10 : Art 7.4.3.1 RPA 99 version2003]

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme,
I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
BcXfcqyg

Avec (v =

<03

Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton (les poteaux).
Bc : est laire (section brute) des poteaux du sous sol = Bc = 0.45%0.45= 0.2025 m?.
Fcj :est la résistance caracteristique du béton.

Les éléments structuraux concernés, sont les poteaux les plus sollicités en compression, qui sont ceux du
sous sol.

Pour relever la valeur de Nd on va procéder comme suit :

1. Sélectionner les poteaux du ler étage.

2. Isoler la sélection pour afficher les poteaux sélectionnés.

3. Désélectionner les poteaux a coté des voiles, sélectionner les poteaux restants et les copier.

4. Ouvrir le tableau des efforts= cochez « effort », puis bouton droit "filtre", cliquer sur "rien" puis coller
les poteaux précédemment sélectionnés, et enfin cliquer sur "fermer™.

6. Pour le cas de charge, Sélectionner les combinaisons sismiques. (10 A 21).
7. Cliquer sur extré me globaux pour afficher les valeurs maximales.

7. Relever la valeur de Fx qui correspond a Nd.

FX [kN] FY [kH] FZ [kN] Longueur [m]
MAX ] 1539 2659 22 077 7,793 3,000
Barre T 249 T3 24
Noeud 92 262 92 32 =3
Cas 18 (C)(Cacy| 20 (Cycac)| 1&(C)(Cacy| 10(C)Cac)
MIH 224373 -22.382 -10,200 3,000
Barre 165 24 249 24
Noeud 194 32 282 32
Cas 16 (C)(CQC)| 21 (CH(CQC)| 18(Cy{CAc)y| 10(C)(CALC)

!
1539,28

"~ 0.2025%25000

=030=03 =>CV

NOT : Avec la méme procédure, on vérifiera I’effort normal pour les poteaux des autres niveaux qui sont en
dessus, en modifiera la sélection des poteaux a chaque étage.
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Les résultats des vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau Nd (KN) | Bc (m) v vérification
7éme étage | 135,644 0.35x0.35 | 0.04 <0.3 Ooul
6éme étage | 290,174 0.35x0.35 | 0.09 <0.3 Oul
5éme étage | 473,241 0.35x0.35 | 0.16 <0.3 Ooul
4éme étage | 663,986 0.40x0.40 | 0.17 <0.3 Ooul
3éme étage | 860,468 0.40x0.40 | 0.22 <0.3 Ooul
2éme étage | 1079,558 | 0.40x0.40 | 0.27 <0.3 Oul
1éme étage | 1309,943 | 0.45x0.45| 0.26 <0.3 Oul
RDC 1546,412 | 0.45x0.45| 0.30 =0.3 Oul
Sous-sol 1539.28 0.45x0.45| 0.30 =0.3 Oul

7/ Justification vis a vis des déformations (déplacements inter-étage) :
[Ref 11 : Art5.10 RPA 99 version2003]

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas
dépasser 1.0% de la hauteur d’étage (h).

Calcul des déplacements : [Réf 12 : Art 4.4.3 RPA 99 version2003]

Le déplacement horizontal a chaque niveau «k» de la structure est calculé comme suit : 6k = R dek
Avec :

R : coefficient de comportement de la structure.

Ock : déplacement dli aux forces sismiques Fi(y compris 1’effet de torsion).

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1"est égala : Ax = dk - Ok-1

Les valeurs de Ak qui correspond aux déplacements inter-étage (du niveau K par apport au niveau K.1) seront
tirées 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", sélectionner les combinaisons Ex et Ey.

4. relever les résultats tel que : Ux et Uy, correspondent a dex et dey et dr Ux et dr Uy correspondent a Aex et
Aey respectivement, pour le cas 5 (Ex) et pour le cas 6 (Ey) respectivement.

NOT : les Aex et Aey sont calculés automatiquement par le logiciel ROBOT avec les formules du RPA
déja citées.
% Les deux tableaux suivant récapitulent les résultats des déplacements de chaque étage (Max Ux et
Uy) et ceux d’inter-étage (dr Ux et dr Uy), ainsi que la vérification des résultats vis-a-vis de la

condition exigée par le RPA99 [(Ak = 8k - 8k-1) < 1% (h)].
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MAX UX [cm] Noeud MAX UY [cm] Noeud dr UX [cm] dr UY [cm] MIN UX [cm] Noeud MIN UY [cm] Noeud
Cash EX Dir. - masses_X Dir. - masses_X
Etage 1 02 1712 0,0 1578 02 0,1 0,0 1 00 302
Etage 2 0,5 129 0,0 1483 0.4 0,1 0,1 1339 0,1 350
Etage 3 1,0 130 -0,0 2720 0,5 01 04 3675 0,1 354
Etage 4 16 175 0,1 3714 06 0,1 1,0 2744 02 358
Etage & 22 176 0,1 15 0,7 0,1 15 2148 02 329
Etage 6 29 297 -0,2 16 0,7 01 21 2247 0.3 335
Etage 7 36 235 -0,2 17 0,3 01 28 2296 0.3 41
Etage & 42 239 03 18 0,8 0,1 34 2395 04 347
Etage 9 48 3074 03 19 0,8 0,2 40 2455 05 378
Cas 6 EY Dir. - masses_
Etage 1 0,0 1719 0,1 302 0,0 0,1 0,0 1433 0,0 1
Etage 2 0,0 189 0.4 31 0,0 03 0,0 112 0,1 244
Etage 3 01 190 0,9 7 0,0 04 0,0 2705 04 43
Etage 4 0,1 191 14 323 0,1 05 0,1 908 03 4
Etage & 0,2 192 20 329 0,1 06 0,1 35 13 45
Etage 6 02 193 25 335 0,1 07 02 4658 19 45
Etage 7 03 194 32 341 0,1 07 02 4603 25 &7
Etage § 0.4 195 39 347 0,1 0,8 03 4728 3,1 48
Etage 9 04 2488 45 378 0,1 03 03 4763 37 45
MAX UX [cm] MAX UY [cm]l dr UX [cm] | dr UY [cm] | Vérifications
Cas 5 EX Dir. - masses_x
Etage 1 0,2 o 0,2 0,1 Ol
Etage 2 0,5 o 0,1 0,1 Ol
Etage 3 1 o 0,5 0,1 Ol
Etage 4 1,6 -0,1 0,6 0,1 Oul
Etage 5 2,2 -0,1 0,7 0,1 Oul
Etage 6 2,9 -0,2 0,7 0,1 OulI
Etage 7 3,6 -0,2 0,8 0,1 Oul
Etage 8 4.2 -0,3 0,8 0,1 OuI
Etage 9 4.8 -0,3 0,8 0,2 Ol
Cas & EY Dir. - masses_Y
Etage 1 o 0,1 o 0,1 Ol
Etage 2 o 0,4 o 0,3 Oul
Etage 3 0,1 0.9 o 0,4 Oul
Etage 4 0,1 1,4 0,1 0.5 OulI
Etage 5 0,2 2 0,1 0,5 Oul
Etage 6 0,2 2,6 0,1 0,7 OuI
Etage 7 0,3 3,2 0,1 0,7 Ol
Etage 8 0,4 3,9 0,1 0,8 Ol
Etage 9 0,4 4.5 0,1 0,8 Ol
Conclusion :

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieur au déplacement admissible,
dans le cas contraire, il faut augmenter la longueur des voiles pour mieux rigidifié la structure.

8/ Justification vis a vis de ’effet P-A : [Réf 13 : Art 5.9 RPA 99 version2003]
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L'effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure ou les éléments
sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le

déplacement (Delta).
La valeur de l'effet P-delta dépend de :

- La valeur de la force axiale appliquée
- La rigidité ou la souplesse de la structure globale

- La souplesse des éléments de la structure

En contrélant la souplesse, la valeur de l'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre considérée

négligeable et donc ignoré dans le calcul.
1 y'a deux types d'effet P-Delta :

- Le grand effer P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

- Le petite ef fet P-§ : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA99 version 2003 préconise que les effets du 2éme ordre ou les effets P-Delta peuvent étre négligés dans

le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite i tous les niveaux, Si :

Pkﬂx 8, < 0.1 = effet P-D peut étre négligeé
k= —V h 0.1 < 6, < 0.2 = amplifiant les effets de 1/(1-8).
Bk

8, » 0.2 = structure instable et doit étre redimensionnée

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

0, =K x5k <01

Vi hK
Pk : la force axial appliquée (le poids total de I’ouvrage sous la combinaison : (G+0.2Q)).
Vi : effort tranchant d’étage au niveau k" : V, = Y.7_, F;
Fi : force horizontale sismique appliquée au niveau « i ».
Ak :déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hy : hauteur de I’étage « k ».
Ces grandeurs vont étre tirées de ROBOT en procéderont comme sulite :
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau affiché, cocher "étage™.
2. Cliquer sur "effort reduit™.
3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, a savoir :
Fx pour tiré Viyx sous la combinaison EXx.
Fy pour tiré Viy sous la combinaison Ey, et Fz pour tiré Pk Sous la combinaison G+0.2Q.

5. Avec le programme EXCEL, en peut établir un programme qui Vérifiera les résultats obtenus
conformément aux exigences du RP A99.
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Etage
1

L= = RN I = R L

Etage

L= = I = L I N I

P [KN]
339146868
30800,237
260683,1176
22032, 8958
18625,935
14630,577
10673,6022
6759,4112
2868,1774

P [KN]
33914,6368
30800,237
26683,1176
22632,895
18625,995
14630,577
10673,602
6759,4112
2868,177

A ex[Cm]
0,2
0.4
0,5
0,6
0.7
0,7
0.8
0,8
0.8

A ey[Cm]
0.1
0,3
0.4
0.5
0,6
0.7
0,7
0.8
0,8

Vi [KN]
5809,802
4399,994

4056,55
3830,768
3433981
2902,303

2386,63
1686,375

939,051

Vk [KN]
4994,716
4907,514

4671,83
4314,813
3883,425
3341,977
2761,905
2018,981
1155,165

hk (Cm)

s

300 0,00389166
306 0,00915041
306 0,01074802
306 0,01158468
306 0,0124079
306 0,01153175
306 0,01169215
30e 0,01047308
306 0,00798519

hik
300
306
306
300
306
300
306
300
306

s
0,002263371
0,006153077
0,007466002
0,008570906
0,005404471
0,010014623
0,008840542
0,008752764
0,006491282

Vérification
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui

Vérification
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui

Poids des étages

31144438
4117,119%4
4030,2226
4006,3
3995,418
3956,975
3914,1908
3891,2342
286,177
33914,6868

Verifié

Observation : D’apreés les résultats, I’effet P_Delta est négligeable et notre ouvrage ne risquera aucun
effondrement.

Conclusion:

D’apreés les résultats obtenus ci-dessus on peut dire que :

* La condition sur le pourcentage de la masse participante est Vérifiée,

* L’effort tranchant a la base est vérifié,

* Les déplacements relatifs et les déplacements maximaux sont vérifiés,

* Les effets P-A sont négligeables dans notre structure (vérifié).

On passe dans le chapitre suivant au ferraillage des éléments structuraux.
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CHAPITRE -V~

Ferraillage des ¢|éments structurauy
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Introduction :
Dans ce présent chapitre nous allons procéder au ferraillage des eléments structuraux a savoir :
e Poutres principal
e Poutres secondaires
e Poutres de chainage.
e Les poteaux (45x45), (40x40), (35%35).
e Les voiles (avec et sans ouvertures).

Pour se faire, nous I’avons partagé en deux parties, la 1" consiste a expliquer les procédures a suivre pour
extraire du logiciel ROBOT utilisé les valeurs des efforts internes (N T M) dans ces élément structuraux,
La 2°™ est consacrée au calcul du ferraillage de chaque famille d’éléments, on utilisant le petit logiciel de
calcul du ferraillage appelé EXPERT 2010, en se basant sur les résultats les plus défavorables extraient
dans ROBOT. Ainsique des Vérifications vis a vis des recommandations du RP A99/2003, vont étre effec-
tuées pour les résultats de ferraillages de chaque famille d’éléments, donnés par I’EXPERT.

Partie | : Extraction des résultats dans Robot 2010 :
1- Les poutres principales (PP 40x30 Cm?) :

Ens’assurant que les résultats sont actuels (calcul lancé), on va suivre quelques étapes pour relever le mo-
ment « My », ces dernieres sont énumerées ci dessous :

1. Sélectionnez les poutres principales.
2. En haut de I’écran, cliquez sur "Résultats " puis "Diagrammes-barres”, une fenétre s’affiche.
3. Cliquer sur "N.T.M", puis cocher "My".

4. Cliguer sur "paramétres" et les modifier selon le besoin, puis cliquer sur "appliquer" sans oublier de
cocher "ouvrir nouvelle fenétre”, (les réglages effectués sont visibles dans les figures ci-dessous).

5. Désactiver le "croquis des profilés" pour mieux visualiser les résultats.

6. Sélectionner le cas de charge suivant "ELU+ 8/RPA", Robot va donner les moments max en travée et
sur appuis ainsi que le cas de charge correspondant a chacun d’eux. (En vert c’est le moment sur appuis et
enrouge c’est le moment en travée).

7. Relever la valeur des moments.

=2 Diagrammes = == _+ =2 Diagrammes = ZE
prs
- e
| R &actions I Ferraillage | Paramatres | - L En FTR D Efarmés I Contraintes I R &action: * Ea
=
D escription des diagrammes Echelle pour 1 [cm]
) o
| | N | | L | g Force Fx [k
aucune @ description texte [ ] Farce Fy (kM)
waleurs | extrémes globaws= - | - Force Fz [k
Bl i [ JEE
L " . - koment k4= (kM=)
wWaleurs pozitives et negatives
s OT=11] Bl = Moment My [kl
III. L A T - kA orment b=z [EM*m]
Mo diffégrenciges @) Différenciéaes
R Buts= du =ol Elastiques
Femplizzags
- FReaction Fyp [k A
™ Bl O nesction Kz bt )
Hachurs @ Lniforme
| T out | | Risn | [ rarmalizer ]
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1
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s
-
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h'#'-k//—\\

\I\ MY [kNm]
|
— Type (couleur) de ligne [N
\I\ Echelle : ([cm) = 100.000
I MAX 82,077
:$: Barre 1450
\I\ / Point x=1.0000
i Cas de charge 12
VJ_$I\ MIH -132,474
Barre 1577
Point x = 0.0000
Cas de charge 12
. |
lr\\ Al _,/'/ I

Donc le ferraillage s’effectuera suivant ces deux valeurs extrémes de moment fléchissant My en flexion
simple, tel que :

Entravée : Mt = Mpax = +85.571 KN.m
Aux appuis : Mapp= Mmin =-135.362 KN.m

Avec les mémes procédures que les poutres principales, on tirera les résultats des autres familles de
poutres, seulement la sélection qui différe.

2- Les poutres secondaires (PS 35x30 Cm?) :
Entravee : Mt = Mpax = +112.144KN.m

Aux appuis : Mapp= Mmin =-116.03 KN.m

3- Les poutres de chainage (PCH 25x25) :

Entravée : Mt = Mpax = +11.062KN.m

Aux appuis : Mapp= Mmin =-21.097KN.m

4- Les poutres palieres (en console) (PPAL 30x30) :
Entravée : Mt = Mpax = +27.178KN.m

Aux encastrements : Mapp= Mmin =-54.945 KN.m

5- Les poteaux : Les poteaux seront ferraillés en flexion composé sous un effort normal Nmax et un mo-
ment fléchissant M yax.tel que :

Mmax = max (Mx ; My ; Mz) et Nmax : correspond & : FX ; Fy ou Fz selon I’orientation des axes locaux des
poteaux dans le logiciel. Pour notre cas, Nmax = FX (KN).
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l_, 1.. 1 Sélectionnez tous les poteaux.

2- Isolez la sélection et désactivez les épaisseurs.
3- affichez I’orientation des axes locaux.

+ ROBOT affichera leur orientation. La figure
montre que ’axe X est orienté vers le bas (la

r fleche en bleu) donc I’effort normale dans les po-

teaux correspond a ’effort Fx sur ROBOT.

5-a : Sous-sol/1°" étage (45%45) :

1- Sélectionnez les poteaux (45x45) non solidaire des voiles, puis isolez la sélection.

2- bouton droit = Tableau = Effort. Le tableau s’affichera.

3- bouton droit = filtre = collez la sélection dans barre,

4- Choisissez les combinaisons suivantes : ELU + les 12/RPA ce qui correspondra aux cas (7 10A21).

5- Validez I’ensemble par Entrer et cliquez sur Extré mes globaux pour afficher les valeurs max et Min.

A FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX, [ 1647 670 55,811 146,985 11,939 [ 120,084 [ 87 419
Barre — 10| 251 133 20 = 133 — o0
Noeud 92 284 152 o4 152 o3
Cas 7| 20(cycacy| 18¢cyicac)| 19(cycocy| 1&(cyicac)y| 21(C)(cac)
MIN 129,943 _87,082 05 278 15,438 73,153 34 GBS
Barre 171 80 20 134 80 251
Noeud 195 93 o4 153 o4 283
Cas 18 (C)cacy| 21cycacy| 1oy cacy| 18icycacy| 18icycacy| 2oic)cacy

Avec la méme procédure on tirera les efforts internes dans les autres sections de poteaux.
5-b : 2°™ au 4°™ étage (40x40) :

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MK [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 1153 941 70,289 131,270 10,201 27,381 110,931
Barre 135 254 136 &3 137 254
Noeud 154 287 155 o7 156 287
Cas T (C) 20 (C) (CQC) 18 (C) (CQC) 19 (C) (CQLC) 18 (C) (CQC) | 20 (C) (CQC)
1IN 58 201 -5 204 -03 605 -11,830 -70,342 -107,099
Barre 182 83 82 135 a2 29
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5-c : 5°M aqu 7°™M étage (35x35)

FX [kM] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 528 777 65,345 107,358 7,505 70,678 106,845
Barre 138 257 138 a5 138 257
Noeud 157 290 157 99 157 290
Cas FIC)| 20(Cy(Ccac)y| 48(Cy{CaCy| =21(Cy(Cac)| 418(C)(CaC)| 20(C)(COC)
MIN 13,580 81,726 33,185 3785 -52,259 -104,836
Barre 185 a5 o4 135 a4 32
Hoeud 20 o8 o8 158 93 40
6- Les voiles :

Le voile est un elément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces horizon-
tales. Donc le ferraillage des voiles consiste a determiner les armatures en flexion composée sous I’action
des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi

que sous I'action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Procédure d’extraction des résultats dans Robot :

1. Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones.

2. Copier les voiles sélectionnés.

3. Cliguer sur le bouton droit de la souris, puis choisir "tableau”, puis "résultats réduits".

4. Choisir le "cas de charge" suivant : "ELU + 8comb/RPA".

5. Cliquer sur "Filtres", coller les voiles déja sélectionnés.

6. Relever les valeurs des paramétres qui seront utilises dans les calculs, parmi ces valeurs :

Mmax = N correspondant = T correspondant

Nmax = M correspondant = T correspondant

Nmin = M correspondant = T correspondant

g
|: &% 1 holides
Lo

3

"i-g Résuttats pour les solides
7 a Résuttats pour les plaques/coques | =
[ P2 Fenailage des plaques/coques
Femailage théorique des bames

R k1| ( TRy (K

|
MAX 245 476 4268 256 1381,123
Panneau 1914 1914 1913
Coupe 222-223 212-222 | 211~212-221~
Cas 17 (C) (CQC) | 13(C)(CaC)| 13(C)(cCacC) I |
MIN -2234 702 -4274 982 -1340,432
Panneau 1914 1914 1913
Coupe 212~213-222~ 212222 | 211~212-221~
Cas 7(C)| 16(C)(CQC)| 16(C)(cac)

J = Résultats réduit
[ M Historique de la plastification

-

99—
E  Combinaisons |

TE4

L
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Partie Il : Calcul du ferraillage :

11.1/ Ferraillage des éléments de type barre (les poutres) :
A/ Calcul manuel :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :
Soit :

* Ast : La section d’armatures tendues.

* Asc : La section d’armatures comprimées

Avec :

h : hauteur de la section du béton.

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.

Calcul du moment réduit :

b = bd’f}‘bu Avec : M u : le moment de flexion ultime.
fbu - 0,85X fcj - 0.85%25 —14.2 MPa

6xyb 1.5

En comparaison entre la valeur du moment réduit (up) par rapport a celle du moment réduit limite (ul), les
deux cas suivants se présentent :

1°" cas : pp< pl = Section simplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

Mu
Bxdxost

_ Ast =

— B :tiré dutableau 06 (BAEL)

ost: La contrainte dans les aciers

@ d m A, tendus.

ost =1¢ = ost=348 MPa

< > Vs
b

2éme cas : pp> ul = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b b b
e e e

150
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_ =M 1, Am — _am
Ast= Asty + Astp = Ba X Ot + (d—c")os ASC (d-c")os

Remarque :

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a 40% du mo-
ment total c.-a-d. Am < 0.4Mu (Art BAEL B.6.6. 1).

B/ Calcul du ferraillage avec le logiciel EXPERT-BA :

Définition : Le logiciel EXPERT-BA est I'un des produit Autodesk destiné pour le calcul des sections de
la superstructure et de I’infrastructure en béton armé (poteaux, poutres, voiles, semelles isolées, semelles
profondes...etc.) ainsi que pour le calcul des assemblages en bois et en acier (mixte acier-béton).

Pour les ¢éléments de béton armé, le logiciel offre la possibilité de déterminer la section d’armature néces-
saire pour un élément, a partir des résultats des moments les plus défavorables qui le sollicitent.

Les calculs dans le logiciel EXPERT-BA sont congu a s’effectués dans le cadre des recommandations de
différentes réglementations existaient ou les plus utilisées au monde. Pour ce la, 'utilisateur doit paramé-
trer le logiciel avant d’effectuer I'importe calcul afin d’éviter les faux résultats.

e Les Poutres (PP 40x%30 ; PS 35x30 ; PCH 25x25 ; Ppal 30x30) :

. 1/ Une fois ’application EXPERT-BA est ouverte,

g e O cliquez sur I’icone indiquée par la fléche bleu, une
\ fenétre s’ouvrira :

2/Choisissez pour le type d’analyse : flexion simple
le type de la section : rectangulaire, la condition de
fissuration : non préjudiciable,

3/ Choisissez la classe et la résistance caractéris-
tigue du béton (fcug), ainsi que le type d’acier et sa
résistance élastique (HA ; 400 MPa).

+ EXPERT2010

BAELS1 Mod. 99 Fermer

=3 EXPEE“- Flexion simple — =1 | =

Général ICalcuI ] Vérification l Expert ] Fleche

uﬂ 2 MRT BA

JNTE

Type danalyse
¢ Compression simple I Prise en compte du flambement
Traction simple

Flexion simple #_\

Flexion composée

f
ol

Flexion déviée composée

ol
o) el je

Effort tranchant et torsion

,z,

Conditions de fissuration : Inon préjudiciable vl I Applicationdu DTU 141 Parameties |

— Matériaux - 5
[ Béton ] [~ Amatures
N Classe : IC25/30 > ] Type d'acier : Haute adhérence_~w

fc28 : 125,0 MPa fe : 400.0 ~ | MPa

—_
Quitter I Amatures ... I Préférences ... I Aide I A propos... ] y

4/ Cliquez sur préférence = Général = choisissez la langue et la norme de calcul (BAEL 91 mod 99).

5/ Cliguez sur unité pour choisir les unités de calcul et leurs précision, puis validez I’ensemble par OK
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Preferences . ‘ l% Préférences -:‘J. r___ - ‘ l -
Général ] Unités ] Mote de calcul | Protection du logiciel ] Geénéral  Unités ] Mote de calcul ] Protection du logiciel ]
Dimensions de la section : _ >l|1.12 ﬂﬁﬂ
) ) Aire d'amatures : cm2 >1|1.12 ﬂﬁﬂ
Langue dimpressions : - ‘ o o y . -
ames du femaillage (diametre] : [mm - | (1 ﬂﬁﬂ
. . |BAEL P Dimensions de la structure : m | (112 ﬂﬂ ﬂ
. = Forces : kM >1|1.12 ﬂﬂﬂ
EXPERT BA 23.0.0 ® 2008 Autodesk, Inc. Allights reserved. Autodes Mements - it Ld 112 <.l
Contraintes : MFa J 1 ﬂﬂﬂ
OK I Annuler Aide ITI Annuler | Aide
é - Flexion simple = B3 . A
EXPERTEA-F'] p'] - 6/ Cliquez sur I’angle calcul, la fenétre
Général w Vénfication | Expert | Féche . ,
Charges i) suivante s’affiche :
. o
ELU: Mpan= ]0.00 M in = [0.00 B i . 3
M@ L = _Insérez les dimensions réelles de la
Mua= [0.00 M = [0.00 .
- | poutre et la distance des enrobages.
ELA Mmag= [0.00 M i = [0.00
e & H _ Insérez la valeur extréme du moment en
= 3 travée Mmax relevé dans ROBOT a I'ELU.
Résultats ) \ . i Se:_mnl% o _ Cllq uezsur CALCULER, le |OgiCie|
517 cm 52= cm. = , loqués ) )
ot - he [000 ¥ Blouée affichera dans la case des résultats la sec-
s P 012% T tion d’armature nécessaire AS;.
% d'amatures madmum  S,5,=  NAA e \‘é N , ~
dy= B0 4= pO0 _Insérez la valeur extréme du moment
i | aux appuis Mpin relevé dans ROBOT a
CALCULER | = MNote .. , . . ,
v — I’ELU, pour obtenir la section d’armature
Quitter | Amatures ... | Préférences ... Aide A propos... | , -
néecessaire As;

NB : la valeur insérée dans Mpax, donnera la section d’armatures en travée (As;) et celle insérée dans Mmin,
donnera la section d’armature aux appuis (AS2).

Attention : ne jamais insérer les valeurs de Mmax et Mmina la fois, chaque calcul s’effectue tous seul.

Les résultats de ferraillage obtenus pour les poutres son récapitulés dans le tableau suivant :

Moment en

. Moment i i
Section Type ENR , _ Section Section
., ) Janalvse travee auxappuss | d’armatures | d’armatures
Element (Cm) 4 (Cm) (KN.m) (KN.m) en travée aux appuis
POUIES | yox3g | TEXION | g3 | g557 13470 | 7.23cm? | 12.08 cn?
principales simple
POULIES | a5xgp | FRXION 1 s | 419192 | -11664 | 11.85cn? | 1247cn?
secondaires simple
Poutres de | »o5 | FEXION 165 1 11190 2173 | l44cn? 2.9 cn?
chainage simple
Poutres Flexion )
.\ 30%30 . 2.5 +27.178 -54.945 2.97 cn? 6.34 cm
paliére simple
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Section As; As, As; As, Ferraillage définitif
.., 2 . . . ,
Elément (Cnr) calculé | calculé | adoptée | adopté Eniravee aUX appUis
6HA20 (fil) +
POUES | 4ox30 | 723 | 1208 | 801 | 12.82 6HA20 (fil) (A
principales 3HA12 (chap)
3HA20 (fil) +
POUTES | 9530 | 11.85 | 12.47 | 12.06 | 12.82 B6HAL6 (fil) (fih
secondaires 3HA12 (chap)
3AAL2 (fil) +
Poutresde | o505 | 144 | 290 | 679 | 679 BHAL? (fil)
chainage 3HA12 (chap)
3AAL2 (fil) +
Poutres | a0u30 | 297 | 634 | 679 | 679 6HAL2 (fil)
paliere 3HA12 (chap)

Tableau V.1 : sections d’armatures et le ferraillage adopté pour les poutres.
11.1.1/ Vérifications vis-a-vis des Recommandations du RPA99 /mod 2003 :

A- Armatures longitudinales : [Réf 01 : Art 7.5.2.1 RPA / version 2003]

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

* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante

6% en zone de recouvrement.

Spécification pour les poutres
FERRAILLAGE
Section d'armature Ast (cm?) Ast min Vérification
Entravée | Aux appuis Somme
Poutres principales (40x30) Cm? 8,01 12,32 20,33 6 Vérifiée
Poutres secondaires (30x35) Cm?2 12,32 13,35 25,67 5,25 Vérifiée
Poutres de chainage (25x25) Cm? 3,39 3,39 6,78 3,125 Vérifiée
Poutres paliere (30x30) Cmz? 3,39 6,79 10,18 4,5 Vérifiée
e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :
Section zone courante Zonz de recouvrement Astadopté vérification vérification
poutres (cm)? 4% (cm)? 6% (cm)? (cm)? zone CORNT zone RECV
PP (40x30) 1200 48 72 20,33 Vérifiée Vérifiée
PS (35x30) 1050 42 63 25,67 Vérifiée Vérifiée
PCH (25x25) 625 25 37,5 6,78 Vérifiée Vérifiée
PPAL (40x30) 900 36 54 10,18 Vérifiée Vérifiée

Tableau V.2 : vérification du % maximum et minimum des armatures longitudinales adoptées

e Les poutres doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale a la
moitié de la section sur appui = As; > 0.5 As;
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poutres Section
(cm)? (cm)®
PP 1200 8,01
Ps 1050 12,32
PCH 625 3,39
PPAL 900 6,79

Asl en travée As2 aux appuis Vérification

(cm)>

12,32

13,35
3,39
6,79

verifiéee
verifiée
verifiée
verifice

Tableau V.3 : vérification de la symétrie des armatures en travée et sur appuis.

e La longueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone | et Il et de 500 en zone I, avec :

@ : le diaméetre minimum des armatures utilisées dans la section de ferraillage adoptée.

_ Poutres principales : Lr=50 x1.4 =70 cm

_poutres secondaire : Lr =50 x1.2 =60 cm

_poutres de chainage : Lr =50 x1.2 =60 cm

_Poutres paliére : Lr =50 x1.2 =60 cm
B- Armatures transversales : [Réf 02 : Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003]

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : At =0.003 x St x b

Calcul de St (cm) At (cn) At adoptée (cnm’)
Zone nodale Min[10;14.4] | St=10
(cm) 0.3% x Stx b
1 E = 09 =
Poutre | St< min (5;120) 4HA8=2.01cm?2
principale
0x30) Zone courante St=20 | 0.3% x St x b
St<Z St<20 cm (cm) =18 4HA8=2.01cm?2
. St=8
Zone nodale min ) 0.3% x St x b
: h, . =0.72 = 2
Poutre | StS min(%120) | [8.75;14.4] AHA8=2.01cm
secondaires 7 "
(35%30) one corante St=15 | 0.3% x Stx b
St<? st<175cm | (cm) =135 AHAB8=2.01cn?
Zone nodale min St=5 | 0.3% x St x b ,
in (2 12¢) | [6.25;14.4 (cm) =0.375 ArAs=z0tem
Poutres de | St=min(7:120) | [6.25:14.4]
chainage
9 Zone courante St=10 | 0.3% x St x b A AB2 O1or?
(25%25) st<? st<125cm | (€m) =075 |
Zone nodale min St=
t=7 | 0.3%xStxb
s _ e ” 063 AHA8=2.01cm’
Poutres | StS min(%120) | [7.5;14.4] :
aliere
P Zone courante St=15 | 0.3% x St x b AB2 O1or?
(30x30) st<? st<i5cm | (cm) =135 |

Tableau V.4 : récapitulatif des armatures transversales et leurs espacements adoptes.

C=)




NOT : Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus, du nu de I'appuiou de
I'encastrement.

11.1.2/ Vérifications a PELU vis-a-vis des recommandations du BAEL91mod99 :
a. Vérification au cisaillement : [Ref 03 : Art A.5.1,21.1/BAEL 91]

V. N - 0.2 28 . . ..
Tu=—— < Ta=min [ /28 51 MPa — Fissuration peu nuisile.
. .. Vv
Tu : contrainte de cisaillement, Tu = ———= Avec :

Vmax : effort tranchant maximum aux appuis, Vmax sera tiré dans robot.

b : la largeur de la poutre etd : la hauteur outil.

0.2 X25

Tu =min [ Q= = 3.34 , 5] MPa = 3.34MPa.

Le tableau suivant récapitule les résultats des vérifications :

Efforts tranchant Vimax (KN) b d Tu TU OBS
poutres Max (Fx, Fy, Fz) tiré de robot | (cm) (cm) (MPa) | (MPa)
Principales 122.214 30 37 11101 3.34 | condition
’ vérifiée
Secondaires 175,667 30 32 |183 3.34 | condition
’ vérifiée
chainage 21,157 25 23 3.34 | condition
0,368 Vérifiée
paliére 84,994 30 275 | 103 3.34 | condition
' vérifiée

Tableau V.5 : vérifications des poutres au cisaillement.

b. Vérification des Contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres :

» Entrainement des barres : (Réf04 : Art A.6.1, 3 BAEL 91/mod99)

Les contraintes d’entrainement des armatures en partie courante (la zone médiane) doivent étre limitées
pour ne pas endommage le béton, il faut donc vérifier que :

Tse<7S€¢ Avec: ] ) ~
Tse « la contrainte d'adhérence d'entrainement.

Vu A Vu : leffort tranchant ultime tiré dans robot.
Tse = .
0. 9duy; Ag Ui : Le périmetre utile d’une barre = TIxQ

Z : le bras de levier pris=0.9xd.
Pour un paquet de plus de 03 barres, la contrainte d’adhérence devienne :

- Vy Avec : YU= (nxI1x @) etd : la hauteur utile
7 0.9d v

Y, : Coefficient de scellement (fonction de la nuance d’acier)

Tse.u = Wsly Avec Y= 1.5 (Barres de haute adhérence).

ft28= 2.1MPa.

= 7se =15 x 2.1 = 3.15MPa = Condition Vérifiée.
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Poutres Sectlogl Vit robor | 2=0,9d > U (mm) Tse TSU | yérification
(mm) (N) (mm) (MPa) | (MPa)
PP 120000 (122214,00 333 351,68 1,043588 | 3,15 vérifiée
PS 105000 |[175667,00 288 439,6 1,387522 | 3,15 vérifiée
PCH 62500 21157,00 207 226,08 |0,452087| 3,15 vérifiée
PPAL 90000 84994,00 247,5 226,08 |1,518976| 3,15 vérifiée

Tableau V.6 : vérifications des Contraintes d’adhérence et d entrainement dans [es poutres.

= Ancrage des barres aux appuis (barres verticales) : [Art 6.1, 22.1/BAEL 91]

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

- e @ :diametre maximum de la barre.
47y

e

Avec : fe : limite d’élasticité de la barre = 400MPa

Ty = 0.6 W2k, o - la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.

NB : le RPA99/2003 exige que L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d'angle doit étre effectué avec des crochés de 90°.

Les résultats des vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Poutres |tsu (MPa)| @ (mm) | fe (MPa) Is (mm) Is (adopté)
PP 2,835 14 400| 493,82716 700
PS 2,835 14 400| 493,82716 700
PCH 2,835 12 400| 423,28042 600
PPAL 2,835 12 400| 423,28042 600

Tableau V.7 : longueur du scellement droit pour les poutres.

¢) Influence de P’effort tranchant sur le béton aux niveaux des zones nodales :

Afin d’assuré la sécurité vis-a-vis de la bielle d’about au niveau des I’appui, la condition suivante doit étre

. . 2 fc2
satisfaite : 0 = 2™ 1 — 0.g2®
box0.9d Yb

Telque : b, =b - 2C’

Poutres Secuo? 2Vurobot| 7=0,9 d b0 (mm) | Q (MPa) | T (MPa) |Vérification
(mm) (N) (mm)
PP 120000 |244428,00 333 260 2,8231462 13,34 vérifiée
PS 105000 |351334,00 288 260 4,6919605 13,34 vérifiée
PCH 62500 42314,00 207 220 0,9291612 13,34 vérifiée
PPAL 90000 |169988,00 247,5 260 2,6416162 13,34 vérifiée

Tableau V.8 : Vérification du béton des poutres a ’effort tranchant (zones nodales)
d) Influence de ’effort tranchant sur le béton aux niveaux des zones médiane :
[Ref05 : Art A5.1, 31.3 / BAEL91 modifié 99]

fc28
Yb

Vu<n =04 X XzXb Avec :z=09d
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Poutres Sectlo? Vurobot | 2=09 d b (mm) n (N) Vérification
(mm) (N) (mm)
PP 120000 |[122214,00 333 300 666000 vérifiée
PS 105000 |[175667,00 288 300 576000 vérifiée
PCH 62500 21157,00 207 250 345000 vérifiée
PPAL 90000 84994,00 247,5 300 495000 vérifiée

Tableau V.9 : Vérification du béton des poutres a ’effort tranchant (zones médianes)

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures : [Réf 06 : Art A.5.1.312 BAEL 91 modifié 99]

1.15 M
> 2 U
Ast = fe [T“ T 0.9><d]

Avec : My : le moment ultime aux niveaux des appuis en valeur algébrique.

Ty : I'effort tranchant ultime aux niveaux des appuis.

Sl :k=[T,+ OIZ—Zd] < 0 = la vérification n’est pas nécessaire.

Tu robot | _ Mu robot Mu robot Z=09d Lo
Poutres (KN) (KN.m) (KN.m) (m) k (KN) Vérification
PP 122,214 -132,474 132,474 0,333 -275,6058198 | Satisfaisant
PS 175,667 -116,03 116,03 0,288 -227,2149444 | Satisfaisant
PCH 21,157 -21,097 21,097 0,207 -80,7608744 | Satisfaisant
PPAL 84,994 -54,945 54,945 0,2475 -137,006 Satisfaisant

Tableau V.10 : Vérification des armatures des poutres a [ effort tranchant.
Remarque : la condition est Vérifiée pour toutes les poutres, donc : aucune Vérification n’est nécessaire.
11.1.3/ Vérifications a L’ELS :
a) Condition de non fragilité du béton : (Réf07 : Art A.4.2./ BAEL91modifié 99)

ft28

Astmin=0.23x Fb' d Avec : ftrg= 2.1Mpa, fe =400MPa.

Poutres principales :

Astin=0.23% % x30%x37 =134 cm? < 8.01cm? = C.V

Poutres secondaires :

Astrin=0.23% :TE x30%x 32 =116cm? <1232 cm? = C.V

Poutres de chainage :

Ast i =0.23% % X 25% 23 =0.70 cm? < 3.39 cm? = C.V

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas néces-
saire.

c. Etat limite de déformation (la fleche) : (Réf 08 : Art B.6.5. / BAEL91modifié¢ 99)

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel Robot comme suite :
1- bouton droit = Tableau = fleche des barres.

2- Avec la commande filtre, sélectionnez le type de poutre et la combinaison ELS.
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* La fleche admissible dont la quelle les poutres ne doivent pas dépasser : f = %

Poutres | frobot (cm) | f admissible (cm) | Vérification
PP 0,3 0,97 Vérifiée
PS 0,07 0,97 Vérifiée

PCH 0,43 0,97 Vérifiée
PPAL 0,03 0,97 Vérifiée

Tableau V.11 : Vérification de la fleche dans les poutres.

d. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

ags

obc =22 < ghe= 0.6% fc28= 15 Mpa

k1
. _ 100xAst
Avec : p1= s
. . .. M
La contrainte de traction dans Pacier est : 6st = ———— Avec :
B1xdxAst

ost : Contrainte de traction dans les aciers.
Ast : Section d’armatures adoptées a I’ ELU.
K1 et B1 : sont tirés des tableaux annexes E.L.S. du BAEL.91 en fonction de ps.

Ces Vérifications sont possible avec le logiciel EXPERT-BA & I'aide de la commande « Expert », mais
tout d’abord, nous devons extraire du logiciel ROBOT les valeurs de calcul des moments flechissant aux
appuis et en travée des poutres (Mmax €t Mmin) & P’ELS, tous comme en a fait pour le calcul des armatures a
I’ELU. Une fois terminé, en introduisant ces valeur dans ’EXPERT pour pouvoir déduire les nouvelles
sections d’armature qui nous permettrons en fin de vérifier les contraintes dans les aciers et dans le béton
vis-a-vis des contraintes admissible recommandées par le BAEL91mod99.

Les Extré mes globaux des moments a I’ELS sont les suivants :

Poutres | Section (mm) 2 Mm?)lan _ '::);wée Mmm(illj\lx. rz;;))puis
PP 30x40 +34.223 -61.548
PS 35x30 +25.686 -39.298
PCH 25%25 +6.093 -23.934
PPAL 30x%30 +8.031 -12.563

e Les vérifications avec ’'EXPERT-BA se font en suivant la procédure ci-dessus :

1/ Sous T'angle « calcul », insérez : la valeur du moment en travée dans la case Mmax ; les dimensions de la
section de la poutre, ainsique la distance des enrobages. Puis cliquez sur « CALCULER ».

2/ Le logiciel calculera automatiquement la section d’armature nécessaire pour le Mmax déja introduit.

3/ Sous I'angle « vérification » : Choisissez la section d’armature a adopté en augmentant la valeur consta-
tée conformément au tableau des armatures du BAEL, ou bien : cliquez sur « armature » la calculatrice des
armatures peut fournir de fiable résultats (elle contient exactement les données du tableau).
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4/ Sous I'angle « expert » : insérez la valeur de la section d’armature adoptée et le moment max a I’ELS
relevé dans ROBOT, puis cliquez sur « CALCULER ». L’EXPERT donnera automatiquement les résul-

tats des contraintes dans le béton o, et dans les aciers a, comme il indique aussi si elles sont vérifiées ou
pas.

Dans la zone des résultats, le message « calcul terminé » indique la satisfaction des résultats.

Attention : Les vérifications en travée et aux appuis se font chacun tout seul. Ne jamais introduire les va-
leurs de (Mmax et Mnin) simultanément, si non vous risquez d’obtenir de faux résultats.

é EXPERT BA - Flexion simple - —= o
2% Armatures I. 2 i:h]
Général | Calcul Vérfication | Expert | Fiache |
Sections des amatures — 3 *HA12 = 1
3 3%9cm?2
Aoq= |3.39 cm2 A= |(0.00
F % d'amatures a2 = 0,31 % 4 | 8 | g | & G | =B | "
I Waleurs reglementaires — e
I I . - 4 | 5 | 3 | = HA |
% d’amatures minimum Lrrin= 0,11 %
I Dispositions sism
% damatures madmum. o= NAA 1 | 2 | 3 | - | HE
Prize en compte des amatures comprimees v 1] | - | X | + |
- =1 -
Résultats M m) Section {cm) —
b= |30.0:0
ELU : Mmnax= 41.99 M rin = -0.00
lh= |40.00
M@ j‘ﬁl:_s . Mpa— 45.82 Mupin = -0.00
ELA FMpay= 48.51 M pin = 0,00
I d,= |3.00 d. = |3.00 |
CALCUL TERMIME -
I
= CALCULER | Qﬂn‘te...|
Quitter | Amatures ... I Préférences ... | Aide A propos. ..
-
Général | Caleul | Vérfication = Bxpert | Fache |
Charges ELS {kM™m)
B=11
[ P S Mmin = ]0.00 17 — 1
Ao
Amatures comprimees prises en compte v
Ml
] =
Section des amatures
B = IE:&'E— cma o= W cm2 Hizq
N
*% damatures : 2= 031 % |
Valeurs réglemertaires _C'TT b
% damatures minimum : A= 011 % i i
o . ) mm_ e I Dispositions sismiques Section {cm)
i d'armatures masdmum : Fronan b = [z0.00
k= [a0.00
- Résultats (MFPa)
= 0.00 The= F.01
.= 298 .75
CALCUL TERMINE -
Quitter | Amatures . | Préférences . | Aide | A propos. .. |

Remarque : Les figures ci-dessus montrent a peut prés la procédure avec le logiciel.

NOT : Avec les mémes procédures qu ‘on travée, en effectuant la vérification pour les moments aux appuis,
seulement en introduisant la valeur du moment max aux appuis dans la case Mnin dans le logiciel, sous

I’angle « calcul » et « expert ».
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Les résultats des Vérifications a ’ELS obtenus par 'EXPERT, sont récapitulés dans les tableaux suivants :

d.1/Vérification des contraintes en travée :

section Astl ost obc
poutres (cm)? Ms (KN.m) (cm)? ost (MPa) | obc (MPa) (adm) | (adm) OBS
PP 30x40 34,223 3,39 298,75 7,01 348 15 vérifiée
PS 30x35 25,686 3,39 260,89 6,66 348 15 vérifiée
PCH 25x%25 8,031 1,51 251,69 5,42 348 15 vérifiée
PPAL 30x30 6,093 1,51 15,68 1,31 348 15 vérifiée
d.1/Vérification des contraintes aux appuis :
poutres Sfcig;)zn Ms (KN.m) (‘22)12 ost (MPa) | obc (MPa) (a(;Sr:l) (:;rri) OBS
PP 30x40 -61,548 6,16 303,97 10,12 348 15 vérifiée
PS 30x35 -39,298 4,62 269,97 9,09 348 15 vérifiée
PCH 25%25 -23,934 4,62 258,36 10,78 348 15 vérifiée
PPAL 30x30 -12,563 2,36 215,44 4,92 348 15 vérifiée

Tableau V.12 : Vérification des contraintes dans le béton et [’acier des poutres a I’ELS.
11.2/ Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les fonda-
tions. Ils sont soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant (M) dans chaque sens (Mxx dans le
sens xx) et (Myy dans le sens yy), ils seront donc calculés en flexion composée dans le sens le plus défavo-
rable.

Les armatures seront calculées a I’état limite ultime (ELU) sous 1’effet des sollicitations les plus défavo-
rables, puis vérifiées a I’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

Effort normal maximal (Nmax) et moment correspondant (M correspondant).

Effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (M correspondant).

Moment fléchissant maximal (Mmax) et ’effort normal correspondant (N correspondant).
11.2.1/ Les efforts internes dans les poteaux :

Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-dessous selon les
differentes combinaisons :

Niveau S(ect13)2n Sollicitation | Combinaison N [KN] M [KN.m]
cm

Nmax — Mcorre ELU 1647,67 41,332

SS/1ler étage 45%x45 Nmin — Mcorres G+Q+EX 312,899 -72,906

Ncorres — Mmay 0.8G + EX 114,794 94,371

. . N max — Mcorre! ELU 1153,941 39,39

2éme/4éme -

tage 40x40 Nmin —Mcorrey G+ Q+EX 233,153 -59,084

Ncorres — Mmay 0.8G + Ey 41,503 89,448

N \ N max — Mcorres ELU 528,777 35,565
5éme / 7éme -

étage 35%35 Nmin — Mcorres G+Q+EX 52,347 -44,076

Ncorres — Mmay 0.8G + Ey 86,353 40,476
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11.2.2/ Calcul des armatures longitudinales 2 PELU :
A/ Calcul manuel a PELU :

Chaqgue poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) eta un moment fléchissant
M, ce qui nous conduit a étudier les deux cas suivants :

* Section partiellement comprimée (SPC). X 4
* Section enticrement comprimée (SEC). M N, : 4
* Section entierement tendue (SET). S S h
Calcul du centre de pression : ey = My/Ny Ast
]

FIGURE 01 : Section soumise a la flexion composée

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) ou (S.P.T) :

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

eu=—-=2>=
Nu

M, _ h
-—c
2

Nu (d - ¢”) - M¢< (0.337 — 0.81%) xb x h? X foc

Avec : Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures : Mf=Mu+ Nu ( g— C)

A’ $c .
My, —*
— . G d e |0 &
. .-
ic

FIGURE 02 : Section partiellement comprimée (S.P.C) ou (S.P.T)

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ Mf ) _0,85X fcj
M= a fou AVEC : Tou = Oxyb

e Si:p<u=0.392 = la section est simplement armée (SSA).

Mf
Bxdxost '

Astf = Asc =0

D’ou la sectionréelle est :

Astr = Astf - % Avec :Nu : Effort de compression ; Astr = Astf + % Avec : Nu : Effort de traction.
e Si:p>ukE=0.392 = la sectionest doublement armée (SDA).

La section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Oncalcul :
Mr=p | x b xd2 x fy,

G




AM = Mf- Mr G
I bc
M; : Moment ultime pour une section simplement armée. i Ase ;
+ __L 1 M ’ — AM ______ T N P IT IT T I T T Iy S
Asts = Asty + Asty 5 X + o5 = A'st a—cas A
La section réelle d’armature est : Astr = Ast;- % —
2) Section entierement comprimée (S.E.C) : Ost
La section est entierement comprimée si ’une des
Conditions suivantes est Vérifiée : c’ I —— 1 '
eu—ﬂﬁﬁ—c Acst
N, — 2 d h
-c) - _ < 2
Nu(d - ¢’) - My> (0.337 - 0.81) xb x I? X fie Ast
Il'y a deux cas possible de ferraillage, aprés Vérification ct — ¥
de la condition ci-dessus :

1°" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée) :
Si:Nu(d-c’)-Me< (0.5- %’)xb X h2 X fie = Ast# 0 et Ast=0

Les sections d’armatures sont :

N—100 XWXbXhX fp

Ast = ;Ast=0
100 Xost
N(d—c")-100Mu
0.357 +————
100XbX fp-Xh
Y = cT
0.857+F

2éme cas : S.D.A (Section Doublement Armée) :
Si:Nu(d-c)- M= (0.5— %)xb X h2 X fre = Ast# 0 et Ast=0
Les sections d’armatures sont :

h
Ast = Mu—(d—3)bxhX fpc ot Ast = NuzbXhxfhc

(d-c")ost ost

— A'st

3) Section entiérement tendue (S.E.T) :

Une section sera dite entierement tendue, si l'effort appliqué est un effort de traction et s'il est appliqué
entre les armatures, donc le béton sera entierement tendu, il n’intervient pas dans la résistance de la section.

L’ELU est atteint lorsque la déformation des aciers de la nappe la plus tendue vaut 10%o.

eu : Le centre de pression ce trouve entre les armatures.

e T
[

h

—> Fs2

(d-d”)

> Fs1

Nu : Effort de traction. A
L’équilibre des équations donne :
Ny=Fs +F = Aj.oat Ax.os
. €c
My =Ny X ea .
_ NU
A = (d-dnyxosz < €A

FIGURE 03 : Section entierement tendue (S.E.T)
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YM/B=0= Ny x [(d-d’)- ea] = Fe1 (d - d°)

51: 1’1\"“ ' X[(d_d!)_eA]:‘Nu [1_ eA ,:|
Osyx(d —d") Os1 d—d")
N N
Donc: | 4, =—%|1—- € et A,, = = xe,
O, (d—d") o, x(d—d")

t28%x0.4htes
[L28X04h%es o hd
fexh+6es

Amin= 1.25 x
Pour les aciers moins tendu : -

Pour les aciers plus tendu : + es

B/ Avec le logiciel EXPERT-BA : Nous allons procéder comme suite :

1/- Sur I’angle « général » choisissez : « flexion composée » et vérifiez les préférences et les parametres
des matériaux utilisés (fcos, FE400, type de fissuration...etc.).

2/- Sur I’angle « calcul » choisissez : le type de combinaison (ELU ; ELS ; ELA) avec les valeurs de N et
M qui lui correspond.

3/- définissez la section et les enrobages du poteau, puis cliquez sur : « CALCULER ».

Les armatures longitudinales des poteaux se positionnent symétriguement sur les 04 cotés du poteau, afin
d’assuré sa résistance a la traction due aux sollicitations sismiques réversibles dans différent sens horizo n-
taux. Pour cela, la section d’armature a prendre en compte est :

Asc = (As1 + Asp) x 2 tel que :
As; : la section d’armature du 1°" coté relevée dans I’EXPERT.

As; : la section d’armature du coté en-dessus relevée dans ’EXPERT.

% EXPERT BA - Flexion composée (=] |
-
Géneral ICaIu::uI ] Vérfication ] Expert ] Interaction M /M ]

. T

Type danaly=e Type de section

E#ﬂ " Compression simple o |
th Traction simple I:I I—_rl D

B  Fexon simple
ez

|$—1 " Flesdon déviée composée

i3

g 7 Effort tranchart et torsion

Conditions de fissuration : |nc-r1 préjudiciable ﬂ r |
Materiainc
Béton Armatures
Classe : C25/30 - Type d'acier : |HEILI1:E! adhérencell
fc28 . IZECH] MPa fe : A00,00 | MPa
Quitter Ammatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |
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% EXPERT BA - Flexion composée == 22
Général Caleul | Vérfication | Bpert | Interaction N /M |
Charges (<M, lkkMNm)
— ]
Type de zollicitation M ] re
1 | ELU 0.00 0.00 l— '{\_
/@ Z | ELU 0,00 0.00 =
il 3
z
M LL =
-":"-51
Calcule en T_ ¥
" Poutre f* Poteau ‘D'-T " -
Résultats Section {cm)
P cm? fron= cm? b= |45.00 [v Bloguée
% d'amatures o= h= [45.00 [v Bloguée
“aleurs réglementaires
% d'amatures minimum A L = 036 %
[ Dispositions sismigques
% d'amatures madmum  HL.= 5.000%
dq= |2.50 d>= |250
- CALCULER | Qﬂnte...|
Quitter | Ammatures | Préférences | Aide | A propos .. |

* Les résultats du ferraillage longitudinal sont récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau Section | Sollicitation Comb N [KN] M ast Expzert ferraillage
2 [KN.m] (cm)
(cm)
Nmax — Mcorres ELU 1647,67 41,332 14,4
SS/1er étage 45x45 Nmin - Mcorres | G+ Q + EX| 312,899 |-72,906 14,4 12HA16
Ncorres - Mmax [ 0.8G + EX 114,794 94,371 17,24
26me/4éme Nmax — Mcorres ELU 1153,941 39,39 12,8
stage 40x40 Nmin - Mcorres | G+ Q + EX| 233,153 -59,084 12,8 12HA16
Ncorres -Mmax [ 0.8G + Ey 41,503 89,448 22,88
Seme / 7éme Nmax - Mcorres ELU 528,777 35,565 11,2
stage 35%35 Nmin - Mcorres | G+ Q + EX 52,347 -44,076 11,4 12HA14
Ncorres - Mmax | 0.8G + Ey 86,353 40,476 11,2

Tableau V.13 : Ferraillage des poteaux.

11.2.3/ Vérificationa L’ELU :

a. Armatures longitudinales : [Réf 09 : Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003]

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets aux extrémites.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en zone 111 sont résumés

dans le tableau ci-dessous :
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Section Zone 11 % maximal d’armatures i
h b ) Ast adopté
des (cm) | (cm) Amin=0,9% b.h Zone courante Zone de recouvrement (cm)? OBS
poteaux [cm?] Amax = 4% b.h [cm?] | Amax = 6% b.h [cm?]
45x45 | 45 45 18,225 81 121,5 24,13 OK
40x40 | 40 | 40 14,4 64 96 24.13 OK
35x35 | 35 | 35 11,025 49 73,5 18,47 OK

Tableau V.14 : Vérification des sections d armatures adoptées par apport au maximum du RPA.
Le diametre minimum est de 12 mm = 14 mm >12 mm = OK
La longueur minimale des recouvrements est de : 500 en zone Il1.= OK
— Poteaux (45%45) : Lr =50 x 1.6 = 80 cm.
— Poteaux (40x40) : Lr =50 x 1.6 =80 cm.
— Poteaux (35%35) : Lr =50 x 1.4 =70 cm.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 20 cm. (zone 1l1).

Délimitation de la zone nodale :
R’ = max (% by; hy;60)

L'=2h

- he : Hauteur de I’étage, elle est de 3.06m pour tous t i
les étages et de 3.00m pour le sous-sol.

- (b1, h1) : dimensions du poteau.

- h : hauteur de la poutre.
— Poteaux (45%45) : h'=60cm.
— Poteaux (40%40) : h'=60cm.

FIGURE 04 : Dimensions réglementaires pour
les zones nodales.

— Poteaux (35%35) : h'=60 cm.

Poutre principale : L' =2 x 40 = 80cm.

Poutre secondaire : L' =2 x 35 =70cm.

b_ Armatures transversales : [Réf 10 : Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003]
A XV
S_: = ﬁ Avec :
Vu : leffort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

Fe : contrainte limite élastique des aciers transversaux.

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant tel que :
pa=250siAg>5

pa=3,75siAg<5

St : lespacement des armatures transversales, sa valeur maximum est fixée comme suit :
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* dans la zone nodale : t<10cm= en zone Ill.
*dans la zone courante : t' < min (0.5b, 0.5h, 10 @;) = en zone III.
Avec @1 : le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A . .
£ en % est donnée comme suit :

La quantité d'armatures transversales minimale : S
t 1

Si:Ag>5=A=0,3%

Si:Ag<3=A=08%

Si: 3 < Ag <5 = interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A : Iélancement géométrique du poteau, tel que Ay = (% ou %) Avec :

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
L : longueur de flambement du poteau, (L = 0.7 lp). (Poteaux encastré-encastré).

Lo : hauteur libre du poteau.

NOT : Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
100 ¢ minimum.

Atadopté
2
Sectiondes | Vu(KN) | h1 | If St(em) | Accal (cm) (cm)?

poteaux |comb RPA |(cm) | (cm) ferraillage

Ag P

ZN|ZC| ZN Z.C Z.N Z.C

sous sol 19,909 45 | 210 (4,6667( 3,75 | 10 | 15 [ 0,0041 | 0,0062 | 1,57 1,57 2HAP10

45%x45 129,089 | 45 | 214 | 4,76 | 3,75 | 10 | 15 | 0,0269 | 0,0403 | 1,57 1,57 2HAQ10

40x40 113,397 | 40 | 214 | 5,355 | 2,5 | 10 | 15 | 0,0177 | 0,0266 | 1,57 1,57 2HAP10

35x35 92,986 35214 | 612 | 2,5 | 10 | 15 | 0,0166 | 0,0249 | 1,57 1,57 2HAQ10

Tableau V.15 : Récapitulatif des armatures transversales adoptées pour les poteaux.
C- Diametre des barres : (Réf 11 : Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99)

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du
diamétre maximum des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@, =%= 13—6= 5.34 mm Ona opté pour un : @; = 10mm.= OK

Avec :
@1 : Diametre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons des cadres de forme carré et des étriers de forme hexagonale, de section : At = 1.57cm?
espacés comme sulite :

__Tous les 10 cmen zone nodale.
_Tous les 15 cmen zone courante.
d. Vérification au cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton tbu SOUs combinaison sismique doit

étre inférieure ou égale a la valeur limite T,
C 172)




(Réf12 : Art A5.1, 211 /BAEL91modifiée 99) :

V. - - 0.2 28 . R ..
U = —= < Tu=min [ y’;c ,5] MPa — . Fissuration peu nuisible.
. . . \%
Tu : contrainte de cisaillement, Tu = ——= Avec :

Vmax : effort tranchant maximum.

b : la largeur du poteau et d : la hauteur outil.

0.2 x25

Tu = min [T = 3.34, 5] MPa = 3.34MPa.

Le tableau suivant récapitule les résultats des vérifications :

poteaux | VU max (N) b (mm) d (mm) Tu (MPa) | tu (MPa) OBS

sous sol 19909 450 425 0,104099346 3.34 Vérifiée
45x45 129089 450 425 0,674975163 3.34 Vérifiée
40x40 113397 400 375 0,75598 3.34 Vérifiée
35%35 92986 350 325 0,817459341 3.34 Veérifiée

Tableau V.16 : Vérification des poteaux au cisaillement.
[Réf 13 : Art7.4.3.2 RPA 99/ version 2003] :
Tou = Pg X fzg AveC 1 pg=0,075si:21g>5,eta 0,04 si:iy<5.

Section des | tbu (MPa) Fc28 | tbuadm

d If A OBS
poteaux | comb RPA P (cm) 5 (MPa) (MPa)
sous sol 0,142 0,04 210 4,666667 | 25 1 Vérifée
45x45 0,956 0,04 214,2 4,76 25 1 Vérifée
40x40 1,063 0,075 214,2 5,355 25 1,875 Vérifée
35x35 1,139 0,075 214,2 6,12 25 1,875 Vérifée

Tableau V.17 : Vérification des contraintes tangentielles dans les poteaux.
11.2.4 / Vérifications a L’ELS :

a. Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

es—0.455.d
< Asc
es—0.185.d

Astin=0.23x 28 b 4.
fe

Avec : ft,g = 0.6 + 0.06. fcog = 2,1MPa, fe = 400MPA ; es = %

M;set Ns : le moment fléchissant et I'effort normal ultime sollicitant le poteau a I'ELS respectivement, rele-
vé dans ROBOT.

)




Niveau Sectlozn Sollicitation | Ns[KN] | Ms[KN.m] |es[m] Ammz Al adogte OBS
(cm) (cm) (cm)
5S/1er Nmax - Mcorres | 1188,093 29,962 10,0252 |7,917332 24,13 Vérifiée
étage 45%45 |Nmin-Mcorres | 495571 | -20,81 |-0,042 |7,877332 | 24,13 | Vérifice
Ncorres - Mmax 39,605 29,962 |0,7565 |8,401472 24,13 Vérifiée
\ \ Nmax - Mcorres | 832,382 28,07  |0,0337 |6,215803 24,13 Vérifiée
2eme/4eéme . i
étage 40x40 |{Nmin - Mcorres 259,54 -21,639 |-0,083 |6,154163 24,13 Vérifiée
i Ncorres - Mmax 14,691 28,07 |1,9107 |7,595787 24,13 Vérifiée
5eme / Nmax - Mcorres | 382,241 25,788 10,0675 |4,731677 18,47 Vérifiée
Tame étage | 20> [Nmin-Morres | 55201 | -20928 |-0379 |4534594 | 1847 | Vérifiée
5 Ncorres - Mmax 21,813 25,788 |1,1822 |5,382654 18,47 Vérifiée

Tableau V.18 : Vérification du non fragilité dans le béton des poteaux.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration pour les poteaux étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas nécessaire.

c. Vérification des contraintes :

Avec le logiciel EXPERT-BA a I'aide de la commande « Expert », on introduisant les valeurs de Ns et Ms
extraites du logiciel ROBOT, pour Vérifier les contraintes dans les aciers et dans le béton vis-a-vis des con-
traintes admissible recommandées par le BAEL91mod99.

Les vérifications avec ’EXPERT-BA se font en suivant la procédure ci-dessus :

1/- Sur I’angle « genéral » choisissez : « flexion composée » et Vérifiez les préférences et les paramétres
des materiaux utilisés (fcog, FE400, type de fissuration...etc.).

2/ Sous I'angle « calcul » sélectionnez « poteau » et introduisez les dimensions de la section du poteau,
ainsi que la distance des enrobages.

3/ Sous I'angle « expert » :

- Insérez dans les 02 cases As; et Asy, le quart de la valeur de la section d’armature adoptée pour le ferrail-
lage longitudinal des poteaux a I'ELU, puis sélectionnez « calculé en poteau ».

- Introduisez les valeurs de Ns et M extraites du logiciel ROBOT, dans le tableau « charge a PELS ».

- Cliquez sur « CALCULER ». L’ EXPERT donnera automatiquement les résultats des contraintes dans le
béton o, et dans les aciers a,, comme il indique aussi sielles sont Vérifiées ou pas.

Dans la zone des résultats, le message « calcul terminé » indique la satisfaction des résultats.

Attention : Les valeurs de (Ns et Ms) doivent étre introduite simultanément, si non vous risquez d’obtenir
de faux résultats.
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% EXPERT BA - Flexion composée = P

Général | Calcul | Vérfication B®ert | Interaction N/ M |
Charges ELS (N, kMN"m)

F ¥ Calculé en
I
M 1469 2807 " poutre l_ Tres
4 2 * poteau

Section des amatures

)]

—_

ry
b= [603  cm2 A= [B03 cm2 T_ ——
% d'amatures : p= 075% =1 L b ]

Conditions réglementaires

% d'amatures minimum : Prin= 040 % Section {cm)
I Dispositions sismiques
% d'smmatures madmum @ Spaes 00 % b= }40.00
h= [40.00
Résultats (MPa)
o= 36.638 e 3.21
.= | 124,00
dq= [250 d; = |2.50
CALCUL TERMIME
CALCULER | =) MNote |
Quitter | Amatures ... | Preférences ... | Aide | A propos... |

Remarque : La figures ci-dessus montre a peut preés la procédure avec le logiciel.

*Les résultats des vérifications a I’ELS obtenus par I’EXPERT, sont récapitulés dans les tableaux suivants :

] Section Ms ost obc ost obc
Niveau (cm)z Ns [KN] [KN.m] es [m] (MPa) | (MPa) | (adm) | (adm) OBS
1188,09 (29,962 0,025 102,5( 7,01 348 15 vérifiée
SS/1ler et
Stace 45x45 495,571 |-20,81 |-0,04 48,78 3,38 348 15 vérifiée
8 39,605 29,962 |0,757 24,4 1,81 348 15 vérifiée
2éme/4éme 832,382 (28,07 0,034 97,53| 6,76 348 15 vérifiée
stace 40x40 259,54 |[-21,639 |-0,08 43| 3,07 348 15 vérifiée
5 14,691 |28,07 1,911 36,68| 3,21 348 15 vérifiée
R . 382,241 |25,788 |0,067 79,21| 5,69 348 15 vérifiée
S5éme/7eme et
Stace 35x35 |55,201 [-20,928 |-0,38 45,65 3,85 348 15 vérifiée
8 21,813 |25,788 1,182 50,23| 4,55 348 15 vérifiée

Tableau V.19 : Vérification des contraintes dans le béton et ['acier des poteaux.
11.3/ Ferraillage des voiles :

Le calcul du ferraillage des voiles s’effectue en flexion composée, selon la longueur du voile et la hauteur
d’étage, vu qu’il est possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Nous allons donc ferrailler par zone et ce pour nous faciliter les calculs.

Nous avons deux types de voiles : les voiles plein et les voiles avec ouverture.
Les zones sont déefinit comme suit :

1/ Les voiles pleins :
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e \oiles transversaux :
ZONE | :ausous-sol : VT, et VT,
e Voiles longitudinaux :
ZONE I :du sous sol au 1" étage.
ZONE 11 : du 2°™ au 4°™ étage.
ZONE 11 : du 5°™ au 7°™ étage.
2/ Les voiles avec ouvertures :

ZONE | : ausous-sol.
ZONE II : du RDC au 7™ étage.

11.3.1/ Les voiles pleins :

La méthode a utiliser pour le ferraillage de ces voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a déterminer le
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (les efforts internes N, T, M),
sous les combinaisons suivantes :

ELU:1.35G+150Q
ELS :G+Q
Sismique :G+Q +tEet0.8G+E

Les voiles sont sollicités en général en flexion composée avec effort tranchant. La disposition du contre-
ventement en voiles étant dans deux directions orthogonales, le calcul des trumeaux se fera exclusivement
dans la direction de leur plan moyen en appliquant les régles classiques du bétonarme, ce qui est le cas de
notre structure. [Réf 14 : Art 7.7.4 RPA.99/ver 2003]

Exposé de la méthode :

a-Calcul des contraintes :

Avec :
N M.V
Omax = § + I B :sectiondubéton.= B=Lx e
N M.V | :momentd inertie du voile.
Omin =BT T Vet V’ :distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée

L : Longueur du voile. / e : épaisseur du voile / V=V’ = 0.5 Lyile
M : moment réduit dans le voile.
N : Effort normal réduit dans le voile.

b_ Excentricité :

Mu
eu= —
Nu

NOT : Les valeurs des efforts internes (effort tranchant, moment fléchissant et effort normal) sont tirées a
partir du logiciel de calcul ROBOT.

c. Calcul de la hauteur utile (d) :

Déterminer la hauteur utile nécessaire de la section transversale du trumeau pour que les armatures tendues
calculées soient convenablement disposées.

Trois cas se présentent :
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1°" cas : consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues qui seront calculées
(leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile (d) par rapport a leur centre de gravité et de cal-
culer le ferraillage.

Remarque : Si la section est trop importante et que I’on ne peut pas choisir 4 barres, on passe a la de u-
xieme option.

2éme cas : Le deuxiéme consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité
(L/20). Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans cette zone (par rapport a 1’espacement des
armatures) et de calculer la hauteur utile correspondante.

Remarque : Si la section est trop importante et qu’elle ne peut pas étre disposée dans cette zone
d’extrémité, alors on passe a la troisi¢éme option.

3éme cas : Le troisieme consiste a disposer toutes les armatures tendues de calcul sur toute la longueur Lt
et de déterminer leur centre de gravité et calculer le ferraillage correspondant.

d. Calcul de la longueur de la zone tendue (Lt) :

Les exemples de calcul d’un des voiles ont donné cette forme de diagramme des contraintes a la base

(S.P.C): —
Le théoreme des triangles semblables nous donne : L
+ —
Lt= % - - > _
e) Calcul du moment par rapport au centre de gravit O

Mat = MRz - Nrx (d — %)

f. Calcul du ferraillage :

1/Armatures verticales :

M 0,85% fcj ’ _ -
W=y Avec:fou= # tel que : 6=0.85 (durée <1h) et yb =1.15 (cas accidentelle)

= Ast= ——— 4+ 2 Avec : gst = % tel que : fe = 400 MPa (HA) et ys = 1 (cas accidentelle)

BXxdxast — ost

D’ou la section réelle est :

Astr = Ast - % Avec :Nu : Effort de traction.

Astr = Ast+ % Avec : Nu : Effort de compression.

Exigences du RPA99/2003 et BAEL91mod99 :
[Réf 15 : Art7.7.4.1 RPA.99/ver 2003]

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie supérieure, la jonction
des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochets).

- On peut concentrer les armatures a 1’extrémité du voile. L’espacement des armatures verticales doit étre
réduit de moitié sur une distance [L/10] de chaque extrémité et il doit é&tre <a 15 cm.
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FIGURE 05 : schéma explicatif de la répartition des armatures dans un voile plein (trumeau)

Les barres verticales des zones extrémes, dont la section est > 4HA10, sont ligaturées par des cadres hori-
zontaux dont I’espacement est inferieur a I'épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

Armatures minimales : Avmin> 0,2% B x Lt
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%.

La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devra rester au moins égale a 0,20% de la section
horizontale du béton tendu.

Bxft28
fe

2-Armatures horizontales : (Réf 17 : Art7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

At >

[Réf 16 : Art A.4.2.1/ BAEL91mod99]

D’apres le BAEL : AH = ‘Z—V [Ref 18 : Art A.8.2.4/ BAEL91mod99]

Avec : Av : Section des armatures verticales.

D’aprés le RPA :

_Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10@.
_Les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

_Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

_Reégles communes pour les armatures verticales et horizontales : [Réf 19 : Art 7.7.4.3RPA99/2003]
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

Avet A4>0.10%B............. Globalement dans la section du voile.

Avet Ay >0.10%B............. en zone courante. (B : la section du béton).

3/ Armatures transversales : [Art 7.7.4.3RPA99/2003]

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les deux nappes
d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles /n?), dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression.

4- Armatures de coutures :  Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par
les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule suivante :

Avj = 11— Avec : T=14 Vu

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considére (celui tiré de ROBOT, soit : Vu=Tgy

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus

au moment de renversement.
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5- Les potelets :

Il faut prevoir a chaque extremité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section de
celle-ciest>4HAI10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.

6- Espacement : (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales (hormis celles des bords) doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

St<15e Avec:e=20cm: épaisseur du voile.
St<30cm.
7- Longueur de recouvrement : (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons possibles
de charges.

8-Diamétre maximale :

Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I’exception des armatures des potelets
doit étre inferieur ou égale au 1/10¢me de I’épaisseur du voile = @max < 0.1e =200 x0.1 = 20 mm.

9-Pourcentage minimum des armatures :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme suit :
- 0,15% de la section globale du voile.

- 0,10% en zone courante.

G /Vérification :

1. Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :

N —_—
* — <0ob=06xf,; AveC:
B+15%AT

ob =

Ns : L’effort normal appliqué.

B :section du béton.

Ar :section totale des armatures adoptées.

ob : Contrainte admissible.

2. Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

o D’apres [Réf 20 : Art A.5.1.21 BAEL91/ modifiées 99] :

— Vu
boxd

Sﬁ:min[%ﬁm,ﬂ MPa.

Vu : effort tranchant maximum.
bo : épaisseur du voile et d : la hauteur outil, d = 0.9 L

e D’apreés [Réf21 : Art 7.7.2 RPA 99/Version2003] :

—= N v
T < tb = 0.2f 5 Ou: b = ——Telque :
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V =1.4Vuet Vu : I’effort tranchant ultime.
bo : épaisseur du voile.
d : hauteur utile =0,9L.
L : longueur totale de la section brute.
+ Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VL; de la ZONE I :
1- Caracté ristiques géométriques :
L=4.85-045=440me=02m B=0.97m? | =1.42m*
V=V’ =0.5 Lyoile = (4.85-0.45) x 0.5 =2.20 m

NOT : Les voiles sont parfaitement adhérés aux poteaux, la longueur a prendre en compte dans ce cas est
celle entre nu des deux poteaux consectuitifs.

2- Sollicitation de calcul :

A partir du logiciel robot, nous retirons les valeurs des efforts réduits sur ce voile sous les combinaisons les
plus défavorables (ELU ; les 8 combinaisons sismique).

* Nrxmax = 239.972 KN = et Mgz (corrspd) = 3801.388 KN.m = Tgy (corrspd) = 1379.698 KN
*  Nrxmin=-2150.963 KN = et Mgz (corrspd) = -3812 KN.m = Tgy (corrspd) = 1338.706 KN

3-Calcul des contraintes :

AVvec :
- N M.V
Fmax = g T B :sectiondubéton.=> B=Lx e
N mM.v | !:momentd inertie du voile/C.D.G
Ty — — —
™t B I Vet V’ :distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée

L : Longueur du voile. / e : épaisseur du voile / V=V’ = 0.5 Lyoile
M : moment réduit dans le voile.

N : Effort normal réduit dans le voile (traction)

Mu _ 3812.002
Nu  2150.963

tures, donc Section Partiellement Comprimée S.P.C.)
B =ex Lvo”e = 02 X 440 = 088 m2
V=V"=0.5Lyile =0.5x4.40=2.20 m

eu= = 1.78 m(Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les arma-

ex I3 0.2x4.40°

_ _ _ 4
I = o = - =142m Omin
—-2150963  3812.002 x10° P L A j;i.l
Omax = —— —— X 2200 = —8.35 MPa - » -
8.8x10 1.42x10 - >
—-2150963 . 3812.002 x10° gmas ~ Le
Omin = - ———— X 2200 = +3.46 MPa = ~
8.8x10 1.42x10 =
Triangles semblables : pd
- Lvoile
8.35
>Lt=—2 x> X 4.40 = 3.12 m. < -
omax+omin 8.35+3.46

L: : Longueur de la zone tendue.
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L. : Longueur de la zone comprimée (Lc = Lyoijle - Lt =4.40 - 3.12 = 1.28 m).
Calcul de la langueur utile (d) : [Ref 22 : Art 7.7.4.1 RPA.99/ver 2003]

1°" cas : Il consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues qui seront calc u-
lées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile par rapport a leur centre de gravité et de

calculer le ferraillage (figure 1).

L, >

i
1
i
i
I
I
I
i
i
i
I
T
I
i

C d

L J

Ondéduire la longueur utile (d), telque : d = Lv — C —% Avec :

C : ’enrobage des armatures de I’extrémité pris €gala 5 cm.
D :sa moiti¢ désigne I’espacement des armatures du potelet
=0.5D =12 cm <min [30[cm] ;15e= 30[cmﬂ
=d=440-5-6 =429 cm.

51
»
-

sl ®

d

A7
W

Lv=4.35m

A
L

¢) Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

4.40
2

Mar = Mgz - Nax (d —2) = —3812 + 2150963 (4.29 — “22) = 683.512KN.m

4) Ferraillage du voile :

Armatures verticales dans la zone d’extrémité :

_ MAt . __ 085X fcj oo . — .
K= xron Avec: fou= b telque : 6 =0.85 (durée < 1h) et yb =1.15 (accidentelle).
fou= o2 = 21.74 MPa = p = ——22_ = 00085 < 0.392 = S.5.4
0.85x1.15 0.2X4.29°X21740

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

pn=0.008 = B=0.996 (tiré du tableau)

Ast= —2% oy la section réelle est : Astr = Ast + 2 Avec :Nu : Effort de traction.
Bxdxast ost
= Astr = [——23512 — (B8] x 10* = 49.77 cm? = soit 4HA 40 = diamétre exagéré.
0.996 X4.29xX400000 400000

On descendra alors au 2éme cas pour le meilleur diametre.
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2éme cas : il consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité (L/10).

L/10

d .
La longueur de la zone d’extrémité : Ley: = 1L—0 = % = 0.44 m= 44 [cm] Cette longueur suffira a contenir

4 barres pour chaque lit espacée de :St=44-5/3=13cm<15cm= C.V
On optera pour un potelet de 8 barres, dont chaque lit contient 4 barres espacées de 13[cm].
Calcul de la langueur utile (d) : d = L - [(L/10) x 0.5] = 440- (44%0.5) =418 cm=4.18 m

Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

4.40
2

Mar = Mgz - Nax (d — %) = —3812 + 2150963 (4.18 — “22) = 446.9 KN.m

- Mat . f - 085x fcj Q= ; _ .
K= Enron Avec : fp, = oxrb telque : 6 =0.85 (durée < 1h) et yb =1.15 (accidentelle).
= ~2X2 2174 MPa s = ——22 ___ —(.0058 <0392 = S.S.4
0.85%1.15 0.2X4.18°%x21740

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.
u=0.006 = p=0.997 (tiré du tableau)

Ast = —M% 1oy la section réelle est : Astr = Ast - S Avec : Nu : Effort de traction.
L xdxaost ost
= Astr= [ 1469 — (2150'963)] x 10* = 51.09cm? = soit 8HA 32 = diamétre exaggéré.

0.997 X4.18X400000 400000

On passera donc au 3 éme cas,
3™ cas : Le troisiéme consiste & disposer toutes les armatures tendues de calcul sur toute la longueur Lt et
de déterminer leur centre de gravité et calculer le ferraillage correspondant.

d=2,84m

0,41 I_— 0,41
- - - - T T

Lt = 3,12m ‘ Lc =1.28 m

Lv =44 m

Calcul de la langueur utile (d) : d = L - [(Lt/2)] = 440- (156) =284 cm=2.84 m

Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

4.40
2

Mar = Mz - Nex (d — =) = —3812 + 2150963 (2.84 — “2%) = —2435.38 KN.m
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_ Mat .§ — 085X fcj 0= : = i
H = rou Avec : fpy = oxob telque : 6 =0.85 (durée < 1h) et yb =1.15 (accidentelle).
fou= X2 _ 2174 MPa=>p=—2238 __ _007<0392 =5.5.4

0.85x1.15 0.2X2.84° X21740

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.
u=0.07 = p=0.964 (tiré du tableau)

Ast = —2% Doy la section réelle est : Astr = Ast - ~ Avec : Nu : Effort de traction.
Bxdxast ost
= Astr= [—— 2B (Z2229)] x 10* = 31.53cm”® = soit Ay = 34.93 ci?

400000

Armatures de coutures :
Avj = 1.11'f—e X Lf Avec : T = 1.4 Vu = 1.4x1397.698 = 1931.57 KN

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considére (celui tiré de ROBOT, soit : Vu = Try = 1397.698 KN

193157 , 312
X === 37.67 cm?

40 440

Avj = 1.1
Remarque : Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

Ferraillage de la zone tendue :

Section totale adopté : Av total = 34.93+37.67 = 72.6 cn? = soit 16 HAL16 + 26 HA14.

Aux extrémités (les potelets) : Avp = 32.17 cne soit : 16 HAL6, avec unespacement : Sv =12 cm <15cm.
La zone tendue : Avt = 30.79 cm?2 soit 20HA14 espacées de Sv =27 cm < 30 cm.

Ferraillage de la zone courante :

Section brute de cette zone courante : Bc = Lc-(L/10) x e = (128-41) x20 = 1740 [cn¥]
Armatures verticales de la zone courante : Ac = 0.10% x B¢ = 0.001x1740 = 1.74 cm?

= soit : 6 HAL14 = 9.24 [cnm?] espacées de Sv =27 cm < 30 cm.

= La section d’armature totale : Avtotal= Avt + Avp +Ac = 30.79 +32.17 + 9.24 = 72.6 cn?

Remarque : Le ferraillage adopté pour toutes les zones, englobe les deux nappes d’armatures, exigées
pour le voile parasismique.

b. Armatures horizontales : Ay >max {0.25 Av total ; 0.15%B} Avec :

B =e X Lyoile = 20 % 440 = 8800 cnm? = 0.15%B = 13.2 cn?

0.25Av total = 0.25 x41.72 = 10.43 cm?

= Ay = max{10.43, 13.2} = 13.2 cm? = Soit : 15HA12 = 16.96 cn? ; avec Sh=20 cm.
c. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles / m#.
SF=Lxh=4.40x%3.00 =13.2 m? = Sg x4 =~ 53 épingle

La section total des armatures transversales At= 53 HA8 = 26.64 cn?

Avec la régle de trois :

13.2 m*— 53HA8—26.64 cnv

= AT =2.01 cn? /m? c.-a-d. : 4HA8/n?
l m* - 4HA8 — 2.01 cnv
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Le tableau suivant récapitule les sections d’armatures et le ferraillage adopté :

VL L S Ay (t(i\él) Fv Ax Fu At Fry
ZONE 1 | (em) | (cn®) | () | ooy | @212mm | CMF) | ¢ >12mm | (€M) | ¢>6mm
Zone
© | a1 | 820 | 3217 | 726 | 16HA16 | 1696 | 15HAL2 | 201 | 4HAS
d’extré mité
Zone Cou-
- Wl 87 | 1740 | 924 | 726 | 6HAL4 | 1696 | 15HAL2 | 201 | 4HAS
Zone ten-
Ozeueen 312 | 6240 | 3079 | 726 | 20HA14 | 16.96 | 15HAL2 | 2.01 | 4HAS

Tableau V.20 : ferraillage adopté pour le voile longitudinal plein (VL; de la ZONE I)

5)- Vérifications de la satisfaction des exigences du RPA99/2003 :

a) Le ferraillage minimum :

’70@ '997 Sb (cre) A?fr::zr;té Amin (cm?) | Veérification
Av tendue 6240 30,97 12,48 Vérifiée
Ac 1740 9,24 1,74 Veérifiée
AH 8800 13,2 13,2 Vérifiée
A potelet 820 32,39 6,28 Vérifiee
Av total 8800 72,6 8,8 Vérifiée

Tableau V.21 : Vérification du ferraillage adopté par apport au minimum du RPA.

b) Diaméetre max et min (@ max €t Omin) :

‘7% '9,?7 @min adopté Q)nzlr?]::; A rr?;nIT)PA Veérification ng(:rge
Av 14 12 20 ok 3
Ac 14 12 20 |ok 5
AH 12 12 20 |ok S

A potelet 16 10 20 OK 2
AT AHAS/TP 6 10 |ok T

Tableau V.22 : Vérification du ferraillage adopté par apport au maximum du RPA.

C) Espacement des barres :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St<Min {1.5 e ;30cm} Avec e : I'épaisseur du voile.

Av (des potelets) : Sp=12cm< 15¢cm. .......... Condition vérifiée.

Av (de la zone courante) : Sv=27 cm < 1.5xe =20x1.5=30cm.........Condition Vérifiée.
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Ay (Armatures horizontales) : Sy =20 cm <1.5x e = 20x1.5 =30 cm.... Condition \érifiée.
d) Longueur de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

Lr =40 @ pour les barres des potelets, = Lr=40%x1.6 = 65 cm.

Lr =20 @ pour les barres situées dans les zones comprimé, = Lr=20x1.4 = 30 cm.

e) Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

e D’apres le BAEL91/ modifiées 99 :

Ty =2
boxd

Vu ; effort tranchant maximum = 1379698 N.

Sﬁ:min[%{:m,ﬂ MPa.

bo : épaisseur du voile =200 mmetd : la hauteur outil, d = 0.9 L = 0.9x4400 = 3960 mm

1379698 0.15 X 25

™= = 1.75MPa < Tu =min [1—5 = 2.5; 4] MPa.

T 200 %0.9x4400

= 1.75 MPa <2.5 MPa ......Condition vérifiée.
e D’apres le RPA 99/Version2003 :

p - v .
tb < tb = 0.2f., OU:tb = mTelque ;

V =1.4Vuet Vu : I’effort tranchant ultime. = 1379698 N.
bo : épaisseur du voile =200mm et d : hauteur utile = 0,9L= 3960 mm.

L : longueur totale de la section brute = 4.40 m= 4400 mm.

1.4X1379698
200 %3960

f) Vérification a PELS :

th = = 2.43MPa < tb = 0.2 X 25 = 5MPa ......Condition Vérifiée.

1/ Contrainte dans le béton :

Ns
B+15Avt

obc = < obc = 0.6 X fc,g Avec :

Ns : I’effort normal réduit sur le voile sous les combinaisons (ELS+ 8comb/RPA) tiré de ROBOT.
Ns = Nrx =-2087,712 KN.
B :section transversal du voile complet.

Avt : section totale des armatures dans le voile.

2087712
880000 +15%X7260

= obc = = 2.12 MPa < obc = 0.6 X 25 = 15 MPa = Condition Vérifiée.

11.3.2/ Les voiles avec ouverture :

Les voiles avec ouvertures jouent le méme réle que les voiles pleins, cependant leurs calculs aux états li-
mites de résistance, se différe par apport aux voiles pleins a cause du nombre et de la taille des ouvertures
qu’ils comportent. Pour ce la, le calcul du ferraillage pour ce genre de voiles se divise en deux parties :
ferraillage des linteaux et ferraillage des trumeaux.

Le calcul du ferraillage des trumeaux est assimilé a celui d’un voile plein, tout comme celui qu’on a calculé
dans les pages précédentes, par contre le calcul des linteaux est différent.
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A/ Etude d’un voile avec ouverture : Linteau |

Nous avons des voiles avec une seule file
d’ouverture, allant du RDC, jusqu’au dernier étage.

1/ Distribution des charges verticales :

La charge verticale est distribuée sur toute la lon-
gueur du voile pour les refends pleins (sans ouver-
tures).

Pour les refends avec files d’ouvertures, la charge est
repartie sur les trumeaux suivant leurs longueurs
(voir figure V.2).

FIGURE V.1 : Vue en 3D d’un voile avec ouverture

Trumeau 1 Trumeau
|1 |2
e S S
T P -~
L
e
T -~

Figure V.2 : Coupe transversale d’un voile a une seule file d’ouvertures
h : Longueur du trumeau 1 + demi-longueur du linteau
L : Longueur du trumeau 2 + demi-longueur du linteau

Soit F, la résultante d’une charge uniformément repartie sur le voile de longueur L. Alors, les charges reve-
nant aux trumeaux sont :

e Trumeaul :F; = F.%

e Trumeau2 :F;= F.%
2/ Distribution des charges horizontales : [Réf 23 : Art 4.2.5 et 4.2.6 RPA.99/ver 2003]
Les résultantes sismique suivant les deux directions (EX et EY) a base estégalea : V = % X W, les pa-
rametres et les valeurs de Vsa: (EX) et Vaar (EY) de cette formule ont été bien déterminés au chapitre VI.
Soit : V=Ft+ XFi

Ft : Force concentrée au sommet de la structure, permettant de tenir compte de I’influence des modes supé-
rieurs de vibration.

Ft=0,07 TVetFt<0,25V,avec T : période fondamentale de la structure en [seconde]
Ftest prise égale a zro s1 T<0,7 [s]

La partie restante de 1’effort horizontal total V, soit (V-Ft), doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
suivant la formule ci-dessous.
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_ (V-FY.Wihi

Fi= Avec : P

Z]?‘zlw]'.hj AN
Fi : Force sismique appliquée au niveau (i),
Wi : poids du plancher (i) considéré,
Wj :poids d’un plancher (j) quelconque,
hi = niveau du plancher (i) considéré,

hj = niveau d’un plancher (j) quelconque.
Fa

v >

Figure V.3 : distribution des charges sismique sur les voiles.
3/ Hypotheses de calcul :
La méthode développée par I’ingénieur frangais MM. Albiges et Goulet, fixe les hypothéses suivantes :

1) Les efforts localisés transmis par les linteaux peuvent étre considérés comme répartis le long de la fibre
moyenne de chaque elément.

On supposera que cette hypothése est validée quand la largeur de I’élément est au moins égale a la distance
entre nus de deux linteaux successifs (Figure V.4).

H""“»-\__,_,-———___//’ T\_,/\/

Iho

Li=ho

Lz 2 ho

La 2a L2

Figure V.4 : Vue de face d’un voile avec une seule file d’ouverture.
b) Les éléements de refend subissent le méme déplacement horizontal au niveau de chaque étage.
De plus, on admettra que :
- Le batiment est élevé (nombre d’étage > 7)
- La hauteur d’étage est constante (3 = 3.06 m).
- Les linteaux liant les deux éléments de refend présentent tous les mémes caractéristiques geométriques
- L’inertie transversale ides linteaux est faible vis-a-vis de celle de chacun des éléments de refend
- Les refends sont supposes encastres a leur base

- Les efforts horizontaux sont supposes étre uniformement repartis (cas du vent) ou suivant une forme
triangulaire (cas du séisme), sur toute la hauteur du batiment.
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4/ Etapes de calcul : Principales notations utilisées :
&= % Telque : 3 : niveau considéré ; Z : hauteur du batiment.

G : Centre de gravite par rapporta G1 : G = ;?ZTXQZAvec 1 Q4 et Qy : Aires des €léments de refend

m : Moment statique du trumeau 1 ou du trumeau 2 par rapport au centre de gravite G.

25— Avec : 2C : Distance entre les deux centres de gravite des éléments de refend.

N
2 +-(22
I : Moment d’inertie total du refend par rapport au centre de gravite G.

[ =11 +12 +2mC Avec : I et I, : Inerties propres des éléments de refend.

Trumeau 1 (Q;;E) / Trumeau 2 (Q3; E)
& F s y X
\ v
_ Linteau (i: E')
é_/_,..
b
3 4
§=0__
2a
| .Gy | [ Gy I
e 2c g X
0, -~ N0,

Figure V.5 : Coupe en élévation et caractéristiques géométrique d’un voile a une seule file d’ouverture.
4.1/Evaluation de a (degré de monolithisme) :

Le degré de monolithisme est une caractéristique géométrique du refend, quis’évalue en fonction de la
valeur de a, celle-ci détermine le degré de la taille des ouvertures, tous dépend de I’intervalle dont elle se
rapproche :

Siia<1:a—- 0= Lewoile ade grandes ouvertures, sont calcul sera assimilé a celui d’un portique.
Si:a>10:a— +o°° = Cas de petites ouvertures, le voile sera traité comme étant un voile plein.
Si:1 < a<10 = Le voile comporte de moyennes ouvertures, c’est le Cas courant.

Nous présentant ici la méthode de calcul d’un voile de moyennes ouvertures.
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Nous avons a = w x Z Avec W : une grandeur sans dimension qui se calcul avec la formule suivante :

P 3Erxi I c
= X=X 3
E(L+L) m Ixa

AVvec :

E’ : Module d’élasticité du matériau constitutif du linteau et i : inertie du linteau.

E : Module d’élasticité du matériau constitutif du trumeau et | : Hauteur d’étage.
4.2/ Chercher la valeur de @ (o, &) : (Réf 24 : figure B.23a pour le séisme).
On détermine la valeur de @ en fonctionde a et § en utilisant I’abaque B.23a pour le calcul des linteaux.

4.3/ Calcule de I’effort tranchant dans la section d’encastrement du linteau (niveau 3) :

Hy.ml
I

= ®(a,8) Avec : Hp : représente I’effort tranchant a la base du refend.

Ho= V = A'E—'Q X W etW :le poids total de la structure.
4.4) Dimensionnement du linteau :

En le considérant comme encastré aux deux extrémités.

M | Le moment d’encastrement est :
(wl« a a T ) M M=1IIxa
€ >< > , _ _
v a : étant la demi-longueur du lin-
teau.

Création d'une rotule plastique
| Moment V :est L’effort tranchant

_ __Hyml
‘ y V== d(a,f)

T Effort tranchant

» <
=

<«
=
—=e

4.5/ Evaluation des moments dans les trumeaux situés de part et d’autre du linteau :
4.5.1/ Chercher la valeur de vy (o, &) : (Réf 25 : figure B.23b pour le séisme).
On détermine la valeur de v en fonction de o et § en utilisant I'abaque B.23b pour le calcul des trumeaux.

4.5.2/Calculer les moments dans les éléments de refend (niveau ) :

I (2-3E+E%) 2mc
M1=—Il+12 HoZ [ 3 " b(a,) |
1> (2-3E+E%) 2mc
M2211+12 0 3 " Pla,é) |

4.6/ Calcul des efforts normaux dans les éléments de refend :

La force axiale N au niveau % dans chaque élément de refend est la somme des efforts tranchants (cumules)

des étages supérieurs a ce niveau. N =X I1
C 189 )




4.7/ Vérification de I’équilibre extérieur a la base (& =0) :

Il est conseillé d’effectuer a la base du refend, une vérification de I’équilibre extérieur, défini par la relation
suivante : Mipt = M1 + My + 2Nc

Mex: : étant le moment d’ensemble distribue au refend considéré, M(§) = H, x EZ

Telque : Z : la hauteur totale du batiment.
Ho : la résultante de la force sismique a la base.

L’équilibre extérieur de ’ensemble a la base du refend, doit satisfaire la relation suivante :

int

M —Mg .
% erreur = ‘M—g'o X 100 < 10% Sice n’estpas le cas :
£=0

-Soit une erreur fatale a eté faite dans les calculs précédents (vérifier les calculs numérique).

-Soit les dimensions du voile étant insuffisante (redimensionner).

Ho

N (£ =0,130,3 —> Timax)

Diagramme de I'effort tranchant
w ‘\l\!

Diagramme des contraintes dans les trumeaux

Figure V.6 : Localisation des efforts et diagrammes des contraintes a la base du voile.
5/ Ferraillage des linteaux : (Réf 26 : Art 7.7.3 (1) et (2) RPA.99/ver 2003]
5.1/ Veérification de la contrainte limite de cisaillement : [Réf 27 : Art 7.7.2 RPA 99/Version2003]

= .. v )
tbh<th=02xf,30u:th= mTelque ;
V =1.4Vuet VU=II : ’effort tranchant ultime.

bo : épaisseur du linteau. Et d : hauteur utile = 0,9h.

h : hauteur totale de la section brute du linteau.
Premier cas : T, < 0,06 fc,g

Les linteaux seront calcules en flexion simple, (avec les efforts M, V). On devra disposer :

- des aciers longitudinaux de flexion (AL)
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- des aciers transversaux (Ar)
- des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)
a) Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

M

Al >
Zxfe

Avec :z=h- 2d' ou hest la hauteur totale du linteau.

d':est ladistance d'enrobage.
M :momentdda l'effort tranchant V=14V = 1411

calclé

b) Aciers transversaux :

Premier sous- cas : Si Ag = % > 1 = linteaux longs.

AtxfexZ
s< °

Avec : S : espacement des d'armatures transversales.

At :section d'un cours d'armatures transversales.
Z=h-2d
V : Effort tranchant dans la section considérée. V=14V =1.411

calclé

| = portée du linteau

. . l .
Deuxieme sous cas :SiAg = P 1 = linteaux courts.
. . Atxfexl - Mi+Mj
On doit avoir : s < V:Af?e Avec : V = min (V1, Va) tel que : Vi = 2Vy catcuts €t Vo = l: L Avec :

Y

Miet Mj : Les moments résistants ultimes des extrémités de gauche et de droite, respectivement, du linteau
considéré. M = A xfexzet z= h-2d’

Figure V.7 : diagramme de 1’effort tranchant et moment fléchissant dans le linteau.

Deuxiéme cas : 1, > 0,06 fcog

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs), et transversaux
en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M et V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant lI'axe
moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement (voir figure V.8)
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Figure V.8 : Efforts dans les bielles du linteau.  Figure V.9 : disposition des armatures dans les linteaux

Le calcul de ces armatures se fait par la formule suivante :

\% h—=2dr
AD =——  tana =
2fe xsin a l

(Voir figure V.8) et V = V caicul (5Sans majoration).

5.2/ Ferraillage minimal : [Réf 28 : Art 7.7.3 (3) RPA 99/Version2003]

NOT : Enplus du ferraillage diagonal AD, il y a lieu de disposer des armatures longitudinales (supérieures
et inferieures), des armatures transversales et des armatures de peau, suivant les minimums réglementaires.

Ferraillage minimal : (voir figure V.9)

a) Armatures longitudinales : (A., A.’) > 0.0015 bxh ou (0,15%) bxh

b) Armatures transversales :
- pour 1, < 0,025 fcpg : Ar = 0,0015bxS  (0,15%)
- pour 1, > 0,025 fcpg : At = 0,0025b%S (0,25%)

¢) Armatures en section courante (armatures de peau) :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre disposées en deux
nappes et égales au total d'un minimum de : 0.20% c-a-d : Ac > 0.0020 bxh

NB : b et h sont respectivement I’épaisseur et la hauteur transversale du linteau (voir figure V.10)

]
i
h linteau
\i h
] e
' “« >
Vue longitudinale (de face) Vue transversale (coupe A-A)
Figure V.10: Dimensions du linteau (b et h)

+ Exemple de calcul : soit a calculer la file de voile VT, :
ZONE Il : duRDC au 7°™ étage : VT, = L = 3.5 m (Ouverture de 1.5m).
= Calcul deslinteaux :

1/Parametres de calcul :
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L=350cm,2a=150cm, ly =L =100 cm
Q1= =k xe=100x20= 2000 cm?
2C =50+50+150=250 cm.=> C =125cm.

__20,xC __ 4000x125
Q1+Q02 4000

= 125 cm Avec : Q1 et Q, : Aires des éléments de refend

m : Moment statique du trumeau 1 ou du trumeau 2 par rapport au centre de gravite G.

m=—rr=m=232=05x10°m3 Avec : 2C : Distance entre les deux c.d.g des trumeaux.

Q1 +Qz 2000

I : Moment d’inertie total du refend par rapport au centre de gravite G.

I =1y + 1, +2mC Avec : 11 et I, : Inerties propres des trumeaux.

x1®  20x1003
[ =1,="-= =1.67 x 10° cm*
12 12

= 1= 2(1.67x10°) + 250x(5.10°) = 128.34x10° cm"
2/ Evaluation de a (degré de monolithisme) :

Nous avons ao=w x Z tel que Z : la hauteur totale de la file des voiles, Z = 3.06x8= 24.48 m.

KN
cm?

w2 =3B L« € Avec:E=E=10818,860 MPa = 1081.886

T E(L+hL) m T ixad

exh® _ 20x106°
12 12

=1.99 x 10° cm*

i ;inertie du linteau. i =

Avec : h : hauteur de la section droite du linteau, e : I’épaisseur = 20 cm, a= 75 cm, | =306 cm.

6 6
o w2 = X190, 128.34X10° 125 _ 444 % 107* = w= V444 x 104 = 0.021

T (2% 1.67 x106) 0.5x10° 306 X753

=2 a=wXxZ=0.021 x 24.48m = 0.516 (sans dimension)
Nous avons o < 1 :a — 0 = Cas de grandes ouvertures.
3/ Cas de grandes ouvertures : Nousavons : o — 0= ® (0, §) > 0 = TI(§) =0

* Larigidité des linteaux est trés faible (i petit ou 2a grand). On considére que les deux élements de refend
sont simplement entretoises, donc assujettis aux mémes deformations horizontales (Figure V.11). Les mo-
ments d’encastrement sont négligés.

Ho

Figure V.11 : Schématisation des liaisons entre les trumeaux (cas de grandes ouvertures).

* La répartition du moment fléchissant M (moment d’ensemble) est proportionnelle aux inerties des élé-
ments de refend (Figure V.12).
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Diagramme des contraintes ¢

>~
Ho =

Figure V.12 : Schématisation des efforts dans le cas de grandes ouvertures

4/ Calculer les moments dans les éléments de refend (niveau %) :

Quand a > 0 > P(aé) —> 0
! (2-38+8%) 14
Ml‘11+12 HoZ [ 3 I= I, +1, M(S)
1 (2-38+8%) I
M2‘11+12 HoZ [ 3 1= I +1, M)

Avec : M(&) : le moment globale due au charges extérieur, qui sera tiré du logiciel ROBOT sous les combii-
naisons les plus défavorable (ELU + 8 combi/RPA) & chaque niveau.

Nous avons : I, = [, = pour chaque niveau : M1 = M3

H; : la résultante de la force sismique a la base du niveau i considéré.

3M§

__ (V-Fo.Wihi
(2-38+83) xZ

= De larelation (M; et M) on tire : Hi =( )oubien: Hi=Fi= ST Wih; (formule du RPA)
j=1 V)

5/ Vérification de I’équilibre extérieur a la base (& =0) : I’équilibre extéricur de I’ensemble a la base du
refend, doit satisfaire la relation suivante :

M. . —Mg_
% erreur = %5'0 x 100 < 10% Avec :
£=0

Mint = M1 + My + 2C.N et N =YT1=0 = Mjy =M1+ M

(A labase £=0) > M(§)= H, x EZ = 1765.529 KN.m = H, = 108.18 KN telque : Z : la hauteur
totale du voile, Z = 24.48 m.

Ho : la résultante de la force sismique a la base (au niveau 0.00 m).

Les résultats de calcul sur les différents niveaux sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Nz"rﬁ)a“ £=3/7 (}E’[I\ﬁ)n) M1 (KN.m)|M2 (KN.m)| 1n(m)* | L m)* | H(n) (KN) Ve:;ﬁgzts'g”a
24,48 1 0 0 0 0,0167 0,0167 =
21,42 | 0,875 | 215693 | 107,8465 | 107,8465 | 0,0167 00167 | 588420801 S
18,36 | 0,75 511,694 255,847 255,847 0,0167 0,0167 364,844207 @

15,3 | 0,625 | 741,723 370,8615 | 370,8615 0,0167 0,0167 246,240647 é %
12,24 0,5 943,379 471,6895 471,6895 0,0167 0,0167 184,976275 5 g
918 | 0375 | 1177,69 588,845 588,845 0,0167 0,0167 | 155566894 %

6,12 0,25 1381,023 690,5115 | 690,5115 0,0167 0,0167 133,722876 :\2

3,06 | 0,125 | 1576,106 788,053 788,053 0,0167 0,0167 118,718998

0 0 1765,529 882,7645 882,7645 0,0167 0,0167 108,181924 0

Tableau V.23 : Evaluation des efforts internes dans les éléments du refond a la base de chaque niveau.
6/ Ferraillage des linteaux :
5.1/ Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
th <1tb = 0.2 X f_,3 = 5MPa

4 =
boxd

V=14TletIl: ’effort tranchant ultime de calcul.

1.4XI1

b =
boxd

b =

Tel que : Tel que :

bo =0.2 m (épaisseur du linteau). Et d : hauteur utile = 0,9h =0.954 m
h=1.06 m (la hauteur totale de la section brute du linteau).

Remarque : Ona vu que pour le cas de grandes ouvertures, les moments au niveau des encastrements des
linteaux sont négligés, donc I’effort tranchant dans ce cas est nul (IT=0) = tb = 0 MPa

= Ondit que les linteaux ne sont pas soumis au cisaillement et leur ferraillage sera déterminé suivant le
minimum réglementaire :

5.2/ Ferraillage minimal :

a) Armatures longitudinales : (Ar, AL’) > 0.0015 bxh ou (0,15%) bxh

(AL, AL) 2 0.0015% 20x106 = 3.18 cm? = soit 2HAL16 = 4.02 cn?

b) Armatures transversales :

- pour 1, = 0 <0,025 fcpg : Ar = 0,0015bxS  (0,15%)

St :espacement, tel que : St <h/4=106/4=26.5[cm] = Soit St=25 cm.= Ar = 0,0015%20%25 = 0.75 cn?

Remarque : On garde At = 1cm? Soient 2HAS8 avec un premier espacement égala 15cmet le ler cadre
disposé a 5[cm] du nu.

¢) Armatures en section courante (armatures de peau) :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac doivent étre disposées en deux nappes et égales
au total d'un minimum de :0.20% c-a-d : Ac > 0.0020 bxh = Ac > 0.002x20%x106 = 4.24 cm?

= soit 6HAL10 = 4.71 cn? disposées en deux nappes.
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5.3/ Espacements :

a) Armatures Longitudinales A ; AL’ : S =e - 2C = 20-4=16 cm, soit la distance entre les deux nappes,
avec C : I’enrobage = 2cm.

b) Armatures transversales Ar:
Nous avons 8 cadres de @ 8 répartie sur toute la longueur du linteau comme suite :
» Le 1% cadre sera disposé 4 5 cmdu nu de part et d’autre.
= Le 2°™ sujvant sera disposé & 15 cmdu 1% cadre de part et d’autre.
= Les quatre restants seront espacés de 22 cm.
c) Armatures de peau Ac : Soit Sc = 0.25 (h- 2¢) =0.25 (106 - 8) = 24.5 cmavec C : I’enrobage =4 cm.
5.4/ Longueur d’ancrage :
1) Ancrage des armatures Longitudinales (AL et Ar’) dans les trumeaux :

Les armatures seront ancrées sur une longueur égale a : |, > h/4+500 = 26.5+50 x1.6 = 106.5 cm,

Soit =110 [cm]

Remarque : la longueur I, dépasse la longueur du trumeau avec 10 cm, un crochet de 90° et obligatoire, tel
que la longueur hors crochet Lr = 0.4l = 0.4x110 =44 cm. Onprend Lr =45 cm.

5.5/ Vérification a PELS :

1/ Contrainte dans le béton :

Ns
B+15Ast

Ns : I’effort normal réduit sur le voile sous les combinaisons (ELS+ 8comb/RPA) tiré de ROBOT.
Ns = Ngrx = 1807,506 KN.

obc = < obc = 0.6 X fc,g Avec :

B :section transversal du linteau. B=h x e = 106x20 = 2120 cm?
Ast : section totale des armatures dans le linteau.

Ast= A+ AL+ Ac + Ar = 2(4.02) + 1 +4.71=13.75 cn?

1807506

—— > = 7.78MPa < obc =0.6 x 25 = 15 MPa = Condition Vérifiée.
212000+15%x1375

= obc =

= Calcul destrumeaux :

Nous avons 2 trumeaux identiques séparés par une ouverture, donc le ferraillage adopté pour I’un, sera le
méme pour l’autre.

1- Caractéristiques géométriques :
L = 1.00-(0.45%0.5) = 0.775 m,e =0.2 m, B=0.155 m?, | = 7.76x10°* m*
V=V'=0.5 L\/oi|e = 0775)(05 = 03875 m

NOT : Les voiles sont parfaitement adhérés aux poteaux, la longueur a prendre en compte dans ce cas est
celle entre nu des deux poteaux consécutifs.

2- Sollicitation de calcul :

A partir du Tableau V.23, nous retirons la valeur maximale du moment dans le trumeau (M;) a la base, tel
que : Mz = 882.765 KN.m due a I’effort sismique Ho au méme niveau. Hp = 108.182 KN.
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3-Calcul des contraintes :

™ M.V

Omax — E T

N M.V
Omin = B I

L : Longueur du voile. / e : épaisseur du voile / V=V’ = 0.5 Lyoile
M : moment dans le trumeau.
N : Effort normal réduit dans le voile (tiré de ROBOT), Nu=-776.34 KN (traction)

Mu _ 882.76

euU= ——=_——"= 1.13 m(Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les armatures,
donc Section Partiellement Comprimée S.P.C.)

B=exL=0.2x0.775=0.155 n? —

V=V =05L=05x0.775=0.3775m L:

[ = ext’? _ 02x0.775° _ 775 % 10~ m* —|_ ‘ I

12 12

F 9
4
Z

6
78380 BR2T0XW o 377.5 = 47.95 MPa

Omi =
min ™ 4 55x105 7.76x10° Lt

776340  882.76x10° o
Omax = - — 5~ X 377.5=-3793 MPa min
1.55x10 7.76 X10

Triangles semblables :

omax . 47.95
omax +omin "7 47.95+37.93

= Lt= X 77.5 =43.27 cm.

L: : Longueur de la zone tendue.
L. : Longueur de la zone comprimée (Lc = L - Lt =77.5 - 43.27 = 34.22 cm).
Calcul de la langueur utile (d) : [Réf22 : Art 7.7.4.1 RPA.99/ver 2003]

1°" cas : Il consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues qui seront calc u-
lées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile par rapport a leur centre de gravité et de
calculer le ferraillage (voire figure).

L, >

.- -

c d

i
'
'
i
T
T
I
'

La longueur de la zone d’extrémité : L/10=77.5/10=7.75[cm] Cette longueur est relativement faible, on va
essayer de concentrer les armatures tendus (de calcul) tout a fait a 'extrémité (c'est-a-dire les 4 barres
d’extrémit¢).

On prend un potelet avec un espacement de 10[cm] pour les armatures verticales.

Ondéduire la longueur utile (d), telque :d =L —C —? Avec :

C : ’enrobage des armatures de ’extrémité pris égala 5 cm.

D :sa moiti¢ désigne I’espacement des armatures du potelet.
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=>D=20cm<min [30cm;1.5e=30cm]
=>d=775-5-5=67.5cm.

5,1

0 o°

d

AT
¥

L=77.5 cm

h
L

c) Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

0.775

Mar = Mez - Nax (d —2%) = 882.76 + 776340 (0 675 _T) = 1105.96 KN.m

4) Ferraillage du trumeau :

a/ Armatures verticales Av :

U= % Avec : fp = 0'8;:]/’;” telque : 6 = 0.85 (durée < 1h) et yb =1.15 (accidentelle).
fou= —22X25 _ 2174 MPa=s u=—"-2% ___ —0558> 0379 = S.D.A

B 0.85x1.15 0.2X0.6752x21740

Les armatures comprimées sont obligatoire Asc # 0

Ast; = Ast; + Asc = — ( — (d ,)
Avec : AM = Mf- M| cJes
z=d (1- 0.4al) =67.5 (1-0.4(0.636)) =50.32 cm

) Avec :
AMf

AsC = (d=cos

AM : moment résiduel et Mf : moment sollicitant.

o al= =2 et ey = L& = 2960 Nous avons :
M : moment résistant, MI= pl x b x d2 x f, gbctesc ysXEs
_ 3.5%o0 _
= MI=0.379 x 0.2%(0.675)?x21740 = 750.82 KN.m = vtz 0.636

= AM¢ = 1105.96 - 750.82 = 355.14 KN.m
Veérification : AMf < 40% Mf = 355.14 KN.m <0.4x 1105.96 = 442 KN.m= C.V

750.82x10°
503.2

6
Asc = S50 10-2 = 1420 cm? et Asty = —(

_355.14x30°_ )10-2 = 37.3 cm?
(675-50) %400 400
Nous avons : <= —— = 0.074 < 2al—1 = 2(0.636) — 1 = 0.272 (OK) d’ou :

Ast; = Ast; + Asc = 14.20+37.3 = 51.5 cn? (Armatures fictives)

776 .34
400000

= Armatures réelle : Astr = Astf+ — =515 + ——— = 70.8 cm? = section trop importante.

2éme cas : il consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité (L/10).

L/10

-

L L L

.
e L

La longueur de la zone d’extrémité : Lext = 1L—0 = % = 7.75 cm Cette longueur ne suffira pas a contenir 4

barres pour chaque lit d’armature. Donc on passera directement au 3 ¢me cas,
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3éme

de déterminer leur centre de gravité et calculer le ferraillage correspondant.

Lt =0.427m Lc =0.348m
L 4 L L J L g L
L ] L] L L _J L
}-% d=0.55m — -
I L= 0.775m

Calcul de la langueur utile (d) : d = L - [(Lt/2)] = 77.5- (21.63) = 55.86 cm

Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

°'7275) = 1015.126 KN.m

Mar = Mgz - Nrx (d —=9) = 882.76 +776.34 (0.558 —~

_ MAt ¢ _ 085X fcj 0 , _ )
U= oxdxfbu Avec : Ty, = “oxrh telque : 6 = 0.85 (durée < 1h) et yb =1.15 (accidentelle).
fou= X2 _ 2174 MPa=>p=—22% __ — 075> pul =0379 = S.D.A

0.85%1.15 0.2X0.558“%x21740

Les armatures comprimées sont obligatoire Asc # 0

cas : Le troisieme consiste a disposer toutes les armatures tendues de calcul sur toute la longueur Lt et

AM
(d-c)os

AMf Astf:Ast1+Asc:i(M+
ost z

(d=c)os

Asc = ) Avec :

Avec : AM = Mf- M,

AM : moment résiduel et Mf : moment sollicitant.
i al= =2 otee = L% = 2040 Nous avons :
M : moment résistant, M1 = pl x b x d2 x fy, ebctesc O T Yoxps | 2700 :
= MI=0.379 x 02X(0558)2X21740 =513.09 KN.m al= 3.5%o = 0.636

- 3.5%0 +2%o0
= AM; =1015.126 - 513.09 = 502.03 KN.m

z=d (1- 0.4al) =55.86 (1-0.4(0.636)) =41.65 cm

Veérification : AMf > 40% Mf= 513.06 KN.m > 0.4x 1015.126 = 417.08 KN.m= C.N.V

Remarque : la section tendue est petite, dans ce cas, le ferraillage se déroulera sur la section globale du

trumeau.
Calcul de lalangueur utile (d) :d=L-c=77.5-5=725cm

Lt=0.42¥m Lc =0.348m
L J ® L 2 ® L ]
(] [ ] [ L] [ ]
|-'— d=0.724 m —_—

Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

0.775

) — 1144.77 KN.m
2

Mar = Mrz - Nax (d — =) = 882.76 + 77634 (0.725 —

=)




_ MAt Lf = 085X fcj .0 = : = i
H = rou Avec : fpy = oxob telque : 6 =0.85 (durée < 1h) et yb =1.15 (accidentelle).
fou= X2 _ 2174 MPa=> = ——7_ — 05> pul=0379 = S.D.A

0.85x1.15 0.2X0.725°%21740

Les armatures comprimées sont obligatoire Asc # 0

Asts = Ast; + Asc = L(—l+ Mf
AMS _ gst ~ z (d-cos
Asc = ac) Avec : AM = Mf- M|
€08 z=d (1- 0.4al) =72.5 (1-0.4(0.636)) =
AM : moment résiduel et Mf : moment sollicitant. b fe
= et egc =
M, : moment résistant, MI= pl x b x d2 x f,, ehetese vexEs
20 = 0.636

= MI=0.379 x 0.2x(0.725)2x21740 = 866.174 KN.m

T 3.5%0+2%0

) Avec :

54.056 cm

= 2%0 Nous avons :

= AM¢ = 1144.77 - 866.174 = 278.59 KN.m
Veérification : AMf < 40% Mf = 278.59 KN.m < 0.4x 1144.77 = 457.9 KN.m= C.V

278.59x10°
Asc =

= 27859X10 1072 = 10.31 cm? et Ast; = —
(725-50) %400

( 1144 .77 %x10°
400

)10-2 = 25.94 cm?
540.56

Nous avons : <= —— = 0.07 < 2al—1 = 2(0.636) —1 = 0.272 (OK) d’ou :

Asts = Ast; + Asc = 10.31+25.94 = 36.25 cm? (Armatures fictives)

—-776.34
400000

= Armatures réelle : Astr = Astf+ % =36.25+

= Onopte pour : 14HA14 = 21.55 cn pour les deux nappes.
b. Armatures horizontales : Ay >max {0.25 Av; 0.15%B} Avec :

B =e x Lygile =20 x 77.5 = 1550 cn? = 0.15%B = 2.32 cn?

0.25Av total = 0.25 x21.55 = 5.83 cm?

= Ay = max {5.83, 2.32} =5.83 cm? = Soit : 12HA12 = 13.57 cm? ; avec Sh =25 cm.
c. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles / n?.
SF=Lxh=0.775 % 3.00 = 2.325 n? = Sg x4 = 10 épingles.

La section total des armatures transversales At= 10 HA8 = 5.03 cn

Avec la régle de trois :

2.325 m*— 10HA8 = 5.03 cn?

1 n? — 4HA8 =2.01 cn¥

= AT =2.01 cn? /m? c.-a-d. : 4HA8/n?

Le tableau suivant récapitule les sections d’armatures et le ferraillage adopté :

= 16.84 cm?® = soit 14HA14 = 21.55¢cn¥

VT2 |— S Trans\ersale AV FV AH FH AT FH
ZONE Il | (cm) (cm?) cm) | g>12mm | €M) | ¢>12mm | €™) | @>6mm
Trumeaul | 77.5 1550 2155 | 14HA14 | 1357 | 12HAI12 2.01 4HAS8
Trumeau2 | 77.5 1550 2155 | 14HA14 | 1357 | 12HA12 2.01 4HAS

Tableau V.24 : ferraillage adopté pour les trumeaux du voile transversal (VT de la ZONE 1)
5)- Veérifications de la satisfaction des exigences du RPA99/2003 :

a) Le ferraillage minimum :

=)




2 ’70@ '9?7 Sb (cn®) A?::‘Zp;te Amin (crm?) | Vérification
<
2
%, S Av 1550 21,55 Vérifiée
&
< AH 1550 13,57 2,325 Vérifige

Tableau V.25 : Vérification du ferraillage adopté par apport au minimum du RPA.

b) Diametre max et min (@ max €t @min) :

. B . | @min RPA max RPA e Type de
);?/ %. X @min adopté (mm) (mm) Vérification barre
2% v
%,0\7 Av 14 12 20 OK ? %
s AH 12 12 20 OK 5 E
AT AHAS8/? 6 10 OK =

Tableau V.26 : Vérification du ferraillage adopté par apport au maximum du RPA.

C) Espacement des barres :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St<Min {1.5 e;30cm} Avec e : I'épaisseur du voile.

Av (des potelets) : Sp = 10 cm < 15 cm...Condition Vérifiée.

Av (de la zone courante) : Sv=10cm< 1.5x e = 20x1.5 =30 cm......Condition Vérifiée.
An (Armatures horizontales) : Sy = 25 cm<1.5x e =20x1.5 =30 cm.... Condition vérifiée.
d) Longueur de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

Lr =40 @ pour les barres des potelets, = Lr=40x2 = 80 cm.

Lr =20 @ pour les barres situées dans les zones comprimé, = Lr=20x2 =40 cm.

e) Veérification de la contrainte limite de cisaille ment :

e D’aprés le BAEL91/ modifiées 99 :

Vu — -
= < = n
[u—bOXd_Tu m [

0.15 fc28

, 4] MPa.
Yb

Vu : effort tranchant maximum = Tlnax = 118.2 KN. (Tiré du tableau V.23) (Au 1*' étage).
bo : épaisseur du voile = 200 mmetd : la hauteur outil, d = 0.9 L = 0.9x775 = 697.5 mm

0.15 x25

u=—28718  _ 0 85MPa < T4 = min [ —Q = 2.5 ; 4] MPa.

T 200%0.9x775
= 0.85 MPa <2.5 MPa ......Condition vérifiée.
e D’apres le RPA 99/Version2003 :

— . v
Th < b = 0.2f 55 OU: b = ——Telque :

V=14Vuet Vu=T1I; : I'effort tranchant ultime due au séisme, au niveau 3=3.06 m = 118.718 KN
bo : épaisseur du voile =200mm et d : hauteur utile.

L : longueur totale de la section brute = 775 mm.

)




b= 1.4x118718
200x0.9x%775

= 1.2MPa < tb = 0.2 X 25 = 5MPa ......Condition vérifiée.
f) Vérification a ’ELS :
1/ Contrainte dans le béton :

Ns
B+15Av

obc = < obc = 0.6 X fc,g AVeC :

Ns : I’effort normal réduit sur le voile sous les combinaisons (ELS+ 8comb/RPA) tiré de ROBOT.
Ns = Nrx =-2583,847 KN.
B : section transversal du trumeau, B = 775x200 = 1.55x10° mn®

Av :section totale des armatures verticale dans le trumeau, Av =21.55 mm?

2583847

= 13.8MPa < obc = 0.6 X 25 = 15 MPa = Condition Vérifiée.
155000 +15x%21.55

= obc =

e Les résultats cumulés des autres zones de voiles se résument dans les tableaux suivants :
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Ast

iles plei ViV N M i M . | Ferraill
Voikes plein| L(m) [e(m) | % [B@®)|zong| "YU | MU 1ey | oM | omn i cmy| 0BS [d(m)| | calouls | o e
(m) (KN) | (KN.m) (MPa) | (MPa) (KN.m) () adopté
VT1 16HA16 +
3,05 0,2 |1,525]| 0,61 -2483,2 | -644,89 | 0,2597 | -6,1505 |-1,991 | 3,05 0 SPT 3 |3017,8| 88,3
(sous-sol) 38HA14
16HA16 +
4,4 0,2 2,2 | 0,88 | -2234,7(-4273,511,91234 | -9,1616 | 4,0827|3,044| 1,36 | SPT |2,88 | -2758 | 79,86 34HAL4
VL 4,45 0,2 |2,225| 0,89 Il 1882,9(-2405,7 |1,27766 | -5,7601 | 1,5289|3,517| 0,94 | SPT |2,69 [-1526,9| 61,27 16HAL6 +
(L:4,85 m) ) ) ) ’ - ) - ’ ’ ) ) ) ’ ’ - ) ) 28HA12
16HA12+
4,5 02 |1225] 09 I -1046 |-604,390,57782 | -2,0576 | -0,267 | 4,5 0 SPT | 4,45 | 1696,8 | 35,68 5SHALY
16HA20+
2,75 |1 0,2 |1,375| 0,55 -3780,8|-1500,2 | 0,3968 | -12,825 |-0,923 | 2,75 0 SPT | 2,7 | 3509,3 | 126,67 38HALG
VL2 2,8 0,2 1,4 | 0,56 Il 2354,91-692,31|0,29399 | -6,8542 | -1,556 | 2,8 0 SPT | 2,75| 2486,8 | 81,55 16HAL6+
(L:3’2 m) 7 ’ ? ? ’ ? ? ? ’ 7 ’ ’ ] 4OHA14
16HA12+
2,85 | 0,2 |1,425| 0,57 l {-947,26|-310,13 | 0,3274 | -2,8073 | -0,516 | 2,85 0 SPT | 2,8 | 992,35 | 32,55 16HAL

Tableau V.27 : Sections d ‘armatures verticales adoptées dans les voiles pleins.
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. . Ac |Avtotale| Avmin | AH AT t<5|tu<4| Ns | obc
Voiles plein | L (m) | e (m) |B (m?)|ZONE|d (m) [Av (cn? Ty (KN OBS
plein | L (m) ) & (m) 1B () MIAET) cry | @) | @) | em | e | C N pa) | vpa) [ (<N) | vipa)

VT1
(sous-sol) 3,05 0,2 0,61 3 90,67 11,4 | 102,07 12,2 |[25,518 |2,01/m2| 1184,5 | 3,071 [2,1935| 2483 | 3,254 C.v
4,4 0,2 0,88 2,87 | 84,51 |13,28 (97,7896 17,6 |24,447 |2,01/m2| 1379,7 | 3,739 |2,6707 | 2088 | 2,033 CcC.v

VL1
(L=4,85 m) 4,45 0,2 0,89 Il 2,7 63,84 |7,408|71,2478| 17,8 |17,812 |2,01/m2| 769,65 | 2,217 |1,5836 | 1446 | 1,451 CcC.v
4,5 0,2 0,9 1" 4,45 | 49,76 |4,646 |54,4059 18 13,601 |2,01/m2| 482,69 | 0,844 (0,6026 | 798,2 | 0,813 cv
2,75 0,2 | 0,55 2,7 | 126,67 9,058 135,728 11 33,932 (2,01/m2| 941,06 | 2,711 [1,9363 | 3781 | 5,017 C.v

VL2
(L=3.2 m) 2,8 0,2 0,56 Il 2,75 | 93,75 |8,272(102,022( 11,2 |25,505 |2,01/m2| 859,38 | 2,431 |1,7361| 2355 | 3,303 cCv
2,85 0,2 0,57 1" 2,8 40,46 |5,349(45,8095| 11,4 |11,452 |2,01/m?2| 555,79 | 1,544 |1,1028 (947,311,483 C.v

Tableau V.28 : Vérification des sections d ’armatures adoptées par apport aux minimums du RPA99/2003 et du BAEL91/99
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Voiles avec

Av

Av

Av min

AH

AT

<5

obc

m m) |B (m?)|ZONE| d (m Ac (cm? I Ty (KN Ns (KN B
ouvertures b(m) | e(m) 1B ()| 20 d(m) (cm?) C (cm?) EZ:?];; (cm?) | (cnm®) | (cn®) ¥ )(MPa) s (KN) (MPa) OBS
linteau 1 0,2 0,2 0 12,57 12,06 | 24,63 3 1,57 0 0 1306,645 | 5,5145 | C.V
VT1
(2a=2,50m) 201/
trumeau | 0,275 | 0,2 |0,055 I 0,225 (18,85| 4,1657 | 23,016 | 1,1 |5,754 ’mz 108,2 | 3,74 |1306,645| 14,596 | C.V
1,06 0,2 10,212 I 0 8,04 | 6,79 14,83 | 4,24 1,01 0 0 2583,847 | 11,031 | C.V
linteau | 1,06 0,2 10,212 I 0 804 | 6,79 | 14,83 | 4,24 1,01 0 0 2583,847 | 11,031 | C.V
VT2 1,06 0,2 (0212 1l 0 8,04 | 6,79 14,83 | 4,24 1,01 0 0 2583,847 | 11,031 | C.V
(22=1,50 m) 0,775 | 0,2 (0,155 I 0,725 | 28,15(4,57064|32,721| 3,1 | 8,18 2,0i/ 118,72 | 1,274 | 2583,847 | 12,661 | C.V
m
trumeau | 0,8 0,2 | 016 I 0,75 | 21,55(5,98945| 27,539 | 3,2 |6,885 2'0}/ 155,57 | 1,613 | 2583,847| 12,835 | C.V
m
0825 | 0,2 (0,165( 1l 0,775 | 21,55(9,48024| 31,03 | 3,3 |7,758 2’01/ 246,24 | 2,471 | 2583,847 | 12,214 | CV
m

Tableau V.29 : Récapitulatif des résultats des sections d ’armatures calculées dans les linteaux et les trumeaux.
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Voiles avec Av totale
OUVBLIES b (m) e (m) B (m?) ZONE d(m) | Av(cm?) | Ac (cnmg) (cm?) AH (cnm?) | AT (cn?)
Linteau 1 0,2 0,2 0 4HA20 6HAL6 24,63 2HALD
VTl 12,57 12,06 1,57
2a=2,50m
( ) Trumeau 0,275 0,2 0,055 0,225 12HAl6 24,13 12HAL4 4HA8
24,13 18,47 2,01/m?
1,06 0,2 0,212 0 4HALG 6HAL2 14,83 2HA8 1,01
8,04 6,79
Linteau 1,06 0,2 0,212 I 0 4HAL6 6HAL2 14,83 2HA8 1,01
8,04 6,79
4HA1 HA12
1,06 0,2 0,212 11 0 6 6 14,83 2HA8 1,01
VT2 8,04 6,79
2a=1,50 m 14HA16 4HA14 12HA14 4HA8
( ) 0,775 0,2 0,155 0,725 34,31
28,15 6,16 18,47 2,01/m?
Trumeau 0,8 0,2 0,16 I 0,75 14HAL4 4HAL4 27,71 12HAL2 4HA8
21,55 6,16 13,57 2,01/m?
0,825 0,2 0,165 " 0,775 14HA14 4HA14 2771 12HA12 4HA8
21,55 6,16 13,57 2,01/m?

Tableau V.30 : Récapitulatif des sections d’armatures et ferraillage adopté dans les linteaux et les trumeaux.
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CHAPITRE -VI-

Btude de ['infrastructure
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VI.1) Introduction :

La présente étude constitue le choix et le dimensionnement du type de fondation nécessaire pour le
batiment. L'infrastructure doit donc constituer un ensemble rigide capable de remplir les triples fonctions
suivantes :

o Realiser I'encastrement de la structure dans le terrain.

e Transmettre au sol des fondations les efforts apportés par la superstructure.
o Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

V1.2) Différents types de fondations :

Les fondations peuvent étre classées par rapport aux terrains suivant 03 types :

1/ Fondations superficielles :

Sont des fondations dont la profondeur n’excéde pas en général 2 a 3 métres (D/A < 5) avec :
D :est ’ancrage de la fondation - fouille - ; A est sa largeur) on distingue :

e Les fondations fonctionnelles, constituées par des semelles isolées sous poteaux.

e Les fondations linéaires, constituées par des semelles continues sous poteaux ou murs.

e Les fondations surfaciques, constituées par des radiers ou des cuvelages sous poteaux ou murs.

2/ Fondation profonde : La fondation est dite « profonde » lorsque le rapport D/B> 5.
Ses dimensions sont définies par :
- D : Longueur de fondation enterrée dans le sol.
- B : largeur de la fondation ou diametre.
Endistingue :
e Les fondations en Pieux, en puits, les barrettes et les parois moulées.
VI1.3) Reconnaissance du sol de fondation :

C’est I’étape cruciale et primordiale avant 1’acte de batir, donc une étude du sol détaillée est nécessaire qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du sol.
2bare = 200K pa = 200 KN/n? ainsique : 1 Kpa = 10" MPa.

NB : La détermination des ouvrages de fondations, en fonction des conditions de résistance et de tassement
liées aux caractéristiques physigques et mécaniques des sols, releve de disciplines et de techniques qui font
notamment 1’objet des articles : Compressibilité, Consolidation et Tassement [C 214], Resistance au
cisaillement [C 216], Fondations profondes [C 248] de ce traite. (Réf 01 : Art B.9.0 BAEL91modif99)

Les regles décrites par le BAEL91/99, traitent les éléments de fondation en tant qu'éléments de béton armé.
VI1.4) Choix du type de fondation : Les critéres influant le choix d’une fondation sont :

- La qualité du sol.

- Les charges amenées par la construction.

- Le cout d’exécution.
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VI1.4.1) Semelles isolées :

Les semelles isolées sont les fondations des poteaux. Leurs dimensions de surface sont homothétiques a
celles du poteau que la fondation supporte, elle est définie par les caractéristiques géométriques suivantes :

|,'|
i

AVec :

dallage - A : longueur de la semelle (le plus grand co6té).

sol - B : largeur de la semelle (le plus petit c6té).

D - D : hauteur d’encastrement de la semelle.

v J-l—Ii semelle ——— | - h:ancrage de la semelle. Il correspond a la
—— TR T hauteur de pénétration de la semelle dans la couche

B Porteuse.

—
|

Y

Figure VI.1 : Coupe verticale d’une semelle isolée.
= Dimensionnement :

La surface de la semelle doit étre suffisante pour répartir sur le sol, les charges apportées par les porteurs
verticaux. Répartir une force sur une surface, c’est exercer une pression, ce qui recommande de satisfaire
I’inégalité suivante :

—_ NS
O-appliquée T AXB = Oso1

Ns : I’effort normal qui est obtenu a la base du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol.
Les résultats de Npyax pour ce dernier, sent tirés du logiciel ROBOT, sous la combinaison (ELS).
(Réf02 : Art B.9.6/BAEL91 et Art 10.141/ RPA99) tel que :

Le poteau le plus sollicite en effort normale (Nx ou Fz) est le poteau situé sur les coordonnées suivantes de
’axe global de la structure : POT max € [2¢; Cy] avec un effort normal : NS max = 1188.0.93 KN

L’homothétie :
N “ » Ax i
| 1 4 Ay
| —
I a el __,f" A i
‘ | f b B J < Bx
A H
b
R T
7
+—
A
Figure V1.2 : Principe du dimensionnement des semelles isolées (I’homothétie).
% = i—; Or, nous avons : Ax = Ay = 0.45 m (poteau carré) = Bx = By (semelle carrée)
N, _ N, _ N, .
= = S0y D5 S0 »B2 |== soitB=2.50m

Osol

Observation : B = 2.43 m, la largeur des semelles est importante, d’ou, la distance entre deux semelles
consecutive estde : d’=L - B =320 - 250 = 70 cm = distance séparative insuffisante.
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Il yaura risque de chevauchements, si nous constatons une insuffisance dans les dimensions de la semelle

vers la suite des calculs. On passe alors au second type de semelles superficielles, on opte pour des
semelles filantes.

V1.4.2. Semelles filantes :

Ce sont des semelles élancées dont le rapport L/B >10, et souvent atteignent la longueur totale du batiment.

Elle se réalise dans le bute de reprendre une succession de poteaux tres sollicités ou sous des voiles, dont
I’adaptation des semelles isolées est impossible. On distingue :

1/ Semelle filante sous poteaux :

Ce sont des semelles infiniment rigide, composeée de la poutre de libage (de rigidité) et de la semelle elle-
méme.

La semelle travaille dans le sens transversal, résiste aux efforts de compression on les transmettent
directement au sol de fondation.

La poutre de libage travail dans le sens longitudinale, tel que :

_ Répartit les efforts concentrés transmis par les poteaux (Elle engendre une répartition linéaire de
contrainte sur le Sol).

_ Reprendre les moments dues a I’excentricité.
_Résiste aux réactions du sol élastique.

_ Assure une stabilité favorable vis-a-vis du renversement de la structure face aux sollicitations sismiques.

* C’est une sorte de poutre du plancher mais dans le sens inverse.

T

\"‘N.L\
COUPE a*-a* [I© 5 epin® en IS
-I-Tlﬁfﬁl}l —1 ] r: 2T14 =15
W W [ p
2 cadT8 e=I10cm -
o 2T12 f31 k| o
o0 - —
art - -
4T 16{ chap)

T4 fil{e=15ci) [— T " = e N
1 - - =T C— = _
béton de propreté ou gros béton ATiI4AD [ Ti14 e=15cm

FIGURE VI.3
Schéma représentatif dune semelle filante
avec sa poutre de libage Ferraillées ensemble.

1.1/ Hypotheses :

_Onconsidere que la semelle repose sur unsol uniforme (la force portante entout point de la semelle est
substantiellement la méme) = cas des semelles rigides.

_Lesreactions du sol, sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que : leur résultante

par apport au centre de gravité, coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
Sur I’ensemble (semelle-poutre de libage), = réaction uniforme.
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1 N I |

Semelle rigide

[f_f t t f ft f |

Figure 1V.4 : Réactions d’appuis d’une semelle rigide (sol uniforme).

1.2 Dimensionnement : La condition de portance suivante doit étre satisfaite : o, <o,

Etapes de calculs :

= Determinationde la résultante des charges : R = }:N;

» Détermination de 'excentricité globale de la résultante des forces : e = w

= Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations a la base de la semelle :

R
L(B—2e)

1/Sl:e> % = la distribution est triangulaire = ¢, =

2/ Sl ;e <% = ladistribution est trapézoidale = o, = L(l + 3—e)
6 LXB B

Or, on : la contrainte moyenne issue de la contrainte max et min correspondant au point situé au quart de la
largeur de la semelle (B/4), distance mesurée a partir du point d’application de omax.

Diagramme trapézoidal Diagramme trianqulaire | Avec :
N N B : la largeur de la semelle (inconnue).
l ’ l L :sa longueur totale y compris les
débords.

L ’ R : la résultante des forces sur toute la
] . = 8 = longueur réelle par apportau CDG de la |
NA A 7 semelle en (KN).

e : Pexcentricité engendrée par la
résultante R et la ) de tous les moments |
dans les nceuds par apport au CDG.

Figure VI.5 : répartition de diagrammes des contraintes normales a la base des semelles.

% Le calcul se fera pour la file de nceud la plus sollicité a I’ELS (la file (2-2)) :

N Bt

FZ=765,083
MY=1,616

if:; ig ?? FZ=1044,534
— FZ=1188,093 MY=3,092
MY=-0,628

Figure V1.6 : Forces de réaction(KN) ; Moments de réaction (KN*m) ; Cas : 8 (ELS)
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1/ Enchoisissant des débords d de 15 cm, la longueur de la semelle Ls vaut :
Ls=li+lo+l3+a+2d =3.2+4.85+3.2+0.45+0.3= 12 m = = = 2m
Avec :a=0.45m (coté du poteau).

ei : position de Ni par rapport au CDG de la file considéree.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

. . . ok type de
Poteau | Ls/6 Nsi (KN) | Msi (KN.m) ei Nsi *ei | e (glob) . s largeur B
diagramme
2-B 792,887 2,451 5,63 -4463,954
2-C 1188,093 -0,628 2,43 -2887,066
1,52745147
2-D 1044,534 3,092 2,43 2538,2176
2-E 765,083 1,616 5,63 |4307,4173
> 2 3790,597 6,531 -505,3849 | -0,131603 |Trapezoidale| B=1,60m

Tableau V1.1 : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux.
Remarque :

es <Ls/6, la répartition des contraintes est trapézoidale et la condition de portance s’écrit :

RO+
o = L(1+%)S@=>BZ% SoitB =1.60 m

m LxB Gsol
Calcul de la surface totale occupée par les semelles sous poteaux (Sp) :
Sp=(1.6x7.75x2)+ (12 x 1.6) = 44m?

2/ Semelle filante sous voiles : le calcul de ces semelles s’effectue généralement sur des longueurs unitaire
de 1m linéaire de mur et de la semelle, donc reste a déterminer la largueur B nécessaire pour satisfaire la
condition de portance. Ici nous considérons toute la longueur de la semelle.

NS
LXG3

z N, A -
- effortcentré 1 o,y = > <0, =B = (le méme cas que la semelle rectangulaire sous poteau).

-Effort excentré : la présence de celle-ci affecte la répartition des contraintes a la base, tel que :

R
L(B—2e)

1/Sl:e> g = la distribution est triangulaire = o,, =
2/ Sl :e<Z = ladistribution est trapézoidale = O = L(l + 3—6)
6 LXB L

Avec :e : Ms/Ns excentricité de ’effort a ’ELS.

Ms et Ns : sont respectivement ’effort normal dii & la descente de charge a I’ELS et le moment de service a
la base dii & ’excentrement de cet effort.

B : Largeur de la semelle et L : Longueur de la semelle sous le(s) voile(s) avec les débords.

Admettant que les charge G et Q sur les voiles sont uniformément répartie et centrées.
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Acier en

- attenie

Figure V1.7 : Schéma d’une semelle filante sous un voile porteur (charge centrée).

2.1) Sous les voile transversaux (sens X-X) : 2.2) Sous les voile longitudinaux (sens y-y)

voile Ns (KN) L(m) | B(m) [S(m? voile Ns (KN) | L(m) | B(m) [S(m?

VT1[D;(3-4)]| 1887,02 | 4,25 | 2,22 |9,435 |VL1[4;(C-D)] |2089,525| 5,6 |1,8656 | 10,45

VT2 [C;(3-4)]| 2039 4,25 | 2,3988 | 10,2 |VL2[1;(A-B)] |1477,384| 3,95 |1,8701 | 7,387

VT3 [A;(1-5)]| 2681,544 | 14,75 | 0,909 | 13,41 | VL3[5;(E-F)] |1138,239 | 3,95 [1,4408 | 5,691

VT4 [F;(1-5)]| 2891,102 | 14,75 | 0,98 |1446 |VL4[5(A-0)] | 2247,66 | 7,15 |1,5718| 11,24

y 47,49 | VL5[1;(D-F)] | 2221,628 7,15 [1,5536| 11,11

> 45,87

Tableau V1.2 : Dimensionnement des semelles filantes sous voiles (L et T).
- La surface totale des semelles sous voiles : Sv = 47.5+45.872 = 93.37 n?
- La surface totale des semelles sous poteaux :Sp = (1.6 X 7.75 X 2) + (12 X 1.6) = 44m?
- La surface totale occupée par les fondations (sous poteaux +voiles) : Sg = 44+93.37 = 137.37 nm?
- La surface totale du terrain bati (sol de construction) : St = 18.4 x 14.75 = 271.4 ¢

+ Pour que le choix des semelles filantes (sous poteaux et voiles) comme fondations de ce batiment,
soit valide il faut que la condition suivante soit satisfaite :

% X 100 < 50% = :123'1325 X 100 = 50.62% < 50%................ Condition non vérifiée.

Conclusion :

Le rapport surface semelles filantes / surface totale batiment est de 50.62% ce qui présente un risque
inévitable de chevauchement des semelles, donc I’adaptation des semelles filantes n’est pas autorisé.

Dans ce cas nous passerons au choix d’un autre type de fondation superficiel. Nous optons pour un radier
genéral.

V1.4.3) Etude du radier général :

1/ Définition :

Un radier genéral est une fondation superficielle constituée par une dalle éventuellement nervurée,
s’étendant en plan sur la totalité de la surface occupée par la construction.
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L’utilisation de radier général sous une construction colite généralement plus cher que I'utilisation de
fondations par semelles filantes ou isolées. Les radiers sont donc utilisés dans des cas tres précis ou les
fondations sur semelles deviennent impossibles a réaliser.

2/ Choix du types de radier :
Tous les types de radiers existent, se mettent en place sur un béton de propreté ou un lit de sable.
Ondistingue :
a/ Radier plan épais :
Convient aux charges assez faibles et aux batiments de petite emprise.
Aventages :
o Facilité et rapidité d'exécution.

e Les murs ou les poteaux viennent s'appuyer directement sur la dalle avec possibilité de renforcer
les sections de béton au droit des appuis.

radier /. console

Figure V1.8 : Schéma d’un radier plat.
b/ Radier plan nervuré :

Ce radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé, dont les appuis
sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminué de son poids
propre. Comporte une dalle plane (tablier) qui se coincide avec une succession de nervures dans les deux
plans orthogonales. Ce type de radier est :

- Rigide dans son plan horizontal. /- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.
- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.

- Facilité de coffrage et de ferraillage. / - Rapidité d’exécution.

nervure de rive ~. g ~.
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Figure V1.9 : Schéma d’un radier plan nervuré.
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C/ Radier champignon :

Dans le cas d'une construction d’ossature, on peut traiter le radier selon le principe des planchers
champignons ; il ne comporte pas de nervure, ce qui permet d'avoir une surface plate et dégagée pour de
grandes portées. Le chapiteau peut étre incorporé dans la dalle (béton fortement armé pour le chapiteau) ce
qui permet d'avoir une surface totalement plane.

Poteau

|/‘

TE e ST e 1o L T e | o5 i O L e L L i
—

Chapiteau

‘ :
\_ Dalle épaisse

Figure VI1.10 : Schéma d’un radier champignon.
d/ Radier voate :

Les radiers vo(tés sont minces (12 a 20 cm) car ils travaillent essentiellement en compression ; ils sont
donc économiques en béton et en acier.

Les vodtes permettent d'augmenter les portées (distance entre les éléments porteurs) sans augmenter
sensiblement I'épaisseur du radier.

Il est nécessaire de faire une répartition symétriques des charges ; les poussées des vodtes sont reprises par
des culées (aux extrémités) ou par des tirants (tous les 4 m environ). Les tirants peuvent étre constitués par
des barres en acier ou par des poutres en BA placées perpendiculairement a I'axe des vodtes.

Inconvénients :

La mise en ceuvre est assez complexe. / Remplissage des creux pour rendre la surface utilisable.

‘Tirant en acier Poteau

Mur

o
e —
R0 20
. Volte

Figure VI.11 : Schéma d’un radier vo(té.

Nota : les radiers champignons et les radiers vodtés sont trés rarement utilisés en raison des contraintes
lices a leur mise en ceuvre.

Conclusion:

On vue de multiples choix que nous avons pour le radier fondateur de notre batiment, nous optons pour un
radier plan nervuré qui convient mieux aux exigences de notre structure.
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3/ Pré dimensionnement du radier :
a. Condition de la hauteur minimale :
La hauteur totale du radier doit avoir au moins 25 cm tel-que : (hmin > 25 cm).

e Condition forfaitaire :

mex g p g me o B gp <™ 5 60.6 0m < hy < 97cm Soit hr =90 cm.

e Condition de la rigidité :

L,= ¥ /ﬂ > “ﬂﬂ ...(1)sachant que : I : inertie de la section du radier (bande del m).

Khy —

3 4
PO p=1m)=> =1L
12 12

I =

Le calcul s’effectuera en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, donc le radier est
considéré comme rigide si la condition suivante est Vérifiée :

L < 5lo . (2) = (2) dans (1) = by = 7|25 x (3202)% Avec :

max —

Le : Longueur élastique.

K : Coefficient d’¢lasticité du sol, K=40 MN/m® pour unsol de densité moyenne.

(Réf 03 : Livre de HENRY THONIER- conception et calcul des structures de batime nt).
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700%/fc,5 = 10818, 865 MPa.

Lmay : Distance maximale entre nus des nervures.

4
= h; = 3\/ 12X (Zzﬁs)“ = 1.00 m = finalement : hy = 1.00m.

10818865
b. Hauteur de la nervure :
La hauteur (h,) des nervures doit satisfaire les conditions suivantes :
* Formule empirique :

La nervure du radier doit avoir une hauteur (h,) tel-que :

n = Imax — 285 — 485 ¢m = soit hy = 60 cm.
10 10

h

Avec : Lnax : Distance maximale entre deux nervures successives (Lmax = 4.85 m).
c. Epaisseur de la dalle du radier (tablier) :

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hg > [Lmax/20]. = hg > [24.25¢m] Soit : hg =30 cm.

d. Epaisseur de la dalle flottante :

bnax binax i iﬁi iﬁi —
0 = he < 0 (Dalle sur 4 appuis) = o = he < o h; = 10cm.

e. Largeur de lanervure :
0.4h, <bp <0.7h, = 0.4x100 < b, <0.7x100 = b, = 60 cm.
%+ Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
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hh=hr =100 cm ............ Hauteur de la nervure équivaux a la hauteur total du radier.

hg=30cm ................... Hauteur du tablier.
bh=60cm................... Largeur de la nervure
hk=10cm................... Epaisseur de dalle flottante

1 0.00 Dolle flotonte

|| 47 ﬁ lOcm
::m\ﬁ /@(/m//’ [L’\—/EEL AVAve ||
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|V// __ 222 ///J e
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Figure VI :12.Dimensions définitives du radier nervuré.

1.00

4/Détermination de la surface nécessaire du radier en fonction de o,

sol

4.1/ sollicitation : le radier et sollicité par les charges verticale dus a G et Q (le poids propre des éléments
pris en compte automatiquement par le logiciel). La surface satisfaisant la contrainte admissible du sol sera
évaluée a P’ELU et a 'ELS.

e Lescharges permanentes : Gror = 18217.291 KN (y compris le poids propre).
e Lescharges d’exploitation : Qror = 6397.177 KN.

4.2 : Combinaisons d’actions :

ELU:Ny=135G+1.5Q =34189.109 KN.

ELS :Ns=G+ Q =24614.69 KN.

= D’ou on déduire la surface SgLy et SgL s nécessaire :

Nu

1.33.055]
0= < Ty = Spys 2 f:l = Sgrs>123.073 n?

= La surface nécessaire pour notre radier doit étre : Syagier > 128.53 n?
Or, La surface totale du batiment : Spat = 17.65 x 14.00 = 247.1ne.
Observation :

Onremarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas
on adoptera une surface optimale pour le radier égale a celle du batiment augmentée de la surface des
débords en console que nous allons prévoir selon les régles que le BEAL91/99 nous impose, il sera

h
dimensionné comme suit : L 5., = max( 30cm) = Lgg = 5+ = 50cm.

Donc on aura une surface totale du radier : Syagier = Spat + Sdab
Avec : Sgp = [Laeb (LX + Ly)] X2 + 4(Lgep) 2= [0.5 (14+17.65)] x2+4(0.5)% = 32.65 n¥
= Sradier = 3265"’2471 = 27975 mz
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5/ Evaluation des charges agissant sur le sol de fondation :

Apres avoir déterminé les dimensions du radier et sa surface, la charge Nu et Ns augmentera
automatiquement sous I'effet du poids propre du radie. Ceci peut entrainer une rupture dans le sol de
fondation si la condition de portance suivante ne serait pas Vérifiée :

NgLs.ELu _ ——
—=—< 7,
— Ysol

Il faut toujours avoir : oz 5. gy = Alors oncalcul ce quisuit :

Sradier

= Poids total du radier (Pradier) :
Pradier = poids du tablier + poids de la nervure + poids de (T.V.0O) + poids de la dalle flottante.

1- Poids du tablier : = Prag= Sradier x hd XPhéton

2- Poids des nervures : = Pnerv = [((hT - hd) xbn) x (n.LX + ny.LY)] poston

Avec : ny et ny : le nombre de travées suivant la longueur totale du batiment dans le sens Lx et Ly
respectivement.

3- Poids du TVO : = Prvwo = [(Sradier - anerv) x hTVO]- PTVO

L’intermédiaire du tablier et la dalle flottante, remplissait par des sols pulvérulent de grande granulométrie,
quon note « T.V.O » de poids volumique : ptvo = 17 KN/m?

4-Poids de la dalle flottante : = PpaLLe = (Sradier - Y.Snerv) X hf X ppéton

Une fois le poids propre du radier est déterminé, en déduisant les charges G et Q cumulées agissant sur le
sol, en tenant compte du poids de ce dernier.

= Charges G et Q du radier : Nous avons :
Gradier = Pradier et Qradier =35 KN/I’T\Z (pal’klng) =35 % X 279.75m2 =979.125 KN.

= Charges G et Q (cumulées) :
Geumuiée = Gratiment +Gradier

Qcumutée = Quatiment + Qradier

+* Combinaison d’action :

NELsELU <

NeLu = 1.35 Geumuige + 1.5 Qcumuiée Vérification : OgLs; ELU = [5}

sol
Sradier

NEeLs = Geumutee + Qeumulée

L’ensemble des calculs et leurs résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Q S
. ) . G (bat) [Q (bat) [N (ELU) | N (ELS) |o (ELU) | o (ELS) |c (adm)
G(Radier) (KN) | (radier) [(radier) (KN) (KN) (KN) (KN) | (bare) | (bare) | (bare) OBS

(KN) | (m?)
Tablier | 2098,13 \7 § "
Nervures| 1583,1 | < £ R ~ S

3, C A 93\; N & |15718| 1,135 | 2 | OK
Dalle f | 699,375 <% Ky 9@\7 ENIN B

93] (92

TVO 1776,94 L
y | 6157,54

Tableau V1.2 : Evaluation des charges ultime et de service agissant sur le sol de fondation.
6/ Vérification au cisaillement pour le panneau le plus sollicité :

On considére une bande de largeur b = Imet de longueur Lmax = 4.85m. On doit avoir :
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— TR . 015 fc28
< Tu=-'—<TU= —_—
7, <7, Telque : Tu o S Tu=min [ s

, 4] MPa. Avec :

d=100cmetd =0.9 hq (hy: largeur de la nervure = 30cm).

bXN 1Xx43970.47 X1

ux.L
TJrLax _ 4 max o qu =
Sradier 279.75

= 157.17KN /ml

157.17 X4.85 381156

1000x0.9x 300

>T = = 381.156 KN > tu = = 1.41 MPa

0.15%x25

Tu=min [ "

= 2.5,4] MPa.= 1, = 1.41MPa <7, = 2.5 MPa = Condition Vérifiée.

7/ Vérification de la stabilité du radier :
7.1/Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

7.1.1/ Calcul du centre de gravité du radier : le radier est de section rectangulaire, donc :

L

XG=7x=12—5=7.5metYG=

Ly _ 18.65
2

=9.325m

7.1.2/ Le moment d’inertie (Ixx et lyy) :

I = Ly XLy _ 15x18.65°
xX.x 12 12

LyxL, _ 18.65x15°
12

= 5245.312m*

— 4 —
=8108.12m* Et L, =

= La stabilité du radier consiste a Vérifier les contraintes dans le sol sous radier, qui est sollicité en flexion
composée par les efforts suivants :

- Effort normal (N) du aux charges verticales (NgLu ; NeLs).
- Moment de renversement (M) du au séisme dans les deux plans orthogonales. Avec : M =Mg + To x Z
Telque : Mo et Ty : le moment sismique et I’effort tranchant a la base du radier tirés du logiciel ROBOT.

Z : la profondeur du radier, Z=1m.

Sollicitation Mo (KN.m) To (KN) Z(m) | M(KN.m)
X-X 980,476 5364,663 1 6345,139

Sens
Y-Y 1335,406 5637,907 1 6973,313

Tableau V1.3 : Calcul du moment de renversement.
7.1.3/ Calcul des contraintes normales extrémes a la base du radier :
Dans les deux sens (x-X) et (y-y), nous déterminons la nature du diagramme de répartition de ces
contraintes a labase a ’ELU eta I’ELS avec :

Nu Nu

M M ‘ - S
Omax = 5 T XV Et 0y = =" X v = Nous constatons que la répartition est trapezoidale :

La contrainte moyenne a (L/4) dans les

Oz deux sens :
Gl _ 304 +0,
Op = =0

Figure VI1.13 : Diagramme de répartition des contraintes a la base.
= Ondoit Vérifier :

_ 307+0,

ATELU : g,, ==2=2 < 1.330,;
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_ 30,40,

ATELS : g, 501

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etat limite ELU ELS

Contraintes | 61(KN/m?) [62(KN/m2)| om(KN/m2) | 1,33 osol |o1(KN/m?) [62(KN/m2) {om (KN/m?) osol
X-X | 166,2503 | 148,1051 | 161,714024 266 122,5708 | 104,4257 | 118,03454 200

wen Y-Y | 165,1959 | 149,1596 | 161,18681 266 121,5164 | 105,4801 [ 117,50733 200

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes du sol sous le radier.
7.2/ Vérification au poinconnement : [Réf 04 : Art. A.5.2.42/BAEL91modif 99]

Dans le cas d'une charge localisée éloignée des bords de la dalle, on admet qu'aucune armature d'effort
tranchant n'est requise, si la condition suivante est satisfaite :

N, <0.045X U, X h, xfycﬂ Avec :
b

Nu : la charge de calcul a PELU. / hy : épaisseur de la dalle. / yb = 1.5 (cas courant).

Uc : le périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier (Réf 05 : Art A.3.25/BAEL91)

Nous prendrons en considération le panneau le plus sollicité sous poteau et/ou voile de dimensions

suivante : L =485 cmethb =350cm

1/sous poteaux :

Nu = 3253.484 KN (tiré¢ de robot) en faisant répartir la charge sur le panneau et connaissant la section d’un
poteau (Sp = (0.45%2 m2 = on peut déduire la charge ultime reprise par la surface Sp.

Section du feuillet moyen de rupture

N

7
o
[}
ng
=
z 2
o
i |2 :
‘m \E
2
o
b E
bi=b+hd

Figure VI.14: Périmétre utile d"influence des poteaux.

-Uc = 4(0.45+0.3) = 3m.
-Nu (POT) = 38.81 KN.
-hg =30 cm.

25000
1.5

> N, <0.045x3x0.3x =675 KN

= 38.81 KN < 675KN

= le tablier ne présente aucun risque de
poinconnement sous les poteaux.

2/sous voiles : Avec la méme méthode, nous obtiendrons le périmétre d’influence et I’effort ultime
sollicitant, on ramenant les charges au C.D.G du panneau.
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Section du feuillet moyen de rupture -Uc = 2(3.95+0.3) +2(0.6+0.3) = 10.3m.
o -Nu (VOILE) = 979.54 KN.

-hg =30 cm.

25000
1.5

= N, <0.045 x 3.09 x = 23175 KN

= 979.54 KN < 2317.5 KN

Li

L+hd
=
SO[10A s:q)/uo!mog

= Le tablier ne présente aucun risque de
e poingconnement sous les voiles.

e'=e+hd

Figure VI.15: Périmétre utile d’influence des voiles.

7.3/ Vérification de I’effort de sous pression :

A défaut que, Lorsque le niveau du radier se situe sous le niveau des plus hautes des eaux (PHE) connues
de la nappe phréatique, elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet
de la pression hydrostatique. On doit Vérifier ce quisuit : P >P* Avec :

P : poids total permanent du batiment a la base du radier.

P’ : la résultante de la pression hydrostatique a la base du radier, susceptible de soulever le batiment.
P = Gpat + Gragier = 6157 + 18217.3 = 24374.3 KN

P’ = o X Y X Sradier X Z = 1.5x 10x 279.75x1= 4196.25 KN. e o
Avec :

o, : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (o = 1.5)

Yw : poids volumique de I’eau pure. (yw = 10 KN/m®) et Z=1m : la profondeur de la fondation.

NOTE : Si le dernier niveau peut étre provisoirement neutralisé (parkings), on peut prévoir de [’inonder
par la mise en place d’ouverture disposée a une hauteur satisfaisante, afin d’éviter que le radier soit
soumis aux sous pressions exercées par la nappe.

V1.4.4) Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, son ferraillage sera calculé en utilisant les méthodes
exposées dans le [BAEL 91 mod 99].

Le calcul d’un radier sur un terrain sec se fait comme pour une dalle pleine. On considére que toutes les
charges apportées par les voiles et/ou les poteaux sont réparties uniformément sur le sol par I’intermédiaire
duradier. C’est donc le sol qui sollicite le radier de bas en haut. Les voiles et/ou les poteaux jouent ainsi le
réle d’appui et la réaction du sol joue le role de la charge.

Le calcul du radier comprend :
- Le calcul des nervures suivant les deux directions principales (X-X, Y-Y),

- Le calcul de la dalle, considérée comme un panneau semi-encastré.
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VI1.4.4-1) Ferraillage du tablier (dalle semi-encastré) :

La dalle du radier sera étudiee comme un panneau rectangulaire uniformément charge reposant sur quatre
cotés. Les annexes El, E2 et E3 du BAEL91/99 font 'objet du sujet.

Remarque :

Le calcul s’effectuera pour le panneau le plus sollicité, puis on adopte la méme section d’armatures pour le
reste des panneaux afin d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique.

On distingue :

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux sens : < (0,4 < px = Ix/ly <1)
Panneau rectangulaire continu portant dans les deux sens : < (0,4 < px = Ix/ly <I)
Panneau rectangulaire isolé portant dans unsens : < (px = Ix/ly < 0,4)

Panneau rectangulaire continu portant dans un sens : < (px= Ix/ly < 0,4)

Telque :

Lx : étant la petite portée de la dalle, pour notre cas : [ Ly=4.85m
Ly : étant la grande portée de la dalle Lx =3.50m
Nous avons :

px = Ix/ly = px =350/485 =0.72 <> 0.4 < 0.72 < 1, donc : nos panneaux de dalle sont des panneaux
rectangulaire isolés, travaillent dans les deux sens.

A)- Calcul des sollicitations : Casou : 0,4 < px = Z—i <l1

Dans ce cas on utilise la méthode de I’annexe E3 du BAEL91, on considére une bande de 1 m de largueur
au milieu de chaque portée.

Im I Lx

—>
1m

Ly
Figure VI1.16 : Schéma statique d'un panneau de dalle rectangulaire portant sur les 02 sens.

Dans ce cas de figure, on détermine les moments suivant les deux directions Lx et Ly et on calcule les
armatures paralléles a ces deux directions en fonction des moments trouvés. En pratique, deux méthodes
peuvent étre utilisées pour la détermination de Myx et de M,y :

- Celle résultant des dispositions indiquées a ’annexe E3 des régles du BAEL ;
- Celle résultant de I’utilisation des abaques de Pigeaud.

L’annexe E3 des régles B.A.E.L. indique que pour une dalle de dimensions Lx et Ly (avec Lx < Ly),
reposant librement sur son pourtour et soumise a une charge uniformément repartie qu couvrant tout le
panneau, les moments au centre de la dalle, pour une bande de largeur = 1m, ont pour valeur :

- Dans le sens de la petite portée : Mox = pux X q,.s X I3

- Dans le sens de la grande portée : Moy =y X Mox
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Les valeurs des coefficients pux et py sont données, en fonction du rapport p = i—f’et du coefficient de

Poisson v dans le tableau en annexe (Tableau de Pigeaud). Ce tableau tient compte du fait que le rapport
M,y/Mox ne doit jamais étre inférieur 2 0,25 (Réf 06 : Art. A.8.2, 32/ BAEL91).

Le coefficient de Poisson v est égal a :

v = 0,20 pour un béton non fissuré, (a2 L’ELS).

v =0 pour un béton fissuré, (a L’ELU).

B) Détermination des charges g (KN/ml) a PELU et a PELS :

Les charges qu et gs seront déduites de la différence de contrainte totale agissant sur le sol et celle due au
poids propre du radier, C-a-d :

4G = (O = Oragier) X 1

C) Les moments hyperstatiques :

Afin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront munis en leurs effectuant
un coefficient de -0,75 en travée et de (0,5) aux appuis. (Voir Art. A.8.2, 32).

e Entravée:
Miy = -0.75 Mox
My = -0.75 Moy

e Aux appuis : 455

M2PPUT = M2PPU = max[0.5 (Mox ; Moy)]

XS0

D’une maniére générale, pour une dalle continue

(+)
XOWGL 0D
(-)
3.5

Et semi-encastrées, on doit toujours Vérifier, pour

La portée principale Lx (Lx < Ly) :

Mw+Me
2

Mt +

> 1.25M,, Awvec:

(-)
0,73 Moy

NGO

Mt : moment max considéré en travée.

4 (*+)

Mw (Me) : valeur absolue considérée pour les 0,5 Mox

moments max de I’appui de gauche (de droite). ]
) Figure VI1.16 :
Mox : moment maximal calculé pour la portée

principale Lx, dans I’hypothése ou la dalle est
simplement appuyée.

Diagramme des moments fléchissant en travée et
aux appuis, pour un panneau de dalle chargé
uniformément.
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» Les résultats sont récapitulés dans le table

au suivant :

EL om om om g V) X
(max) [(radier)|(pann) [(KN/m) H

Mtx Mty

My | Mox | Moy
Travée | appui | Travée | appui

ELU| 161,71 | 34,96 | 126,75 | 126,75 | O |0,0658

0,464 | 85,4 | 39,627 | 64,0524 | 42,7016 | 29,7203 | 42,702

ELS| 118,03 | 25,51 | 92,524 92,524 | 0,2 |0,0719

0,608 | 68,12 | 41,418 | 51,091 | 34,0607 | 31,0633 | 34,061

Vérification
états limite K=Mtx(travée)+M(appui) 1,25 max(Mox; Moy) Vérification
ELU 106,75392 106,75392 Condition vérifiée
ELS 85,15168768 85,15168768 Condition vérifiée

Tableau V1.5 : Récapitulatif des moments aux appuis et en travées a [’ELU et I’ELS.

D) Calcul de P’effort tranchant :

Dans les dalles portant sur quatre cotés, ’effort tranchant par unité de longueur est donné par les formules
suivantes : (La colonne grise ne concerne pas le cas de notre dalle étudiée)

Charge totale P uniformément ré partie sur la
surface de la plaque : (P = gxLx x Ly)

Charge totale P uniformément ré partie sur un
rectangle de dimensions u x v, concentrique a la

YToly+lx | 2x4.85435 118.98 KN/ml

ELS
Au milieu de Lx:

P _ 1570.6

Ty=— =
3ly  3x4.85

=107.95 KN/ml

ELU plague :
P =126.75%3.5x4.85=2151.58 KN : : o
u=dime nsion du rectangle paralléle a Lx.
ELS P = 92.524x3.5x4.85=1570.6 KN v=dimension du rectangle paralléle & Ly.
Au milieude Ly : u>v u<v
—_P 215158 _ Au milieude u __E - P
ELU Ty 2ly+lx  2x4.85+3.5 163 KN/ml T= 2u+v T= 3v
Au milieu de Lx :
Au milieude v . L
_ P _ 2151.58 _ T= T=
TX_E = 3xass 147.87 KN/ml 3u 2v+u
Au milieude Ly :
P 15706 ELU = Vimax= max (Ty ; Ty) = 163 KN

ELS = Vmax= max (Ty ; Tx) = 118.98 KN

Tableau V1.6 : Récapitulatif des

E) Calcul des armatures : Les panneaux sont so

efforts tranchant a I’ELU et a I’ELS.

llicités en flexion simple, les armatures seront

déterminées dans les deux sens (Lx et Ly) aux appuis et en travées en s’appuyant sur les régles classiques

du bétonarmé :

En considere une bande de 1mde largueur et de 3

0 cm de hauteur (épaisseur).
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_ Ma _0,85% fcj _ 0.85%25 3 KN | — Ma i
Ry PU=" g~ 15 ¢ 10° ~ 142005 | Ast B xdxast '
Ost :% = 2 = 347.82 ~ 348MPa et : dans I tableau de calcul @ ELU.
% Le tableau suivant récapitule les résultats du ferraillage :
Moments d (m) Valeurs Type' de B Ast (cm)? Ferraillage, longitudinale
[KN.m ] de (n) | section adopté pour 1ml
aux 42,7 027 | 0042 | ssa | 0979 | 4,65 3HA16 (St =10 cm)
Sens | appuis
X-X En
i 64,052 0,27 0,062 SSA 0,968 7,043 4HA16 (St = 15 cm)
travee
aux 42,7 |o0254| 0046 | SsA | 0,976 | 4,95 3HA16 (St =10 cm)
Sens | appuis
y-y En
, 29,72 0,254 | 0,032 SSA 0,984 3,42 4HA16 (St = 15 cm)
travee

Tableau V1.7 : Récapitulatif des armatures longitudinales a I'ELU.
F)- Vérifications a PELU :
a. Condition de non fragilité :

Dans une dalle rectangulaire appuyée sur ses quatre cotés, les armatures normales a toute la section
transversale soumise a la flexion simple, et susceptible d’étre tendues, doivent présenter une section
minimale correspondant aux taux d’armatures suivants :

= o

\ A 3—
- Armatures paralléles Lx : wx = ﬁ > w, X (2_’”‘)

N A
- Armatures paralléles Ly 1wy = 2> w, Avec:

WX (wWy) : respectivement les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y ».

Le taux ou pourcentage d’acier est ¢gal au rapport de la section des armatures dans une direction donnée a
la section totale du béton.

- W, :taux ou pourcentage d’acier minimal égala :

1,2 %o : pour les ronds lisses (feE215 ou 235)

0,8 %o : pour les barres ou fils a haute adhérence feE400 ou treillis soudés a fils lisses de @>6mm
0,6 %o : pour les barres ou fils a haute adhérence f€E500 ou treillis soudés a fil lisse de @<6mm.

1/ Sens X-X :

(3-0.72)

A = 4.65 cm? > A* =2736 cm?=>CV

min

=wy X b X h X @zo.s%oxm()xsox

2/ Sens y-y :
AY = 3.42cm? > A

min

=weXbXh=0.8%0x%100x%x 30=24cm?=C.V
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b. Espacement des armatures :

L’espacement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous.

-sens//aLx: -sens//aly:

Aux appuis : Szpp =10 cm Aux appuis : S¢ = 10 cm

Entravee : S; = 15 cm Entravee : S; = 20 cm

= S; <Min (3h, ;33cm)=33cm= C.V = St <Min (4h, ;45¢cm)=45cm= C.V

c. Rapport minimal des sections d’armature en travée :

-Dalle non soumise a des charges concentrées : Ay > % = 3.42 > % = 1.967cm?* = C.V

d. Diametre maximal des armatures :

@ <ht/10 = 16mm < 300/10=30 mm = Condition vérifiée.

@ : Diametre maximum des armatures longitudinales.

e. Verification de la contrainte tangentielle [Réf 07 : Art A.5.2,2/BAEL 91] :

Aucune armature de I’effort tranchant n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :
- les dispositions constructives générales concernant les dalles sont respectées = OK

- la piece est réalisée sans reprise de bétonnage sur toute son epaisseur = OK

- la contrainte tangentielle est au plus égale :

Vmax - 0.07 x fc28
Tu = <Tu= ———— MPa
bxd vb

Vmax
bd

AVec :

Tu : contrainte de cisaillement, Tu =

Vmax : effort tranchant maximum en travée : Vimax = 163KN
b : la longueur de la bande étudiée, b=1m=1000mm,

dy : la hauteur outil du lit d’armatures inférieur, dx=27 cm

163000

Donc:tu = ——
270 %1000

= 0.603 Mpa

— 0.07 x25

Tu = TR 1.167 MPa = 0.603 < 1.167 MPa.

= La condition est Vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement et Aucune armature de 1’effort
tranchant n’est nécessaire (ferraillage avec une seule nappe).

f. Arrét des armatures :

Les armatures dans chaque sens peuvent étre arrétées par moitié :
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e Longueur de scellement droit [Réf08 : Art 6.1, 22.1/BAEL 91] :

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

‘= e @ :diametre maximum de la barre= 16 mm.
T 4y, fe : limite d’¢lasticité de la barre= 400MPa
AVecC : o : la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.

5 sy = 0.6% (1.5)%x 2.1= 2.835MPa.
Tey = 03 & ‘;}sft}

16x400
4x2.835

D’aprés le BAEL 91[Art 6.1.22.1], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :

= ls = = 564.37mm = 56.4cm.

Ls = 35@= 35x16mm = 560mm = 56 cm = Donc on opte pour : Ls =60 cm.

Armatures en travées :

- Sens principal : La longueur du lit arrétée en travée est de 0,8Lx = 0.8x350 = 280 cm.

- Sens secondaire : La longueur du lit arrétée en travée est de (Ly — 0,2Lx) = (485 — 0.2x350) = 415 cm.

Armatures en appuis :

Les aciers de chapeaux ont pour longueur & partir du nu des appuis :

* Ly= max (Is ; AxLx) Avec : A=0.05+0.3 ﬁ— = 0.05+0.3x 222 = 0.25

X 64.052
* L= max (Is et L1/2) Avec : Is : longueur de scellement droit = 60 cm.

= L; =max (60cm ; 0.25%x350cm) ; L; = max (60cm ; 87.5cm) = L; =90 cm.
L, = max (60cm ; 92—0 =45cm); L, = Is=60cm.

g. Vérification au cisaillement : [Réf 09 : Art A.5.1,21.1/BAEL 91 modif99]

Aucune armature de I’effort tranchant n’est nécessaire si :

__ Vmax

_ . 0.15 fc28
= < = min
Tu bg = T {

Yb

, 4 MPa } ——— Fissuration préjudiciable.
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max

. . R Vv
Tu : contrainte de cisaillement, tu = T Avec :

Vmax : effort tranchant maximum en travée : Vimax = 163 KN
b : la longueur de la bande étudiée, b=1m=1000mm

dy : la hauteur outil du lit d’armatures inférieur, dx=27cm

163000

Donc :tu = ———
270 X1000

= 0.603 Mpa

T = min{% =25 4 MPa}: 2 5MPa = 0.603 < 2.5MPa

= La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de fissuration dans le béton.
H) - Vérifications a ELS :

1/ Evaluation des moments en travées et aux appuis : Les valeurs de calcul des moments fléchissant en
travée et aux appuis a 'ELS, sont récapitulés dans le Tableau V1.5

2/ Vérification des contraintes limites dans le béton et ’acier :

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent Vérifier les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers : o, <o, .

La contrainte dans le béton : abc < obc = 0.6 X f,,g

Les parameétres de calcul utilisés sont :

Ast = 5 ’:Zst = gst = ﬁi‘fist rpl = 1(;0;2“ = B et K; et py seront tirés dans le tableau.
abc = 2 < o
Ms O-_St Opc @
Sens | Zone KkNm | P H1 Ki Br | ost(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

appuis | 34.061 | 225 | 0.00207 | 50,79 | 0925 | 248322 | 348 | 4894 | 15

travée | 51.091 | 02978 | 0.00268 | 4348 | 0,9145 | 282,415 | 348 | 6495 | 15

vy appuis | 34.061 | 02374 | 0.0022 | 491 | 0922 | 264,68 348 | 5390 | 15

travée | 31.064 | 03165 | 0.00288 | 41,82 | 0912 | 16286 348 | 3894 | 15

Tableau V1.8 : Récapitulatif de Calcul et vérification des contraintes a /’ELS.
V1.4.4-2) Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément repartie comme
illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre de longueur.
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27 ¢

H=3

D

B O:(C)) @
B=100
Slcm Figure VI 18
- > Bande de débord soumise & la flexion simple.

Figure VI1.17 : Schéma statique du débord dans le plan longitudinal et transversal.
e Sollicitation de calcul :

1/ELU :qu=126.75 KN/ml 2/ ELS :gs = 93.524 KN/ml

2 2
Mu=—25 = - ZeTXOD - 15843 KN.m

e Calcul des armatures :

p=—e - B8 _ 0153 (SSA) = f=0.992;

T bdifbu  1x0.272%14200

0,85 j 0.85x25 KN
foy =285 Sef - 085525 o 103 ~ 14200%% ;
6xyb 1.5 m

Ma 15.843
Ag= = ( ) x 10 = 1.7 cm?
Lxdxaost 0.992%0.27 X348

Remarque :

Les sections d’armatures adoptées a I’ELU pour le tablier du radier, sont largement supérieures a celles
obtenus dans ce débord, sous une charge de méme intensité = la longueur du débord en console est tres
courte.

Donc pour faciliter la mise en ceuvre et d’homogénéisé le ferraillage entre la dalle et le débord, on adoptera
le méme ferraillage que celui de la dalle on prolongera les armatures au niveau des appuis de la dalle,
jusqu’aux extrémités du débord, puisque nous avons la méme épaisseur.

V1.4.4.3) Etudes des nervures :

-Les nervures sont considérees comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Elles sont soumises a la
réaction du sol.

-Les efforts sous les poteaux et les voiles sont considérés comme des réactions d’appuis.

- Les nervures sont disposées a la base de la structure, dans les deux plans globaux, et sur chaque file de
portique (ligne de construction principale).

- Donc le ferraillage de celles-cisera déterminé pour chaque file de travée, dans chaque sens (X-X et Y-Y).
A)- Sollicitations de calcul :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des
panneaux de dalles déja déterminées, ainsique les charges dues aux poids propre :

Des panneaux de la dalle flottante, du TVO, et celui des panneaux du tablier.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on rameénera ces types de chargement a des répartitions
simplifiées constituant des charges uniformément réparties (en KN/ml).
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Cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donnerait le
méme moment (largeur L), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal, dans
ce cas, le calcul devient classique.

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités, avec :
hh=100cm;b=60cm;c=5cm

e Cas de chargement trapézoidal :
v Anhi P;Zc
Moment flechissant : [, = L, (0.5 - T)
v’ Effort tranchant : [, = [, (0.5 —%)

e Cas de chargement triangulaire :
v" Moment fléchissant : [, = 0.333L,
v’ Effort tranchant : [, = 0.25[,,

i
55| S E R |
= L L L 4

It 2

] i :::::::::::::::::::::_'—::j} g Mﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬂg

Figure VI1.19 : Présentation des chargements simplifiés sur le panneau le plus sollicité.
e Evaluation des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELU et a PELS :

Nous avons une symétrie dans les panneaux et les nervures (voir figure), donc en détermine les charges
agissant sur les travées, en fonction du diagramme de la répartition de la charge linéaire, en prend en
compte que les panneaux et les travées de dimensions différentes :

- Panneau0l1 : Lx=3.2m; Ly=3.5m.

- Panneau 02 : Lx=3.5m; Ly=4.85m

v Chacun des deux panneaux sollicite 04 travées.

v’ Les travées intermédiaires sont sollicitées par deux panneaux consécutifs, dans les deux sens.

v’ Les travées de rive n’ont subi que les charges des panneaux de rive, dans les deux sens.
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Figure VI1.20 : Présentation en plan de la répartition des charges sur les nervures.
Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul des charges uniformément répartie pour les deux

panneaux, selon la méthode des charges simplifiées admises déja cité :
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, Lx L , . L It [
Panneau | Etat [Sens | Travée Y a ,, | Répartition [ Lt (m) m all qlim)
(m) | (m) (KN/m?) (m) [ (KN/ml) | (KN/ml)
xox 2B 132 | 35 091, o) 2o | triangulaire | 0,8 | 1,0656 | 258,752 |344,658
m 2B | 3,2 | 35 (0914 ’ & ' ' ' '
- | € B-2 | 32| 35 [0914 -
Q Y-y 161,18 |trapézoidale|0,8686 | 0,9313 [ 279,9927 | 300,203
. A2 | 32| 35 [0914
e A-B | 32| 35 [0914 . ,
= X-X 118,03 | triangulaire | 0,8 |1,0656|188,8544 |251,554
5 | m 2B | 32 | 35 (0914
© % B2 | 32| 35 (0914 .
S Y-Y 117,5 |trapezoidale|0,8686|0,9313|204,1143 (218,847
> A2 | 32 | 35 |0914
€ wox 2B | 32 | 35 |09, o o L iriangulaire | 0,8 |1,0656| 258,752 |344,658
2 m 3-B | 32| 35 [0914 ’ g ' ' ' '
= 2-3 | 32| 35 [0914
3 Y-Y : —— 161,18 |trapézoidale|0,8686 | 0,9313 [ 279,9927 | 300,203
= B-3 | 32| 35 (0914
=1 2B | 3,2 | 35 (0914 . .
@ X-X 118,03 | triangulaire | 0,8 |1,0656|188,8544 |251,554
m 3B | 32 35 |0914
% 23 [ 32|35 (0914 o
Y-Y 117,5 |trapezoidale|0,8686|0,9313|204,1143 (218,847
B-3 | 32| 35 (0914
X 2 | 3> | 485|072}, o o | iangulaire | 0,875 |1,1655| 283,01 |376,969
m D-2 | 35 | 4,85 (0,722 ’ & ' ' ' '
o | C cD | 35 |485|0722 -
S Y-Y 161,18 |trapézoidale|1,11861,2943 | 360,5779 | 417,237
> 2D | 3,5 | 4,85 (0,722
e 12 | 35 [485]|0722 . ,
=z X-X 118,03 | triangulaire | 0,875 | 1,1655 | 206,5595 | 275,137
5 | m D-2 | 3,5 | 4,850,722
kS % C-D | 35 |485]|0722 .
3 Y-Y 117,5 |trapezoidale|1,1186|1,2943|262,8608 |304,165
2 2-D | 3,5 | 4,85 (0,722
Q
c 2-3 | 35 | 485 (0,722
o X-X : : ’ 161,72 | triangulaire | 0,875 | 1,1655| 283,01 |376,969
N m D-3 | 35 | 4850722
c -
3 yoy 2D | 3> | 485 10722}, ) 1o |irapezoidale| 1,1186| 1,2943 | 360,5779 | 417,237
N 3-D | 35 |485]|0,722
>
5 X =23 | 35 | 485 107221 )0 03 | triangulaire | 0,875 | 1,1655 | 206,5595 | 275,137
m D-3 | 35 |485|0722
wn -
yoy 2D 1 35 1485 10722} 5 o | o esoidale|1,1186 | 1,2943 | 262,8608 | 304,165
3-D | 35 |485]|0,722

Tableau V1.9 : Récapitulatif des résultats de calcul des charges sollicitant les travées du raidissage.

Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes des efforts tranchant et moments fléchissant seront déduit par le logiciel « Robot » :

- Sens transversal « X-X» :

7
i
1T

44
| i""il"'||"'||-'||

56.068

Figure VI1.21 : Diagramme des moments fléchissant a PELU sens X-X. (file D-D)
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Figure V1.22 : Diagramme des efforts tranchants a FELU sens X-X. (file F-F)

Figure V1.23 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS sens X-X. (file D-D)

4g L4267 |

188 951

4[? 328

Figure VI.24 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELS sens X-X. (file F-F)

- Sens longitudinale « Y-Y » :

-134.283
7 *HF||
.

T wamn

Figure VI1.25 : Diagramme des moments fléchissant a PELU sens Y-Y. (file 1-1)
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Figure VI1.26 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELU sens Y-Y. (file 1-1)
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Figure VI1.27 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELS sens Y-Y. (file 1-1)

89 868

1214’]"0

bbb
| -80.779 ||”H|
| L 101

-121.251

1 -277.350

HHHHHH | _186.343 |

Figure V1.28 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELS sens Y-Y. (file 1-1)

Le tableau suivant récapitule I’ensemble des efforts interne maximum (Mmax €t Tmax) €n travées et aux
appuis des nervures, dans les deux directions globale de la structure, a 'ELU et a I’ELS :

M
Sens | Etatlimite | ZONE (max) 11 max) (KN)
(KN.m)
Aux appuis 400,66
ELU - -586,6
X En travées -170,73
Aux appuis 290,17
ELS - -414,82
En travées -124,55
Aux appuis 434,73
ELU - -397
vy En travées -185,89
Aux appuis 314,7
ELS - -286,8
En travées -137,2

Tableau VI1.10 : Récapitulatif des efforts internes maximum dans les nervures.
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B)- Calcul des armatures : Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le
sens longitudinal et transversal.
- Armatures longitudinales :
My (max) Astl Ast2 . N
d(m Ferraillage longitudinale
(KN.m ] (m)| (w) B em)? | (cm)? g g
Aux 20066 | 095 0052|0998 | 12 46 Lit Inf : 4HA16 filante (St = 15 cm)
Sens |appuis ’ ’ ’ ’ ’ 4HA14 chapeaux (St = 15 cm)
X-X
En, -170,73 | 0,95 | 0,022 | 0,989 6,14 Lit sup : 4HA16 filante (St =15 cm)
travee
Aux 43273 | 095 | 0056l 0971 | 1355 Lit Inf : 4HA16 filante (St = 15 cm)
Sens |appuis ’ ’ ’ ’ ’ 4HA14 chapeaux (St =15 cm)
Y-y En . .
, -185,89 | 0,95 | 0,024 | 0,988 6,14 Lit sup : 4HA16 filante (St =15 cm)
travee
Tableau VI.11 : Ferraillage longitudinal des nervures.
-Armatures transversales : [Réf 10 : Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003]
Le diametre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :
Donin = Q)";J ~ 8mm = Nous optons pour des cadres et des étriers de @t = 10mm
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : At =0.003 x St x b
Calcul de St (cm) At (cm?) | Atadoptée (cm®)
Nervures Zone nodale : 31
o St<20cm | St=15(cm) | 2.7 cn? Soit 4HA10
(100x60) St < min ( " 120)
sens (X-X) Zone courante - 471 cne
etsens Y-Y) n St<50cm | St=25(m) | 4.5cn? )
St<~ Soit 6HA10

Tableau VI1.12 : Ferraillage Transversal des nervures
- Armatures de peau: [Réf 11 : Art A.8.3/BAEL 91modif99]

Des armatures dénommees « armature de peau » sont réparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3 cm? par metre de longueur de
paroi, mesuree perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir
des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armees.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armatures minimale de peau nécessaire
estdonc :

Ap=3cm’/mlx1=3cn’ Soient : Ap = 2HA14 = 3.08 cm? (pour les deux parois)
e Vérifications a PELU vis-a-vis des recommandations du BAEL91modif99 :
a. Vérification au cisaillement : [Réf 12 : Art A.5.1,21.1/BAEL 91]

T = Vmax
" bd

015 fe28 4] MPa —~ Fissuration préjudiciable.

<Tu=min[
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max

. . R Vv
Tu : contrainte de cisaillement, tu = T Avec :

Vmax : effort tranchant maximum aux appuis, Vmax sera tiré dans robot.
b : la largeur de la poutre etd : la hauteur outil.

T =min [ “2%= = 2.5, 4] MPa = 25MPa.

Le tableau suivant récapitule les résultats des vérifications :

Efforts _
tres | Sens | tranchant (b (cm)|d (cm) b v OBS
pot (MPa) | (MPa)
Viax (KN)
X-X 586,6 60 95 1,1435 2,5 OK
Nervure
Y-Y 397 60 95 0,7739 2,5 oK

Tableau VI1.13 : vérification au cisaillement.

b. Vérification des Contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres :

» Entrainement des barres : (Réf 13 : Art A.6.1, 3 BAEL 91/mod99)

Les contraintes d’entrainement des armatures en partie courante (la zone médiane) doivent étre limitées
pour ne pas endommagé le béton, il faut donc vérifier que :

T, < Tse Avec: _ ) A
Tse « la contrainte d'adhérence d'entrainement.
- Vu Agi Vu : leffort tranchant ultime tiré dans robot.
se T
0.9du; As U; : Le périmétre utile d’une barre = [1x@

Z : le bras de levier pris=0.9xd.

Pour un paquet de plus de 03 barres, la contrainte d’adhérence devienne :

Vy Avec : YU= (nx I1x @) etd : la hauteur utile

e = 5 8d Su

Y : Coefficient de scellement (fonction de la nuance d’acier)

Tse.u = Wsly AVeC - W= 1.5 (Barres de haute adhérence).
fios= 2.1MPa.
Sens Vu robot 2=0,9d > U (mm) [tse (MPa) U Vérification
(N) (mm) (MPa)
X-X | 586600,00 855 401,92 1,707011| 3,15 vérifiée
Y-Y | 397000,00 855 401,92 1,155273 | 3,15 vérifiée

Tableau V.14 : vérifications des Contraintes d’adhérence et d’entrainement.

= Ancrage des barres aux appuis : [Réf 14 : Art 6.1, 22.1/BAEL 91]

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

[0} . R .
fo == = @ :diametre maximum de la barre.

DTmy
AVEC & . limite d°élasticité de la barre = 400MPa

=z
fornanis . f H - - - - 1 7 7
Tau 0.6 Wshi Tq - la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.
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Les résultats des vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens Zone |tsu (MPa)| @ (mm) | fe (MPa) Is (mm) Is (adopté)

X Appui 2,835 16 400 564,3739 800
Travée 2,835 16 400 564,3739 800

vy Appui 2,835 16 400 564,3739 800
Travée 2,835 16 400 564,3739 800

Tableau V.15 : longueur du scellement droit

¢) Influence de I’effort tranchant sur le béton :

Afin d’assuré la sécurité vis-a-vis de la bielle d’about au niveau des ’appui, la condition suivante doit étre

. . fi
satisfaite : Q = 202X 1 _ gl
box0.9d Yb

Telque : b,=b - 2C’ [Réf 15 : Art A5.1, 31.3 / BAEL91 modifié 99]

Sens Zone 2Vu robot | 2=0,9d bo (mm) Q (MPa) M (KN) T (MPa) | Vérification
(N) (mm)
nodale | 1173200 855 520 2,6387764 13,3333 vérifiée
XX médiane | 586600 855 520 2964000 vérifiée
nodale 794000 855 520 1,7858749 13,34 vérifiée
Y médiane | 397000 855 520 2964000 vérifiée

Tableau V.16 : Vérification du béton des poutres a l’effort tranchant (zones nodales et médianes)
d) Influence de I’effort tranchant sur les armatures : [Réf 16 : Art A.5.1.312 BAEL 91 modifié 99]

1.15 M
> = —U
Ast =2 fe [Tu + 0.9><d]

Avec : My : le moment ultime aux niveaux des appuis en valeur algébrique.

Ty : 'effort tranchant ultime aux niveaux des appuis.

Sl:k=1[T,+ oIZZa] < 0 = la vérification n’est pas nécessaire.

Tu robot | Mu robot

Sens | ZONE d(m) | k(KN) | Vérification |Ast(cm)?| © (cm)? OBS
(kN) | (KN.m)

Appui | -586,6 | 400,66 | 0,855 |-117,992| Satisfaisant 14,2 |-3,392265 OK

XX Travée| -293,3 | -170,73 | 0,855 |-492,984 | Satisfaisant 8,04 |-14,1733 OK

vy Appui -397 434,73 | 0,855 | 111,456 |Insatisfaisant| 14,2 3,204364 oK

Travée| -198,5 | -185,98 | 0,855 | -416,02 | Satisfaisant 8,04 [-11,96059 OK

Tableau V.17 : Vérification des armatures des appuis et des travées a [ ’effort tranchant.

e) Condition de non fragilité dubéton : (Réf 17 : Art A.4.2. / BAEL91modifié 99)

ft28

AStyin=0.23% Fb' d Avec : ftrg= 2.1Mpa, fe =400MPa.

Astin=0.23% % X 60 X 95 = 6.88 cm? < 8.04 cm? = C.V

C 237)




11.1.3/ Vérifications a L’ELS :

a. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

ost

ocbc = P <obc=0.6x fc28=15 Mpa
. _ 100xAst
Avec : p1= s
La contrainte de traction dans ’acier est : 65t = —> Avec :
L1 xdxAst

ost : Contrainte de traction dans les aciers.
Ast : Section d’armatures adoptées a I’ELU.
K1 et B : sont tirés des tableaux annexes E.L.S. du BAEL.91 en fonctionde p1.

Les résultats des vérifications a I’ELS obtenus par ’EXPERT, sont récapitulés dans le tableau suivant :

sens | Zone Ms Ast o1 K, B, |o..(MPa) o, adm cbc ocbc adm
[KN.m] | (cm)? (MPa) | (MPa) | (MPa)

appuis | 290,17 | 16,55 [0,29035| 49,93 | 0,923 | 199,954 | 201,63 4,6 15

th travée | -12455| 6,9 [0,12105| 71,21 | 0,942 | 15,86 | 201,63 1,18 15
appuis | 314,7 | 18,02 |0,31614| 41,82 | 0,912 | 201,569 | 201,63 4,82 15

Y travée | -137,2 7,62 10,13368| 67,65 | 0,94 17,37 | 201,63 1,29 15

Tableau VI1.18 : Récapitulatif de Calcul et vérification des contraintes a I'ELS.

Remarque : Les sections d’armatures longitudinales obtenues a I’ELS, sont supérieures a celle obtenues a
I’ELU. Nous adoptons un ferraillage définitif, tel que :

e (Lit inférieure) : Ast; = 20.61 cn®?, Soit = 4HA20 (filantes) + 4HAL16 (chapeaux) (aux appuis).
e (Litsupérieure) : Ast, = 8.04 cnm? = Soit = 4HAL6 (filantes) + 4HA12 (chapeaux) (en travée).
V1.4.5) L’ouvrage de souténement :
% Etude du voile périphérique :
1/Introduction :

Le mur de souténement est un ouvrage vertical ou sub-vertical qui permet de confiner des terres (ou tout
autre matériau pulvérulent) sur une surface réduite.

Le revétement des terres par un mur de soutenement repond a des besoins multiples :
-Préserver les routes et chemins des éboulements et glissement de terrain,

-Structurer une berge naturelle en un quai (ports maritimes et voies navigables),
-Créer des obstacles verticaux de grande hauteur,

-Soutenir des fouilles et tranchées pour travailler a I'abri de I'eau (batardeau),

-Etablir des fondations ou créer des parkings souterrains, etc.
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2/ Principe dusouténement :

La principale considération dans le dimensionnement des souténements, quel que soit leur type, est la
correcte estimation de la poussée des terres retenues par cette paroi.

Les murs de soutenement, quel que soit leur type, doivent en principe étre drainés, car la pression de l'eau
interstitielle retenue en arriere du mur augmente d'autant la poussée sur l'ouvrage.

3/ Quelque types de mur de soutenement :

¢+ Mur poids : Les souténements de type ouvrage-poids sont connus depuis I'Antiquité. Ils sont
constitués en pierre de taille ou en brique. I'importance de leur poids, fait ’opposition a la poussée
des terres qui tendent a les renverser.

®,

% Muren bétonarmé : Se sont généralement des voiles élancé qui se situe a la périphérie d’un
ouvrage, pour le protéger contre le glissement des massif de sol retenus. 1ls résistent principalement
a la poussée des terres par grace aux armatures du ferraillage en double lits.

4/ Hypothéses et donnée :

Pour notre sujet, nous avons opté pour un mur (voile) en béton armé, qui va retenir le sol du RDC, afinde
réalisé un parking dans le sous-sol. Pour cela, onadmet que :

e Le mur retient unsol de caractéristiques mécaniques suivantes :

QKNI) | (e | 90 | BOY | 00) | A0 5) | o) | C(Kpa)
10 18 32 0 0 90 0 2 0

Tableau VI .19 : Caractéristiques du sol
Avec :
Q :charge d’exploitation éventuelle au niveau de la chaussée, reprise par le sol retenu.
Ysol - Poids volumique du sol retenu.
¢ (°) : Angle de frottement interne du sol.
B (°) : Angle d’inclinaison de la surface libre du sol retenu.
M°) : Angle d’inclinaison de la face amont du mur par apport a la base.
O (°) : Angle d’inclinaison du plan de rupture par apport a 1’horizontale.
d (°) : Angle d’inclinaison de la force latérale de la poussee.
o (bar) : Capacité portante du sol de fondation.
C (Kpa) : Force de cohésion du sol retenue et celui de fondation.
e Le voile repose essentiellement sur le radier congu pour I’ouvrage.

e Le voile supporte uniquement les forces de poussée (les charges verticales de la superstructure
s’additionnent avec son poids propre, ce qui augmente sa rigidité latérale).

e [’action sismique n’est pas prise en considération.

e Le voile est coulé sur place avec une vibration intense du béton et un enrobage suffisant des
armatures, ce qui permet d’avoir des parois lisse apres le décoffrage.
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5/ Méthode de calcul :
Le calcul des murs de soutenement s’appuie sur plusieurs théories, on distingue :

a/ La Théorie de Rankine : S’applique dans le cas des murs verticale de parois en amont lisses, qui
retiennent des sols horizontales.

b/ La Théorie de Caquot-kerisel : S’applique dans le cas oU les parameétres cités précédemment (les
angles d’inclinaison du mur et du sol retenu) sont différent de zEro.

6/ Pré-dimensionnement : [Réf 17 : Art 10.1.2 RPA99 modifié 2003]

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA pour le voile périphérique doit €tre supérieure ou égale a 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 20 cm.

-Les armatures sont constituées de deux nappes.
-Les deux nappes doivent étre reliées par quatre épingles par m? de surface.
-Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%xB dans les deux sens (horizontal et vertical).

Amin=0,10%.b h=6 cn?

h=300m

Y(sol) = 18 KN /m?
plancher du RDC Pp=32°

C=0Kpa

Voile de souténement

|-3EII1EID

Figure V1.29 : Schéma représentatif du voile de souténement.

7/ Détermination des sollicitations :

D’apres les parametres de calcul et les caractéristiques du sol retenu, la théorie de Rankine est
applicable pour la détermination des contraintes qui s’exercent sur la face amont du voile qui sont :

0,,: La contrainte horizontale | 0, = K; X 0, et o, = (y Xxh) +q

o,: La contrainte verticale K, = 1 — sin ¢ (Formule de Jacky applicable pour des sols pulvérulents)

= Notre sol est pulvérulent — la relation de Jacky est applicable.

Ko : Coefficient de poussée des terres au repos, K, = 1 —sin 32 = 0.47
v' Calcul 2 PELU :

0, =K,(1.35xy xh+ 15xg) Avec :0<h<3.00 m

=0, =047(135x 18 xh+1.5x10) Avec :0<h<3.00 m

Ah=0.00m: g, = 7.05 KN/m*etah=3.00m : o, = 41.313 KN/m?
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v Calcul a PELS :
0, =K,(y xh+¢q) Avec :0<h<3.00 m
=0, =0.47(18 x h+ 10) Avec : 0 <h<3.00 m
Ah=0.00m: g, = 4.7 KN/m*etah=3.00 m : g, = 30.08 KN /m?

e Diagrammes des contraintes :

oz =7.05 <| gz =4.7 '\ﬂ
—_ fm
z
f w iy
/;» = =
= =
—
/ i f .
o1=41.31 / N o2=30.08 /[ oL
Contraintes a I'ELT Contraintes a I'ELS

Figure V1.30 : Diagramme des contraintes a 'ELU eta ’ELS

e Charges moyennes :

La charge moyenne a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

ATELU : g, = 3at% — 3XMIHT o 41 — 32745 KN /ml

4 4

ATELS : g, = 222% = 222020 5 1m = 23.735 KN /ml

» Ferraillage duvoile périphérique :
e Méthode de calcul :

Le voile périphérique sera considérer comme un ensemble de dalles encastrées sur 4 cotés au niveau des
poutres, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.

Poutre Poteau

3.00m

Panneau sollicité en flexion simple

Lx=

longrine

Débord
Ly=3.50m

B

A

Figure VI1.31 : schéma représentatifd’un voile périphérique assimilé a un panneau de dalle.
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e Détermination des moments de flexion : (Réf 18 : Annexes E1, E2 et E3 du BAEL91/99)

Lx : étant la petite portée du panneau................. Lx=3.00m
Ly : étant la grande portée du panneau............... Ly=350m
Nous avons :

px = IXly = px =300/350 = 0.857 <> 0.4 < 0.857 < 1, donc : nos panneaux de dalle sont des panneaux
rectangulaires continues, travaillent dans les deux sens.

A)- Calcul des sollicitations : Casou : 0,4 < px = i—i <l1

Dans ce cas on utilise la méthode de I’annexe E3 du BAEL91, on considére une bande de 1 mde largueur
au milieu de chaque portée.

1m I Lx

—>

Im
— —_—_—

Ly
Figure VI1.32 : Schéma statique d’'un panneau de dalle rectangulaire portant sur les 02 sens.
- Dans le sens de la petite portée : Mox = pux X q,.¢ X [2
- Dans le sens de la grande portée : Moy =y X Mox
e Les moments hyperstatiques :
Notre mur se décompose en 04 panneaux (02 de rive et 02 intermédiaires).

Afin de tenir compte des encastrements de ces dalles ; les moments calculés seront munis en leurs
effectuant des coefficients suivant :

e Panneaux de rive : e Panneaux intermédiaires :
Aux appuis : Aux appuis :
M2PPU = [—0.3 (Mx )] MgPPU = MPPY = max[—0.5 (Mox ; Moy)]
MgPPY = [-0.5 (Moy)] e Entravée:
En travée : Mix = 0.75 Mox
Mix = 0.85 Mox ; My = 0.75 M,y My =0.75 Moy
Remarque :

Afin d’homogénéisé le ferraillage sur toute la longueur du mur, nous allons focaliser nos calculs sur le
panneau de rive et puis, on adoptera le méme ferraillage pour le reste des panneaux.
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poteau poutre o
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o £
| 9
-
el 5] (s1] — o
= —_
o n * =
E =] = - — poc
z z g
= c
o & -5
g O, = L
= = g : 0,5 Max
E & )
£ \
(+)

0,73 Moy
Longrine
Figure VI :34.

Diagrammes des moments fléchissant aux appuis et en
travées

Figure VI.33: Identification des panneaux (rive et intermédiaires)

» Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mtx Mty

0 (max) [0 (min)[ OM q
EL Q) X Ky Mox Moy
(KN/m?) | (kKN/m?) | (pann) | (KN/m) Travée | appui | Travée | appui

ELU| 41,31 | 7,05 |32,745( 32,745 | 0 |0,0509 | 0,685| 15 | 10,275] 12,7504 | 4,50015 | 7,7065 |5,1377

ELS| 30,08 | 4,7 |23,735| 23,735 |0,2(0,0579 | 0,778 | 12,368 | 9,6225 | 10,5131 | 3,71049 | 7,21691 | 4,8113

Vérification

états limite K=Mtx(travée)+M(appui) 1,25 max(Mox; Moy) Vérification
ELU 17,56931747 18,75060563 Condition vérifiée
ELS 14,7739445 15,46038563 Condition vérifiée

Tableau VI1.20 : Récapitulatif des moments aux appuis et en travées a I’ELU et I’ELS.

e Calcul des armatures longitudinales :

Les panneaux sont sollicités en flexion simple, les armatures seront déterminées dans les deux sens (Lx et
Ly) aux appuis et en travées en s appuyant sur les regles classiques du béton armé :

_ Ma _ 0,85 fcj _ 0.85x25 3~ KN . __ Ma
N @ ron 0xyb s X 10°~14200.=; Ax B xdxast ’
f \ 15
Ost =y—z = % = 347.82 = 348MPaet  : dans le tableau de calcul a 'ELU.
n =
C= 3 CIm Pty
__ b=100 cm N

Figure VIL.35: dimensions de la bande de voile etudiee.
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¢ Le tableau suivant récapitule les résultats du ferraillage :

Ast | Ferraillage longitudinale
Mt Valeurs [Type de Ast ) ,
d (m) . B , |adopté adopté pour 1ml
[KN.m] de (n) [ section (cm) .
(cm)? ( pour un seul lits)
aux‘ 45 10,17 0,01 SSA (0,995 0,764 | 3,39 3HA12 (St =10 cm)
Sens | appuis
XX | En
i 12,75 (0,17 | 0,031 SSA 0,985 | 2,18 4,52 4HA12 (St=15cm)
travée
A 514 {017 ] 0,012 | ssA |0,994| 0,87 | 3,39 3HA12 (St =10 cm)
Sens | appuis
y-y En
travé 7,706 |1 0,17 | 0,017 SSA 0,991 | 1,32 4,52 4HA12 (St =15 cm)
ravée

Tableau VI1.21 : Récapitulatif des armatures longitudinales a I’ELU.

e Armatures transversales :

A, = i—L = 0.25x (4.52) = 1.13 cn? Soit : 4HA10/ml = 3.14 cm? en travée et aux appuis, espacées
de St=20cm.

a)- Vérifications des conditions recommandées par Particle (10.1.2) du RPA 99/2003 :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

_Les armatures sont constituées de deux nappes.

_Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % B dans les deux sens (horizontal et vertical).
A>0,001 xb xh=0.001 x100 x20 =2 cre.

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HA8 (4HA8=2.01cm?)

b)- Vérifications a P’ELU :

a. Condition de non fragilité :

Dans une dalle rectangulaire appuyée sur ses quatre cotés, les armatures normales a toute la section
transversale soumise a la flexion simple, et susceptible d’étre tendues, doivent présenter une section
minimale correspondant aux taux d’armatures suivants :

N A 3-
- Armatures paralléles Lx : wx = ﬁ > w, X (2—’”‘)

N A
- Armatures paralléles Ly 1wy = 2> w, Avec:

Wx (Wy) : respectivement les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « X » et dans le sens « y ».

Le taux ou pourcentage d’acier est égal au rapport de la section des armatures dans une direction donnée a
la section totale du béton.

- W, :taux ou pourcentage d’acier minimal égala :
1,2 %o : pour les ronds lisses (feE215 ou 235)
0,8 %o : pour les barres ou fils a haute adhérence feE400 ou treillis soudés a fils lisses de @>6mm

0,6 %o : pour les barres ou fils a haute adhérence f€E500 ou treillis soudés a fil lisse de @<6mm.
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1/ Sens X-X :

A =339 ot > A%, =wo X bx h x S = 0.8%0 x 100 x 20 x E20 = 171 em? = C.V
2/ Sens y-y :
AY =339’ > A% =w, X b xh=0.8%0x 100X 20 = 1.6 cm* = C.V

b. Espacement des armatures :

L’espacement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous.

-Sens//alx: -Sens/faly:

Aux appuis : Szpp = 10 cm Aux appuis : Sy =10 cm

Entravée : S; =15cm Entravée : S; =15 cm

= St <Min (3h,;33cm)=33cm=C.V = S{<Min (4h, ;45cm)=45cm= C.V

c. Rapport minimal des sections d’armature en travée :

-Dalle non soumise & des charges concentrées : Ay>2* = 3.39 > 2= 0.85 cm* = C.V

d. Diametre maximal des armatures :

@ <ht/10 = 12mm < 200/10=20 mm = Condition Vérifiée.

@ : Diametre maximum des armatures longitudinales.

e. Longueur de scellement droit : [Réf 19 : Art 6.1, 22.1/BAEL 91]

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne, tel que :

‘= e @ :diamétre maximum de la barre= 16 mm.
T 4ry, fe : limite d’élasticité de la barre= 400MPa
Avec : T - la contrainte limite ultime d'adhérence des barres ancrées.

. 70 = 0.6% (1.5)%x 2.1= 2.835MPa.
Tay = Ot & ‘;}sfﬁ

= Is = 220 _ 493 2mm = 42.3cm.
4%x2.835

D’aprés le BAEL 91[Art 6.1.22.1], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :

Ls = 35@= 35x12mm = 560mm = 42 cm = Donc on opte pour : Ls =45 cm.

Pour ’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 Ls » pour les barres a haute adhérence selon le BAEL 91
modifié 99 (Art A.6.1, 21) => pour P12 : La= 18 cm.

Armatures en travées :

- Sens principal : La longueur du lit arrétée en travée est de 0,8Lx = 0.8x300 = 240 cm.
- Sens secondaire : La longueur du lit arrétée en travée est de (Ly — 0,2Lx) = (350 — 0.2x300) = 290 cm.

Armatures en appuis :

Les aciers de chapeaux ont pour longueur a partir du nu des appuis :

* Ly= max (Is ; ixLx) Avec :3=0.05+0.3 ¢ = 0,05+0.3x 5 = 0.353

X
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* L= max (Is et L1/2) Avec : Is : longueur de scellement droit = 45 cm.

= L3 = max (45cm ; 0.353x300cm) ; Ly = max (45cm ; 105.8cm) = Ly =110 cm.
L, = max (45cm; 12£ = 55cm); L, = 60cm.

H) - Vérifications a ’ELS :

1/ Evaluation des moments en travées et aux appuis : Les valeurs de calcul des moments fléchissant en
travée et aux appuis a 'ELS, sont récapitulés dans le Tableau V1.20

2/ Vérification des contraintes limites dans le béton et I’acier :

2.1/-Etat limite d ‘ouverture des fissures : (Réf 20 : Art. A.5.3.2/BAEL91)

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un état
de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

0, = min [gfe; 110,/nft,s] = 201.63 MPa (fissuration préjudiciable)

0,. = 0.6fc,g =15 MPa
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers : o, < 0, .

La contrainte dans le béton : abc < obc = 0.6 X f,,g

Les parametres de calcul utilisés sont :

M 100Ast -
*_.pl=""2 o By et Ky et py Seront tirés dans le tableau.

Ast = © BdAst’ Pl= "

B.d.ost

— Ost —
obc = w1 = Onc

Ms Ost [ Opc Ope

Sens | Zone K
[KN.m] P P1 H1 Y| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
o appuis | 3.71 | 0928 | 0,199 | 0.00184 | 54,44 | 69,370 | 201,63 | 1,274 15
travee | 1051 | (918 | 0,265 | 0.00246 | 4598 | 14899 | 201,63 | 3,240 15
vy appuis | 481 | 0928 | 0,199 | 0.00184 | 54.44 | 89,939 | 201,63 | 1,652 15
travée | 721 | 0918 | 0,265 | 0.00246 | 45,98 | 102,21 | 201,63 | 2,223 15

s Finalement :

Tableau VI1.22 : Récapitulatif des Calculs et vérification des contraintes a I’ELS.

Le ferraillage définitif du voile périphérique en double nappe, est comme suit :

Sens X-X :

-En travée : 8HA12/ml avec un espacement de 15 cm.

-Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 10cm.

Sensy-y:

-En travee : 8HAL12/ml avec un espacement de 15 cm.

-Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 10 cm.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a donné I’opportunité de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris dans la conception des structures des
batiments et surtout de faire le lien entre les compétences théorigques acquises et les exigences de la
pratique.

Les récents développements de I'analyse numérique, dus aux possibilités offertes par 'ordinateur, ont
influencés profondément sur les méthodes de calcul. En effet on peut dire que I’emploi de logiciels de
calcul est en train de bouleverser les méthodes forfaitaires qui n’étaient qu’approximatives.

Au cours de notre étude, les logiciels de calculs (ROBOT 2010, EXPERT-BA) nous ont permis de faciliter
I’analyse des éléments structuraux et secondaires grace a la possibilité du dessin technique (la
modélisation) offerte par le logiciel, quiassimile les modéles au plus proche possible de la réalité et qui
permets aussi de comprendre le comportement de la structure vis-a-vis de ’action sismique.

Les logiciels de calcul employés au coure de cette étude, nous ont permis aussi de gagner du temps grace
aux nombreux algorithmes puissants dont ils sont équipés, qui résoudre des systémes d’équations complexe
et a plusieurs degré de liberte.

L’exactitude des résultats fournies par les outils informatique, s’approuve dans leur forte utilisation dans
les bureaux d’étude, ainsi que I’exigence de les métriser pour un ingénieur concepteur calculateur, parait
cruciale pour lui.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des structures. En
effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur les dimensions des éléments structuraux et le
systeme de contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, nous avons souhaité avoir
un contreventement mixte, dont la répartition des charges sismiques est équitable entre les voiles et les
portiques, mais apres différents essais de dispositions des voiles, les résultats nous ont donné un
contreventement par des voiles porteurs, ce qui signifie que les portiques ont un rdle de contreventement
negligeable devant les voiles.

Enoutre il convient de souligner que pour la conception parasismique, il est trés important que I’ingénicur
civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début du projet, pour minimiser toutes les
contraintes et arriver a une sécurité parasismique optimale qui ne causera pas des surco(ts importants
(aspect économique).

L'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique & un niveau minimal et de
facilité I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences
architecturale et les exigences sécuritaires et économiques.

Tout ¢a m’a incité a se documenter d’avantage pour paraitre a toutes difficultés rencontrées au cours de
cette étude et d’améliorer ma vision sur le comportement statique et dynamique des batisses en général.

Enfin j’espére que mon travail soit utile, et bénéfique pour moi et pour les promotions a venir, aussi bien
qu’il soit utile pour toutes personnes qui s’ intéressent au domaine du Génie civil.
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3HA20 il 3HA20 fi e vTok T 3H
2.75 4.40 2.75
32 4.85 32
d
ZONE II(POT 40x40): 2éme;3eéme;4éme étage
4HA10
Q (cadres)
3HA12 / 1-1 3HA12
Chap _, 3HA20 fil 3HA0fil  Chap HA20 il
2;2| | 42;‘ ‘ [ ‘212—‘
(T T AT T ATy TAAA LT T T TTATAT AL [ -HHA
PP ] 111 2L2
3HA20 il 3HA20 fi RSO 3HA20
2.75 4.40 2.75
32 4.85 32

ZONE IlI(POT 35x35): 5éme;6eme;7eéme étage

3HA16 fil
o

‘ HA10
T (cadre et épingle).

3HA16 fil
—30—

Coupe1 - 1

3HA20 fil

HA10

40 (cadre et épingle).

3HA20 fil

—30—

Coupe1 - 1

3HA20 fil

HA10

40 (cadre et épingle).

3HA20 fil

—30—

Coupe1 - 1

3HA16 fil
[ —

‘ 3HA14 chay
40 HA10
J (cadre et épingle)

[
—0— 3HATETi

Coupe2-2

3HA20 fil

W 3HA12 chay
40 HA10
} (cadre et épingle).

30—, 3HA20Til

Coupe2-2

3HA20 fil

W 3HA12 cha
40 HAT0
J (cadre et épingle).

30— 3HA20fil
Coupe 2-2

NOMENCLATURE DES ACIERS (acier HA)

Longueur | Espacement Nombre d
(Cm)

(m) bamres. | schéma des aciers

[12 (filante)| 15 3 ) 130

12 (filante)] 15 3 D30

15
(chapea)| ' ° oo

08
(chapeau)| 1% 12 e
10 cm en
zone nodale i 3
4ot 0emen | gmi " n
. zone 30
courante

NOMENCLATURE DES ACIERS (acier HA)

Longueur [Espacement Nombre dd
Tmy schéma des aciers

(m) barres

12 (filante)) 15 3 T meo 130

12 (filante)] 15 3 ey |30

15 e
(chapeau) 15 6 TS0 5

0.8 50
(chapeay)|  1® S E—
10cmen
z0ne nodale s
et |oamen | gmi D ﬂ“
- zone 30
courante

NOMENCLATURE DES ACIERS (acier HA)

Longueur | Espacement Nombre de|

Ty Ty | bames. | schéma des aciers

12 (filante)) 15 3 T meo 130

12 (filante)] 15 3 ey |30

15
(chapeau) 15 6 150 30

08 0
(chapeau)| 1% 12 e
10 cm en
zone nodale s
et |oamen | gmi m n“
. zone 30
courante
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AN TN 777N N (BN
(1) (2) (3) (4) \5)
\// \ \// \ N N y AN NOMENCLATURE DES ACIERS (acier HA)
/N /N \
/N /A s o 3HA16 + 3HA12 3HAT6 + 3HAT2 [T [ —
2(3HA16+3HA12, - 2(3HA16+3HA12) 2(3HA16+3HA12) 2(3HA16+3HA12) - 2(3HA16+3HA12) 2(3HA16+3HA12) (flantes)
(filantes) s 22 (filantes) 2127 (fiantes) 2127 (flantes) M 2127 fantes) ‘ ‘1 P antes) e —
veate | 12 s 3 I
W W | 3HA14 chap Hato B i
[T LT A LT LTI AT LT PO LT TIRIT T TIA TLLTOT LTI UL I T T TTINAL 5 ot o s T | wowe | s | -
\_sHAt4 14 3HA14 3HA14 3HA14 l l
chapeaux 1-1 2l2 Tchapeaux) 2t2 Tchapeaux) 2t2 {chapeaux) 11 2tz ‘ “ 1 Tchapeaux) PRI SHI-:;MGQ;‘;TJMZ T L 3HA16+3HA12 1 15 (chapeau) 15 6 - 1
—30— —30— (filante)
w | omemen | s 2 »
15 35 35 35 35 15 Coupe 2-2 Coupe 1 -1
0| e m Ok
17
ZONE I(POT 45x45): Sous-sol ; RDC ; 1er étage
. —~ —~
N N N 14 N (B
(\\1 /> (\\2/> r\\%// \4/’ \5//
\
/// \ /// \ // \\\ /// \\\\ // \\\ NOMENCLATURE DES ACIERS (acir HA)
\ \
151 2:2 171 3HAZO (flantes) 3HA20 (filantes Damére () et

2 3HA12
3HA20 (filantes)

3HA20(fi\anles)‘ s 212 3HA20 (flantes) (cl—?:p/:ﬁx) % 3HA20 (flantes) (chapeaux) 212 3HA20 (flantes) 3HAT2 3HAT2 ‘
[innnnaiii L L I I () = —

IRRENTNNNNRRRRRRI]
SHATE (flantes) 6HA16 (filantes) 6HA16 (filantes) e ]
1hy 2l2 2l2 2l2 1l 2l2 1l4 PR TR -
6HA1E (flantes) GHATO (iantes) s e ) 2| esen | : T
s is is is is s Coune 2 - 2 Coupe 1 - 1 2 | enemes | s B .
0 | e 0 ¢
17
ZONE II(POT 40x40): 2éme; 3éme; 4eme étage
~ ~ — TN 72N
AN AN 7o) a4 (5)
\ \ { 4 )
© 2 © @ (5
N A\
i N KN /N FAN
/N 71\ /N SN NOMENCLATURE DES ACIERS (acer HA)
R 3HA20 (filantes)
1-1 2-2 1:1 S e 3H’_TL_V7A2U (fiantes Diamétre (mm) | Longueur (m) &

2 3HA12
3HA12 3HA20 (filantes)

1-1
3HAzo(mames)‘ 217 3HA20 (flantes) (c::p/:ﬁx) % 3HA20 (flantes) (chapeaux) 212 3120 (flantes) ‘;;:;zx’ S ‘ ‘ W W e N
(iRRRRi A AAN AN AR RRRRA R ARNR AN RRR R i ANN AN ARRRNR N NN RERARRRR I nna ] e i e e e IR I

[l B
6HA16 (filantes) 6HA16 (filantes) 6HA16 (filantes) ‘ toer20 12 flante) i 3 S
6HA16 (filantes) -1 22 22 6HA16 (flantes) 22 " 22 o L
BHATE (filantes) 6HA16 (filante)
—30— —30— 12 15 (chapeau) 15 6 " w
15 35 35 35 35 15 Coupe 2 - 2 Coupe 1-1 0 |onee| - .
oamenzne )

15 cmen zone

e ——— 0

ZONE IlI(POT 35x35): 5eme; 6éme; 7éme étage v
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©

©

2:2 1-1 2-2 1-1 2-2

3HA12 (filantes) 3HA12 (filantes) 3HA12 (filantes)
3HA12 (chapeaux) 3HA12 (chapeaux) 3HA12 (chageaux)
(i AN AR eiin RN AR AR DR ANiljiil

‘ 3HA12 (filantes) 3HA12 (filantes) ‘ 3HA12 (filantes) ‘

2-2 1-1 2-2 1-1 2-2
4,85 3,2

| ] —

Ferraillage des Poutres de chainage pour tous les niveaux

NOMENCLATURE DES ACIERS (acier HA)

Diametre (mm)

Longueur (m)

Espacement (Cm)

Nomdre de barres

schéma des aciers

12, 16, 20 12 (filante) 15 3 T‘m
12, 16, 20 12 (filante) 15 3 12(max) 30
12 et 14 1.5 (chapeau) 15 6 150 0
12 et 14 0.70 (chapeau) 15 12 0
10 cm en zone N ﬂ‘i
10 1.34 et 0.80 nodale,15 cm en 8/ml i

zone courante

3HA12 (flantes)

1T
7 3HA12 chap W
HA10 25 HA10
(cadre et épingle). Toadre et épngle),
.

3HA12 (filantes) 3HA12 (filante)
—25—

Coupe 1-1

3HA12 (filantes)

—25—

Coupe 2 -2

< —

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
7
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GENIE CIVIL

FACULTE : N
GENIE DE LA CONSTRUCTION. FILIERE
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PORTEUR 1/100

ELEMENT \
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N Niv: 24.48 m
o 1|
PET (16+4) La terrasse NOMENCLATURE DES ACIERS (acier HA)
PP(40x30) PP(40x30)
] Diamétre (mm) | Longueur (m) (@ de barres schéma des aciers
|| 4HA14 (Filantes)
1 _ 1 1 1 _ 1 14 3.70 (filante) 12 6 T‘(’O
© 2HA8
o g (Cadres et étriers) 14 370 (filante) 12 6 370 60
I’ 4HA14 (Filantes) i
4HA14 (Filantes) 0.70 (Barre de
1 recouvrement) 12 2 o 30
) I~ = 0.70 (Barre d
R s o) = Couse] - 1 B orement u 2 — e
I Loupetl -1
; 2-2 2-2 Niv: 21.24 am en zone N
P.E.C (16+4) 7éme étage courante - BV
PP(40x30) || PP(40x30)
[ 2HA10 4HA14 (Filantes) + 4HA14 (B.R)
\/(Cadre + étrier)
‘ 2HA8
1-1 L] 1-1 ] L 5 (Cadres et étriers)
© R
o L NVAE
" N 4HA14 (Filantes) + 4HA14 (B.R)
L] 4HA14 (Filantes)
4HA14 (Filantes] (1] ’\
m)—\ © Coupe 2 -2
Loupe z - 2
o
S 2.2 2-2 Niv: 18.36m
P.E.C (16+4) 6éme étage
PP(40x30) PP(40x30)
LI O /
1] REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
8 1-1 T 1-1 &
o} 4HA14 (Fil GEGG’E =
(Planes) M‘é UNIVERSITE MOULOUD
MAMMERI DE TIZI OUZOU .
4HA14 (Filantes) ’\
+4HA14 (BR) ] (@}
2-2 I 2-2 FACULTE : .
n Niv: 15.30m GENIE DE L CONSTRUCTION. FILIERE
EEm ﬁi : DEPARTEMENT: GENIE-CIVIL
P.E.C (16+4) 5éme étage GENIE CIVIL
PP(40x30) PP(40x30) PROJET: PLANS :
‘ ‘ CONS7TRUCT'°N EN FERRAILLAGE DES
. Re/4SOUS-SOL POTEAUX (35X35)
A USAGE D'HABITATION
. . oa . . ELEMENT ECHELLE:
ZONE Il (POT 35x35): 5eme; 6eme; 7éme étage. PORTEUR /100

ETUDIE PAR: MOHANDI KAMEL.

PROMOTEUR: DERRADJ MOHAMED
PROMOTION :2019-2020




4HA16 (Filantes)

2HA8

NOMENCLATURE DES ACIERS (acier HA)

{Cadres et triers)

4HA16 (Filantes)

04

Coupe1 - 1

4HA16 (Filantes) + 4HA16 (B.R)

2HA8

Diamétre (mm) | Longueur (m) c de barres schéma des aciers
16 3.70 (filante) 13 6
370 70
16 3.70 (filante) 13 6 370 70
6 0.70 (Barre de " )

recouvrement)

0.70 (Barre de
recouvrement)

1.52 et 1.45

10 cm en zone D v
nodale
8/ml u u 1| i
15 cm en zone d
courante » g

-

e\ Niv: 15.30 m
o - P
P.E.C (16+4) 5éme étage
PP(40x30) | PP(40x30)
1-1 |=H 1-1
© -
o 3
9! 4HA16 (Filantes)
4HA16 (Filantes) ™~
~ +4HA162(B.R)2 S -
© il - Niv: 12.24 m
P.E.C (16+4) 4éme étage
PP(40x30) |11 PP(40x30)
L] V 2HA10
(Cadre + étrier)
J
1-1 L] 1-1 .
© LT
(@] L
e ] 4HA16 (Filantes)
4HA16 (Filantes; 1] ~
+4HA16 (B.R) [@)
o N
o 2-2 2-2 Niv: 9.18m
P.E.C (16+4) 3éme étage
PP(40x30) | PP(40x30)
© 1-1 |l 1-1
<
M 4HA16 (Filantes)
4HA16 (Filantes) ™
+4HA16 (B.R) 1] (@]
2-2 |+ 2-2
T Niv: 6.12m
P.E.C (16+4) N 2éme étage
PP(46x30) ————— PP(40x30)

ZONE Il (POT 40x40): 2éme; 3eéme; 4éme étage.

(Cadres et éfriers)

04

Coupe 2-2

4HA16 (Filantes) + 4HA16 (B.R)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD
MAMMERI DE TIZI OUZOU .
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GENIE DE LA CONSTRUCTION. FILIERE
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POTEAUX (40X40)

PORTEUR 1/100

ELEMENT \\ ECHELLE:
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N Niv: 6.12 m
< I 26 et
P.EC (1 6+4) 1 eme ctage NOMENCLATURE DES ACIERS (acier HA)
PP(40x30) | PP(40x30)
::E Diamétre (mm) | Longueur (m) (@ de barres schéma des aciers
1 4HA16 (Filantes)
1 _ 1 ] 1 _ 1 16 3.70 (filante) 15 6
2HA8
g (1] 2 (Cadres et étriers) 16 3.70 (filante) 15 6
s} RN 4HA16 (Filantes)
——— 4HA16 (Filantes) 6 ?Jﬂu‘ﬁi’n@i nd(E) s )
R 4Hate, gl:sil(ag‘t;)s) ::; ’; Couped - 1 16 eaoement 15 2
mEm pe1 -
; 2-2 2-2 Niv: 3.06 cm en zone
© . , ¢ - " 8 164et 172 12 nodale 8/mi
P.E.C (16+4) Il ler étage courante
PP(40x30) || PP(40x30)
1] 2HA10 4HA16 (Filantes) + 4HA16 (B.R)
\/(Cadre + étrier)
‘ 2HA8
1-1 (IS 1-1 2 L j (Cadres et étriers)
[¢e) -
o L NVAZ
" L 4HA16 (Filantes) + 4HA16 (B.R)
I 4HA16 (Filantes)
4HA16 (Filantes; ::: V\
Wa(m)—\ E © Coupe 2-2
i -
o~
S 2-2 2-2 Niv: 0.00 m
P.E.C (16+4) RDC
PP(40x30) PP(40x30)
H O =
1] REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
1-1 RN 1-1 7
M 2
L] T
N M2CCl -
4HA16 (Filantes) M’é UNIVERSITE MOULOUD
EEE MAMMERI DE TIZI OUZOU .
4HA16 (Filantes) (] ™~
+4HA16 (BR) 1] o
2.2 (171 2.2 FACULTE : N
T Niv: -3.00 m GENIE DE LA CONSTRUCTION. FILIERE
m= ¢ DEPARTEMENT: GENIE-CIVIL
GENIE CIVIL
0.45
PROJET: PLANS :
C(};T~871;RSUOCU1;0:OEN FERRAILLAGE DES
. R R POTEAUX (L5X4L5)
ZONE | (POT 45x45): Sous-sol ; RDC ; 1er étage A USAGE D'HABITATION
ELEMENT ECHELLE:
PORTEUR 1/100

ETUDIE PAR: MOHANDI KAMEL.

PROMOTEUR: DERRADJ MOHAMED
PROMOTION :2019-2020




VLI (L = 4.85 m)

=1
,

4 H

HAI6+HAl4 [ HAL2

4HAS/m*
@pingles) "\

= -

Coupe 1-1 Coupe: A-A
8HAI6 8HAL6
(potelet) 34HAI4 (AV) (potelet)

e=T0cm e=20em e=Tocm

o A Y o O
ARnad ] [ S
@_/ 22HAI2 (AH) \m

25em Epingles)

b 44 d

ZONE I (sous-sol, RDC, 1er étage)

Coupe: A-A
8HAL6 8HAI6
(potelet) 28HAI2 (A.V) (potelet)

’l'_‘ e=10cm =25 cm c:mcmrxﬁ
Mo e ey E__:k?‘j}
4HAS/m* 16HA12 (AH) 4HAS/m?
e=15cm

(épingles) TEpingles)

1 44 1
ZONE Il (2éme, 3éme, 4éme étage)

Coupe: A - A

SHAIL2 SHAIL2

(potelet) 28HAI2 (AV) (potelet)
E ] Y ¢ i 9
AL b A N N hi- ¥ <
4HA8/m? 14HA12 (A.H) AHAS/m?
e=20cm

Epingles) (épingles)

1 44 1

—ZONE Il (5éme, 6éme, 7éme étage)}———

VL2 (L = 3.20 m)

= | "
N

HA20 + HAL6 [* ] HAl4

.
-~

4HAS/m*
(épingles) "\

% : z.i-s‘i |

Coupe 1-1 AL
8HA20 C()u c: A A 8HA20

(potelet) (potelet)

e=10cm 38HAL6 (A.V) e=10cm

Tepingles)

i}
4HA8/m* 24HA14 (AH)
e=23 om
|

b 2.75 d

ZONE | (sous-sol, RDC, 1er étage)

Coupe : A-A
8HAI6 8HAL6
(potelet) (potelet)
e=10cm 40HA14 (A.V) e=10cm

Tepingles)

=
i}
4HA8/m* 24HA12 (AH)
©=23 cm
|

} 275 }

ZONE Il (2éme, 3éme, 4éme étage)

Coupe: A-A
8HAI12 8HA12
(potelet) 16HAI2 (AV) (potelet)
e=10cm ;57250,,, c=10cm
g
o
E AT b j °
22HA12 (A.H)

e=25cm

} 275

—ZONE Il (5éme, 6éme, 7éme étage)———

VT1 (L = 3.50 m)

Ah A v

o HAI2

=1
,

HAL6 + HAL4

4HAS/m*
@pingles)

Coupe: A-A

8HA16 N 8HAL6
(potcley  ISHAI4(AY) (potelet)

<=T0om e=Tlem e=Toem
(e ey |
AHAS/m* 22HAL2 (A1)

(épingles)

Coupe 1-1

L 3.05 1
L 3.95 1

ZONE I (sous_sol)

O

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET AIRE

s —— /|| UNIVERSITE MOULOUD
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PROMOTION :2019-2020




=

2HA20 (AL)

I

—‘ GHAIG (A.C)

[
4 JTHJ e
g 2HA20 (AL)

Coupe 1-1

VT1 (L=3.50m)
Nivsup: 0.00 m
Ouverture 2.5 m

[ 2HAT6 (AL)
2HAS (A.T - Cadres) T
n

k 35

Coupe: A-A

24HAI0 (AT)

16HAI2 (A.H)

VT2 (L=3.50m)
Nivsup: 3.06a24.48 m
Ouverture 1.5 m

e=20cm

] onaiziao

3.06

4 LHJ e
g 2HA16 (AL)

Coupe 1-1

| —

Coupe : A-A Coupe :A-A

1S I8HAS (AT)
e=20cm 14HAL6 (AV ,
c-10em

14HAI6 (A.V)

e=20cm
e=10cm

16HA14 (A.H) 6HA16 (A.C)
A
b s
1 3.05
} 35

e=25cm

ZONE | (sous_sol)

GHAL2 (A.C)
e=25em

IGHAI2 (AH)  16HAL4 (AH)
= T=25em

6HA12 (AC)

e=25cm
b 3.05 4 k 3.05 4
395 }

16HAI2 (AH)

t T 3.95
ZONE Il (2éme, 3éme, 4éme étage) ——

——— ZONE | (RDC, 1er étage) ——

Coupe :A-A

ISHAS (AT)

GHAI2 (A.C)

e=25cm e=25cm

O
3.95 t

< N N . REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
ZONE Il (5éme, 6éme, 7éme étage) ——— ’*\/{
WM=CCL_

AL

MAMMERI DE TIZI OUZOU .

UNIVERSITE MOULOUD ‘

A
FACULTE : N
GENIE DE LA CONSTRUCTION. FILIERE
DEPARTEMENT: GENIE'CIV]L
GENIE CIVIL
PROJET: PLANS :
CONSTRUCTION EN FERRAILLAGE DES
‘ R+7+S0US-SOL VOILES AVEC
A USAGE D'HABITATION OUVERTURES

ELEMENT ECHELLE:
PORTEUR 1/100
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PROMOTEUR: DERRADJ MOHAMED
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0.050

3.000

NIV: 0.00 m
Y»» I

YP\“V: -3.00m ‘

Gravillon
25/40

SILLON EN
GROS BETON

Coffrage du mur

3HA12/ml (A.V) 4HA12/ml (A.V)

0.450

St=10cm St=15cm

K}»NIV: 0.00m

0.050

3.000

NIV:-3.00 m

4HA10/ml (A.T)
St =20 cm.

4HA12/ml (A.V)
St=15cm

.11

— _A-A

4HA8/m?
(épingles)

Ferraillage du mur

3HA12/mlI (A.V)
St=10cm

[ I | e

0.450

4HA10/ml (A.T)
St=20cm.

3.050

3.950

Coupe A-A

3.410

NOMENCLATURE DES ACIERS (acier HA)

Dl(anTrf]t)re Longueur (m) | Espacement (Cm) Notr)r;t:rrssde schéma des aciers
12 3.40 (filante | 10 cm aux extrémités 4
verticale) 15 cm en zone courante 340 15
3.95 (filante
10 horizontale ) 20 30 s
20 6
8 0.74 et 0.26 4/m2 42 @14 ] 14

O

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

é‘ UNIVERSITE MOULOUD ‘

MAMMERI DE TIZI OUZOU .
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| | |
! 4HA10/mI (AT) 4HA10/mI (AL) 4HA10/mI (AT) 4HA10/mI (AL) 4HA10/mI (AT) 4HA10/mI (AL) 4HA10/mI (AT) 4HAT0/mI (ALL) !
| St=20cm St=20cm | St=20cm St=20cm | St=20cm St=20cm | St=20cm St=20cm |
. : —— I f I >
| | |
| TV.0 TV.0 TV.0 |
Débord ‘ TvV.O | | o | o | Débord
[ e v aT T e 3 i e AR = LT o T Ers T v s eEw T R R e = 31
[
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Riterences dang o b 1.

CHAPITRE I : présentation de I'ouvrage.

Réf 01 (BAEL91, RPA99modifié en2003) : principes et définitions.
Reéf 02 (’Art. 3.2 du RPA99/ve rsion 2003 : Classification des ouvrages selon leur importance.
Réf 03 (Art 3-4-A p 27 du RPA99) : Classification des systémes de contreventement.

Réf 04 (Art 3.1 du RPA 99/2003) : Classification des zones sismiques (voir modificatifs et
compléments aux RPA 99).

Réf 05 (Art 3.5 du RPA 99/2003) : Classification des ouvrages selon leur configuration.
Réf 06 (Cours des escaliers) : livre en PDF de source inconnue/ types d’escaliers existants.
Réf 07 (Art : A. 1 du BAEL 91/99) : principes et définitions.

Réf 08 (Cours de TMC) : Cours des techniques des matériaux de construction/ composition des
bétons, la courbe granulométrique logarithmique.

Réf 09 (Cours bpe) : livre en PDF sur les bétons pré-emplois.

Réf 10 (Art. A.2.1,11/BAEL 91 modifie 99) : Caractéres des matériaux, la résistance
caractéristique du béton a la compression a 28 jours.

Réf 11 (Art.7.2.1 RPA99) : La résistance caractéristique minimale requise pour le béton armé des
¢léments principaux de 'ouvrage.

Réf 12 (Art A.2.1,12/BAEL91 modifié99) : Caractéres des matériaux, la résistance
caractéristique du béton a la traction a 28 jours.

Reéf 13 (Art. A.2.1.2/BAEL91 modifié99) : déformations longitudinales du béton.

Réf 14 (Cours de CM, L3.GC) : Cours de construction métallique L3.GC, classification des
nuances et types d’aciers de constructions.

Réf 15 (Art A2.2.1 BAEL 91) : Module d’¢élasticité des aciers.

Reéf 16 (Cours du BA Suivant les Régles BAEL 91 - 99) : Livre de PASCAL LEGRAND et
J.M.TCHOUANI NANA de INSTITUT INTERNATIONAL D'INGENIERIE DE L'EAU ET DE
L'ENVIRONNEMENT (2IE), en PDF.

Réf 17 (Art : A4.3.3 / (BAEL 91modifié99.p83) : état limite ultime de résistance (regle des
pivots).
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Réf 18 (Art : A.4.3,41 duBAEL 91 : Le diagramme déformation - contraintes du béton.
Réf19 (Art : A5.1, 21 BAEL) : justifications des poutres sous sollicitations d'effort tranchant.
Réf 20 (Art A.2.2.2/BAEL 91) : Le diagramme déformation - contraintes des aciers.

Réf 21 (Art A.4.5,32/BAEL91 modifier 99) : Etat limite d’ouverture des fissures dans le béton.
Réf22 : (Art A7.1 BAEL91) : Protection des armatures.

Réf 23 : (Art A.6, 21/BAEL91 modifier 99) : Notion d’adhérence.

Réf24 : (Art A.6.1, 221/BAEL91 modifier 99) : Ancrage des aciers en barres, longueur de
scellement droit.

Ref 25 : (Art A.6.2, let2 /BAEL91 modifier 99) : Ancrage des treillis soudés.

Réf 26 : (Art A.6.1.25, 1et2 /BAEL91 modifier 99) : Ancrage courbe des barres.

Réf 27 : (Cours duBA, L3.GC) : Le Recouvrement des barres comprimeées.

Reéf 28 : (Art A.6.1.3 /BAEL91 modifier 99) : Entrainement des barres isolées ou en paquet.
Réf29 : (Art: A7.4 /BAEL91 modifier 99) : Poussée au vide.

Réf30: (Art: A3.1/BAEL91 modifier 99) : ACTIONS ET SOLLICITATIONS.

Réf 31 : (Art : 5.2.chap4 du RPA99/2003) : COMBINAISONS D’ACTIONS.

CHAPITRE II : pre-dimensionnement des éléments.

Réf 01 : (Art 6.8.424/ BAEL 91 modifié 99) : pré-dimensionnement des planchers.
Ref 02 : (Art 7.4.1 RPA99/2003) : Spécifications pour les poteaux/ coffrage.

Réf 03 : (Cours duBA, M1.GC) : pré-dimensionnement des panneaux de dalles pleines.

Réf 04 : (MFE promo 2016) : Epaisseur minimale requise pour un panneau de dalle a la
résistance au feu et a une bonne isolation phonique.

Réf 05 : (Art/B.6.5.3 BAEL99) : Vérifications des éléments vis-a-vis des déformations a I’ELS,
calcul de la fleche maximal et la fleche admissible.

Réf 06 : (Art 6.8.424/ BAEL 91 modifié 99) : pré-dimensionnement des poutres (PP, PS, PCH).
Ref 07 : (Art 7.5.1/RPA2003) : Spécifications pour les poutres/ coffrage.
Réf08 : (Art 7.7.1/RPA2003) : Murs et voiles de contreventement/ coffrage.

Réf 09 : (Cours des escaliers TDB L2. GC) : Application de la formule de Nicolas-Francois
Blondel pour le calcul des marches et contres marches.
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Réf 10 : (DTR B.C.22 [4]/ charges et surcharges) : Détermination des valeurs réglementaires
des charges permanentes et d’exploitations revenants aux ¢léments principales et secondaires de
I’ouvrage.

Réf11: (Art: B.8.4.1/BAEL 99) : Calcul de I’élancement géométrique des poteaux (vérification
des piéces eélancées au flambement).

CHAPITRE III : Calculs des éléments secondaires

Réf 01 : (Cours de BA 2, L3.GC) : Calcul des sections rectangulaires en flexion composée.
Réf02 : (Art. A4.2.1/BAEL 91) : la condition de non fragilité.

Ref 03 : (Art A5.1,211/BAEL 91 modifié 99) : justifications des pieces sous sollicitations
d'effort tranchant.

Reéf04 : (Art A.6.1, 3/ BAEL 91) : Entrainement des barres isolées ou en paquet.

Réf 05 : (Art A.6.1, 221/BAEL 91) : Ancrage des aciers en barres, longueur de scellement droit.
Réf 06 : (Art A-4.5.23/ BAEL91) : Etat limite d ouverture des fissures dans le béton.

Reéf 07 : (Art4.5.2 BAEL 91/99) : la contrainte admissible de service du béton a j jours.

Réf08 : (Art 6.2.3 du RPA99/2003) : Calcul de I’effort sismique sur les éléments non-
structuraux.

Réf 09 : (Cours de BAL, L3.GC) : Calcul des sections rectangulaires en flexion simple.

Reéf 10 : (Art A.4.2. / BAEL91/99) : La condition de non fragilite.

Réf11: (Art A5.1, 31.3/BAEL91/99) : Influence de I’effort tranchant sur le béton et I’acier.
Réf 12 : (Art B-7.5/ BAEL91) : Etat limite de déformation, calcul de la fleche.

Réf 13 : (Cours de BA 1, L3.GC) : Calcul des sections rectangulaires en flexion simple.

Réf 14 : (Art A.7.2, 2/BAEL 91 modifiées 99) : Le diamétre des armatures transversales pour les
poutres.

Réf 15 : [RPA version 2003 (Art : 7.5-2.1 et 2)] : Espacement des cadres dans les poutres en
dehors et a la zone nodale.

Réf 16 : (Art A.4.2. / BAEL91modifié 99) : voir la réf 10.
Réf17 : (Art A5.1,21.1/BAEL 91) : voir la réf 03.

Réf 18 : (BAEL 91/ Art A.6.1, 3) : voir la réf 04

Réf19 : (BAEL 91/ Art A.6.1, 253) : I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xls, lorsque Is dépasse la largeur de la
poutre dont il s’ancrerait.

Réf20 : (Art A5.1,31.3/BAEL91) : voir réf 11.
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Réf 21 : (Art B-7.5/ BAEL91) : Etat limite de déformation, (\érification de la fleche).
Réf 22 : Cours de BA 1, L3.GC) : voir réf 13.

Réf 23 : (Art A4.2. / BAEL91modifié 99) : voir la réf 10.

Réf24 : (Art A5.1,21.1/BAEL 91) : voir la réf 03.

Réf25: (Art A5.1,31.3 /BAEL91) : voir la réf11.
Réf 26 : (BAEL 91/ Art A.6.1, 3) : voir la réf04.
Réf 27 : (Art A6.1, 22.1/BAEL 91) : voir la réf 05.
Réf 28 : (Art A.6.1. 253/ BAEL91) : voir la ref 19.
Réf29 : (Art A-4.5.23/ BAEL91) : voir la réf 06.
Réf 30 : (Art B-7.5/ BAEL91) : voir la ref 21.

Réf 31 : (Art B-7/BAEL, Cours duBA, M1.GC) : Planchers a poutres orthogonales, Calcul des
panneaux de dalle.

Réf 32 : (Art A5.2,2/BAEL 91) : Vérification de la contrainte tangentielle.
Ref 33 : (Art B-7.5/ BAEL91) : voir la ref 21.

Réf 34 : (Art. B.6.8, 423 BAEL91/99) : Les dimensions maximales des mailles du treillis soudé
des hourdis a poutrelles préfabriguées.

Réf35: (Art B.6.8, 412 BAEL91/99) : Pour la justification des poutrelles en phase se
construction, nous devons tenir compte des charges et surcharges quelle supporte tel que :son
poids propre, la charge de 'ouvrier, les appareils de service...etc.

Réf 36 : (Art A.4.1.3/BAEL91/99) : largeur de I’hourdis a prendre en compte dans le calcul des
poutrelles.

Reéf37 : (ArtB.2.1 et Art B.6.2, 210/ BAEL91) : Conditions d’application de la méthode
forfaitaire.

Réf38: (Art A7.2,2- BAEL91/99) : Diametre maximum des armatures d'@me d'une poutre.
Ref39: (Art A5.1, 22 / BAEL91) : Espacement max des armatures transversales.
Réf40 : (Art. A5.1, 23 / BAEL91) : Pourcentage minimum des armatures transversales.

Réf41 : (Art5.1.1, 312 / BAEL9L) : Influence de I’effort tranchant sur les armatures
longitudinales aux niveaux des appuis de rive d’une poutre.

Réf42 : (Art A5.1, 321 / BAEL91) : Influence de I'effort tranchant sur les armatures
longitudinales aux niveaux des appuis intermediaires des poutres continues.

Réf43: (Art A5.1, 322/ BAEL91-99) : Contrainte moyenne de compression sur appui
intermédiaire.

Réf44 : (Art B.6.8, 424 IBAEL 91) : Conditions de procédé aux calculs de la fleche d’une
poutrelle avec étais intermédiaires.

Réf 45 : (Art. B6.5.2/ BAEL 91) : Veérification de la fleche d’une poutre en béton armé, dans le
cas de la non satisfaction des conditions du procédés au calcul de celle-ci.
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CHAPITRE IV : L'étude dynamique

Réf 01 : (Art 4.1 p(33)/RPA99-2003) : Choix de la méthode de calcul.

Réf 02 : (Art 4.2.1p(33)/RPA99-2003) : Principe se la méthode statique équivalente.

Réf 03 : (Art 4.3.1p(44)/RPA99-2003) : Principe se la méthode modale spectrale.

Réf 04 : (Art 3.4 RPA99/2003 ; p(27)) : Justification du systeme de contreventement.

Réf 05 : (Tableau 4-3 page 38/RPA99) : Coefficients de comportement des structures (R).

Réf 06 : (Art 4.3.4 p 45 /RPA99/2003) : Justification de la participation massique (Nombre de
modes a considérer).

Reéf 07 : (Art4.2.4 p 42 [IRPA99/2003) : Estimation de la période fondamentale de la structure.
Réf 08 : (Art 4.2.7 RPA 99/2003) : Veérification de ’excentricité théorique et accidentelle.

Réf09 : (Art 4.3.6 RPA 99/2003) : Verification de I’effort tranchant a la base (résultante des
forces sismiques de calcul).

Réf 10 : (Art 7.4.3.1 RPA 99/2003) : Vérification de I’effort normal réduit.

Réf 11 : (Art5.10 RPA 99/2003) : Justification vis a vis des déformations (déplacements
inter-étage).

Réf 12 : (Art 4.4.3 RPA 99/2003) : Calcul des déplacements ok = R 9k
Reéf 13 : (Art 5.9 RPA 99 /2003) : Justification vis a vis de I'effet P-A.

CHAPITRE V : Ferraillage des éléments structuraux.
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Réf01 : (Art7.5.2.1 RPA/version 2003) : Le pourcentage total minimum des aciers
longitudinaux sur toute la longueur des poutres.

Réf02 : (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) : La quantité minimales d'armatures transversales
dans les poutres.

Ref 03 : (Art A.5.1,21.1/BAEL 91) : justifications des poutres sous sollicitations d'effort
tranchant.

Réf04 : (Art A.6.1, 3 BAEL 91/mod99) : Entrainement des barres isolées ou en paquet.

RéEf 05 : (Art A5.1, 31.3 / BAEL91 modifié 99) : Influence de I’effort tranchant sur le béton aux
niveaux des zones médiane des poutres.

Réf06 : (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifié 99) : Influence de I'effort tranchant sur les armatures.
Reéf 07 : (Art A.4.2. | BAEL91modifié 99) : Condition de non fragilité dans le béton des poutres.
Réf 08 : (Art B.6.5. / BAEL91modifié 99) : Etat limite de déformation des poutres (la fleche).

Réf09 : (Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003) : Armatures longitudinales minimales
recommandeées les poteaux.




Réf 10 : (Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003) : Armatures transversales minimales pour les
poteaux.

Réf 11 : (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) : Diamétre minimum recommandé dans les barres
des armatures transversales des poteaux.

Réf12 : (Art A5.1, 211 /BAEL91modif 99) : justification des poteaux au cisaillement.

Réf 13 : (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) : contrainte de cisaillement admissible dans les
poteaux.

Réf 14 : (Art 7.7.4 RPA.99/ver 2003) : Méthode de calcule des voiles a employer en fonction du
systeme de contreventement et de leur directions de disposition.

Réf 15 : (Art 7.7.4.1 RPA.99/ver 2003) : Disposition recommandé pour les armatures verticales
aux extrémités des voiles et les espacements requis.

Réf 16 : (Art A.4.2.1/ BAEL91mod99) : Le pourcentage minimum des armatures verticales sur
toute la zone tendue du voile.

Réf17 : (Art7.7.4.2 / RPA99 version 2003) et Réf 18 : (Art A.8.2.4/ BAEL91mod99) :
Spécifications recommandées pour les armatures horizontales dans un voile.

Réf 19 : (Art 7.7.4.3RPA99/2003) : Regles communes pour les armatures verticales et
horizontales.

Réf 20 : (Art A.5.1.21 BAEL91/ modif 99) : justification des la section du voile aux sollicitations
tangentes.

Réf 21 : (Art7.7.2 RPA 99/Version2003) : justification des la section du voile au cisaillement.

Réf 22 : (Art 7.7.4.1 RPA.99/ver 2003) : Calcul de la langueur utile (d) dans la section du voile
(trumeau).

Réf 23 : (Art4.2.5 et 4.2.6 RPA.99/ver 2003) : Distribution des charges horizontales (forces
sismiques) sur la hauteur du batiment.

Réf 24 : (abaque : B.23a pour le séisme) : Abaque déterminant la valeur de @ (a, &) en fonction
du degré monolithique d’un voile avec file(s) d’ouvertures.

> Réf26: (Art7.7.3 (1) et (2) RPA.99/ver 2003) : Ferraillage des linteaux.

Réf 27 : (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) : Vérification de la contrainte limite de cisaillement
dans les linteaux.

Réf 28 : (Art 7.7.3 (3) RPA 99/Version2003) : Ferraillage minimal recommandé pour les
linteaux.
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CHAPITRE VI : Etude de l'infrastructure

Réf 01 : Art B.9.0 BAEL91modif99 : Calcul des ouvrages de I’infrastructure.
Réf02 : Art B.9.6/BAEL91 et Art 10.141/ RPA99 : Dimensionnement des semelles isolées.

Réf 03 : Livre de HENRY THONIER- conception et calcul des structures de batiment :
Détermination du coefficient d’élasticité du sol de densité moyenne (K=40MN/m°)

Réf 04 : Art. A5.2.42/BAEL91modif 99 : Vérification au poingconnement des €léments porteur
dans la dalle du radier.

Réf 05 : Art A.3.25/BAEL91modif99 : Calcul de Uc : le périmétre du contour cisaillé sur le plan
du feuillet moyen du radier.

Réf 06 : Art. A.8.2, 32/ BAEL91modif99 : Rapport minimale entre les moments aux appuis et
entravees pour un panneau de dalle.

Réf 07 : Art A5.2,2/BAEL 91modif99 : Veérification de la contrainte tangentielle.
Réf08 : Art 6.1, 22.1/BAEL 91 modif99 : Langueur de scellement droit.

Réf09 : Art A5.1,21.1/BAEL 91modif99 : Verification au cisaillement.

Réf 10 : Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003 : Section minimale d’armatures transversales.
Réf 11 : Art A.8.3/BAEL 91modif99 : Section minimale d’armatures de peau.

Réf12 : Art A5.1,21.1/BAEL 91modif99 : Verification au cisaillement.

Réf 13 : Art A.6.1, 3 BAEL 91/mod99 : Vérification des Contraintes d’adhérence et
d’entrainement des barres.

Réf 14 : Art 6.1, 22.1/BAEL91modif 99 : Ancrage des barres aux appuis (longueur de scellement
droit)

Réf 15 : Art A5.1, 31.3/BAEL91 modif 99 : Influence de I’effort tranchant sur le béton.
Réf 16 : Art A5.1.312 BAEL 91 modif 99 : Influence de I’effort tranchant sur les armatures.
Réf 17 : Art A4.2. / BAEL91modif 99 : Condition de non fragilité du béton.

Réf 17 : Art 10.1.2 RPA99 modifié 2003 : Pré-dimensionnement des voiles périphérique.

Réf 18 : Annexes E1, E2 et E3 du BAEL91modif99 : Détermination des moments isostatiques
de flexion pour des panneaux de dalles sur 04 appuis.

Réf19: Art6.1, 22.1/BAEL 91modif99 : Longueur de scellement droit.

Réf 20 : Art. A.5.3.2/BAEL91modif99 : Etat limite d’ouverture des fissures dans le béton et la
corrosion des aciers.
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Logiciels :
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-Logiciel de dessin technique AUTO CAD 2017 :

Dessin des plans de coffrage, de ferraillage, ainsi que les figures et diagrammes.
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