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INTRODUCTION GENERALE

La construction de batiments a connu une expansion rapide, particulierement apres la
Seconde Guerre mondiale. Les individus doivent constamment s'adapter aux avancées et
acquérir de nouvelles techniques de construction, permettant ainsi d'améliorer la résistance

des structures et d'assurer leur fiabilité face a des événements naturels tels que les séismes.

En raison de sa position au sein d'une zone de convergence de plaques tectoniques,
I'Algérie est exposée a une activité sismique intense. Cela explique pourquoi elle a subi de
fréquents tremblements de terre. Un exemple marquant est le séisme dévastateur du 21 mai
2003, qui a touche les régions du centre du pays, notamment Boumerdes, Alger et Tizi-

Ouzou, entrainant d'importantes pertes humaines et matérielles.

Les enquétes menées a la suite du séisme de 2003 ont revelé que de nombreux
batiments endommagés n'étaient pas congus selon des normes parasismiques. Ainsi, il est
impératif de respecter les regles et recommandations parasismiques, qui renforcent
adéquatement la structure. Dans le monde entier, des reglements ont été établis pour encadrer
la construction dans les zones sismiques, en classifiant les batiments afin de garantir une
conception et une réalisation plus sdres. En Algérie, le RPA99 révisé en 2003 est utilisé

comme réglement parasismique.

Ces réglementations résultent de nombreuses années d'expérience et de recherche
approfondie, dans le but de fournir un niveau de sécurité permettant de sauvegarder des vies

humaines et de réduire les dommages lors de secousses sismiques.



CHAPITRE I :

PRESENTATION DE
I’OUVRAGE
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I. Introduction :

L'analyse du projet en question, tout comme tout ouvrage de génie civil, doit étre effectuée de
maniére a garantir sa stabilité. Cette stabilité dépend de la résistance des divers éléments structuraux
tels que les poteaux, les poutres et les voiles, face a différentes forces telles que la compression et la
flexion. Cette résistance est influencée par le type de matériaux utilisés, leurs dimensions et leurs

caractéristiques.

De plus, il est essentiel d'assurer la sécurité des occupants, tant pendant la construction que lors
de l'utilisation ultérieure, tout en maintenant les colts aussi bas que possible. Pour effectuer les calculs
des composants d'une structure, on se base sur des normes telles que le BAEL91, le RPA99 (modifié
en 2003) et le CBA93, ainsi que sur des méthodes bien établies qui reposent sur une connaissance
approfondie des matériaux tels que le béton et I'acier, ainsi que sur le dimensionnement et le

renforcement des éléments de la structure destinée a résister aux charges.

Dans ce contexte et dans le cadre de mon travail de mémoire de fin d’étude, j’ai effectué un stage
pratique au sein de ’ENPI (Entreprise Nationale de Promotion Immobiliére) d’une durée de 3 mois
dont I’objectif principal de ce stage est de mener a bien une analyse exhaustive ainsi qu’un calcul des

composants de résistance d’un immeuble de six étage destiné a un usage résidentiel.

I1.  Présentation générale de I’entreprise :

La société par actions, nommée Entreprise Nationale de Promotion Immobiliére (ENPI - SPA),
a été établie le 6 mai 2009 en accord avec la résolution numéro 05/92 datée du 22 janvier 2009. Cette
résolution visait a réorganiser les Entreprises de Promotion du Logement Familial (E.P.L.F), et le

siege social de 'ENPI se trouve a Alger, sur la Route de Sidi Yahia, a Bir Mourad Rais.

L'ENPI a vu le jour grace a une fusion absorption qui faisait partie du processus de

restructuration des Entreprises Publiques Economiques EPLF.
L’entreprise est constituée de plusieurs Directions Régionales (DR) :

= Direction Régionale Est (DRE).

= Direction Régionale Ouest (DRO).

= Direction Régionale Centre-ouest (DRCO).
= Direction Régionale Centre-Est (DRCE).

= Direction Régionale Sud (DRS).

Chaque direction régionale est a la téte de plusieurs directions de projet (DP) lesquelles rassemble une

ou plusieurs wilayas.
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La direction régionale Centre-est regroupe différentes Directions de projet :

= Directions de projet Tizi Ouzou.

= Directions de projet Bejaia.

= Directions de projet Boumerdes.

= Directions de projet Bordj Bou Arreridj.
= Directions de projet Jijel.

= Directions de projet Alger Est

La direction de Projet de Tizi Ouzou est située a la nouvelle ville, Rue Meghenem Mohammed AKli,

cette derniére est composée de plusieurs services.

I1l.  Présentation du type d’ouvrage :

Apres la démolition d'un ancien atelier de menuiserie, le terrain en question a été réservé pour
la construction d'un ensemble de 85 logements promotionnels libres, comprenant des commerces et un

parking souterrain.

Ce projet est situé a la sortie ouest de Tizi-Ouzou en direction d'Alger, le long de la route
nationale N° 12. Les logements sont répartis en quatre blocs, chacun comportant quatre appartements

par étage :

- Les blocs A et B sont des immeubles de huit étages, comprenant un sous-sol et un niveau attique
avec des terrasses inaccessibles (R+8 + S/Sol + Attique).

- Les blocs C et D sont des immeubles de six étages, également avec un sous-sol et un niveau
attique disposant de terrasses inaccessibles. (R+6 + S/Sol).

- Au centre de cet ensemble se trouve un bloc central comprenant une cour et un parking souterrain.

I11.1. Description de projet :

Commune de Tizi Ouzou

Maitre de I’ouvrage : E.N.P.l. SPA de Tizi Ouzou
Entreprise de réalisation : DORUK CONSTRUCTION
ODS de démarrage des travaux : 05/01/2023

Délai d’exécution : 20 Mois

Permis de construire : N°543 DU 10/02/2022
Convention C.T.C. : N°2022150038

Contrat de suivi : CNERU N°04/DRCE DU 05/01/2023
Surface du terrain : 2269.00 M2
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111.3. Etude Géotechnique :

L'étude géotechnique est une étude du sol qui détermine les caractéristiques mécaniques du sol, ce qui

nous donne les résultats suivants :
® Lesite étudié est localisé dans une zone piémont, caractérisé par une légére pente orientée
vers le Sud.

® Le terrain est constitué par une formation marneuse représentant le substratum de la région,

surmontée par une épaisse couche d'argile marneuse.

® Les sondages au pénétrometre dynamique réalisés sur l'assiette du projet, montrent que le sol

traversé dans I'ensemble présente des moyennes a bonnes résistances en pointes.

® Le sondage pressiométrique réalisé montre que le sol présente de bonnes résistances jusqu'au
contact du substratum marneux. L'essai a classé le site d'étude dans la catégorie de S2 (sol

ferme)

® Les caractéristiques de cisaillement obtenues indiquent que le sol est caractérisé par une assez

bonne cohésion et frottement.

Les résultats d'essai de compressibilité a 'eedométre montrent que le sol en place est peu

compressible et peu gonflant.

® Les résultats des essais de plasticité représentés sur un diagramme dit «diagramme Casagrande
» ont permis de classer le sol dans la catégorie des limons trés plastiques et I'analyse

granulométrique met en évidence la prédominance de la fraction fine.

® La contrainte admissible du sol sous le niveau d'ancrage des fondations est de I'ordre de 2

bars.

® Les caractéristiques intrinseques du sol adapté pour le dimensionnement des murs de

soutenement sont:

- Masse volumique humide = 2.10 t/m>
- Cohésion (sol non consolidé non drainé) = 0.78 bars.

- Angle de frottement interne = 27.68°.

D’aprés le rapport du laboratoire, les fondations appropri¢es compte tenu du contexte
géomorphologique du terrain pour notre projet sont des fondations superficielles, ancrées a partir de

1,00m par rapport au niveau fini des terrassements.
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IV. Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment (R+6) a usage

d’habitation et sous-sol pour un parking qui se trouve au bloc D dans ce projet.

Cet ouvrage sera implanté a (la sortie ouest Tizi-Ouzou vers Alger) classé selon le réglement
parasismique algérien (RPA 99/version 2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 1la).

Le présent ouvrage appartient au groupe d’usage 2 « Ouvrage d’importance moyenne ».
Cette structure est composée de :

- Sous-sol parking

-D’un (01) RDC.

- 06 étages courants a usage d’habitation.
- 01 cage d’escalier

- 01 Terrasse inaccessible.

IV.1. Reglementations utilisée :

L’étude du batiment sera menée en utilisant les réglements suivants :

= Reglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »

= Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armeé « B.A.E.L.91
/modifiées.99 ».

= Documents Technique Reglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et charges
d’exploitations.

= Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».

IV.2. Caractéristiques géométriques :

Notre batiment a pour dimensions :

» Enplan: Longueur totale du batiment : L = 19,10 m.
Largeur totale du batiment : L = 13,30 m.

> En élévation : Hauteur totale du batiment : ht = 21,42 m.
Hauteur du rez-de-chaussée : RDC = 3,06m.
Hauteur des étages courants: hetage = 3,06m.
Hauteur du parking : hy=4,10m.

Acrotére : h=0,60 m.
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V. Les éléments constitutifs de I’ouvrage :

VI. V.1. Superstructure :
Ossature :
L’immeuble est a ossature mixte, il est composé :

= De poteaux et poutres formant un systeme de portiques dans les deux sens (transversal et
longitudinal) destinés a reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

- D’un ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et
longitudinal), constituant un systéme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de

I’ouvrage.

Les planchers :

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage, sont constitués de
corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide, le role essentiel
de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments porteurs de 1’ossature
(poutres, poteaux ou voiles).

On a les plancher en dalle pleine (balcons, la dalle d’ascenseur) et en corps creux.

L’acroteére :
Qui est un élément en béton armé coulé sur place. 1l joue un role de sécurité et de garde-corps.
Les escaliers :

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont réalisés en

béton armée coulés sur place.

Les balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.
Porte-a-faux :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils sont réalisés en corps creux.
L’ascenseur :

C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre 1’usager a travers les différents étages du

batiment sans utiliser les escaliers.
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Les voiles :

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et 1’équilibre de la
structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre une importante inertie,
grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres dans une structure mixte

(portiques-voiles).

La maconnerie :

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

— Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en double cloisons composé de deux murs en briques creuses

de 10 cm d’épaisseur, séparés d’une lame d’air de 5 cm d’épaisseur pour assurer une bonne isolation

thermique.

— Les murs intérieurs : Ils sont réalisés en brique creuse de 10cm d’épaisseur qui sont destinés a

séparer la surface intérieure habitable.
Revétements :

Les revétements seront comme Suivis :

— Mortier ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.

— Enduits platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et les plafonds.
— Carrelage pour les planchers courants, les balcons, les escaliers.

— Céramique pour les cuisines les salles d’eau.

Les enduits :

On désigne par enduit un produit plus au moins pateux destiné a recouvrir tout ou partie d’une surface
(verticale ou horizontale) d’une maniére uniforme, en vue de réaliser une ou plusieurs des actions

suivantes :

— Imperméabilité.
— Etanchéité.

— Finition.

Coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les voiles,

de facon a faire limiter le temps d’exécution.

Par ailleurs ce type de coffrage offre d’autres avantages a savoir :
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— Réduction des opérations manuelles.
— Réalisation rapide des travaux.

— Sécurisation de la main d’ceuvre.

V.2. Infrastructure :

Fondation : élément en béton armé situé a la base de 1’ouvrage, elle reprend et transmet les charges de
la superstructure vers le sol. Le choix du type de fondation dépend du type de sol d’implantation et de

I’importance de I’ouvrage.

VII. Principes des justifications (Art A.1.2BAEL91) :
Les différents états limites :

a) Etats limites ultimes (ELU) : IIs sont relatifs & la stabilité ou & la capacité portante :
— Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;

— Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;

— Stabilité de forme (pas de flambement) ;

— Etats limite de déformation (instantanée ou différée) et I’ouverture des fissures.

b) Etats limite de service (ELS) : Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de

durabilité, on distingue :

— Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
— Etats limites d’ouverture des fissures.

— Etats limites de service de déformation.

VII.  Caractéristiques mécaniques des matériaux :
VIL1. Introduction :

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

grandes dimensions.
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VIL.2. Béton:

Le béton est un mélange de ciment, de granulats (sable, graviers, gravillons), d’eau et adjuvant

défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec :

— La granulométrie

— Le dosage en ciment

— La quantité d’eau de gachage

— L’age du béton

— Les adjuvants comme des plastifiants pour une meilleure maniabilité du béton et des hydrofuges qui

se mettent a la place des petits vides d’ou étanchéité du béton.

Pour 1’établissement des projets, dans les cas courants, le béton utilisé est dosé a 350 kg/m® de ciment
portland artificiel 325, destiné a offrir une résistance escomptée et a présenter une protection efficace

des armatures.
La realité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0.5
Remarque :

« Une étude de composition du béton doit étre réalisée par un laboratoire spécialisé pour la confection

d’un bon béton ».
VI1.2.1. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
a) Résistance a la compression (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifié 99) :

Elle se mesure par compression axiale de cylindres droits de révolution et une hauteur double de leur
diamétre (éprouvettes normalisées : 32 cm hauteur, diametre @=16cm) pour un granulat de grosseur au

plus égale a 40 mm.

La résistance du béton augmente avec le temps :
A 1] le béton atteint 15 % de sa résistance
A3j50%

A7j70%

A1480%

A21j90%

A2899%

YV V VYV V VY

Le béton évolue avec le temps ; a I’dge de 28 jours, la résistance a la compression du béton est dite
« valeur caractéristique » ; elle est choisie a priori, pour des bétons courants, compte tenu des

possibilités locales et des reégles de contrdle qui permettent de vérifier qu’est atteinte sur les chantiers.
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Pour les chantiers faisant objet d’un contréle régulier, le B.A.E.L 91 indique que cette résistance est
évaluée comme suit (Art. A.2-1, 11 B.A.E.L91) :

- Pour des résistances f.s < 40 MPa :
foo
7 4,76 + 0,83
fej = 1,1fcg sij > 60 jours.

X f.pg sij < 60 jours.

- Pour des résistances f.s > 40 MPa :
PR SR
971,40 4 0,95
fej = feag sij > 28 jours.

f.og Sij < 28 jours.

b) Résistance a la traction (Art A2.112 BAEL91 modifié 99) :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi;, est conventionnellement définie

par les relations :
ftj =06+ 006ch Si fc28 < 60MPa.

fj = 0.275(f)?° si feos > 60MPa.

a. Les contraintes limites du béton :
» APE.L.U:
La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule : (Art. A.4.3, 41 BAEL 91)

fpe = 0,85 X fi
0.vp

0 : coefficient qui est fonction de la durée d’application des actions avec :
0 = 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure a
24 h.
0 = 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.
0 = 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.
— La limitation de la compression du béton correspond a un état limite de formation de fissures
paralléles a la direction des contraintes.

yb = 1.5 en cas de combinaisons pour les situations courantes.

yo = 1.15 en cas de combinaisons accidentelles.
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v' Cas courant :

f,. = 0,85 x 25
be = 1x

= 1416 ~ 142 M
15 < Mipa

v’ Cas accidentel :

fpe = 0,85 X = 18,48 Mpa

1x 1,15
— APELS:
La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :

Spc = 0.6.f; (Art4.5.2 BAEL 91)
On prend : 6y, = 0.6 f.,g = 15 MPa pour f.,g = 25 MPa

« Diagramme des contrainte-déformations du béton :

C,h

0857,

07, /ji
2%

»
>

Figure 1.3 : Diagramme des 6-¢ du béton a ’ELU

i A

c

6!7: = 0'6.ﬁ:28 """" "/!'
2%

ngc
Figure I.4 : Diagramme des 6-¢ du béton a ’ELS

enc - déformation relative de service du béton en compression.

tan a = Eb = constant (module d’élasticité).

12
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a- Contrainte tangente conventionnelle (Art : A.5.1 BAEL 91) :
Elle est donnée par la formule suivante :
— Tu
by.d
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Tu

— Cas de fissurations peu nuisibles :

Ty = min {0.13f,5; 5 MPa}
— Cas de fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables :

Ty = min {0.10 f.,g; 4 MPa}

b- Module de déformation longitudinale : (Art : A-2-1-2 B.A.E.L.91)

1. Le module de déformation instantanée du béton :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures
Eii = 11000Vt 3 (Art: A-2-1-21- B.A.E.L.91) fc28 = 25 MPa: Ei28 = 32164.195 MPa

2. Le module de déformation différée du béton :

Pour un chargement d’une longue durée d’application, il est égal a 1/3 du module de déformation

Ey; = 3700. 3\/;

Soit a j = 28 jours : Eys = 10818.865 MPa.

instantanée :

3. Module de Déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

E

C=2a+v

E : module de Young.

v : Coefficient de poisson.

4. Le coefficient de poisson :

Le coefficient est défini par le rapport entre la déformation relative transversale (allongement relatif du

coté de la section) et la déformation relative longitudinale (raccourcissement) en valeurs absolues.

_Aa/a
V= AL/a
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llestégala:.................... (Art: A2.18.B.AE.L91)
4—a>
{v =0,2al'ELS 4
v=0alELU ALI Aa
L
VIL3. Les aciers : v

Durant la réalisation de 1’ouvrage, on utilise :

Des aciers haute adhérence (H.A), de nuance Fe E400, de limite d’élasticité fe = 400 MPa et de

contrainte admissible : os = % = %’5 = 347.82 ~ 348 MPa.

{Ys = 1,15 — Cas courant
Ys = 1 = cas accidentel

v Des aciers lisses (R.S), de nuance FeE235 Mpa et de contraintes admissibles :

f
05 = — = 235 1.15 = 204.347Mpa

Ys

Des treillis soudés, de nuance TLE 520 ayant une limite d’élasticité f. = 520 MPa.

O'S A
- p E— .
e Es :
A4 |
[t 5 |
S £, A

Figure VII.1 : diagramme « contrainte déformations »

Avec :

fr : Résistance a la rupture.

fe : Limite d’élasticité garantie.
{r : Allongement a la rupture.

Ce : Allongement relatif correspondant a la limite €lastique de I’acier.

=S
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Le diagramme ci-dessus met en exergues 4 partis différents dont la nomenclature est la suivante :
Zone OA : domaine élastique linéaire.

Zone AB : palier de ductilité. (Malléable qui peut étre étiré, allongé et sons se rompre)
Zone BC : domaine de raffermissement.

Zone CD : domaine de striction. (Diminution de la section)

— Module d’élasticité longitudinale :

Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a :
Es=2x10°MPa.............. (Art: A2.21.B.AE.L91)

— Contraintes limites :

— Contrainte limite ultime :

La contrainte limite ultime est égale a :

Oy =2 .. ....(Art: A43.2.BAEL 91)
Ys

{ys = 1,15 — Pour les situations durables (courantes).
Ys = 1 = Pour les situations accidentelles.

— Contrainte limite service :

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la

fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

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

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

aucune limitation) :os = fe
— Fissurations préjudiciables : (BAEL91/Art 4-5-33)

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions séveres.

2
Og = min {gfe ; 110 /n.ftj}

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

Dans ce cas-1a, on note :

1
Og = min {Efe ;90 /n.ftj}
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n: coefficient de fissuration.
N=1.6 — pour les adhérence (HA) de diamétre > 6mm.
n= 1.3 — pour les HA <6 mm.

n =1.0 — pour les aciers ronds lisses.

a. Diagramme contraintes déformations de ’acier : (Art A.2.2, 2 / BAEL91 modifié 99).

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

O-S
A
A | |
g a s
"1 E, ' Allongement !
T T - : B
| | €. %
: : Q 10%o0 P
Réccourcissementj E

Figure V11.2 : Diagramme simplifié de contrainte- déformation des aciers.

VIII.  Protection des armatures (Art A7.1 BAEL) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et
autres agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

» C=>5cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés aux
atmospheres trés agressives.

» C >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» C>1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux condensations.
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IX. Les actions et sollicitations :
IX.1. Actions:

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que les
conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température, tassements

d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :

> Des charges permanentes.
» Des charges d’exploitation.

» Des charges climatiques.
On distingue trois types d’actions.
1.1.  Les actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont les variations de 1’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la valeur

moyenneg, elles comportent :

» Poids propres des éléments de construction.
> Le poids de revétement et cloisons.

> Lepoids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

1.2.  Les actions variables (Qi) :

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le temps,

elles comportent en particulier :

Surcharge d’exploitation.
Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

>

>

» Charges climatiques (neige, vent).

» Actions de températures, du retrait...etc.
1.

3. Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions dues a des phénoménes qui se produisent rarement et avec une faible durée

d’application citant :

Séisme.

Chocs de véhicules routiers.
Explosion.

Vent.

YV V VYV VY
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IX.2. Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la structure par
les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces, des efforts (normaux ou

tranchants), de moments (de flexion, de torsion).
IX.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons

suivantes :

e Situation durable :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

Situation accidentelle :
G+Q=E.

0.8G+E.

YV VvV

YV VvV



CHAPITRE II :

PRE-DIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS




Chapitre |1 Pré-dimensionnement des éléments

I. Introduction :

Aprés que nous avons présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, NOUS passons
au pré dimensionnement des éléments de notre projet ; a savoir les planchers, les poutres, les poteaux

et les voiles.

Il.  Pré-dimensionnement des éléments :
I.1. Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des €léments en béton armé coulé sur place, elles sont congues pour résister a la

flexion et transmettre les charges des planchers vers les poteaux.

Les poutres principales : qui constituent des appuis aux poutrelles.

Les poutres secondaires : qui assurent le chainage.

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres : (Art 7.5.1 RPA99/VERSION 2003)
» Coffrage minimum des poutres :

— b>20cm

— h>30cm

— h/b<4

— bmx<15h+b;

11.1.1. Les poutres principales :

La hauteur et la largeur des poutres principales est donnée par :

L s
<= / /

L
~<h
15 — PP — 190 /

0,4h, < b < 0,7h,

Avec : P

a : épaisseur du poteaux

b : largeur de la poutre.
L : la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L = 550cm).
L=Lmx-a

L =550 - 25 =525cm

35cm < hp, <52,5cm
— On opte pour une hauteur : hyp =40 cm.

0,4h; <b <0,7h; »18cm <b <31,5cm

— On prend : b =30 cm.
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11.1.2. Les poutres secondaires :
La hauteur et la largeur des poutres secondaires est donnée par :

T<hy, <=

0,4h; < b < 0,7h,

Avec :

a : épaisseur du poteaux

b : largeur de la poutre.

L : la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L = 550cm).
L=Lmax-a

L =550-25=525¢cm

525

% < hpp < 10
35cm < hp, <52,5cm

— On opte pour une hauteur : hps = 35 cm.
0,4hy <b<0,7hy 18 cm <b <31,5cm

— On prend : b =230 cm.

11.1.3. La poutre de chainage :

L<h <t
15 10

0,4hy < b < 0,7h;

Avec :

a : épaisseur du poteaux

b : largeur de la poutre.

L : la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L = 550cm).
L=Lmx-a

L =550 - 25 =525 cm

525 525
—<h <—
15 10

35cm <h, <52,5cm
— On opte pour une hauteur : hy = 35 cm.
0,4h; <b <0,7h; »18cm <b <31,5cm

— Onprend : b =25cm.
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11.1.3. La poutre paliére :

L

L<h <
15 10

0,4h; < b < 0,7h,

Avec :

a : épaisseur du poteaux

b : largeur de la poutre.

Pré-dimensionnement des éléments

L : la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L = 550cm).

L=Lmax‘a

L =550 -25 =525 cm

525
—<

15 = 10

525
ht S -

35cm < hy <52,5cm

— On opte pour une hauteur : h = 35 cm.

0,4h, <b < 0,7h, » 18 cm < b < 31,5 cm

— On prend : b=25cm.

> Veérification des dimensions des poutres conformeément aux RPA :

Poutres Poutres Poutre Poutre de
Conditions Vérifications
principales secondaires paliére chainage
Condition
h>30cm 40 35 35 35
vérifiée
Condition
b>20cm 30 30 25 25
vérifiée
Condition
h/b<4 1,33 1,16 1,4 1,4
vérifiée

22
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I1.2.2 Pré dimensionnement des planchers :
[1.2.2.1 Plancher en corps creux :
Le plancher est constitué de corps creux (entrevous) reposant sur les poutrelles préfabriquées en béton

armé, disposées suivant le sens de la plus petite portée, le tout complété d’une table de compression

ferraillée par un treillis soudé. La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

Lmax

h, >
t=22

. (B.6.8,424 du BAEL 91)

%)}

Avec :

h: : hauteur totale du plancher.

Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Lnax=L-D

L : Distance entre axes des poteaux : L =550 cm

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

Dans notre cas : Lmax = 550 — 25 = 525 cm

he > 225 9333
t=5 5 ~»o2om

— On optera pour un plancher de (20+5) = 25 cm.
— Epaisseur du corps creux est de 20 cm.
— Epaisseur de la dalle de compression est de 5 cm.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

5cm

25cm

20 cm

Figure 11.2.1 : coupe transversale sur un plancher en corps creux.

23
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[1.2.2.2. Dalle pleine :

L’¢épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de
résistance.

1. Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

Lo
>
°=70

Lo: portée libre.

e : épaisseur de la dalle.

1,50
Lo = 1,50m—>e2w=0,15m: 15 cm.

2. lsolation thermique et phonique (DTR.C3.1.1) (DTR.C3.2):

» lIsolation acoustique :

D’aprés la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la masse
surfacique du plancher.

La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique est supérieure a
350kg/mz2.

M, 350

e=> = =
Pbéton 2500

Avec :

Poeton = 2500 kg /m?

> Résistance au feu :

e =7 cm pour une heure de coup de feu.

e =11 cm pour deux heures de coup de feu.

e =17.5 cm pour quatre heures de coup de feu.

Conclusion : On prendra une épaisseur de 15cm.

11.2.3. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous
I’effet des charges horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.

Selon le RPA 99 modifié 2003, Art [7.7.1] ; les éléments considérés comme voiles doivent satisfaire
la condition suivante : L > 4a

Avec :

a : épaisseur du voile.

L : portée minimal du voile.
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L’épaisseur minimale est de 15cm (a > 15cm), elle doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre

d’étage he et des conditions e de rigidité aux extrémités.

i LA

32

—

FA - A

» )

. 2
- T 22a
. . e L
j;' _.wI h, /
az= I:‘  E—
2
E ! f
22a a
—
- Y

Figure 11.3 : coupes de voile en plan et en élévation.

lg—

Avec :

Dans notre projet, le cas le plus défavorable est :

he

25

Avec :he = h — ej,oU e est la hauteur du plancher = 25 cm.

e =

> Détermination de I’épaisseur des voiles pour chaque étage :

Sous-sol RDC et les étages courants
H (cm) 401 306
ep (cm) 25 25
he (cm) 376 281
A (cm) 15,04 11,24

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 25 cm.

25 > 15 cm — La condition est verifiée.

L=>4e, > L=4X 25 =100 cm — La condition est verifiée.

Conclusion :

On opte pour une épaisseur des voiles : e = 25cm sur toute la hauteur de la structure.

25
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11.2.4. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en bétons armé de section généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire qui se composent d'armatures longitudinales (verticales) et transversales
(horizontales). lls travaillent en flexion composeée principalement en compression simple, constituent
les points d'appuis pour les poutres et permettent la transmission des charges d'étages en étage puis au
fondations.

Leur pré dimensionnement se fait a la compression simple selon l'article (b8.4.1) de CBA93,
tout en vérifiant les exigences du RPA, pour un poteau rectangulaire de la zone lla,

Ona:

* min (b1,h1l) = 25cm

+ min (b,h1) > Zcm
1 b1

i 2 < W <4

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L'ELS en compression simple en supposant que seul le béton
reprend I'effort normal Ns.
La section du poteau a déterminé est donnée par la relation : RPA 99 modifié 2003, Art 7.4.3.1

N

S>
~0,3f,8

Avec :

— Ns : effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé a partir de la descente de
charge donnée par les régles de BAEL 91, en considérant le poteau le plus sollicité tel que :
Ns=G+Q

— G : charge permanente.

— Q : charge d'exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

11.3. Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :
» Charges permanentes :

Onalacharge G=pXxe

p : C’est le poids volumique.

e : L épaisseur de 1’élément.
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11.3.1 Les planchers :

1. Plancher terrasse inaccessible :

Pré-dimensionnement des éléments

b ——

R /7 A /SIS S LSS LSS S LSS LSS SISV

Figure.l1.3 : Coupe verticale du plancher terrasse.

» Tableau des caractéristiques des éléments du plancher terrasse :

‘ Poids Poids
N° Eléments Epaisseurs volumique surfaciques
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Couche de gravier 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente en 0.07 22 1.54
béton ’ '
4 Feuille de polyane 0.01 1 0,01
5 Isolation 4
thermique 0,04 0,16
6 Plancher en corps creux 0.02 14 35
(20 +5) ’ '
Enduit sous
g plafond en 0,02 10 0,20
platre
La charge permanente G ,
G total = 6.38KN/m
(KN/mg2)

27
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2. Plancher d’étage courant :

Pré-dimensionnement des éléments

T
g [T
:

3 B T T T PSS E RIS,
4 —— YA | I [ EN ,) Q A
S VA IITTI ST TTI I T 777777777777

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher courant

» Tableau des caractéristiques des éléments du plancher étage courant :

; Poids Poids
N° Eléments Epalsseurs volumique surfaciques
iy (KN/MY) (KN/m?)
1 Revétement en 0.02 20 040
carrelage. ' :
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
0,36
. Couche de sable 0,02 18
3,50
& Plancher en corps creux 0,25 14
Enduit sous 0.20
2 plafond en 0,02 10 ’
platre
0,90
e Cloisons intérieurs 0,1 09

La charge permanente G
(KN/m?)

G total = 5.76 KN/m?
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3. Dalle pleine :

Figure 1.5 : coupe d’un plancher dalle pleine.

» Tableau des caractéristiques des éléments des dalles pleines :

Pré-dimensionnement des éléments

: Poids Poids
N° Eléments B volumique surfaciques
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage ’ ’
2 Mortier depose 0,02 20 0,40
. Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en béton 0.2 25 0.37
armé ’ '
5 Enduit 18 0,36
ciment 0,02
La charge permanente G )
G total =5.27 KN/m
(KN/m2)
11.3.2. Maconnerie :
1. Murs extérieurs :
2 10 5 10

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un mur extérieur
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» Tableau des charge permanente (G) murs extérieur :

Pré-dimensionnement des éléments

- Poids Poids
N° Eléments 2P volumique surfaciques
(m) (KN/m°) (KN/m?)
1 Enduit ciment 0,02 18 0,36
2 Briques creuses 0,10 09 1,25
£ Lame d’air 0,05 0 /
4 Briques creuses 0,10 09 1,25
5 Enduit de 10
platre 0,02 0,20
La charge permanente G )
G total = 2.81 KN/m
(KN/mg2)
2. Murs intérieurs :
1
2
3
Figure 11.7 : Coupe transversale du mur intérieur
» Tableau des charge permanente (G) murs intérieur :
. Poids Poids
N° Eléments Epaisseurs volumique surfaciques
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0.02 10 0.2
intérieur ’ ’
2 Briques creuses 0,10 09 0,9
3 Enduit en platre 0.02 10 0.2
extérieur ' '

La charge permanente G

(KN/m?)

G total = 1.3 KN/m?
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11.3.3. Acrotére :

Les dimensions de 1’acrotére qui sont illustrées dans le schéma ci-dessous, vont nous permettre de

déterminer la charge permanente correspondante.

Garc = Pbéton X Sacr
- Calcul de son poids propre :

S= (0.6x0.1) + (0.1x0.07) +(0.1x0.03/2) = 0.0685 m?.
Gaor = 25%0.0685 — G = 1.71kN/ml.

10cm  10cm
——r——>

.

60cm

Figure 11-8 : Coupe verticale de I’acroteére.

» Surcharges d’exploitation (Q) :

Les surcharges d’exploitation sont données par le (DTR B.C. 2.2) dans le tableau suivant :

» Tableau des surcharges d'exploitation des différents éléments secondaires :

Eléments Surcharge Q (KN/m?)

Plancher terrasse accessible 1,5
Acrotére 1

Plancher d’étage courant a usage 15

d’habitation

Plancher ler étage (service) 2,5

Plancher RDC (commercial) 2,5
Plancher 1°" sous-sol (commercial) 4

Balcon 3,5

Escalier 2,5
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11.4. Descente de charges :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité les charges reprises
par celui-ci, et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau. Et cela Jusqu’aux

fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages.
11.4.1. Surface d'influence :

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : D2

Section sans poutre: ;_ _________ ﬁl [
Srette = S1+52+83+54 | S [ 5
| S1 || S2 |«
S1=2,75% 2,4 = 6,6 m? | ® |
S;=2,75%2,4=6,6 M2 (30x35) 7| (30x35) N
S3=2,75%x2,75=7,6 m? I § I
S4=275x 2,75= 7,6 m? | 5 |0
| s3 [B S4 &
Srette = 28,33 m? | l
e il
2,75 275

Figure 11.9 : Surface d’influence du poteau.
11.4.2. Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence :
1) Les planchers :
Plancher étage courant et RDC et le sous- sol :
Potancher = G plancher X S = 5,76 % 28,33 = 163,18 KN.
Plancher terrasse :
Pierrasse = G terrasse X S = 6,38 % 28,33 = 180,74 KN.
2) Les poutres :

P poure = (b x h > p)

Avec :

p : poids volumique du béton
L : longueur de la poutre

> Les poutres principales (30x40) :

Ppp = 0,30 x 0,40 x 5,15 x 25 = 15,45 KN.
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> Les poutres secondaires (30x35) :

Pps = 0,30 x 0,35 x 5,5 x 25 = 14,43 KN.
D’ou le poids total :

Pp = Ppp +Ppc = 29,88 KN.

3) Les poteaux :

Avec :

— S :section des poteaux en zone Ila > 25 cm (RPA 99/version 2003)
— p:poids volumique du béton
—  he : hauteur d’étage
Pour le sous-sol : Pg/soi = (0.25 x 0.25 x 4,01) x 25 = 4,781 KN.
Pour le RDC et les autres poteaux : P = (0.25 x0.25 x 3.06) x 25 = 6,4 KN.

11.4.3. Les surcharge d’exploitations :

Qplancher =QXxS

— Plancher terrasse : Qo =1 x 28,33 = 28,33 KN.

— Plancher d’étage courant : Q1 = Q2 = Qs...Qs = 1,5 x 28,33 = 42,49 KN.
— Plancher RDC : Q7 = 1,5 x 28,33 = 42,49 KN.

— Plancher sous-sol : Qs = 3,5 x 28,33 = 99,15 KN.

11.4.4. Loi de dégression des surcharges :

D’aprés le réglement DTR B.C. 2.2, la loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand
nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes. Le nombre minimum de niveaux n” pour tenir compte de cette loi est de cing. En
raison du nombre d’étage qui compose le batiment étudiée n > 5, on doit tenir compte de la loi de

dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

La loi de dégression est :

3+n .
Qn=Qo + > Zpournzs
i=1
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Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Pré-dimensionnement des éléments

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

Qo ZO = Qo
Q Zl = Qo +Ql
gz Y, =0,+095.(0,+0,)

3+n
2n

-

‘Z” =0, +(

Z /2

Zs &= Qo +0-9-(Q1 +Q: +Q)

].(Q1 0 S—— Q) pour n25

Figure 11.10 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

» Tableau des surcharges d’exploitations cumulées :

Niveaux Opérations Résultats (KN)
6 Q0 28,33
5 Q0+ Q1 70,82
4 QO + 0.95 (Q1 +Q2) 109,06
3 QO + 0.90 (Q1 + Q2 +Q3) 143,05
2 Q0 + 0.85 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4) 172,79
1 Q0 + 0.8 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5) 198,23
RDC | Q0 +0.75 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6) 219,54
S/sol | Q0+0.714(QL+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6 +Q7) 314,49

Remarque :

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

raisons :
v Une bonne répartition des aciers.

V" Eviter la rotule plastique dans les poteaux.
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> Détermination des charges et surcharges :

Efforts
Charges )
Charges permanentes [KN] normal Section du poteaux [cm?]
d’exploitation [KN]
[KN]

N

) Poids des | Poids des | Poids des i Ns = §= 0.3 xf,e  Section | Section
Niveaux G totale G cumulée Ql QC ’ €28 p z

Planchers | poutres poteaux Gc+Qc trouvée | adoptée
6 180,74 29,88 4,781 215,401 215,401 28,33 28,33 175,43 162,48 12x12 | 30x30
5 163,74 29,88 4,781 198,401 413,802 42,49 70,82 342,28 323,08 17 x17 | 30x 30
4 163,74 29,88 4,781 198,401 612,203 42,49 113,31 506,21 483,67 21x21 | 35x35
3 163,74 29,88 4,781 198,401 810,604 42,49 155,8 825,30 644,26 25x25 | 35x35
2 163,74 29,88 4,781 198,401 | 1009,005 | 42,49 198,29 990,80 804,86 28x28 | 35x35
1 163,74 29,88 4,781 198,401 | 1207,406 | 42,49 240,78 1132,68 965,45 31x31 | 40 x40
RDC 163,74 29,88 4,781 198,401 | 1405,807 42,49 283,27 1587,88 1126,05 33x33 | 40x40
S/sol 163,74 29,88 6,6 200,22 1606,027 99,15 382,42 1619,29 1325,65 36 x36 | 40 x40




11.5.1. Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99 (Art7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

Poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée Observation

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiee

40x40 Min (b, h) > he/20 he/20 = 18.7 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiee

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée

35x35 Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0.86 Condition vérifiée

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée

30x30 Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h =0.75 Condition vérifiée

Conclusion :

Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.

11.4.2. Vérification de la condition de non flambement des poteaux : (CBA art B.8.3)

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les ¢léments

comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des

sollicitations. On doit vérifier la condition de I’élancement suivante :

Avec :

L
KZTSSO

L¢ : Longueur de flambement — L= 0.7 Lo

i: Rayon de giration - i = |-

I
S

Lo : Hauteur libre du poteau.

S : Section transversale du poteau — S=b x h.

Figure 11.11 : coupe de poteau.
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- . . b3 b.h3
I : Moment d’inertie du poteau iy, = - et ix =
L 0,7L 12
A= —— =220 0,71, vi2
Iy b2 b
S 12
Finalement : A = 0,7L, ?-
» Tableau de Vvérification des flambements :
] Poteau Surface Inertie )
Niveau . Lo(cm) | L¢(m) i (cm) A
(cm) (cm?) (cm™)
Etage 5et 6 30 x 30 900 67500 306 214,2 8,66 24,73
Etage 2et 3 et
A 35x 35 1225 125052,08 306 214,2 10,10 21,20
RDC et étage 1 40 x 40 1600 213333,33 306 214,2 11,54 18,55
Sous-sol 40 x 40 1600 213333,33 410 287 11,54 24,85

> La condition de I’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont

11.5.

prémunis contre le risque de flambement.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a procédé au dimensionnement de la structure dont les principaux résultats sont

les suivant :

vV V V V V VYV VYV V V V V

Dalle en corps creux : 20 + 5 =25 cm.

Poutres principal :(30x40) .

Poutres secondaire : (30x 35).

Voile de contreventement : e, = 25 cm.

Poteaux de sous-Sol : (40 x 40).

Poteaux RDC et 1* étage : (40 x 40).

Poteaux de étage 2°™ et 3°™ et 4°™ étage : (35 x 35).
Poteaux de 5éme et 6éme étage : (30 x 30).

Poutre de chainage : (30 x 35).

Poutre paliere : (30 x 35).

Dalle pleine balcon : 15 cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11. Introduction :

Les ¢léments non structuraux n’ont pas de fonctions porteuses ou de contreventement mais
peuvent modifier considérablement le comportement de la structure, contrairement aux poteaux,
poutres et voiles ; hous pourrons donc les calculer séparément sous 1’effet des charges qui leurs
reviennent. Le calcul sera fait conformément aux réglements BAEL91 modifié99, CBA93et le

RPA99 version 2003.

I11.1. Calcul de ’Acrotére :
111.1.1. Définition :
L’acrotére est une construction complémentaire sur le plancher terrasse ayant pour objectif

d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher, terrasse, la

section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.
Son ferraillage se calcul sous I’effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », et la charge

« Q =1 KN » appelée poussée de la main courante, provoquant un moment de renversement M dans la

section d’encastrement.

111.1.2. Hypothese de calcul :

e L’acrotére est sollicité en flexion composée a L’ELU et a L’ELS.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de 1m.

111.1.3. Dimensionnement :
10 10

— Hauteur = 60cm.
60

— Epaisseur = 10cm.

— La surface = 0.067 m2

T

M

Figurelll.1.1 :Coupe verticale d’un Acrotére
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111.1.4. Calcul de ’acrotére :

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

Evaluation des sollicitations :

» Chargement :

e Charge permanente « G » :

Poids propre : G= pxSx1ml = G =25 xS
Avec :
p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de ’acrotére.

(0,07+0,1)%0,2
2

G=25x0,5x0,1+[

- Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.

- Effort normal du au poids propre (G) :

N=G x Iml=1.675 KN.

- Effort tranchant T du a la surcharge Q :
T=Qx1ml=1KN.

- Moment fléchissant max di a la surcharge Q :

M=Qx1ImlxH=1x0.6 =0.6 KN.m

1.675 KN 1KN
Diagramme de |’effort Diagramme de
normal N ’effort tranchant T

Figure 111.2 : Diagramme des efforts internes.

| = 6=1,675KN/ml

Calcul des éléments

0.6 KN.m

Diagramme de
moment M
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Combinaison de charge :

> APELU:

La combinaison de charge est : 1.35G +1.5Q

Nu = 1,35Ng + 1.5Nq = 1,35x1,675 = 2,261KN (Ng = 0).
Tu= 1.35Tny +1.5Tq = 1.5x1 = 1.35 KN (v = 0).

My = 1.35My + 1.5Mq = 1,5x0,6 = 0.9KN.m (My = 0).
> AL’ELS:

La combinaison de charge est : G+Q

Ns = NG + NQ = 1.675KN.

Ts = TQ = 1KN.

Ms = MQ = 0,6 KN.

I11.1.5. Ferraillage de I’acrotére :

Le calcul se fera a L’ELU puis sera vérifi¢ a L’ELS.

Le ferraillage de ’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section

rectangulaire de hauteur «<h = 10cm » et de largeur « b = 100cm », dont le principe est d’étudier la

section du béton en flexion simple sous un moment fictif M¢, afin de déterminer les armatures

fictives Ar, puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles A.

h=10cm G d=7cm

A c=3cm

b=100cm

-
>

I

Figure 111.3 : La section de l'acrotére.

Avec:
h : épaisseur de la section.
cet ¢’: I'enrobage.

d = h—c : hauteur utile.
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Mt : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Cp Ny |
cl]
’ - t
.\I!E Ny V:'G - -Y-

Figure 111.4 : section rectangulaire soumise a la flexion composée.

A) Calcul des armatures a PELU :

My, 09
Ny, 2261

ey = = 0,398 m.

g—c=12—0—3=2cm.

Avec :

Mu: moment dus a la compression.

Nu : effort de compression.

eu : excentricite.

Y= h/2 — ¢ — la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravité des armatures
tendues.

Donc:eu=39cm>h/2-c=2

D’ou le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un

effort de compression, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

1. Calcul d’armatures principales :
< Armatures fictives :

Moment fictif :
Mf: Nug
g : Distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’armatures tendues.
g=e,+o—c=398+-3=418m.
h 0,1
Me =M, + Ny (5—c) = 0,9 + 2,261 (% - 0,03).

M; = 0,945 KN.m
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Moment réduit :

My 0,945x103 _

H= Pazfou — 1000(70)2x14,2x10~3 0,013.
0,85xf 0,85(25

Avec : f, = cza — 085(25) _ 94 2 Mpa.

Yb 1,5
n=0,013 <y = 0,392 = section simplement armée(SSA).

nu=0,013 = p=0,993.

A= M _ 0,945x102
£ Bdog  0993x7x348x10-1

= 0,39 cm?.

Avec : og = %(:3 = 348 Mpa.

< Armatures réelles (en flexion composé) :

Ay =Ap— 2t =039 - 2%

ost 348x10~1

= 0,32 cm?.

As=0 —Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

II1.1.6.2 Vérification a PELU :

a) Lacondition de non fragilité :(Art : A.4.2.1 BAEL91/99)
A = Anin

0,23bdf 0,23X100X7%2,1
Apin = €28 — = 0,845 cm?.
min fe 400

A, = 0,32 cm? < Apip = 0,845 cm?.

= La condition n’est pas verifiée.

Conclusion:

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a ’'ELU

donc le ferraillage se fera avec la section minimale.
Soit: Aagopte = 4HA8 = 2,01 cm?.

100
Avec un espacement: s = - - 25cm.
Armatures de répartition:

Aadopts 2,01
A = 2= =2 — 0,50 cm?.

,0
4 4
Soit: A, = SHA8 = 2,51 cm?.

60
Avec un espacement: S; = 5= 20 cm.
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b) Vérification au cisaillement : (Art : A.5.1, 211 BAEL91/99)
Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

On doit vérifier que : t, < T,

T, = min (O‘liﬁ; 4) = min(2,5 Mpa; 4 Mpa) = 2,5 Mpa.
b

b‘i‘d ; Vu =1,5Q =1,5(1) = 1,5KN V,: effort tranchant a I'ELU.

Ty =

\ 1,5x103 — . s s
Ty =—= = = 0,021 Mpa < T, = 2,5 Mpa — La condition est verifiée.
bxd 103X70

Conclusion :

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, alors les

armatures transversales ne sont pas nécessaires.
c) Vérification de I’adhérence des barres :( Art A.6.1,3 BAEL91/99)
%se = ¢S'ft28 = 1,5 X 2,1 = 3, 15 Mpa. , avec: ftZS = 2,1 Mpa.

: coefficient de scellement. ; s = 1,5 pour les HA.

o Vu e ‘o .
Tse = Joay i’ Y. ui = somme des périmetres utiles des barres.

Avec: Yui =nm =4 x3,14x 0,8 =10,05 cm.

1,5x10

Tee = ——— = 0,23 Mpa.
S€ " 0,9x7x10,05 ’ p

Tse = 0,23 Mpa < Tge = 3,15 Mpa — La condition est verifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

d) Longueur de scellement droit: (Art A.6.1,221BAEL91/99)

L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit :

LS = f_;z ; %S = 0'6'¢2'ft28 = 016 X 1152 X 2'1 = 2' 84 Mpa

8x400

s =————=128,1 cm. - soit: Ly = 30 cm.
(4%2,84)x10
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Espacement des barres (B.5.3,3BAEL91/99):
Armature principale : St< min (3h, 33cm) =30cm
On prend : St=25 cm < 30 cm — La condition est vérifiée.
Armature de répartition : St <min (4h, 45 cm) =40cm

On prend : St=20cm < 40 cm — La condition est vérifiée.

II1.1.6.3 Vérification a PELS :
L’acrotére est un élément trés expose aux intempéries, ¢’est pour cette raison que la fissuration est

considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers : 85 < 84,

La contrainte dans le béton : 8pc < 8pc

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

2
Ost < Og¢ = min {§ fe; max(0,5f,; 110 nftzg)} = 201,63 Mpa.

n = 1,6: Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ = 6mm.

__ 100XAg 100x2,01

Ona:p; = = :0,287.—>{

By = 0,9155}
bxd 100x7

k, = 44,17

ost = 46,58 Mpa < o5 = 201,63 Mpa — La condition est verifiée.

b. Vérification de la contrainte de compression dans le béton (Art A.4.5,2BAEL91/99):
On doit vérifier que : oy < 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15 Mpa.

o, 46,58
Obe T T 44,17

= 1,05 Mpa.

Conclusion :
Armatures principales : 4HA8 espacées de 25cm.

Armatures de répartition : 3HA8 espacées de 20cm.
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II1.1.7 Vérification de I’acrotére au séisme : (Art 6.2.3 / RPA 99)

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale :
F, =4A X C, X W,
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas
A =0.15 (Zone ITa, groupe d’usage 2) (Art4.2.3. tableau 4-1/RPA99)
Cy : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires
C, = 0.3 (Tableau 6-1/RPA99)
W, : poids de I’acrotére
W, = 1.96kN/ml

Donc : Fp = 4x0.3x0.15x1.96 = 0.3528 kN/ml < Q = 1 kN/ml.

= Le calcul se fait sous Q non pas sous P.

46



Chapitre |11 Calcul des éléments

I11.2. Calcul des planchers en corps creux :
111.2.1. Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de «4 cm » d’épaisseur, Elle est armée d’un
treillis soudé de nuance (TLES520, @< 6 mm) dont les dimensions des mailles seront au plus égales

aux valeurs indiquées par I’article suivant : [BAEL91/B.6.8.423] :
Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

» 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

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

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles [BAEL 91/B.6.8,423] :
A = Zfﬁ - pourl < 50cm.

A = ?—1 — pour 50cm <1 < 80cm.

Avec :

A, :cm2 par metre linéaire.

L: entre axes des poutrelles (cm).

fe: Limite d’élasticité de ’acier utilisé (MPA).

Dans notre cas ; L=65cm et fe= 520 MPa
4X65

D’ou AJ_ = 520 = 0,5cm2.

Soit: A, = 606 = 1,7cm? — avec un espacement de 15 cm.

b) Armatures paralléles aux poutrelles :
_ Ay _ 17 _ 2
A//—7—7—0,85cm .

Soit : Ay = 606 = 1,7 cm? - avec un espacement de 15cm.

I 15cm

I $6 nuance TLE 520

15cm

Figure 111.2.1 : Treillis soudées de 15 x15 cm?
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a)

b)
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Conclusion :
Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (6x150x6x150) mm2.
111.2.2. Les poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en deux

étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprées coulage de la dalle de compression.

Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

Critere 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 sont disposées parallélement aux sens
de plus grand nombre d’appuis. Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té, les régles
BAEL91 préconise que la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque
cOtés d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

Dimensionnement des poutrelles :

b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle

h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux

bo=12cm : largeur de la poutrelle

ho = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression

bi: débord by =80 =822 = 265 em.
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¥k

Figure II1.2.2 :Surfaces revenant aux poutrelles.

Remarqgue :

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

se fait en deux étapes :

111.2.3 : 1¢ étape : Avant coulage de la dalle de compression :

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

Chargement :

- Poids propre de la poutrelle : G; = 0.12 X 0.04 x 25 = 0.12 kKN/ml

- Poids du corps creux : G, = 0,95 X 0,65 = 0,62 KN/ml

Avec : 1=65 cm — largeur de ’hourdis

G=G;+G, =012+ 0,62 = 0,74KN/ml

Surcharge due a I’ouvrier : Q=1KN/ml.

Ferraillage a I’état limite ultime :

Schéma : (a ajouter)

Combinaison de charges :

qu = 1,356+ 1,5Q =1,35x0,74 + 1,5 x 1 = 2,5KN/ml
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Calcul du moment en travée :

M, :%:@= 9,453KN.m
T =% - 2569 _ 6 g75KN

Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage : c= 2cm

La hauteur d= h-2 = 4-2 = 2cm

9,453x10°6 . .
Hp = ————— = 13,8 > 0,392 — section doublement armée (SDA).
120%X204%X14,2
Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) cm? , par conséquent, on ne peut pas placer
deux nappes d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).on prévoit
alors des étais intermédiaires (des échafaudages) pour 1’aider a supporter les charges d’avant de la
dalle de compression, de maniére a ce que les armatures comprimées ne soient pas nécessaires ;

espacement entre étais : 80 a 120 cm.

111.2.4 : 2°™ étapes : Apreés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont considérés
comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.
La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie (combinaison des

charges et surcharges).
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+«+ Calcul des chargements :
Poids propre du plancher (étage terrasse): G =6,38 x 0,65= 4,147 KN/ml.
Poids propre du plancher étage courant : G=5,76 x 0,65 = 3,731 KN/ml.
Charge d’exploitation plancher terrasse) : Q=1x 0,65 = 0,65KN/ml.
Charge d’exploitation (plancher a usage d’habitation): Q= 1,5x0,65 = 0,975KN/ml.

Charge d’exploitation (plancher a usage de service) : Q=2.5x0.65= 1.625 KN/ml.

+ Combinaison de charges :

Plancher a usage d’habitation:

ELU :qu=1.35G+ 15Q =1.35x%3.731 +1.5x0.98= 6.506 KN/ml.
ELS:gs=G+Q=3.731+0,98=4.711 KN/m.

Plancher terrasse :

ELU :qu=1.35G+15Q=1.35x4.147+1.5x0.65= 6.573 KN/ml.

ELS:gs=G+ Q=4.147 + 0.65=4.797 KN/ml.

Plancher a usage de service :

ELU :qu=1.35G+15Q=1.35x3.731+1.5x1.625= 7.474KN/ml.

ELS:gs=G+Q=23.731 + 1.625 = 5.356 KN/ml.

Remarque :

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable. Dans notre cas
on fait le calcul pour le plancher a usage service.

«» Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes suivantes :

1. Meéthode forfaitaire ;
2. Meéthode de Caquot ;

3. Meéthode des trois moments ;
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> Meéthode forfaitaire :

Il s'agit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers & surcharges modérées ; tels que
les plancher des constructions courantes comme les batiments a usage d'habitation, bureautique et de
service. L'utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct, suivant le BAEL91, on

peut appliquer cette méthode si les conditions suivantes sont vérifiées.
Vérification des conditions d’application de la méthode (Art B.6.2.210 BAEL 91/99) :

1) La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée. La surcharge d’exploitation

au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2,

Q < max{2G; 5kN/ml}

2G = 2 x 3,731 = 7,462 KN/ml

Q=2,5x%0,65=1,625KN/ml

D’ou:Q = 1,625 KN/ml < 2G = 7,462KN/ml — condition verifiée.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
= La condition est vérifiee.

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

La travée Longueur Li [m] Li/Li+1 Conclusion
L1 3,4
1 Condition Vvérifiée.
L2 34
L2 3,4 S
ondition non
0,61 vérifiée.
L3 55
L3 55
1 Condition Vérifiée.
L4 5,5
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4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Conclusion :

La 3éme condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable. Donc le calcul

se fera par la méthode des trois moments.

» Principe de la méthode des trois moments :

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

Mi_l.i + 2M; (% + i‘—:) M. i: = —6E(WE + W),
Avec : Wi = Q. i 24El W = Qi1 24:11?;;1
(1|+1
Mi M; (’ M
murmf\ e .
}( (. >< l. S

Figure 5 : méthode des 3 moments.

Aux appuis :
13 vl
Miq L 4+ 2M (G + Ligg) + Migq. g = —aol _ divddies

4 4

En travée :
X X
M(x) = u(x) + M; (1 - ﬂ) +Mipr g o €Y

u(x) = q;l x—%.x2 ..(2)

Avec : Mi.1; Mjet Mi:1 @ sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 » ; «i» ; « i+l ».

L; : Portée de la travée a gauche de I"appui « i ».
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Li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui « i ».
Avec M, M et Mi.1 : sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « i », « i+1 ».
L; : Portée de la travée a gauche de I’appui « i ».
Li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui « i ».
i : Charge répartie a gauche de I’appui « i ».
gi+1 : Charge répartie a droite de I’appui « i ».
111.2.5 Application :
1*" schéma statique de calcul :
(Figure a ajouter)

Calcul des moments aux appuis :

L’appui O : 6,8Mo+3,40M1=-66,87 .................ll ey

L’appui 1: 3,4Mo+13,6 M1+5,5 M= -133,75 ..........oeene. )
L’appui 2: 3,4M1+17,8M2+5,5M3=-349,96 .................... 3)
L’appui 3 : 5,5 M2+22 M3+5,5M4= -566,17 ........ccoevvninennne 4)
L’appui 4 : 55M3+11 M4=-283,08 ...............ee 3

La résolution du systeme nous donne les résultats suivants :
Mo=-7,073 KN.m

M1=-5,52 KN.m

M>=-10,16 KN.m

Ms=-27,33 KN.m

M4=-16,57 KN.m

Calcul des moments en travées :

Le moment en travée a distance x de ’appui « i » est donnée par la relation suivante :

1
M) =2 x—3.x2 +Mi(1—E)+Mi+1f

dM(x) —0 x= 1 + Miy+1—M;
dx 2 q.j
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Travées L (m) qu (KN/m) Mi (KN.m) | Mi+1 (KN.m) X (m) K (X)
0-1 3,4 6,806 -7,073 -5,52 1,76 9,82
1-2 34 6,806 -5,52 -10,16 1,5 9,69
2-3 55 6,806 -10,16 -27,33 2,29 25,01
3-4 55 6,806 -27,33 -16,57 3,03 25,46

Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis au détriment des moments en
travées (I’inconvénient de la méthode des 3 moments), on diminue ces derniers de 1/3 et on augmente les
moments en travées de 1/3.

Moments en travées :

M(o-1) = 3,55+ 0,33(3,55) = 4,72 KN.m

M-z = 2,13 4+ 0,33(2,13) = 2,83 KN.m

M(;-3) = 7,70 + 0,33(7,70) = 10,24 KN.m

M(3-4) = 4,06 + 0,33(4,06) = 5,39 KN.m

Moments aux appuis :

M, = —7,073 + 0,33(7,073) = —4,73 KN.m
M; = —5,52 + 0,33(5,52) = —3,69 KN.m

M, = —10,16 + 0,33(10,16) = —6,80 KN.m
M; = —27,33 + 0,33(27,33) = —18,31 KN.m
M, =—-16,57 + 0,33(16,57) = —11,10 KN.m
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18,31

11,10

473
3,69

A A A

A A £ x(m)
+
+ v
472

2,83

Mz +

KN.m
( ) 10,24

Diagramme des moments fléchissant a PELU.

Calcul des efforts tranchants :

1 M1 — M
V() = —qx + q.= + ———1
2 1
y V(x) (KN)
Z . i+1
Travées L (m) qu(KN/m) | M; (KN.m) (KN.m)
x=0 x=L
0-1 3,4 6,806 -4,73 -3,69 11,87 -11,26
1-2 3,4 6,806 -3,69 -6,80 10,65 -12,48
2-3 5,5 6,806 -6,80 -18,31 16,62 -20,80
3-4 5,5 6,806 -18,31 -11,10 20,02 -17,40
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Ty (KN)

11,87 10,65 16,62 20.02

= x(m)

11,26 12,48

20,80 17,40

Diagramme des efforts tranchants

111.2.6. Calcul des armatures :

Les moments maximums aux appuis et en travées sont :

max = 10,24 KN.m . 0=6em
MI3 = 18,31 KN.m ho— 4ch
Vrax = 20,80 KN. m 4_18 h— 20cm
=18cm| =
Al
bo=12cm
>

b = 65 cm (largeur de la table de compression)
h =20 cm (hauteur total de plancher)

bo = 12 cm (largeur de la nervure)

ho = 4 cm (épaisseur de la table de compression)
¢ = 2 cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18 cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus comprimée).
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Moment résistant :

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :

Mo = b.ho. fi, (d.22)

M, = 0,65 X 0,04 x 14,2 x 103 (0,18 - %) = 59,07 KN.m

M¢ = 10,24 KN.m < My = 59,07 KN. m
— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression le béton tendu est négligé.

La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de hauteur

G‘h”

Calcul des armatures longitudinales :

En travée :

Mg 10241002 ~
M= bdzf, 65182142101 0,034 < 0,0392 (SSA) - Asc = 0

W= 0,034 > B = 0,983

Les armatures nécessaires (traction) :

M 10,24x10?
Ast=—— =

= = 1,66 cm?
Bdfs,  0,983x18x348x1071 !

=>0n adopte : Ast = 3HAL10 = 2,35 cm2,
- Armature de répartition : Ar = 1/4Ast = 0.58cm?

- Nous prendrons : 3HA8 = 1.51cm?

Aux appuis :

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a la

traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bp=12cm et de hauteur h =20cm.
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Moment réduit :

_ Mp@x 1g,31.102
H= bodbu ~ 12.18.14,2.10-1

= 0,331 < 0,392 (SSA)

Asc=0 cm?2.

— Les armatures nécessaires sont les armatures de

traction.

n=0,331 - =0,792

M 18,31x10?
Ast=——= -
Bdfsy,  0,792x18x348x10~

= 3,69 cm®

Choix de section d’armature :
— On adopte : ASa=2HA16 =4,02 cm?.
- Armature de répartition : Ar = 1/4 Ast = 1,13 cm?

- Nous prendrons : 3HA8 = 1.51 cm2.

Calcul des éléments

Armatures transversales 3 L’ELU (BAEL 91 modifiée 99/ art : A.5.1, 23)

-------

_______

Le diamétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donné par le (BAEL 91 modifiée

99/ art : A.7.22)

¢¢ = min (%;%1@1)
¢ =min (2;22;1,6) = 0,57m.

Nous choisissons un cadre de @8 avec : Ast=3HA8 =1.50cm?

Espacement des cadres : est donné par le réglement (BAEL 91 modifiée 99/Art: A.5.1.22)

S; < min(0,9d; 40cm)
S; <min(0,9 X 18 = 16,2cm ; 40cm) = 16,2cm

- S; = 15cm.
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Conclusion :

En travée : A= 3HA10 = 2,35 cm>.
En appui : Ax=2HA16 = 4,02 cm2.
Les armatures transversales : Aq¢= 3HA8 = 1,51 cm?.

II1.2.6 Vérifications a PELU :

111.2.6.1. Condition de non-fragilité du béton de la section minimale (A.4.2 BAEL91/99) :

Calcul de la section minimale :
En travée :

Amin=0.23 x b x d x fs/fe = 0.23x65x18x 2.1/400 = 1.41 cm?

Aast = 2.35¢cm? > Apin = 1.41 cm? — la condition est vérifiée.

Aux appuis :

Anmin=0.23 x by x d x fips/fe= 0.23x12x18x 2.1/400 = 0.260 cm?

Aast = 2.26cm? > Amin = 0,260 cm? — la condition est verifiée.

111.2.6.2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

ymax = 20,80 KN

T = vimax  20,80.103
U bod 120x180

= 0,96 Mpa

T, = min(0,133f.,5; 5Mpa) = 3,325 Mpa

Ty = 0,96 < T, = 3,325 Mpa — condition verifiée.

111.2.6.3. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91modifiée
99):
Tse < ?se = l‘|‘lft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 Mpa

V. 20,80x103
Tge = —— = = 0,85 Mpa
0,9dZ,;  0,9x180x150,72

Avec :

Y=1,5 : Coefficient scellement HA.

i : Somme des périmétres utiles des barres.

Ty =nmd =4 x 3,14 x 12 = 150,72 mm

Tse = 0,85 Mpa < T, = 3,15 Mpa — La condition est verifiée.

=> Pas de risque d’entrainement des barres.
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I11.2.6.4. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A 5.1.313) :

Au niveau des appuis de rive :

. , g 2V 0,8f, 0,8(25
On doit vérifier que : Tu =7 o9g = YCZS = 1(5 ) = 13,33 Mpa.
0-0,9. b ,

_2x20,80x103

Ty = = 2,13Mpa < 13,33Mpa - conditon verifiée.
120X162

Au niveau des appuis intermeédiaires :

, ege 0,8%0,9dxf.,gXb d.f.ogXb
Il faut vérifier que : T, = ———2—= = (0,36 x —22=2
2yp Yb
18x25x12x10~1
T, = 0,36 X — s - 129,6 KN

X = 20,80 KN < 1, = 129,6 KN — La condition est verifiée.

I11.2.6.5 Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures
(Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Au niveau des appuis de rive :

Mmmax 11,10x102 11,5
szlﬁnax—ixﬁ= (17,40——) — = —1,46 cm?.
0,9.d fe 0,9%X18 400
Ag = 5,52 cm? > —1,46 cm? — Condition verfiée.
Au niveau des appuis intermédiaires :
mmax 18,31x102 11,5
Az v —BED Y o (5080 — 182190 ) 15— 5 65 em?,
0,9.d fe 0,9%X18 400

Ag = 2,35 cm? > —2,65 cm? — Condition verfiée.

111.2.A.6.6 Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée 99) :
%su = 0,6‘P2ftzg = 0,6 X (1.5)2 x21=2,83 Mpa
Avec : ¥s=1,5 pour HA

La longueur de scellement droit :

Lo = @~ =122 __ 3533 cm - soit: L, = 40 cm.
4Tg, 4x2,83

Pour les armatures comportant des crochets, On prend : L.=0,4Ls
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L,=0,4x40 =16 cm — La= 16 cm.

II1.2.7. Vérifications a PELS :

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

les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calculer a I’ELU par le

coefficient qs/qu.

ELU : qu=1.35G+ 1.5Q =1.35x3.731 +1.5x0.98= 6.806 KN/ml.

ELS:qs=G+Q=3.731+0,98=4.711 KN/m.

ds __ 4,711
du 6,806

= 0,692
Moments max en travée et aux appuis sont :
Mimax= 11,10 x 0,692 = 7,681 KN.m

Mamax= 18,31 x 0,692 = 12,670 KN.m

111.2.7.1Etat limite de la compression du béton :

En travée :

La section d’armature adoptée a ’ELU en travée est : Ax= 3HA10 = 2,35 cm?.

p1 = 130;<dAs — 1(1(;2((21,835 =1,088 — B =0,856->K; =19,76.
0
M¢ 10,24x10°
Og = =

T BdA;  0,856x18x2,35x103 282,80 Mpa.

Ky =19,76 = K =—= 0,050

1

ope = KX o5 = 0,050 x 282,80 = 14,14 Mpa < o, = 15Mpa — Condition verfiée.

111.2.7.2. Etat limite d’ouverture des fissures :
Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons une

fissuration peu nuisible; donc aucune vérification n’est nécessaire.
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111.2.7.3. Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fléche admissible. Lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du

calcul de la fleche du plancher sous réserve de Vérifier les trois conditions suivantes :

->
1) 1 = 15M,

Ast _ 3,6

< =

2) bod — fe

h 1

>
3) 1 = 225

12 5,52

Avec : M, = ds-g = 4,711 x el 17,81 KN.m

h : hauteur totale (20cm)

1 : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure

Mo : moment fléchissant maximal de la travée isostatique

M; : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

h M , . e
1) -= 20 = 0,036 <—+= 192%  _ 0,038 — La condition n’est pas verifiée.

1 550 15M, 15(17,81)

A 35 , , . oo
2) ==t = 235 _ 0,010 < 3636 _ 0,009 — La condition n'est pas verifiée.

bg.d  12x18 fo 400

h 20 1 e ' r s
3) T 0= 0,036 > 75 = 0,044 — La condition n’est pas verifiée.

— Donc : les conditions ne sont pas vérifiées; le calcul de la fléche est obligatoire.
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» Calcul de la fleche :
Il faut vérifier que :

5 qox12 - 1
fme ™ o Fo
348 Eg x | 500

f: la fléche admissible

E. : module de déformation différée ; E, = 37003/f.,5 = 3700325 = E, = 10818,865 Mpa
I+ : inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

I+ est donné par la formule suivante :
. 1,1 x I,
MT14+04xuxAy)

lo : moment d’inertie totale de la section homogéne.
1,75 x f
c28 .0)
(4 X p X 0g) + frog

p = max(1 —

p : est le rapport de I’aire A de la section de ’armature tendue a 1’aire de la section utile de la

nervure :
A
P =, xd
0,02 X fipg

@+ xp

3%

» Calcul des parametres :

- La position de I’axe neutre :

h h,
Sxx’ :boxhx§+(b—b0)xh0><7+(15><Ast><d)

20 4
:12><20><7+(65—12)><4><§+(15><2.35><18)

= 3458.5 cm3

8]
[«
W
-
(8]
g

N
)}
W

Figure 111.2.14 : Dimensions de la sectionen T.
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BO = (boXh)+(b—b0)xh0+(15XAst)
By = (12 % 20) + (65 — 12) x 4 + (15 % 2,35) = 487,25 cm?

Syx!  3458,5
=X — =17,09
Y1 =g, = 47,25 P

y=h—-y; =20-7,09=12,91 cm.

Calcul du moment d’inertie :
2

12 4 4\?
Ip = ?(7,093 +12,913) + (65 — 12) X 4 x ot (7,09 - E) ] + 15 x 2,35(12,91 — 2)?

Ip = 20003,27 cm*.

Calcul de coefficients :
A 235

P= boxd _ 12x18 0,0108
0,02Xfi2g 0,02x2,1
N = T Spey — = 731z =1,522.

(2+320)xp - (2+22%)x0,0108

1L = max (1 — LXfCZB'O) = max (1 — 175%21 0) =(0,78;0) = n=10,78.

(4xpx0g)+fizg’ (4%0,0108x348)+2,1”’

I = 1,1xIg _ 1,1x20003,27
v = 14 (0axpxAy) | 1+(0,4x0,78x1,522

= 14919,07 cm?.

D’ou la fléche :

f= > X 4711(5,5)° =114 %x10"3=0,00114 m
384 " 10818,865 x 103 x 14919,07 x 10-8 = ’
-1 55
f_—500 =00 0,011 m

f=0,00114m< f= 0,011 m — condition verifiée.

Conclusion :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées a I’Etat Limite
Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’Etat Limite de
Service.

Les armatures longitudinales :

En travée : Ast= 3HA10 = 2.35 cm2,
Aux appuis : Asa=2HA16 = 4.02 cm2.

Les armatures transversales :

Ast=3HA8 =1.51 cm>.
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I11. 3 Balcon en dalle pleine :
Introduction :

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher. 1l est
réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de hauteur h = 1.50 m, soumise a une
charge horizontale « Q » due a la main courante qui engendre un moment « MQ » dans la section
d’encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée a la flexion

simple.

Figure II1.3.1 schéma statique du balcon.

gu1 : charges et surcharges verticales revenant au balcon.
Qu2 : charge concentrée verticale due a 1’effet du poids propre du garde-corps en brique creuses de

10cm d’épaisseur.

111.3.1 Pré —dimensionnement :

Du 2°™ chapitre (pré dimensionnement des éléments) on a :
ep=15cm

G =5.27 KN /mz

Garde de corps :

G2=1,30KN/ m? x 1ml = 1.30 KN/ml

La Charge d’exploitation :

Elle est donnée par le DTR BC.22 : Q = 3.5 KN/ m?
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Surcharge revenant au balcon : Q = 3.5 x1ml = 3.5KN/ml

111.3.2 Les combinaisons des charges :

A L’ELU : 1.35G+1.5Q

Qu1 = (1.35G1+1.5Q) x1ml = (1.35x5.27+1.5x3.5)x1ml = 12.36 KN/m.

Guz=1.35 x G, = 1.35x1.30 = 1.75 KN/m.
AL’ELS : G+Q
Ot = (G1+Q) x1ml= (5.27+3.5)x1ml = 8.77 kN/ml.

Os2= G2x1ml=1.30x1ml = 1.30 KN/ml.

111.3.3 Calcul des efforts :
Les moments :

APELU:

_qui?  12,36(1,2)2

Mgy, = 22 - = 8,89KN.m

Mquz = qu2 X l = 1,75 X 1,2 == 2, 1KN.m
MY = Mgy + Mguz = 8,89 + 2,1 = 10,99 KN.m
ATELS:

_ gs1l? _ 8,77(1,2)2

Mgsy = 222 - = 6,31 KN.m

Mgsz = s X 1= 1,30 x 1,2 = 1,56 KN.m

M! = Mgg; + Mg, = 6,32 + 1,56 = 7,88 KN.m

Les efforts tranchants :
APELU : V, =0ux | + g2 =12.36 x 1.20 +1.75 = 16.58 KN.

APELS : V; =gsux| + = 8.77 x 1.20 +1.56 = 12.08 KN.

Calcul des éléments
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111.3.4 Ferraillage :

Les armatures principales :

2cm :

13cm

A
v

3
My 10,99(10) — 0,045

K= pd%ou - 100(13)2x142

u = 0,045 <y = 0,392 — La section est simplement armée.
u= 0,045 = B =0,977

My 10,99(10)3
bdogy  0,977(13)2x348

A = 2,48 cm?.

On adopte pour une section : A= 4HA12= 4.52cm?, avec un espacement St =100/4=25cm.

Les armatures de répartition :

A 4,52
Ar="==-=113 cm?.

Soit : Ar = 4HA8 = 2,01 cm? avec : S¢= 25 cm.

II1.3.5 Vérification a L’ELU :

Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)
Amin = 0,23bd."2% = 0,23 x 13 x 22 = 1,57 cm?,

AVeC : frg = 0,6 + 0,06f.,4 = 0,6 + 0,06(25) = 2,1 Mpa.

Amin = 1,57 cm? < Aggopree = 2,48 cm?. - La condition est verfiée.

Vérification de I’entrainement des armatures : (Art6.1, 3/BAEL 91)
Tse = Ys.fiog = 1,5 X 2,1 = 3,15 Mpa. ; avec: fi,5 = 2,1 Mpa.
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Y: coefficient de scellement. ; Y = 1,5 pour les HA.

Vy o . . ‘o .
Tse = goayui ' . ui = somme des périmetres utiles des barres.

Avec: Yui=nnp =4x3,14x1,2=15,07 cm.

16,58x103

Tee = ———— = 0,94 Mpa.
S€ 7 0,9x130%150,79 ’ p

Tse = 0,94 Mpa < T, = 3,15 Mpa — La condition est verifiée.

Veérification au cisaillement : (Art 5.2.2/BAEL 91)
On doit vérifier que : t, < T,

T, = min (aliﬂ; 4) = min(2,5 Mpa; 4 Mpa) = 2,5 Mpa. - fissuration prejudiciable.
b

Vy _ 16,58x103

T, = =
U bxd 103x130

=0,13 Mpa < T, = 2,5 Mpa — La condition est verifiée.

Pas de risque de cisaillement — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Longueur de scellement droit: (Art A.6.1,221BAEL91/99)

L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit :

L= % = 0,602 fg = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,84 Mpa.

4Tg

_1,2x400
ST 4x2,84

= 42,32 cm. - soit: Ly = 45cm.
Espacement des barres (B.5.3,3BAEL91/99):

Armature principale : St < min (3h, 33cm) = 33cm

On prend : St = 25 cm < 33 cm — la condition est vérifiée.
Armature de répartition : St < min (4h, 45 cm) = 45cm

On prend : St = 25¢cm < 45 cm — la condition est vérifiée.
I11.3.6 Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes a PELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
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Il n’est pas nécessaire de Vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont

satisfaites :
La section est rectangulaire.

La nuance des aciers est FeE400.

y—1 | fcas My
<—4=:avec:y =—
a S -+ 00 javecy = o8

Pour une section rectangulaire : b = 100 cm ; e = 20 cm, armée par des aciers de nuances FeE400 soit

10,99

a Vérifier 1y = —— 1,396.

13961 + 2B 0,448 — La condition est verifiée.

u= 0,045 - a=10,577 <
2 100

— Donc le calcul de la contrainte n’est pas nécessaire.

Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier : (Art A.4.5.3.3BAEL91/99)
2

3 fe; max(0,5f,; 110w/nft28)} = 201,63 Mpa.

GSt S ESt = min {

n = 1,6: Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ = 6mm.

Ona:p. = 100XAs _ 100x452
PLT T d T Tooxis

= 0,35.- {B, = 0,908}

7,87%x10°
0,908x130x4,52X10?

Ogt = = 147,5 Mpa.

ost = 147,5 Mpa < o5 = 201,63 Mpa — La condition est verifiée.

Vérification de I’état limite de déformation :

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

h 15 1 aan g 2

1= 0= 0,125 < o= 0,062 — La condition est verifiée.

A 4,52 4,2 4,2 aan g 2
L = = 0,0034 <-—==-—-=0,0105 — La condition est verifiée.

bo.d  100x13 fo 400

h 15 M 10,99 aan g 2

-=—=0,125>—"* =—"—"—=10,1 — La condition est verifiée.

1 120 10M, 10%x10,99

Conclusion :

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

Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :
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- Armatures principales : 4 HA 12 = 4,52 cm? (St= 25 cm).
- Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2,01 cn?? (St= 25 cm).
Vérification du balcon au séisme (Art 6.2.3 RPA99)
Le balcon est calculé sous I’action horizontale sous la formule suivante
Fp =4.A.Cp.Wb
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A=0.15 (zonée lla, groupe d’usage 2)
Cp : facteur des forces horizontales pour les éléments secondairesélément en console
— Cp=0.3
Wp : poids du balcon, Wh=5.44 KN/ml

F=4x0.15% 0.3x5.44 = 0.97 KN/ml < Q = 1KN/ml

Le balcon est calculé avec un effort horizontale (Q) supérieur a I’effort sismique (Fp).

Donc le ferraillage adopté précédemment conviendra.
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Chapitre |11 Calcul des éléments

I11.4. Les escaliers :
Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers, les principales fonctions
d’un escalier sont les suivantes :
Desservir les différents niveaux qu’il relie, en toute sécurité.
La capacité de supporter les charges qui lui seront appliquées en cours d’utilisation.
Les types d’escaliers sont nombreux, pour ce qui est de notre structure nous n’avons qu’un seul type

qui est : escaliers a marches droites a deux volées (Figure 111.4.1).

GIRON

MARCHE > |

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART
Figure 111.4.1 : coupe verticale de I’escalier

Caractéristiques dimensionnelles :

Marche : est la partie d’un escalier sur laquelle on pose le pied pendant la montée ou ladescente de
I’escalier.
Le nombre de marche est : m= n-1

n : Le nombre de contre marche.

Contremarche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, elle sert asupporter les
marches.

Le nombre de contremarche est : n=H/h

H : hauteur entre deux planches consécutifs.

h :hauteur de la contremarche.

Hauteur de marche : est la hauteur de contremarche, elle doit étre identique pour toutesles marches

d’un escalier.
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h = 15cm pour les lieux public.

h = 17cm pour I’habitation.

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

e Lavolée : une suite continue de marches entre 2 paliers, constituée de marches, et paillasse.

o Lanpaillasse : est ladalle oblique qui supporte les marches et les contremarches d’ unescalier en
béton.

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

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche

h¢

Emmarchcms\ =

Li

L

Figure I11.4.2 :schéma de I’escalier.

111.4.2. Pré-dimensionnement de I’escalier :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formulede

BLONDEL qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de fagon confortable.

La Formule de BLONDEL : 59cm < 2h+g < 66cm.

1,53m

fie]

A\ 4

r 3
v
F 3
F 3
v

2,5m 2,40m 1,35m

Figure I11.4.3: Les dimensions de la paillasse
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— Notre escalier comporte deux volets et un palier.

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte
desdimensions données sur les plans d’architectures.

On prend en compte ce qui suit :

h: est le plus courant 14cm < h < 18cm

g :estle plus courant 28cm < h < 36cm

h=17 cm}

on adopte: {g — 30 em

H
Le nombre de contre marche : T

Le nombre de marches : m=n-1

Nombre de contre marche :

153
Le nombre de contre marches est : n = - = 9 : n=9 contre marches.

Nombre de marches :
Le nombre de marches pris égale a : m = 9-1 = 8marches.

Veérification de la relation de BLONDEL :

59cm < 2h + g < 66cm
2h + g=2(17) + 30 = 64cm = La condition est verifiée.

— La relation est vérifiée donc 1’escalier est confortable.

Dimensionnement de la paillasse et du palier derepos:

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la condition suivante :
Lo Lo
—<e, <
30 P20
REMARQUE :
Nous allons nous intéresser a I’escalier qui permet le passage entre étage courant. (On

prend lecas le plus défavorable).

Angle d’inclinaison : tana = % = % =0,6375 - a=32,51°
cosaq =2 5 =2 - 2% = 284,59 cm
L cosa cos(32,51)



Chapitre 111

D’ou: Ly = 284,54+ 135 =419,59 cm

Donc

419,59 419,59
: <e, <

— L’épaisseur de la paillasse et du palier est : 20 cm.

D

pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse. Le calcul se

fera pour une bande de 1m de projection horizontale et en considérant une poutre

éterminations des sollicitations :

Calcul des éléments

< e 2o~ 13986 cm =€, =20,979 cm — €p, =20cm

Les dimensions des marches étant tres faible par rapport a la portée de la paillasse, on

simplement appuyée en flexion simple.

C

Selon le (DTR B.C.2-2) pour une construction a usage de service ou d’habitation la

harges permanentes et surcharges d’exploitation :

surcharge d’exploitation est Q =2.5 KN/m.

» Les charges permanentes :
e Lepalier:
) Poids Poids
Designations des Epaisseur volumiqu surfacique
o L
éléments (m) e(KN/m®) (KN/m)
Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,02 18 0,36
Poids du palier 0,20 25 5
Enduit en ciment 0,02 20 0,40
Charge permanente totale du palier Gpaiier 6,56
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e Lapaillasse :
Charge
- . Epaisseur : . permanente
Désignation des Poids volumique G
1z &
éléments (m) (KN/m®) 2
(KN/m)
Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,02 18 0,36
Poids des 0,17/2 25 2,13
marches
. 0,20
Poids de la S o5 593
paillasse cos 32,51 !
Enduit en ciment 0,02 20 0,40
Poids du garde- / / 0,20
corps
Charge permanente totale de la volée Gyoie 9,82

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est :

Q=25x1ml=25KN/ml

La charge concentrée :

Une charge concentre sur I’extrémité du palier d0 a la charge du mur extérieur (P).

P =(3,06—0,20) X 2,40 X 1Im

=6,86 KN.

Les surcharges d’exploitation :

Surcharge d’exploitation :
d’habitation

Q=2.5 KN /m2.

selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage
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111.3.3 Combinaison des charges :

v ELU:qu=(135G+15Q)x1m.
Palier : gu =(1,35x6,56 + 1.5x2.5) x Im
Ou1=12,60KN / ml.
Paillasse : gz = (1,35 x 9,82+ 1.5 x 2.5) x Im
0u2=17,007 KN/ ml.

Mur extérieurs : P =1,35x 6,86 = 9,26 KN.

v ELS:q:=(G+Q)x1m,
Palier : gs;= (6,56+ 2,5) x 1 m=9,06 KN / ml.
Paillasse : g5, = (9,82 +2,5) x 1 m= 12,32 KN/ ml.

Mur extérieurs : P = 6,86 KN.

I11.3.4. Calcul a PELU :

a) Le schéma statique :

9,26KN

17KN/ml
12,60KN/ml / 12,60KN/ml
/
Y ¥ ¥ A ¥ ¥ v ) 4 v WL ¥ Y ¥ L
AN
2,50m 2.40m 1,35m

b) Réactions d’appuis :
2 F/y=0 &Ry +Rg =12,60(2,5) +17(2,4) + 12,06(1,35) + 9,26
< Ry +Rg=98,57KN.
2 M/A =0 o 12,6(2,5)(1,25) + 17(2,4)(3,7) — Rg(4,9) + 12,6(1,35)(5,575) +
9,26(6,25) =0
< Rg =70 KN.
& R, = 28,57 KN.
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Calcul des efforts tranchants :
Tronconl: 0<x<2,5m T

Ona:T(x) = Ry — 12,60x X
- T(x) = 28,57 — 12,60x /

{x=0 —>T(x)=28,57KN} RA
x=2,5->Tx) =-2,93KN

Ona: M() = Ry.x—12,60.5

- M(x) = 28,57x — 12,60.X2—2

{ x=0 ->Mx) =0KN.m }
x=2,5 >M(&x) =32,05KN.m

Tronconll: 2,5<x<49m 17 KN/ml
12,60 KN/ml r

AOARARRRRIRARYY

- T(x) = 28,57 — 31,5 —17x + 42,5 1 2,50m,
- T(x) = —17x + 39,57 RAF X

—

/ M
Ona:T(x) = Ry —12,60(2,5) —17(x — 2,5) [ k It
1
]
/

{x= 2,5 > T(x) = —2,93 KN }
x=49 - T(x) =—-43,73 KN

Ona: M() = Rp.x—12,60(2,5)(x — 1,25) — 17 %2

_ 2
- M(x) = —2,93x + 39,375 — 17.("%5)

{ x=2,5 > M(x) =32,05KN. }
Xx=4,9 > M(x) =-23,94 KN.m

Tronconlll: 0<x<1,35m

9,29KN

12,60 KN/m

Ona:T(x) = 9,26 + 12,60x qu=12,66KN/m

M
{ X=0 - T(x) = 9,26 KN } QT '

x=1,35 - T(x) = 26,27 KN

2
On a: M(x) = —9,26x — 12,60."7 X

{ x=0 ->M&x) =0KN.m }
x=1,35 > M(x) = —23,98 KN.m
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Trongons (m) X (m) T (KN) M (KN.m)
0 28,57 0
0<x<25
2,5 -2,93 32,05
2,5 -2,93 32,05
25<x<49
4,9 -43,73 -23,94
0 9,26 0
0<x<135
1,35 26,27 -23,98
Remarque :

Compte tenu du semi-encastrement a I’extrémité de I’appui A, on porte une
correction a I’aide descoefficients réducteurs pour les moments au niveau de 1I’appui

A et en travée.

T=(0)=T(x) =-17x+39,57 =0

. 39,57
La distance correspondent au moment max est : x = - = 2,32 m
(2,32-2,5)?

Donc : » Mzmax = —2,93(2,32) + 39,375 — 17 = 32,302 KN.m

— Le moment My est maximum pour la valeur x = 2,32m. Donc Mzmax = 32,302KN.m
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e Diagramme des efforts internes a I’état limite ultime ELU :

17KN/ mi 12,60KN/ml g 26KN

/ 12,60KN/ml / | /_

1
" " " " L4 L J v w L " 1 L

1,35m

&
k
&
Y

F 3

2,50m 2.40m
T (KM

2B.57
\lﬁ

-2,93

-43.73

-23,94

32.05

M (KI.m)

Calcul aPELU :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculé

précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b= 100cm, c= 2cm, d=18cm, h= 20cm

H= 20 cm =18cm

¢c=2cm

B= 100 cm

A
v
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a) En travée :
M! = 32,302 KN.m

Armatures principales:

0,85 _ 085 _
fc = r%-fczs = _1><1,5'25 = 14,2 Mpa.

M, __ 32302x10°
Mo = a2 s, — 100018)2x142

=0,070 <0,392 - S.S.A

-, =0,070 & B=0,964

_ My _ 32302x103
T Bdog  0,964(18)(348)

A, = 5,35 cm?.

Soit: 6HA 12 (At = 6.78cm?) Avec un espacement St=16 cm

Armatures de répartitions:

A, =%=6'4£= 1,695 cm?.

Soit 5SHA10 (Ar =3.92 cm?) Avec un espacement St =20cm

b) Aux appuis :
M2 = 23,94 KN.m

Armatures principales :

M, _ 2394x103
b = S aZ 6. — 10018)2x14,2

- Mn,=0,052 < =0,973

M, __ 2394x10°
" Bdos  0,973(18)(348)

=0,052 <0,392 - S.S.A

= 3,92 cm?.

A¢

Soit: 6HA12 (At = 6.78 cm?) avec un espacement de 16 cm.

Armatures de répartition :

A, ="2="7=1,695 cm?.

Soit 5SHA10 (Ar =3.92 cm?) Avec un espacement St =20cm.

Vérification a PELU :
a) Vérification de la non fragilité :

B, frzg
As = {1000 ;0,23bd fe }

0,23x100x18x%= 2,173 cm?

100x18
1000

Ag = Apin = 18 2
=1,8cm

Ay > Apin = 2,173 cm?
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a) En travée : At= 6.78 cm2 > Amin = 2.173 cm2,
b) Aux appuis : Aa = 6.78 cm? > Amin = 2.173 cm?.
Espacement des barres :

Armatures principales :

St <min (3h =60 ; 33 cm) =33 cm

Aux appuis St = 16 cm < 33 cm

< La condition est verifiée.
En travées St = 16 cm < 33 cm }

Armatures de répartition :

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

Aux appuis St = 20 cm < 45 cm

< La condition est verifiée.
En travées St = 20 cm < 45 cm }

Vérification a Peffort tranchant — contrainte de cisaillement :

Tmax

bo.d

T, = <t

Trax = 43,73 KN

T, = min (0.2% ;SMPa) = min (0’21225 ;SMPa)

T, = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa.

Calcul la contrainte de cisaillement :

. Tmax _ 43,73 % 10°
Y Dbo.d 1000 x 180

= 0,242 Mpa < T, = 3,33Mpa
— La condition est verifiée (pas de risque de cisaillement).

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

tranchant.

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

Sur le béton :

On doit vérifier que :

Tmax < 0,4 f\C(Z‘*.ab avec:a < 0,9d
b

Tonax = 43,73 KN
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25%x103

Tmax = 43,73 KN < 0,4 x 22

x0,9x%x0,18x1=1080 KN —

La condition est verifiée.

Sur Pacier :
On doit vérifier que :

1,15><(Tmax +£)

0,9d
a = fe
3 ,32,05x10°
1,15%(43,73x10 +W) 2
A, = : =6,94 cm

400

Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour ’ancrage des armatures est donne par :
Tse < Tge

avec : Tge = Y. frg = 1,5 X 2,1 = 3,15 Mpa

P = 1,5: coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

YUi=nXmx@=6x3,14x 12 = 226,08 mm

T = Tmax _ _ 43,73x103
S€ " 09dYU; 0,9x180x226,08

= 1,19Mpa

T, = 1,19Mpa < T, = 3,15Mpa — condition verifiée
— Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Longueur de scellement :(Art 6.1.23 / BAEL 99)

f
Ls—h

4ty

Avec : Tg, = 0,6 X P2 X fi,5 = 2,835Mpa

_400x1,2
T 4x2,835

Lg = 42,33 cm
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Forfaitairement :

Les régles de BAEL [Art A.6.1,23/BAEL 91modifie 99] admettent que I’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée

mesurée hors crochet est au moins égale 0.4 Ls pour les aciers HA.

L>04Ls =0,4%x42,33=16,932cm — onprend:L = 20 cm.

111.3.6. Calcul a PELS :
12,32KN/ml
9,06KN/ml / 3,06KN/ml 6,86KN
/ / /
v
A A A A A A v ‘L ‘L ‘L A A A N A
AN
2,50m 2.40m 1,35m

Figure 111-16 : Schéma statique d’escalier a ’ELS.
On suit les mémes étapes de calcul a 'ELU pour déterminer les efforts internes a I'ELS.

Calcul des réactions d’appuis :

On déduit que : R, = 8,337 KN

Rg = 56,208 KN

Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment Mmax en travée et en

appuis respectivement :
Moments en travée : Mtrav = 0.85 x Mo.

Moments en appuis : Mapp = - 0.3 x Mo.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Tableau récapitulatif des efforts :

Trongons (m) X (m) T (KN) M (KN.m)
0 8,337 0

0<x<25

2,5 -14,313 -1,47

2,5 -14,313 -1,47
25<x<49

4,9 -43,881 -77,30

0 6,86 0

0<x<135
1,35 19,091 -17,51

Calcul du moment max :

T(x) = —12,32x+ 16,487 = 0

La distance correspondent au moment max est :

—x =247 _ 133 m - Donc:M(1,33) = 0,843 KN.m
Remarque :

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

travée.

» Aux appuis :
MA., = —0,3M,.x = —0,3(0,843) = —0,2529 KN.m

> Entravée :
Mt ¢ = 0,85M,.x = 0,85(0,843) = 0,7165 KN. m
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Calcul des éléments

e Diagramme des efforts internes a I’état limite ultime ELS :
12,32KN/ml
9,06KN/mi / 3,06KN/ml 6,86KN
/ ‘, /‘
L 4
/
- L L Y i v hJ k. k. k. k. h
i i
2,50m 2.40m 1,35m
19,091
8,337
6,86
_|.
+
-14,313
-43,8E1
-77.30
-17,51
-1.47
- ) 0
n .
+
0, 7165
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111.4.3.2.1. Vérifications a PELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissurations: (Art A.5.3.2/ BAEL 99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification

n’est nécessaire.

b) Etat limite de résistance de béton a la compression: (Art A.4.5.2/BAEL 99)
La contrainte de compression est limitée a :
Ope = 0,6f.,3 = 0,6 X 25 = 15Mpa
La fissuration est peu nuisible, nous devons vérifier que : oy, < Gy

e Entravée:
__ 100xA; __ 100x6,78

bd 100x18 0,337
K, = 37,742 . v
{31 = 0,9052 — A partir des tableaux a I'ELS.
B M, 07165 x 103 648 M
Ot = A x B xd _7,78x09052x18 o pa
ost = 6,48 Mpa < 05 = 348 Mpa — condition verfiée
Ope = (:(—T = 3::% = 0,171 < op. = 15 Mpa — condition verifiée.
Aux appuis :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier que : o < Oy
« Dans les aciers :

__100xA, 100X%6,78

P="%d ~ Tooxis 0,377

K, = 37,742 , N : \

{Bl — 09052 Par interpolation a partir des tableaux a I'ELS
1— Y

M, 77,30%x103

0 — —
SU™ AaxBixd  6,78%0,9052x18

= 699,73 Mpa

ost = 699,73 < 05 = 348 — Condition non verifiée

Y/

«» Dans le béton :
Ost _ 699,73

= = 18,53 Mpa
K, 37,742

Opc =

Ope = 18,53 < o = 15 Mpa — Condition non verifiée

¢) Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées.

1) 2>

N

[» ==
S

,2

2) S <

-
a

=n

d
M¢

3) 10M,

=

[l =2

89



Chapitre 111 Calcul des éléments

Vérification :

h 20 . e s
T 0,032 > 0,06 — La condition non verifiée.

—Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée, alors on passe directement au calcul de
la fleche.
On doit vérifier que :

5 .12 - 1

384 E, I 500

Avec :

qs = max{9,06; 12,32} = 12,32KN/ml
E,: Module de déformation différé.
v = 37003/f, = 37003/25 = 10818,86 Mpa

[: moment d’inertie de la section homogénéisée
=2 (VP + V) + 20 X A,

2
w:%ﬁasﬂ=9;+20x&xd_1“m”+20x6mx18_2uuman
0

By = b x h+ 20A, = (100 x 20) + 20(6,78) = 2135,6 cm?.

Sxx _ 22440,8

= 10,5 cm.
By 2135,6

V1=
V, =h—V, =20-10,5=9,5 cm.
10°(10534—953)+18><678><(726 2)% = 70543,22 cm*.

5 | 5 12,32(6,25)?x103 625
f=> Bl cfo L L= (6.25) <
348 " Ey.l 500 348 "10818,86x106x70543,22X10 500

f=8,21x10"*m = 0,0 < 821cm < <f= 1,25cm — Condition verifiée.
Conclusion : Notre ferraillage des escaliers sera :

Aux appuis :

Armatures principales : 6HA12 espacement = 16cm

Armature de répartition : 5SHA10 espacement = 20cm

En travees :

Armatures principales : 6HA12 espacement =16cm

Armature de répartition : 5SHA10 espacement =20cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11.5. La poutre paliére :
La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh).Qui se situe
au niveau du palier intermédiaire a mi- étage. Elle est soumise a son poids propre et la
réaction des escaliers.
Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités dans les deux poteaux, sa portée est de
3.30 m.

Le calcul se fera en flexion simple.

I

111.5.1. Pré dimensionnement de la poutre paliére :
Du chapitre ITon a :
Hauteur =30 cm

Largeur =25 cm

111.5.2 Calcul des charges et surcharges revenant a la poutre paliere :
Poids propre de la poutre G= 0.25%0.3x25=1.875 KN /ml

Réaction de ’escalier sur la poutre a ’ELU : Rya= 28.57 KN

Réaction de I’escalier sur la poutre a I’ELS : Rsa= 19.091 KN

Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 KN /ml

111.5.3. Combinaison de charges :
ATELU: Qu=1.35G+T,= (1.35x1.875) + 28.57 = 31.101 kN/ml
A T’ELS: Qs = G+T,= 1.875+ 19.091=20.966 kN/ml
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111.5.4. Calcul des efforts internes a L’ELU :

Réactions d’appuis :

Rn=Rp =25 = 22232 — 59 31 KN,
Moment isostatique :
Mo = 2= = 22032 - 42 33KN.

Moment corrigé :
Entravée: M, = 0,85M, = 0,85(42,33) = 35,98 KN.m
Aux appuis : M, = 0,3M, = 0,3(42,33) = 12,69 KN.m

Effort tranchant max : V"®* = 51,31 KN

q
{ \
ZRNRRRARAARRRRARAAAN
7 N
< 3.30m R
51,31
Ty (KN)
-51,31
Mz (KN.m) ¥
12,69 42,33 e

35,98



Chapitre 111 Calcul des éléments

I11.5.5 Ferraillage a ’ELU :
A) Calcul des armatures principales :
En traveée :
M, = 35,98 KN.m
D=h—-c=30—-3=27cm

M¢ _ 3598x103

_ _ _ < N . . -
Mb = $32foe = F5x272x142 0,139 < 0,392 section simplement armée

B = 0,924.

M¢ _ 3598x103

_ _ 2
T Bdog  0,924(27)(348) 4,144 cm”.

A

= On adopte pour: 3HA14 = 4,62 cm?.

Sur appuis:
M; = 12,69 KN.m

M, _ 12,69x103

= = = < = i i Se.
Mb = po2foe = F5xz72x142 0,049 < 0,392 section simplement armée

B = 0,974.

M, 12,69x103

_ _ _ 2
T Bdoge  0,974(27)(348) 1,386 cm”.

A

= On adopte pour: 3HA12 = 3,39 cm?.
NB : Le RPA exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre soit 0.5 en toute section, d’ou :

4,62 + 3,39 = 8,01 cm?.

0,5bh _ 0,5(25)(30)

= 3,75 cm?.
100 100

A; = 8,01 cm? > 3,75cm?.
I11.5.5.1 Vérification a PELU :

Condition de non-fragilité :

0,23bdf 0,23(25)(27)(2,1
Apin = t28 _ 25N _ 0,815 cm?.
fe 400




Chapitre 111 Calcul des éléments

Aux appuis :

A¢ = 3,39cm? > 0,815cm? = condition verifiée.

En travée :

A = 4,62cm? > 0,815cm? = condition verifiée.

» Vérification de I’adhérence :

2>

>

>

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures est donne par :

Tee < Tge

avec : Tqe = Ys.fing = 1,5 X 2,1 = 3,15 Mpa
P = 1,5: coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

YUi=nxmx@=3x%x314x12 =113,04 mm

Trmax 51,31x103
Tge = = = 1,86Mpa
S€ " 09dYU; 0,9x270x113,04 ’ p

T,e = 1,86Mpa < T, = 3,15Mpa — condition verifiée

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

Vérification de Peffort tranchant (BAEL91. Art. A.5.2.2):

Tmax = 51,31 KN

_ Thax  5131x10%

Tu =4 = Zsox270 0,76Mpa.

T, = min{0,13f.,g4; 5 Mpa} = 3,25 Mpa.

T, = 0,76 Mpa < T, = 3,25 Mpa = condition verifiée.

Calcul des armatures transversales :

Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

@ < min {(251;%;%} = min{12;8,57; 25} = 8,57 mm.
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On choisit un diamétre : @8

Donc on adopte 4HA8=2,01 cm?. (1 cadre+1 étrier)

Espacement des barres : RPA2003 (A7.5.2.2)
En zone nodale :

S, < min {% 120, 30} = min{7,5; 12; 30} = 7,5cm.
- soit: S; = 8cm.
En dehors de la zone nodale :
S, =2 = 15cm.
2
— soit: S; = 15cm.
On prend un cadre et un étrier en HAS8.
A: = 4HA8 = 2,01 cm. (1 cadre + 1 étrier)

Quantité des armatures transversales minimales :
Anin=0,0023 St b = 1,125 cm2.

2,01>1,125cm? — condition vérifiée.

Vérification a PELS :
20,96 KN/m
NN N.
Roa 3.30 R

Figure I11.5.3 : Schéma statique de la poutre paliére a I’ELS.

Réactions d’appuis :

Ra = Rp =120 = 209952 _ 34 58 KN,
Moment isostatique :
M, = gsXI? _ 20,96x3,37 _ 28, 53 KN.

8

Moment corrigé :

Entravée: M, =0,85M, = 0,85(28,53) = 24,25 KN.m
Aux appuis : M, = 0,3M, = 0,3(28,53) = 8,55 KN.m
Effort tranchant max : VI*@ = 34,58 KN
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/ / \
Z1 IR AR RR R RR AR AR
7 N
/* 3.30m .,,\
34,58
Ty (KN)
-34,58
Mz (KN.m) )
a5 \ 28,53 / -855
24,25

Etat limite d’ouverture de fissures :

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

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

Si I’inégalité suivante est vérifiée, aucune vérification n’est exigée pour Gec.

En travée :

Contrainte dans les aciers :

100A _ 100x4,62
= = = 0,68

bd ~  25x27
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{Kl = 26,32}
B =0,879

Mg _ 2425x10°
T BdAst  0,879%X27X4,62

Ost

= 221,16 Mpa.

— La fissuration est peu nuisible.

Gt = i— = 348 Mpa.

s

og = 221,16 Mpa < og = 348 Mpa = La condition est verifiée.

2. Contrainte dans le béton :

K =——=0,037.

26,32

ope = K.og = 0,037 X 221,16 = 8,18 Mpa.
- 0Op. = 8,18 Mpa < o}, = 15 Mpa.

Aux appuis :

1. Contrainte dans les aciers :

__100A _ 100%3,39
~ bd ~ 25%x27 0,502
{Kl = 31,876}
B = 0,8933
3
Oy = —t = _535X19° _ _ 104 60 Mpa.

" B.dAgt  0,893X27x3,39

— La fissuration est peu nuisible.
Gy = i— = 348 Mpa.

ost = 104,60 Mpa < o5 = 348 Mpa = La condition est verifiée.

2. Contrainte dans le béton :

K =——=0,031.
31,876

obe = K.og = 0,031 X 104,60 = 3,24 Mpa.
- Opc = 3,24 Mpa < oy, = 15 Mpa.

> Vérification de la fleche :

Selon les regles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fléche n’est indispensable que si

les conditions ci-aprés ne sont pas vérifiées :



1)
2)

3)

Chapitre 111 Calcul des éléments

Vérification de la fléche :

h ‘e ‘g s
1= % = 0,090 > 1—16 = 0,0625 — La condition est verifiée.
My _ 24725
10M,  10(28,53)

= 0,084 < % = 0,090 — La condition est verifiée.

A2 __ 0,0068 < 32 _ 22 _ 0,0105 — La condition est verifiée.
bd ~ 250%270 f. 400

Conclusion :

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

111.4.7. Ferraillage de la poutre paliére :

Armatures longitudinales :

3HAL14 filantes pour le lit inférieur.
3HA 12 filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales :

1cadre et 1 étrier en HAS.
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111.6. Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés a ses extrémités, elle

supporte en plus de son poids propre celui de la cloison extérieure.

Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale,

longitudinal).

111.6.1 Pré dimensionnement :
La poutre de chainage a pour dimensions : (b xh) = (25x30) cm? (du 2éme chapitre)

Evaluation des charges G et surcharges Q :

Poids propre de la poutre = 25 x 0.25 x 0.30 = 1.875 kN/ml.

Poids du mur (double cloison) = 2.40 x (3.06-0.30) = 6.624 kN/ml.
Le poids du plancher = 5.24 x (0.65/2) = 1.703 kN/ml.

Le poids propre total : G =10,202 KN/m.
La charge d’exploitation : Q = 1,5(0,65/2) = 0,49 KN/m.
Combinaisons des charges :

ATELU: qu=1.35G +1,5 Q =1.35x10.202 + 1.5x0.49 = 14.507 kN/m.
A PELS : gs = G+Q=10.202 +0.49= 10.692 kN/ml.

I11.6.2 Etude de la poutre 2 PELU :
On consideére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée.

qu=14.507Kn/ml

umuuﬁmuu

5,5m
L -

Figure I11.6.1 : Schéma statique du calcul a ’ELU.
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Calcul des moments Le moment isostatique :

qux1? _ 14,507(3,6)°

— max _—
M, = M = 4

= 23,50 KN.m

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par

des coefficients : 0.85 en travée et -0.3 aux appuis.
En travée :
M, = 0,85M}'#* = 0,85(23,50) = 19,975 KN.m

Sur appuis :
M, = —0,3MP** = —0,3M7* = —0,3(23,50) = —7,05 KN.m

Effort tranchant :

_quxl _ 14,507x3,6
2 2

T, = TN

= 26,112KN.

Les résultats ainsi trouvé sont mentionnées dans le diagramme suivant :

- 26,112

/) _/cl N
ZENR A NRRRIRARARAAAN
/// 55m \\\
4 »
26,112
Ty (KN)
Mz (Kp.m) "
-7,05 \ 23,50 / -7,05

19,975

100



Chapitre 111

111.6.2.1 Ferraillage :
Les armatures longitudinales :
En travée :

M¢ _ 19,975x103
bd2fbec T 25x272x14,2

M= = 0,077.

n=0,077 <y = 0,392 = section simplement armée.

u=0,077 = B =0,9598.

3
A, = Me _ _19975x10° _ 2.21 cm?.
Bdosy  0,9598x27x348
— On opte pour 3HA12 = 3,39 cnm?.
Sur appuis :

M, __ 7,05x103
H bd2fbc ~ 25%x272x14,2

= 0,027.

u=0,027 <y = 0,392 = section simplement armée.

n=0,077 = B = 0,9865.

M, 7,05x103
A, =

Bdog:  0,9865X27x348

— On opte pour 3HA10 = 2,35 cm2,

= 0,76 cm?.

Les armatures transversales :

Les diameétres des armatures transversales doivent étre :

h b

35;5} = min{1,4; 0,857; 2,5} = 0,857 cm.

@¢ < min {(Dl;
soit: @y = 8mm < 8,57mm

On prend un cadre et une épingle en 4HA8=2.01cm.

Avec :
h : La hauteur totale de la poutre.
@ : Le diametre des barres longitudinales.

b : La largeur totale de la poutre.

Vérification de ’espacement des barres : RPA2003 (A7.5.2.2)

En zone nodale :

S¢ < min{2;120,; 30} = min{7,5;12; 30} = 7,5¢cm.
— soit: S; = 7cm.

En dehors de la zone nodale :

St = b 15em.
2

— soit: S; = 15cm.

Calcul des éléments
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> Condition de non fragilité (BAEL91. Art. A.5.2.2):

_023bdfpg  0,23(25)(27)(2,1)

L= — 2
Amln fe 200 0,815 cm-.

Aux appuis :
A = 2,35cm? > 0,815cm? = condition verifiée.
En travée :

A = 3,39cm? > 0,815cm? = condition verifiée.

> Vérification de Peffort tranchant (BAEL91. Art. A.5.2.2) :

L’influence sur le béton :

On doit vérifier que :

TMaX < 04 x d X b X 0,9.%

Ona: TN = 26,112 KN.

0,4xdxbx0,9.%= 0,4 X 27 X 25 xj—§=4501<N.

max = 26,112 < 450 KN = La condition est verifiée.

L’influence sur les aciers :

On doit vérifier que :

Ay 22 (T, + )

fe 0,9xd
3
A, =235 com® 2 222(33,366 x 10° + 22200 = 0,751 cm?,
400 0,9%x270

A, = 2,35 cm? > 0,751cm? = La condition est verifiée.

etaussi: A; = 3,39 cm? > 0,751 cm? = La condition est verifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

(BAEL91modifée 99. Art.A.6.1.3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donne par :
Tse S Tse
avec : Tge = Ys.fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 Mpa

P = 1,5: coefficient scellement HA.
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2. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

YUi=nxmtx@P=3x%x314%x12 = 113,04 mm

T = Tmax  _ 26,112x103
S€ " 09dYU; 0,9x270x113,04

= 0,950 Mpa

Tee = 0,950 Mpa < T, = 3,15Mpa — condition verifiée

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

» Vérification au cisaillement :

max
— TU

Ty = bd =Ty

Avec: T, = min {0,2 X f:/ﬂ ' 5 Mpa} — min {0,2 X f—ss ;5 Mpa} = 3,33 Mpa.

’
b

_26,112x103

u = ———— = 0,387 Mpa < 3,33 Mpa — condition verifiée.
250%x270

» Vérification ’espacement des armatures transversales : (BAEL 91modifée99,

Art A.7.51.22)
S; < min(0,9d ; 40cm) = min(0,9 x 27 ;40) = 24,3 cm.
S¢ < 24,3cm = S; = 20cm.
On doit aussi Vérifier la section des armatures transversales par la condition suivante :
Avle > 0,4 Mpa — 22400

= 1,608 > 0,4 Mpa = La condition est verifiée.
b.S¢ 25%20

I11.6.3 Etude de la poutre a ’ELS :
Ona:qg =10,692 KN/ml.

qu=10.692Kn/ml

Mlllllllﬁlilllli

< 3.60m >

Figure II1-6-3 : Schéma statique du calcul a ’ELS
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» Moment isostatique :

M. = MMmax — gx1? _ 10,692 %3,6%
S S 8 8

= 17,321 KN.m
En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis : M2 = —0,3 x M = —0,3 x 17,321 = —5,196 KN.m

En travée : Mt = 0,85 x M@ = —(0,85 x 17,321 = 14,72 KN.m
> Effort tranchant :

_ mmax _ 9sx! _ 10,692X3,6
T, = Tmax = 9x1 _ 10692x36

— 19,245 KN. m
2 2
q
,:: / N
AL LR
7 N
g 5.5m -
=1 -
19,245
Ty (KN)
"
-19,245
£
Mz (KN.m)
-5.196 \ 17,321 / -5.196
+

14,72
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111.6.3.1. Vérifications a ’ELS :

> Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

Aux appuis :

A = 2,35 cm?; M2 = 5,196 KN.m
Dans le béton :
On doit vérifier que :
=2 < Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 Mpa.

Opc = K, —
_ 100A, _ 100x2,35 _
T bd ~  25%x27 0,348
{Kl = 39,55}
B = 0,908
3
O = —osa = 319640 _ g 658 Mpa,

T BdAg  0,9083x27x2,35

__ o5 __ 90,658

Obe =%, = So55 — 2,29 Mpa < op = 0,6 X f.,5 = 0,6 X 25 = 15 Mpa —

La condition est verifée.

Dans I’acier : On doit vérifier que :

Ost < O = i—e = 348 Mpa.

S

ost = 90,658 Mpa < o = 348 Mpa = La condition est verifiée.

> Veérification de la fleche :

L’article B.6.5, 1 précise les conditions & vérifier pour ne pas avoir a faire une

vérification sur les fleches limites pour les poutres. Les conditions a vérifier sont :

h . ‘g s
1= —33600 =0,0833 > 1—16 = 0,0625 — La condition est verifiée.

h , .r ‘g s
-=10,083 > My 14723 0,085 — La condition n’est pas verifiée.
L 10M,  10(17,321)

A , , ers egs s
A 32 _ 0,0068 < 22 _ A2 _ 0,0105 — La condition est verifiée.
bd 250%270 fe 400

La 2°™ condition n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fléche :

f<f= L —3’6—00072
=750 500 m.
5 max'L4- _
f=— b - _f
348 E,.I
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Avec :

f : La fleche admissible.

E, : module de déformation différée (E,= 3700%\fc28= 3700 °V25= 108188.86 MPa).
I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG
de la section.

V1 : Position de 1’axe neutre.

a. Calcul de la section homogénéiseé :
B, = b xh+ 15A, = (25 x 30) + 15(3,39) = 800,85 cm?.
b. Moment statique de la section homogénéisée :

bh? 25(30)? 3
Sxe =~ +20 X Ay x d = ————+15 x 3,39 x 27 = 12622,85 cm”.
_ Sxx _ 12622,85

V, = — =
17 B, 800,85
VZ =h- V1 =30 — 15,76 = 14,24 cm.

= 15,76 cm.

Moment d’inertie totale de la section homogénéisée :

b
I=§(V13+V23)+15><At

25
I = ?(15,763 + 14,24%) + 15 % 3,39 X (14,24 — 3)?> = 6919,09 cm*.

La fleche :
5 qs.12 - 1 5 10,692(3,6)% x 103 3,6
= —, < f: —_— f: . <
348 E,.I 500 348 10818,86 x 10° x 6919,09 x 10~2 ~ 500

f=0,0031 m < f=0,0072 m — Condition verifiée.

— Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

Conclusion :

Aprés les différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage

suivant pour la poutre de chainage :

En travée : 3HA 12=3.39 cm2,
Aux appuis : 3HA 10=2.35 cn2

Les armatures transversales : 4HA8 Avec un espacement :

Zone nodale : St=7cm

Zone courante : St =15 cm
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I111.7. Dalle salle machine :
Introduction :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant les différents niveaux a I’aide d’un systéme de
levage situé dans la salle machine.

I1 est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de glissiére verticale
dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface S=1.50x1.00=1.50 m2 pouvant charger trois
personnes et de faible vitesse V=1 m/s. La charge totale que transmettent le systéme de levage et la
cabine chargée est de 9 t ; on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer
la cabine.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la gaine.

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs, la

cabine, les cables et les divers accessoires.

111.7.1 pré dimensionnement de la dalle pleine :

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

ces charges suivant la petite et la grande portée.

.1 180 |

2.00

ASC

Avec une épaisseur de la dalle :

h >1—X=ﬂ=6cm
t =30 30 '

Nous avons la limite du RPA minimal qui est de 12 cm. Pour notre cas, on opte pour hi=15 cm.
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111.7.2. Calcul des sollicitations :
111.7.2.1. Calcul des moments engendrés par le systeme de levage :

Uo

i L —
4#{ P
r—— " 1 l
T |
: |
o P ~ Q
> | = = > 2
: : feuilletmoyen | -~ __________~ Zl%**** =
Lo _ ! ! s
U I | =
—
e U b
L Ix L

Figure 111.7.2 : caractéristiques geométriques de la dalle pleine de la salle machine

a. Rectangle de diffusion :

{U=U0+2F,e+ht
V=V0+2F,e+ht

Avec:
e hy: épaisseur de la dalle. (h= 15 cm)
e ¢ épaisseur du revétement (5 cm)
o & : Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton.

o Uo, Vo : cOtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (U0 = VO = 80 cm).

U =80+ 2(5) + 15 = 105 cm.

Donc : {V =80+ 2(5) + 15 = 105 cm.

b. Evaluation de moments Mxiet My: dus aux systémes de levage a L’ELU :

{Mx1 =qx (M; +9M;)

My; = q X (M, +9M;)

Avec :

M et My : coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction des rapports (Lx/Ly,
U/Ly, VILy)

g : charge totale appliquée sur un rectangle centré.

U, V : cbtés de la surface réduite.

9=0alELU.

v: Coefficient de poisson de béton qui est égal a : {19 — 0,2 3 VELS.
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c. Détermination des coefficients Mg: et Mo, :

:—X = % =0,9.0,4 <p =0,63 <1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y ]

Le calcul se fera en flexion en considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de chaque portée.
x _ 180

p= I, 200 0,9
T_1%_058~06.
l, 1,80
U_L1%_052~0,5.
ly 2,00

A partir des abaques de PIGEAUD, en fonction de ces rapports et par interpolation, nous aurons :
|\/|01=O,103 et |\/|02=0,046.

d. Calcul les moments My et My: dues au poids propre de la dalle a PELU :

My, = (Mg + ‘SMZ)P} .

A :9=0al’ELU.
Myl = (MZ + BMl)P vec a
P =1,35G = 1,35(90) = 121,5 KN.

My =P X My, = 121,5 x 0,103 = 12,51 KN.m
{Myl =P X MOZ == 121,5 X 0,04'6 == 5,58 KN.m

111.7.2.2. Evaluation de moments Mx. et My, dus au poids propre de la dalle 2 PELU :

{sz = k-G 13
My, = py. My,

Avec : px et py données en fonction de p=0,9 donc : [1x=0,0456 et py,=0,7834
0.=1,35G+1,5Q

Q : charge d’exploitation =1 KN/ml.

G : poids propre de la dalle : G = yp, X egaje X 1ml = 25 x 0,15 X 1 = 3,75 KN/ml.
qu = 1,35(3,75) + 1,5(1) = 6,562 KN/ml.

{sz = 1. q.12 = 0,0456 X 6,562 x 1,152 = 1,18 KN.m
My, = Hy. M, = 0,7834 x 1,18 = 0,92 KN.m
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111.7.2.3. Superposition des moments : M*®

M, = M,; + M, = 12,51 + 1,18 = 13,69 KN.m
My = My; + My, = 5,58 + 0,92 = 6,5 KN.m

111.7.2.4. Correction des My et M, :

Calcul des éléments

Les moments calcules seront affectées par le coefficient (0,85) en travées et (-0,3) aux appuis.

En travées :

ML = 0,85 x M, = 0,85 x 13,69 = 11,636 KN.m
M! = 0,85 x M, = 0,85 X 6,5 = 5,525 KN.m

Aux appuis :

M2 = —0,3 X M, = —0,3 X 13,69 = —4,107 KN.m
{ M2 = —0,3 x M, = —0,3 x 6,5 = —1,95 KN.m

4,107 4,107 1,95

[\ /] N

11,636

Sous X-X

II1.7.3. Ferraillage a L’ELU :

Il se fera a I’ELU pour une bande de 1m.

b=100cm ; h=15cm ; c=3cm ; d=12cm.

a. Dans le sens de la petite portée X-X :

> Entravée :

M! = 11,636 KN.m

_ M§{ 11636103
H= bd2fy.  100(12)2x14,2

=0,056

n= 0,056 <y = 0,392 = section simplement armée.

»

5,525

Sous Y-Y

Ix
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p=0,056 = f=0971.

ML 11,636x103
At == =

= = = 2,86 cm?.
Bdost  0,971x12Xx348

— On opte pour 6HA8 = 3,01 cm?2. (Avec un espacement : S=15cm)

» Aux appuis :

M2 =4,107 KN.m

M3 4,107x103
= = . = 2
H bd*fpe  100(12)2x14,2 0,020

pn= 0,020 <y = 0,392 = section simplement armée.
u= 0,020 = B =0,990.

A = M _ 4107x103
a7 Bdogt  0,990x12x348
st

= 0,993 cm?.

— On opte pour 4HA8 = 2,01 cm?2. (Avec un espacement : S=25cm)

b. Dans le sens de la grande portée Y-Y :

M! = 5,525 KN.m

_ My  5525x103
H= bd%*fpe  100(12)2x14,2

=0,027

u=0,027 <y = 0,392 = section simplement armée.
u=0,027 = B =0,9865.

ML 5,525%x103
Ap=—2= = 1,34 cm?.
Bdost  0,9865%x12x348

— On opte pour 4HA8 = 2,01 cm?2. (Avec un espacement : S=25cm)
> Aux appuis :

M3 = 1,95 KN.m

_ My 195x108
H= bd2fy.  100(12)2x14,2

=0,009

pn= 0,009 <y = 0,392 = section simplement armée.

p=0,009 = B =0,9955.
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M4 1,95x103
A = y  _ ,
a

= = = 0,46 cm?.
Bdost  0,9955x12x348

— On opte pour 4HA8=2,01 cm?. (Avec un espacement : S=25cm)

II1.7.4. Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité (Art : B.7.4/BAEL91) :

La condition de non fragilité donne la section minimale des armatures tendues, qui sont

déterminées a partir d’un pourcentage de référence W0=80%, dépend de la nuance des aciers,

de leur diametre et de la résistance a la compression du béton.

Direction principale sens x-x :

Avmin . Wo(3 — o) (3 —0y)
’LE”‘Z 2 2 X anminzwo.b.h.T"

W, =
Avec : a,=0,9 et W,=0,8%, pour les HA FeE400 de diamétre supérieur a 6mm.
(3-0,9)

Amin = Wo.b.h. =22 = 0,0008 x 100 x 15 x 22 = 1,26 cm?.

A=Axmin= 1,26 cm? < A=3,01 cm? — La condition est vérifiée.

Direction principale sens y-y :

_ Aymin Wo (3~ O‘y)
Wy = bh = 2

(3-—- ocy)
2

- Aymin = Wobh

Avec : a,=0,8 et W=0,8% pour les HA FeE400 de diametre supérieur & 6mm.

(3-0,8)

= 1,32 cm?.
2

Ay min = Wo-b-h.@ = 0,0008 x 100 x 15 %

Ax=Axmin= 1,32 cm? < Ax=2,01 cm?> — La condition est vérifiée.

b. Condition de non poinconnement (Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99)

P, SQ=0,045><|1c><h><—=0,045><4,2><0,15><15

Yb ’

= 450 KN.

Avec : g = 2 X (1,05 + 1,05) = 4,2m : Périmétre du contour de I’aire sur laquelle agit la

charge au niveau du feuillet moyen.
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Pu : Charge de calcul a ’ELU= 1,35P

h: épaisseur de la dalle.

Pu=121,5 KN/ml < Q=450KN/ml — La condition est vérifiée.
Donc : aucune armature transversale n’est nécessaire.

c. Contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :

Ty = X—s < min (0,07.%; 5Mpa) =T,

La fissuration est peu nuisible.
U=V, alors on a I’expression de V, dans les deux sens est :

v P _Ro_135x1215 v,
“TU+v 30 315 e R donttue=

min (0,07.%; 5Mpa) = min (0,07.f—i; SMpa) = 1,167 Mpa.
b ,

T, = 0,043 < T, = 1,167 Mpa — La condition est verifiée.

d. Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91)

Calcul des éléments

52,07

bd 100 x 12

= 0,043 Mpa.

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

(charges concentrées)

Direction principale ou plus sollicitée : min (2h, 25 cm).
St=15cm < min (2h ; 25cm) = min (30cm ; 25cm) = 25 cm.
Direction secondaire ou moins sollicitée : min (3h, 33 cm).

St=25cm < min (3h ; 33cm) = min (45¢cm ; 33cm) = 33 cm.

e. Diamétre minimale des barres :

Il faut vérifier la condition suivante :

h 15
@max S 1_8 = R = 1,5 cm.

Dmax = 8mm < 15mm — La condition est verfiée.
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111.7.5 Vérification de I'ELS :

a. Evaluation les moments Mx et My dus aux system a2 L’ELS :

{MXl =g x (M; +9M,) = 90 x (0,103 + 0,2 x 0,046) = 10,098 KN.m
My; = q X (M, + 9M;) = 90 x (0,046 + 0,2 x 0,103) = 5,994 KN.m

- Moment engendré par le poids propre de la dalle :

s =G+Q=375+1=475KN/m?
Avec : G =vyp X eqanle X Iml = 25 x 0,15 x 1 = 3,75 KN/ml.

i, = 0,0456

p = 0,9 donc: {IJ-y = 0,7834

{sz = Uy gs.12 = 0,0456 X 4,75 X 1,152 = 0,28 KN.m
My, = py. My, = 0,7834 x 0,28 = 0,21 KN.m

- Superpositions des moments :
My = My + My, = 10,098 + 0,28 = 10,378 KN.m

M, = My; + My, = 5,994 + 0,21 = 6,204 KN.m

- Correction des My et My :

Les moments calculés seront munis en leur affectant le coefficient (0,85) en travée et (-0,3) aux appuis.

En travées :

M{ = 0,85 x M, = 0,85 x 10,378 = 8,821 KN.m
M; = 0,85 X My = 0,85 X 6,204 = 5,273 KN.m

Aux appuis :

{M,a( =—-0,3 XMy =-0,3%x10,378 = —3,113 KN.m
My = —0,3 X My, = —0,3 X 6,204 = —1,861 KN.m

b. Verifications des contraintes dans le béton et I’acier :
> Sens X-X:
- Entravée:

Mt = 8,821 KN.m; A, = 3,01 cm?2.

114



Chapitre 111

1- Contrainte de compression dans I’acier :

100A. 100x%3,01
L= 228 = 0,250
bd 100x12

p1 = 0,250 —» By = 0,920 — K, = 47,79

M 8,821x103
= = = 265,44 Mpa.
Os B1Agd  0,920x12x3,01 65, pa
— _ fo _ 400 . . i as
Os = =1i5- 348 Mpa — Fissuration peu préjudiciable.
s )

05 = 265,44 Mpa < o = 348 Mpa — La condition est verfiée.

2- Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que :
EbC < O’6fC28 = 0,6 X 25 = 15 Mpa

o 265,44 —_ aax g 2
Opc = K—i = = 5,55 Mpa < op. = 15 Mpa — La condition est verifiée.

- Aux appuis :
M2 =3,113KN.m; A, = 2,01 cm?.

1- Contrainte de compression dans ’acier :

_ 1004, _ 100x201 _ (14 o
- - Y

P1 bd 100x12

p1 =0,167 - B, = 0,933 > K, = 60

M, 3,113x103
o = = = 138,33 Mpa.
S BiAgd  0,933x12x2,01 ’ p
— _ fo _ 400 . . i as
Os = =115- 348 Mpa — Fissuration peu préjudiciable.
S )

os = 138,33 Mpa < o5 = 348 Mpa — La condition est verfiée.

2- Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que :
Obe < 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15 Mpa.

Ope =2 = ESES 2,30 Mpa < op. = 15 Mpa — La condition est verifiée.
K, 60

Calcul des éléments
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> Sens Y-Y :
- Entravée :
M§, = 5,273 KN.m; A; = 2,01 cm?.

1. Contrainte de compression dans I’acier :

100A;  100x2,01
P1 bd 100x12 0,16

p; = 0,167 > B, =0,933 - K, = 60

M¢ _ 5,273x10%

0s = BiAsd  0933x12x2,01 234,31 Mpa.

— _ fo _ 400 . . i s s

Os = =115- 348 Mpa — Fissuration peu préjudiciable.
S ’

o5 = 234,31 Mpa < o = 348 Mpa — La condition est verfiée.

2. Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que :
Ope < 0,6fc5 = 0,6 X 25 = 15 Mpa.

Ope = % = % = 3,90 Mpa < op. = 15 Mpa — La condition est verifiée.
1
- Aux appuis :

My =1,861KN.m; A, = 2,01 cm?,

1. Contrainte de compression dans ’acier :

100A; _ 100x2,01 _
PL=0 = Tooxiz ~ 0167
p1 =0,167 - B; =0933 - K; =60
M, _ 1,861x10%
0s = B1.As.d  0,933x12x2,01 82,69 Mpa.
o = i—e = % = 348 Mpa — Fissuration peu préjudiciable.

os = 82,69 Mpa < o5 = 348 Mpa — La condition est verfiée.

2. Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que :

Gpe < 0,6f08 = 0,6 X 25 = 15 Mpa.

__ 05 _ 82,69

Obe =3 =59 = 1,37 Mpa < op. = 15 Mpa — La condition est verifiée.
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c. Vérification de I’état limite de déformation :(ArtB.7.5 BAEL91/99)

On procedera a la vérification de la fléche si I'une des conditions suivantes n’est pas Vérifiée :

h ‘e g s

11 0,130 > SR 0,0625 — La condition est verifiée.

L~ 115 16

h ‘e cpe s
-=0,130 > M __8821 0,085 — La condition est verifiée.

L 10M,  10(10,378)

A 3,01 42 42 _ ‘s
vd = Tooxs = 0,0025 < P 200 0,0105 — La condition est verifiée.

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

4HAB'mI esp=25cm

/o

GHAB/mI esp=15cm

/

GHABm esp=15cm 4HASBm|
asp=25cm

B A 1,80 m N I
" b
A o«
SENS Y-¥
4HARmMI esp=25cm GHAB esp=15cm
[ = = = I = I = =
L L 3 L 3 T L 3 ¥ L L
GHAB
HAB/mI esp=25cm,/ \ \\ \ esp=15cm
N 2,00 m
"] IF3
£ A

4HAS mt (e-25em)  OHAB/miI (e-15cm)

a3 4 ' a EI
i
v v v ' -
I m .*
Coupe A-A
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences de RPA

VI. PRESENTATION DE LOGICIEL :
VI1.1. Description générale du logiciel ROBOT 2019 :

Le logiciel Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents
types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniére étape gérée par Robot est la création

de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

['D. AUTODESK' ROBOT" STRUCTURAL
"~ ANALYSIS PROFESSIONAL 2019

&\ AUTODESK.

Figure 1V.1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT 2019.

V1.2. Modélisation et justification des données introduites au logiciel ROBOT :

1V.2.1. Choix de la méthode de calcul :

e La méthode statique équivalente [Art 4.1.2 RPA99 mod 2003]:

La méthode statique équivalente peut étre utilisée :
a. Si le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale & 65 m en Zone Il. b. Si le batiment présente une configuration irréguliére
une condition complémentaire doit étre vérifiée, elle est présentée comme suit : la hauteur doit

étre inférieur ou égale a 23 m (Zone 11, groupe d’usage 1la).
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b. Si le batiment présente une configuration irréguliére une condition complémentaire doit étre
vérifiée, elle est présentée comme suit : la hauteur doit étre inférieur ou égale a 23 m (Zone II,

groupe d’usage Ila).

e Meéthode d’analyse modale spectrale [Art 4.1.3 RPA99 mod 2003] :

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la M.S.E n’est pas permise.

¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes [Art 4.1.3 RPA99 mod 2003] :
Cette méthode doit étre utilisée par un personnel qualifié. Notre batiment n’est pas régulier en élévation

et ne satisfait pas la condition "b", ce qui nous a conduit a utiliser la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.2.2. Modélisation a I’aide du logiciel Robot :

Pour effectuer la modélisation de notre structure on a d0 suivre plusieurs étapes qui sont :
A. Création du model géométrique:

1. Choix du type de structure :

Sélectionner "Etude d’une Coque"'.

Nouveau projet

e Ouvrir projet...

Figure 1V.2: Choix du modeéle de structure.
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Une fois le choix du modelé effectué ; désactiver la grille :

— Outils — mode d’accrochage — décocher la case de la grille.

23 Mode d'accroc - s

Moeuds
Lignes de construction 5 i

[ Grille

Objets
Extrémite
Centre

Options avancées
[Jintersections avec la normale
[Jrarallgle
Intersections des barres
Intersections avec les lignes de constr,

Intersections avec |z grille
Appliquer sans confirmation

Par défaut Tout Aucun

Appliquer Fermer Aide

Figure 1V.3: Désactivation de la Grille.

2. Configuration des parameétres de travail :

Dans le menu « outils » on choisit « préférence de la taches » pour définir les différents parametres tels

que les matériaux, unités et normes de 1’affaire.

[ pEFaLLTS

Unités et formats
Matériaux
Catalogues

Analyse de la structure
Paramétres du travail
.- Maillage

Unités par défaut

Normes de conception Présentation du zéro:

Métriques Ameéricaines
F;& Charger les paramétres par défaut |
BlEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | O Annuler Aide
" A
> Unités et formats:
= roox atiche X
BEX% Eus v] [ DEFALLTS -
= Unités et formats =)+ Unités et formats
i~ Dimensions Dimensions de la structure: m A4 ﬁﬂl U LE Dimensions
Force i -Force
-~ Autres Dimensions de la section: (e s E'l P LE i - Aulres Force: k 2 '| E
- Edition des unités i L. Edition des unités
L i Dt v E
- Matériaux Caractéristiques de lasecton: | ™ L atériauy
(- Catdogues Assemblages acer (dmensiong): | ™™ 42 U E atalogues b= I—Imtm - || 1 E

- Normes de conception ormes de conception

Analyse de la structure Barres du ferrallage (damére): ™" vt PIE nalyse dela structure
- Paramétres du travail r T Paramétres du travai
- Mailage Section dacier du ferrailage: md = E i Mailage Eries MN/m2 ﬁ, 21 | [E
Largeur des fissres: Lot v 4] [E
£ Charger les paramétres par défaut | & Charger les paramétres par défaut |
Blerregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK Annuler Aide Blenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | Annuler Aide
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> Matériaux :

» Catalogues :

Modélisation et vérification des exigences de RPA

» Normes de conception :

» Charges :

BB rréférences de la tiche ? et
ey = Yy | DEFALLTS ~]
Unités et formats
MatériaLx Matériau: Jeu primaire
Catalogues
Nomes e carceton | [Francs e
Analyse de la structure
Maillage
sumnum; [ AUMOHAD v
CB_RESIN C18 N
Bois:
= Charger les paramétres par défaut |
E@reglsher les paramétres comme paramétres par défaut | | oK | | Annuler | | Aide
B Préférences de la tiche ? >
P = Y [ DEFALLTS -
Unités et formats
Matériaux Bases de données par défaut:
Catalogues Catalogue de profilés:
Normes de conception | OTUA " Produits siderurgiques |
Analyse de la structure -
Paramétres du travail Catalogue de convois:
Maillage | France " FRA |
Base de données des charges:
| EC1 " Actions sur les structures d'aprés Eurocode 1 (EN 19(.|
Catalogue de sols:
| S0LS 033 " Catalogue de sols constructibles |
F;é Charger les paramétres par défaut |
Blenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | Ok | ‘ Annuler ‘ | Aide |
B Préférences de la tache ? X
=0 X % [ DEFaLLTS -
Unités et formats
Materiaux Structures ader et aluminium: | CMag w |
Catalogues
i G T Assemblages ader: |C|“'|66 ~ |
- Charges
Analyse de la structure Shuchures bois: |CB?1 w |
Paramétres du travail
Maillage Béton armé: | BAEL 91 mod. 99 ~ |
Géotechniques: |DTU 13.12 ~ |
Fx{ Charger les paramétres par défaut |
E@register les paramétres comme paramétres par défaut | oK | | Annuler | | Aide
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» Maillage :

Analyse de la structure :

- 4 >
= X % [ EFALLTS ~]
Unités et formats
Matériaux
Catalogues Pondérations: | BAEL 91 o ‘
= N_armes de conception
i Charges
Analyse de la structure Charges de neige et vent: | DTR C2-47/NV93 -~ |
Paramétres du travail
Maillage T — [=Pa 59 (2003) ~|
B& Charger les paramétres par défaut |
E@registrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK Annuler Aide
B& Preféren ? b
= H X% [ DEFALLTS -
- Unités et formats 5 5 .
D Matériaus Méthode de résolution
- Catalogues Automatigue ~ Paramétres
=~ Normes de conception N N . ST
Charges Arréter [analyse aprés la vérification si des erreurs ont £té détectées w
Analyse de la structure Ignorer avertissements de l'analyse Cou (® Non
Analyse modale - . a -
Anal:se non-ingaire 5i l'option exige des résultats demander si démarrer les calouls ~
de calcul
----- Analyse sismique
Paramétres du travail iger automatiguement les résultats de calcul de la structure
... Mailage usionner les barres automatiquement lors de limport de la géométrie
[ algorithme DSC (Relachements sur barres)
Liaisons rigides (Liaisons rigides)
L Charger les paramétres par défaut
E@register les paramétres comme paramétres par défaut | oK Annuler Aide
? =
=6 X% [ pEFaLLTS -
. Edition des unités ~ N . .
. Matériau Méthode d'obtention de la cohérence du modéle de calcul
[i)- Catalogues (®) Obtention du mailage EF cohérent
- Normes de conception Ajustage itératif du maillage EF
i i.Charges ontraintes dnématiques dans les points dincohérence
= Analyse de la structur () Application des lizisons dnématiques
Analyse modale . .
nalyse nondinéai Jeux de paramétres par défaut du maillage
Analyse sismique Planchers Mormal - planchers
- Paramétres du travail .
... Maillage Yoiles Gros - voiles
v PanneaLx (tous) Gros w
< >
E,.'Q Charger les paramétres par défaut |
E,énregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | Ok Annuler Aide

3. Lignes de construction :
— Structure — Lignes de constructions — introduire les cotes des lignes de construction de la fenétre

données ci-dessous, dans un systéme de cordonneées cartésiennes, cylindrique ou ligne arbitraire.
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&%
MNom: | Lignes de construction v
Cylindrique Lignes arbitraires
Paramétres avancés

X ¥ z

Position: Répéter x: Espacement:
| oo Je [0 |2 [1 [ m)
[ Libelle Position
: 1 0.00
| 2 3.40
[P 5.80 Supprimer
| |4 12,30
I s 17.80 Supprimer tout
|
| Gras
|
| £ >
|
[ Libelle: LA ~
|
| Mouveau Gestionnaire de lignes
|
[ Appliquer Fermer Aide
|

4. Définition des éléments :

&%
Mom: | Lignes de construction ~
Cylindrigue Lignes arbitraires
Paramétres avancés
X ¥ z
Position: Répéter x: Espacement:
oo e o JH [t
| Libellé Position
: 1 0.00
|l 5.50
| 3 10.30 Supprimer
|
i Supprimer tout
|
| Gras
|
I ]« >
|
| Libellé: IR ~
|
| MNouveau Gestionnaire de lignes
|
i Appliquer Fermer Aide
|

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu « structure - Caractéristiques-

Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modéle de structure », on clique sur ’icone : « Profilés

de barres ».

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géomeétrie de notre section,

en introduisant les dimensions de nos éléments.

I

beE X HEEE » @

¥ sUPRR
& 30x30

Lignes/barr

Appliquer

L
Type de profilé: | Poutre BA ~ | Angle gamma: (Deg)
Matériau: BETON30 v
Général
Nom: B 4040 b
. | Couleur Auto v |:|]h

O] =]

Ajouter

[réduction du moment dinertie

[ Appliquer section variable

Dimensions {cm)

b [0]
n o]

Fermer Aide:

Figure 1V. 2: choix des profilés des barres.

5. Affectation des éléments :

5.1.Eléments barres :
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— Structure — barre — choisir le type et la section de 1’élément.

B2 Barres - >
Barre n*®: Pas:
Mom: Poutre BA_1
Caractéristiques
Type: Poutre BA e
Section: B 40x40 e
Matériau par défaut: BETOM30

Coordonnées des noeuds {m)

Origine: | -70,28; -79,37; 0,00 |

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

Figure 1V.3 : Modélisation des éléments barres.
5.2.Eléments surfacique :
e Plancher :
1% étape : définition de 1’épaisseur.

— Structure — caractéristique — épaisseur EF

B rouvelle épaisseur — *

Uniforme  Orthotrope

Marm: PEC Couleur:

Direction ¥

raidisseurs d'un coté dans une direction ~

Paramétres géométriques {cm)

1 h = 0,01 | ha =001 |
a =001 | a1=[o01 |
Matrices de rigidité orthotrope Afficher
[Jepaisseurs Ep. |00 {cm)
Ep1 (cm) Ep2 0,0 (cm)
O Paramétres de ['€lasticte du sol
Matériau: BETONZS ~
Ajouter Fermer Aide

Figure IV.7 : Définition d’un plancher a corps creux.

2°" étape : Affectation du plancher.

— Structure — Plancher.
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Objet ME| 1 Mom: cogue

Caractéristiques Rigidité élastique
T - " (®) pas d'éléments finis
Matériau: BETON2S LB
Cogue
Modele: coque ~ |1
Liaison rigide des noeuds pour e plancher
Méthode de définition | @) pas de raidissage
- @ Contour () raidissage par diaphragme
DF“ (O Rectangle Raidissage partiel (XY}
Pz - D Cerde Transfert des charges
Dalle horizontale R .
analytique (léments finis)

(®) simplifié (répartition par surfaces dinfluence)

GEometrie
Paramétres Dans une direction v
Appliquer Fermer Aide Ajouter Fermer Aide

Figure 1V.8: Affectation d’un élément surfacique (Plancher).

o Dalle plaine :

Structure — Caractéristiques — Epaisseur EF — Définir nouvelle épaisseur.

B rouvelle épaisseur — >

Uniforme  grthotrope

LI

Mom: Balcon Couleur:  [Auto w
(®) uniforme Ep = (a'n)

() variable par 2 points
(0) variable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
(m) (cm)
p1: | 0,00;0,00; 0,00 0,0
P2: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
Rlx_éduv:_ﬁon du moment 1,00 | *g  [»>
dinertie
O Paramétres de ['élasticité du sol
Materiau: BETON25 ~
Ajouter Fermer Aide

Figure 1V.9: Définition d’une dalle pleine.

Structure — Objet — Polyline-contour — parameétres — choisir panneau — Délimiter la surface de la

dalle pleine.
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i ]

Méthode de définition

O Ligne
() Palyligne
@ Contour

Geéométrie

Paramétres

[ biscrétisation de l'arc

Mombre de bords: 10 in: | 3

Mombre fixe
Divisions pour l'angle 360°

L0 | (m)

Longueur du bord

[Jcongé dangle

Rayon: 1 m)

@ Panneau
() Bardage/Face
() Contour fOuverture

O Créer les
barres

Fermer Aide

Figure 1V.10: Affectation d’un élément surfacique (DP).

6. Définition des escaliers :

Structure — Caractéristiques — Epaisseur EF — Définir nouvelle épaisseur.

P touvelle épaisse — * B Nouvelle épaisseu — =
Uniforme  Qrthotrope Uniforme  Orthotrope
" AN " AN
T T
(®) uniforme Ep = E(cm) (®) uniforme Ep = E(ﬂ'ﬂ)
(O variable par 2 points (D) variable par 2 points
(O variable par 3 points (O variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisselr Coordonnées du point Epaisseur
(m) (cm) (m) (cm)
P1: 0,00; 0,00; 0,00 0,0 P1: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P2: 0,00; 0,00; 0,00 0,0 P2: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0 P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
Réduction du moment # Réduction du moment
1,00 T S ; #
Ijt:l'inerﬁe o 4 dinertie L00 "o |22
O Paramétres de I'€lastidté du sol O Paramétres de I'€lasticité du sol
Matérizu: BETON25 ~ Materiau: BETOM25 ~
Ajouter Fermer Aide Ajouter Fermer Aide

Figure 1VV.11: Définition des paliers et les volées.

—Structure — Objet — Polyline-contour — paramétres — choisir panneau — Délimiter la surface du

palier et de la volée.
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7. Définition des voiles :

— Structure — Caractéristiques — Epaisseur EF — Définir nouvelle épaisseur.

Modélisation et vérification des exigences de RPA

81 Polyligne - con — *
Méthode de définition
Fi O Ligne
Fn

| O palyligne

Pz - (®) Contour
Géométrie
Paramétres

[ biscrétisation de 'arc

Mombre de bords: 10 in: | 3
MNombre fixe
Divisions pour ['angle 360°

Longueur dubord | 1,00 | (m)

[Jcongé dangle

Rayon: i {(m)
i (®) Panneau
| E;freersles (_)Bardage/Face
() ContourjOuverture

Fermer Aide

Figure 1V. 12: Modélisation des escaliers.

B Nouvelle épaisseur — s

Uniforme  Qrthotrope

. S
r

(® uriforme Ep= (crn)

(O variable par 2 points

(O variable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
(m) (cm)
p1: | 0,00;0,00; 0,00 0,0
P2: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
Réduction du moment #*
1,00 T =
dinertie <
O Paramétres de I'€lasticité du sol
Matériau: BETOM25 ~
Ajouter Fermer Aide

Figure 1VV.13: Définition des voiles.

Avant la modélisation des voiles, il faut créer des lignes de construction pour définir les contours des

voiles.

129



Chapitre 1V

—Structure — Objet — Polyline-contour — paramétres — choisir panneau et contour.

Modélisation et vérification des exigences de RPA

E8 Polyligne - con — *

Objet  N°

Méthode de définition

Pt (O Ligne
Fn
| O palyligne
P2 (®) Contour
Geéometrie
| Paramétres

[ biscrétisation de I'arc
Mombre de bords: 10

[5%]

MNombre fixe
Divisions pour l'angle 360
Longueur dubord | 1,00 | (m)

[Jcongé dangle
Rayon: 1 m)
. @ Panneau
O E:IZSIES () Bardage/Face
() Contour fOuverture
Fermer Aide

8. Encastrement de la structure :

Pour I’encastrement des poteaux :

Pour encastrer la base des voiles et les escaliers : (a faire)

9. Définitions des cas de charges statiques (G et Q) :

— Chargement — Cas de charges — Choisir le nom et la nature — Cliquer sur « Nouveau ».

Figure 1V.14: Modélisation des voiles.

28 Cas de charge

Description du cas

- X

>

Numéro: Préfixe: EXPL2
Nature: permanente ~ | Spus-nature: |poids propre v
Mom: | P
Ajouter Modifier

Liste des cas définis:

MNom de cas Nature i

Q d'exploitation  5i

=2 P poids propre 5

Supprimer Supprimer tout

Fermer Aide

Figure 1V.16: Définition des charges.
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10. Affectation des charges :

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

— Chargement — définir charges — surface — Charge surfacique uniforme — introduire la valeur de

G ou Q dans la zone « valeur Z ». (Avec le signe moins).

m

Casn® 2:P
Sélection:

MNoeud Barre

Surface  Poids et masse

)
£

&=
&

Appliguer &

Appliquer

Fermer Aide

o

a”

Valeurs

p (kPa)

Repére: (®) global
[ charge projetée

O Limitations géométri

Ajouter Fermer

D local

Figure 1V.17: Affectation des charges surfaciques.

De méme pour les éléments barres, on remplace surface par barre.
1. Poids de la structure : W=XG+BXQ.

— Analyse — Type d’analyse — Masses.

Types d'analyse  Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fil 4 | *

Paramétres de la conversion

Convertir les cas l:l

Dir. de la conversion =

Dir. de |a masse X ¥ z

~ | Ajouter lamasse 3 | Masse dynamigu

Mocifer

Coefficient

Paramétres de la conversion

Convertr les cas -

Dir. de la conversion Z-

Figure 1V.18 : Définition de la masse sismique.

2. Analyse modale :

Effectuer une vérification du comportement de la structure vis-a-vis de son poids propre.

~ | Ajouter la masse & |Masse dynamiqu ~

Dir. de la masse

— Analyse — Type d’analyse — Type d’analyse — Nouveau — Modale — OK.

Types danalyse Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats -fil 4 | *
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Cas: Modale | Mode d'analyse
Paramétres ®Madale
Nombre de modes: 10 () Sismique
| Tolérance: 0,0001 () sismique (Pseudomodale)

1 Mombre ditérations: 40 Méthode

(O 1tér. sur le sous-espace par blocs

9,80665
(®) Itération sur le sous-espace

() Algorithme de Lanczos par blocs
(O Méthode de Lanczos

(O Méthode de réduction de la base

| Matrice des masses
(O Cohérentes

O Concentrées avec rotations

(®) Concentrées sans rotations

X Limites
Directions actives de la masse @® Inactives
X ¥ z (O Période, fréquence, pulsation
(O Masse participante 0

Parametres de ['analyse sismigue

[]Calcul de 'amortissement (d'aprés PS92)

Mégliger |a densité
E . Amortissement:
[ vérification de Sturm

Paramétres simplifiés <<

oK Annuler Aide Définir I'excentrement

0.01

Définir les paramétres

Définir la base

Définir les limites

(%)

Modélisation et vérification des exigences de RPA

(®) Valeurs totales
(O Valeurs relatives
Excentrement
[] Direction X 0.00 {m)
[] Direction ¥ 0.00 {m)

Méthode de définition de |'excentrement
() Excentrement des matrices de masses
(®) Ajout des masses nodales

OK Annuler

Figure 1V.19 : paramétres de I’analyse modale.

3. Analyse sismique :

Effectuer une vérification du comportement de la structure vis-a-vis le séisme.

— Analyse — Type d’analyse — Type d’analyse — Nouveau — sismique — OK.

Cas: Sismigue RPA 92 (2003)

[ cas auxiliaire

Zone Usage
O1 ®@ia Omb (O O O @2 O3
Site

@®s1 Os2 Oss Osa Définir I'excentrement

O Mode résiduel

Coefficent de comportement: 3,5000

Facteur de qualité:

Définir la direction

Filtres

OK Annuler Aide

(O Valeurs totales
(® Valeurs relatives

Excentrement
Direction X %)
Direction Y %)

Les calculs seront effectués selon la méthode
simplifiée

oK Annuler

Figure 1V.20 : paramétres de 1’analyse sismique.

4. Les combinaisons d’actions :

— Chargements — Combinaisons manuelles — Choisir le type de la combinaison et sa nature.
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Combinaison: 7:EU:EU
Liste de cas:
Mature: | Tout ~
Ne MNom de cas ~
3 ELS
3 G+ +EX
0 GHQEX
11 GHO4EY
12 GHQEY
13 0,8G+Ex
14 0,8GEX
15 0,8G+EY
16 0,86EY v
< >
Définir coeffidents
Mouvelle Modifier Supprimer

Liste des cas dans la combinaison:

coeffident N Mom de cas
1.35 1 G

~ 1,50 2 Q
S
<
£

£

Appliquer Fermer Aide

Figure 1V.21 : Définition des combinaisons d'actions.

— Introduire les charges statiques « ELU, ELS », le poids et les combinaisons sismiques « G+Q+E ;

0,8G+E ».

11. Le maillage :

— Sélection barres — famille panneau — On sélectionne tout sauf les PEC et PET.

— Analyse — Maillage — Options de maillage.

— Analyse — Générer le model¢é de calcul — le maillage se fait automatiquement.

Méthodes de maillage admissibles

(O Coons Fréguente ~
(®) Delaunay Fréquente ~
Utilisation: Recommandée ~
Génération du mailage

() Automatique () Utilisateur

(®) Taille de 'élément

C—

Maillage supplémentaire de la surface du solide

Paramétres de la méthode de Coons

Triangles (contour triangulaire)
Triangles et carrés {contour triangulaire)
Triangles et trapézes (contour triangulaire)
Carrés (contour rectangulaire)
Triangles (contour rectangulaire)

Libre

Eléments finis
Type {surfaciques):

Quadrangle (4 noeuds) ~
Type (volumiques):
Tétragdres (4 noeuds)
Utilisation:

Recommandée ~

Paramétres de la méthode de Delaunay
Maillage régulier
(®) Delaunay Okang
(O Delaunay + Kang
0,30
1000,00 1,2
Emetteurs automatiques:

Dans les points caractéristiques des panneaux
Dans les noeuds d'appui

Emetteurs utiisateur
Lissage

Triangulation sur les bords
Nombre de riveaux: @)1 Oz (@

Fin I Gros

OK. Annuler Aide
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12. Liaisons rigides (diaphragme):

Modélisation et vérification des exigences de RPA

— Structure — Caractéristiques additionnelles — Liaisons rigides.

— Double clic sur membrane.

— Afficher les numéros des nceuds — Cliquer dans la zone « nceuds maitres » — Sélectionner

graphiquement les nceuds maitres ou écrire son numéro — Sélectionner graphiquement les nceuds

esclaves ou écrire leurs numéros — Cliquer sur appliquer.

|’Tl'T|_.=.'-."_'-:'."..'- -
O BEHEE &

X SUPPR
k"‘ﬁDiaphragme souple
-» |»71'T|Membrane

Mode d'affectation
(®) Manuel (O Suivant la liste

Noeud maitre
211

Seélection des noeuds esdaves

1A3 56A569 79A93 98A112 1154144
153A167 170A1584 187A201 204A218

Appliquer Fermer Aide

[ Deinition

Rigide

Morm:

Membrane

Directions

bloguées
U
Uy
Ouz
[Crx
ey
RZ

Ajouter

Fermer Aide

Figure 1V.22 : Liaisons rigides.

- 7 5
ImESSNS - I
TN SRmSrdinn SnsnRenSnaS st
| \3_ N N 1 el
T \ t
e I T
— 1
| 1
| - g
| Ep— l g
T i
[IE==2: NN H
==z / RN il
== / I ]
---ﬂw semamwif |

Figure 1V.23: Application de la liaison rigide.

— Répéter cette opération pour tous les planchers de la structure.

134



Chapitre 1V Modélisation et vérification des exigences de RPA

13. Définition des étages :

— Afficher le plan XZ ou YZ — Structure — Etage — Définition graphique — Définir graphiquement.

— x

Définition du niveau de la base du batiment

Niveau de la base:

Etages définis

(®) Définition graphique
Niveau du plancher:

() Définition manuelle
iZote de niveau; Reépéter x; Hauteur;

Terrasse 1 - | 308 im)
Ajouter
Nom Nivesudup.. Haut.. C..
Etaged 12,24 305 [
Etaged 918 3o [N
Etage2 612 3.06
Etage1 3,06 30 [
RDC 0,00 £10 "
Supprimer Supprimer tout
Numérotation:  |Etage 1,2,.. v | | Niveau %+

Options avancées

Appliquer Fermer Aide

Figure 1V.24: Définition des étages.

14. Calcul de la structure :

— Analyse — Calculer.

IR Verificat — b
Modéle de calcul obsoléte. Une vérification imitée a été effectuée. Rl
Nombre d'erreurs:) Erreurs
Nombre davertissements:0 Avertissements
Notes
Vérifier Fermer

Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets associés dans le modéle de structure,

R Autodesk Robot Structural Ana =
11-09-2023 CALCULS STATIQUES 17:09:14
SOLVEUR. MULTI-THREAD
CALCULS STATIQUES
Etape de |a solution ] o0:00:01 |
Cas i i

b

Message de calculs |
17:09:10 Début de la wérification de la structure | . o000 e Uz |
Mombre d'erreurs: 0 |
Mombre d'avertissements: 0 |

17:09:12 Fin de la vérification de la structure
17:09:12 Début de I'analyse Dul Non Annuler
Instabilité (de type 3) au noeud 2028 versUZ.

Statistique Ressources Utilisé

Mombre de noeuds : 2460 Mémoire: 1874.070 4.001 ]

Mombre d'éléments : 3338 Disque: 158663.004 2.839 b

Mombre d'équations : 14184 Cas 1 £

Largeur du front Début des calculs: 17:09:13 |
Initiale : |

Durée estimée:

Priorité des calculs: Mormale -

Pause Arréter Aide

Optimisée

Figure 1V.25 : Lancement du calcul.
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V.2.3. Justifications des données introduites au logiciel ROBOT :

Modélisation et vérification des exigences de RPA

Afin que le logiciel puisse effectuer le calcul de la structure il a fallu lui introduire les paramétres

suivants :

» Paramétres de ’analyse modale :

Nombre de | Coefficient
B 3 R Q
modes de masse
Article du -Formule 4.4
Tableau 4.5 Art4.3.4 Art 4.3.4 Tableau 4.2 | Tableau 4.3
RPA - Tableau 4.4
Valeurs 0.20 33 90% 7% 35 1.20

» Parameétres du RPA :

Zone Usage Site

Valeurs lla 2 Ss3

Combinaisons d’actions :
Les combinaisons selon le BAEL 91 mod99, CBA93) :
ELU : 1,35G+1,5Q.
ELS : G+Q.
Poids : G+0,2Q.
Les combinaisons selon le RPA99 V2003 :
0,8G+E.
G+Q+E.

Avec :
G : la charge permanente.
Q : la charge d’exploitation.

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

IV .2.4: vérifications et interprétation des résultats :

Apres avoir appliqué toutes les étapes de la modélisation, dans cette partie on s’intéressera a I’affichage

des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des nceuds et les efforts internes dans les

éléments de la structure).
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> Vueen3D:

| 4
2

> Vue en portique plan XZ :
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> Vue en portique XY :

lt-----l:l A o

A
&
ok
' L
=
' =l

> Déplacement et déformation :

Mode 1: de vibration (translation sens XY)
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Mode 2: de vibration (translation sens YZ)

IV.3.1. Justification du systéme de contreventement :
Le contreventement dans le cas de notre batiment, est assuré par des portiques et des voiles disposés

dans les deux sens (longitudinale et transversale).
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Afin de connaitre la nature du systéme de contreventement on doit déterminer le % des charges

verticales et horizontales (effort sismique) que reprennent chaque €lément (portique ; voile), et enfin

juger le type de contreventement selon les regles du RPA, puis tirer R coefficient de comportement
[tableau 4.3 du RPA 99 / version 2003].

> Tableau des valeurs du coefficient R :

Catégorie Description du systéme de contreventement R
la Portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide 5
1b Portiques auto stables avec remplissage en magonnerie rigide | 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques / voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles &
5 Console verticale a masses reparties 2
6 Pendule inverse 2

Les charges verticales et horizontales reprisent par le systéme de contreventement 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. Cliquer sur "effort réduit"".

3. Boutondroit, on choisit "filtre spécial™, cocher Fx, Fy, et Fz et les cocher aussi dans répartition

des forces sur les poteaux et les voiles.

4. Bouton droit, choisir ""filtre", sélectionner puis cliquer sur ""combinaison’ et ajouter ELS a la

sélection.

5. Relever les résultats du 1* étage pour chaque cas de charge. Pour le cas 4 ( Ex) on releve Fx ,

Pour le cas 5 (Ey) on reléve Fy et pour le cas 7 (ELS) on reléve Fz.

Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] exi [m] eyl [m]
1 RDC (1064120 14341 ] 18,85 13,30 0,94 0,67
2 Etagel [ 1415 18654126 | 18,85 13,30 0,94 0,67
3 Etage2 | 16A30 187TA208 18,85 13,30 0,94 0,67
4 Etage3 | 31445 2094230 |GGG 18,85 13,30 0,54 0,57
5 Etaged (46460 2314252 [ 18,85 13,30 0,94 0,67
[ EtageS [61A75 2534274 | I 18,85 13,30 0,94 0,57
7 Etage | 76490 2754206 | 18,85 13,30 0,54 0,57
8 Terrasse (514105 257431 | 18,85 13,30 0,54 0,57
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» Tableaux des efforts verticaux et horizontaux agissant sur la structure :

FX sur les FX sur les FY sur les FY sur les FZ sur les FZ sur les
Casiftage | G (xy.z) [m] EXI[KN] AL poteaux [kN] | voiles [kN] | poteaux [kN] | wvoiles [kN] FZ [kN) poteaux [kN] | voiles [kN]
9,56 6,32 0,95 1147,67 71,63 63,37 1084,30 467 66,95 16,53 153,09 136,56
4 2 | 8a7s581263 1147,94 7164 285,16 262,78 23,31 48,34 16,61 1264,74 1248,14
4 3 | 887581569 118,32 59,31 385,10 73322 22,79 47,02 16,57 447,99 431,42
4 4 | 883583878 1040,30 85,27 338,46 701,54 18,61 46,66 16,04 170,06 154,02
4 5 |88958311384 916,38 53,45 372,40 543,98 19,78 38,67 14,59 81,32 66,73
4 6 | 8895831490 750,99 4952 346,55 404,45 18,92 30,60 12,08 105,27 93,19
4 7 |8915841798 544 31 37 64 194,27 350,04 11,08 26,60 8,50 90,30 31,70
4 8 | 8915842105 291,34 21,31 165,91 125,93 12,58 872 152 52,89 88,37
ﬁ 9,56 6,32 0,98 71,63 768,29 15,50 5,13 15,42 752,87 1368 45125 43757
52 | 887581263 71,61 768,40 1427 57,35 219,66 54873 12,69 1159,48 146,79
513 | 887581569 70,57 749,53 27,18 4338 162,58 586,95 11,76 382,29 380,53
5/ 4 | 889533878 65,95 700,33 2557 40,38 154,75 54558 A7 146,55 135,38
5l 5 |8895831184 58,48 622,83 27,06 3142 168,22 454,61 10,46 96,63 86,17
5 6 | 5895331490 49,38 519,02 2397 25,41 173,35 345,67 3,99 134,30 125,31
57 |89158417,38 37 67 385,58 13,87 2368 110,54 275,03 5,51 116,34 109,33
5/ 8 | 5915842105 2128 213,43 12,12 9,16 126,16 87,27 332 85,88 82,56
9,506,32 1,14 0,0 0,0 19,54 19,54 9,91 9,91 15815,34 3879,72 11935,62
8(C)2 | 874570253 0,0 0,0 3378 33,78 7827 78,27 13181,92 5595,12 _5586,80
8(C)3 | 874570558 0,0 0,0 11,65 11,65 2368 2364 11246,27 5547,49 _5698,78
8(C)4 | 877571869 0,0 0,0 12,30 12,30 23,36 23,36 9322,23 4768,93 5053,30
8(C)5 | 8775711175 0,0 0,0 20,34 20,34 28,78 2878 742830 3289,35 4138,95
8(C)I6 | 8775711481 0,0 0,0 7752 2752 35,12 35,12 5535,37 2410,24 312514
8(C)7 | 87957217,90 0,0 0,0 20,90 20,90 ETEY] 2424 3652,01 1432,30 2218,71
8(C)i8 | 579572209 0,0 0,0 31,14 31,14 4258 42558 179517 622,40 172,77
Tableaux récapitulatifs des résultats trouvés :
a. Sous charge verticales (ELS) :
Effort normal total : [KN] N =15815,34 100%
Effort normal voiles : [KN] N =11935,62 75,47%
Effort normal portiques: [KN] N =3879,72 24,53%

Avec:  %Nyoiles

— Nyoiles X 100
Ntot

N .
__ Vportiques
%Nportiques =T N, X 100.

tot

Sachant que N correspond aux charges verticales (Fz) sous la combinaison (G+Q).

Effort horizontal total : [KN] Fx 1147,67 100%
Fy 768,26 100%

Effort horizontal voiles : [KN] Fx 1084,30 65,59%
Fy 752,87 97,99%

Effort horizontal portiques : Fx 63,37 5,52%
[KN] Fy 15,42 2,00%

N .
AVEC:  %Nyoiles = KIL'“ x 100.

O/ONportiques

tot

tot

— Npo]\l;tiques x 100.
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Sachant que V correspond aux charges horizontales (Fx et Fy) sous la combinaison (Ex et Ey)

respectivement.

Conclusion :

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 25% des charges

verticales et la totalité de 1’effort horizontal donc pour notre systéme de contreventement, on adopte un

coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles porteurs)

IV.3. Vérifications et interprétation des résultats :
IV.3.1. Vérification des résultats du logiciel selon le RPA (2003) :
Avant de passer au ferraillage de la structure le réglement parasismique algérien exige de faire des

vérifications sures :

*

* X X K

1V.3.1.1. Pourcentage de masse participante [Art 4.3.4 du RPA99/version 2003] :

Pourcentage de masse participante.
Estimation de la période fondamentale.
Vérification de I’effort tranchant a la base.
Vérification des déplacements inter étage.

Vérification du déplacement seconde ordre (I’effet P-A).

Le pourcentage d’au moins une des masses modales participante au séisme doit étre supérieur a 90%

dans les deux sens (X-X et Y-Y).

Masses Masses
C Nod C E uxi|c E uy
[%] [%]
3 1 0,26 44 65
I 2 64,85 4485
3 3 65,14 60,50
3 4 65,39 70,18
35 76,04 70,26
3 [ 76,07 70,28
37 76,08 70,29
38 76,08 70,29
39 76,08 70,30
3 bkl 76,09 70,31
12 76,17 70,46
3 13 76,21 70,59
3 14 76,21 70,59
3 15 76,22 70,68
3 16 76,23 70,70
3 17 76,23 70,71
3 18 76,23 70,71
319 76,23 70,71
3 20 76,23 70,72
3 21 76,23 70,72
322 76,23 70,72
3 23 76,23 70,72
3 24 76,23 70,72
3 25 76,23 70,72
3 26 76,23 70,72
3 28 76,23 70,72
I 76,23 70,72
3 30 76,23 70,73
3 A 76,23 70,73
3 32 76,23 7073
3 33 76,23 70,73
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Comme on peut le constater du tableau ci-dessus dans notre cas le pourcentage de la masse participante
est atteint au 10°™ mode dans le sens X-X et au 27°™ mode dans le sens Y-Y.

1V.3.1.2. Estimation de la période fondamentale de la structure : Art [4.2.4] du RPA99mMod2003 :
La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :

T=C.h3* ... [Formule 4.6 du RPA 99 / version 2003].

Avec :

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

[Tableau 4.6 du RPA 99 / version 2003].

> Valeurs du coefficient Ct :

Cas N° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries 0.075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en maconnerie 0.085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonneries | 0.05
4 Contreventement assuré particllement ou totalement par des voiles en B.A 0.05

T =0,05x38,7°™ = 0,776 s.
La valeur de T calculée a partir des méthodes numeériques ne doit pas dépasser celle estimée a partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30 %.
Autrement dit : T o¢ < Trpa
e Apres majoration de la période empirique de 30 % on aura :
Trpa = 0,776 X 1,3 = 1,008 s.
o La période analytique (TLoc) sera tirée des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant
comme suit :
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau, une fois le tableau affiché, cocher
""mode propre".
2. Bouton droit, on choisit ""filtre spécial™, décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, a
savoir la colonne correspondant aux valeurs des périodes.
3. Cliquer sur ""extrémes globaux " pour afficher les valeurs maximales et minimales.
4. Relever les résultats.
Le logiciel ROBOT nous a permis d’avoir les modes de vibrations de la structure et la période

correspondante a chacun : (Période fondamentale)
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Période [sec]
MAX 0,63
Cas 3
Mode 1
IMIN 010
Cas 5
Mode 33

Modélisation et vérification des exigences de RPA

La période maximale est de 0.63s pour le 1°" mode de vibration et la période minimale est de 0.10s pour

le 33°™ mode de vibration.

» Comparaison des résultats :

Trpa = 1,007s > T o = 0,63s = La condition est verifiée.

1V.3.1.3. Vérification de I’effort tranchant a la base (résultante des forces sismiques de calcul)

[Art 4.3.6 du RPA99mM0d2003] :

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

equivalente, autrement dit : Vgyy = 0,8 X Vea.

AvVeC : Viq = @ X W [Art 4.2.3 du RPA99mM0d2003]

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique.

R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité.

W : poids total de la structure.

- Calcul du coefficient d’accélération de zone A :

ZONE
Groupe | 1la IIb 1
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

A=0,15 (La zone lia et Groupe d’usage 2).

Calcul du facteur d’amplification dynamique D : [Art 4.2.3 du RPA99mo0d2003, formule 2.3]
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25xM0<T<T,
2

TS
b 2.5xn(T) T, <T<3s

2 5
T\ (33
2.5xn(§) (T)BTESS

e TietT,: Périodes caractéristiques associes a la catégorie du site données par le tableau suivant :

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0.30 0.40 0.50 0.70

T:=0,15;T2=0,50

1 : facteur de correction d’amortissement, donné par la relation suivante

n=+7/2+ &) [Formule 4.3]

Avec:§ = 7% etn = 0,882.
2

Nousavons: T, < T =0,63 < 3sdonc:D = 2,5xn(%)§:>D =1,5.

Calcul du poids total de la structure :

On est dans le cas 1 : Batiments d’habitation, donc p = 0,20.

A partir des résultats trouvés par le logiciel ROBOT on retire les valeurs F, de G et Q qui corresponds
a Wei et W :

Wei = 12398,18 KN ; Wqi = 3417,16 KN

Wi = Wei + B Woi = 12398,18 + 0,20 (3417,16) = 13081,612 KN

Les valeurs des autres paramétres sont déterminées précédemment.

A D R Q W (KN)

Valeurs 0,15 15 3,5 1,2 13081,612

On aura donc :
Vgat = 1291,58 KN
0,8 X Vo = 0,8 X 1291,58 = 1033,264 KN
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Vayn Sera tiré du logiciel Robot en procédant comme suit :

- Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir ""tableau’, une fois le tableau affiché, cocher
"étage"".

- Cliquer sur "effort réduit".

- Bouton droit, on choisit ""filtre spécial'*, décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, a
savoir Fx et Fy.

- Bouton droit, choisir "filtre", sélectionner E et E,.

- Relever les résultats du 1* étage.

- Pour le cas 4 (Ex) on releve Fx qui représente Vay, et pour le cas 5 (Ey) on reléve Fy qui représente
Vay.

Cas/Etage FX [kN] FY [kN]

1238,93 81,93

4 2 174,05 78,08
' 1026,15 68,81
44 810,97 52,92
4 5 561,29 38,37
4 6 315,51 21,77
47 118,98 828
48 9,35 0,56
81,93 882,26

&2 77,89 840,61
53 85,01 74124
54 53,59 591,74
55 36,87 413,55
58 20,60 23473
7 7,82 89,14
58 0,76 5,96

Vay = 123893 KN — Vg, = 882,26 KN.
Vax[KN] = 1147,67 KN > 807,322 KN - La condition est verifiée.
Vgy[KN] = 882,26 KN > 807,322 KN — La condition est verifiée.

I1VV.3.1.4. Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-a-vis des déformations)
[Art 5.10 du RPA99mMo0d2003] :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage. Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau

"K-1" est égal a :

Ag= 8¢ — 8x_; [Art4.4.3 du RPA99mM0d2003]

Avec : Ax= R X 6

6k : Déplacement di aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement.

Les valeurs de seront tirées du logiciel Robot en procédant comme suit :

1. Bouton droit, on choisit ""tableau, puis on coche ""étage".

2. Cliquer sur ""déplacement™.
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3. Bouton droit ""filtre spécial™*, décocher tout et laisser uniquement Uy et Uy, qui correspondent a Sy

et S¢, respectivement.

4. Bouton droit "filtre™, sélectionner Ex et Ey.

5. Relever Uy pour le cas 4 (Ex) et Uy pour le cas 5 (Ey).

» Tableau des déplacements relatifs selon X : (suivant Ex)

Etages Ux (cm) Sk — 81 Hauteur 1% he (cm) Condition
(cm) d’étages :
he (cm)
Terrasse 4,2 0,4 306 3,06 Vérifiée
6 3,8 0,6 306 3,06 Vérifiée
5 3,2 0,6 306 3,06 Vérifiée
4 2,6 0,8 306 3,06 Vérifiée
3 1,8 0,8 306 3,06 Vérifiée
2 1,0 0,6 306 3,06 Vérifiée
RDC 0,4 0,4 306 3,06 Vérifiée
S/Sol 0 0 306 3,06 Vérifiée
» Tableau des déplacements relatifs selon Y : (suivant Ey)
Etages Uy (cm) 8 — 81 Hauteur 1% he (cm) Condition
(Cm) d’étages :
he (cm)
Terrasse 4,9 0,8 306 3,06 Vérifiee
6 4,1 0,8 306 3,06 Vérifiée
5 3,3 0,8 306 3,06 Vérifiée
4 2,5 0,8 306 3,06 Vérifiée
3 1,7 0,8 306 3,06 Vérifiée
2 0,9 0,6 306 3,06 Vérifiée
RDC 0,3 0,3 306 3,06 Vérifiée
S/Sol 0 0 306 3,06 Vérifiée

I1VV.3.1.5. Vérification de I’effet P-A [Art 5.9RPA99mM0d2003] :

D’apres le RPA I’effet P-A peut étre négligé, si a tous les niveaux :
Py X
Viex hy ©

< 0,10.
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Avec :
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P: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau "k" = XL (Wgi + 0,2Wg;).

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k". = Vi = XL Fi

Ay : Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1". :

hy : Hauteur de I’étage "k".

L’effet P représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure a conserver

sa géométrie et sa position sous 1’action des charges.

> Vérification ’effet P-A :

Sens xx Sens yy

Etages P« Hx (cm) A('ér(n);) Vi (X) 0y Ac(y) | V() 0y
Terrasse | 1453,46 306 0,4 291,84 | 0,00651 0,8 768,29 | 0,00494
6 2968,46 306 0,6 544,31 0,010 0,8 768,40 | 0,0100
5 4510,228 306 0,6 750,99 0,011 0,8 749,53 | 0,0157
4 6061,936 306 0,8 916,38 0,017 0,8 700,33 | 0,0226
3 7613,656 306 0,8 1040,30 | 0,019 0,8 622,83 | 0,0319
2 9195,974 306 0,6 1118,32 | 0,016 0,6 519,02 | 0,0347
RDC 10789,914 306 0,4 1147,94 | 0,012 0,3 385,58 | 0,0274

S/sol 13081,612 306 0 1147,67 0 0 213,43 0

On constate que Oy et 0y sont inférieurs a « 0.1». Donc ’effet P-Delta peut étre négligé pour

le cas de notre structure.

Conclusion :

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments de la structure.
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Chapitre V Ferraillage des éléments

V.1.1 Ferraillage des poutres :
Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Elles supportent les charges verticales des
planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures longitudinales et

transversales.

Pour pouvoir procéder au ferraillage des poutres, qui sont ferraillées en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront

ensuite vérifiées a I’ELS, on devra extraire de Robot le moment My, qui nous servira dans nos calculs.

En s’assurant que les résultats sont actuels (calcul lancé), on va suivre quelques étapes pour

relever le moment, ces derniéres sont énumérées ci-dessous :

1. Sélectionner les poutres principales ou secondaires selon celles que 1’on veut ferrailler.

2. En haut de I’écran, cliquer sur ""Résultats™ puis ""Diagrammes-barres", une fenétre s’affiche.

3. Cliquer sur ""NTM", puis cocher ""My"".

4. Cliquer sur ""parametres' et les modifier selon le besoin, puis cliquer sur "'appliquer"* sans
oublier de cocher "ouvrir nouvelle fenétre™, (les réglages effectués sont visibles dans la
"figure 4").

5. Désactiver le ""croquis des profilés' pour mieux visualiser les résultats.

6. Sélectionner le cas de charge suivant "‘combinaisons'’, Robot va donner les moments max en
travée et sur appuis ainsi que le cas de charge correspondant a chacun d’eux (en vert c’est le
moment sur appuis et en rouge c’est le moment en travée).

7. Relever la valeur des moments.

= =
NTM  Déformée Contraintes Réaction * | * Réactions Ferrailage Paramétres ST
Description des diagrammes
Echelle pour 1 (cm) i ng —
WO [ |w ho| M| [BDE
B Crorcery I:l ) ®aucune () description () texte
Valeurs: extrémes locaux
Force Fz
. D o ! 1 Min .Max !
Cdmoment Mx l:l (tvem) Valeurs positives et négatives
B Avomenty | 30,00 | favm) IF] 10
[T
. [IMoment Mz l:l (kn=m) (O Mon différenciées (@) Différencides
Butée du sol éastique Remplissage
g —r Ty [
B Oréactonk: |:| (knijm) CIHachuré @) Uniforme
Taille des diagrammes: | + =
] ouvrir nouvelle fenétre [ |La méme échelle [CJouvrir nouvelle fenétre [[]La méme échelle
Appliquer Fermer Aide Appliquer Fermer Aide

Figure. V.1.1: Extraction des valeurs My a partir de ROBOT.
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Calcul des ferraillages :

Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux :

> Extraction de 6max €t Omin :

Ferraillage des éléments

o Béton Acier Fe400
Situations
Yo fos [Mpa] | foc [Mpa] Ys Fe[Mpa] os [Mpa]
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Combinaisons considérées dans les calculs :

e Combinaisons fondamentales [BAEL 91] :

{1,35G +1,5Q al'ELU

G+Q al'’ELS

e Combinaisons accidentelles [RPA99 VV2003] :
G+ Q+E
{0,8G + +E

V.1.2. Recommandations et exigences du RPA :

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003] :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5 %

en toute section ;

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 9% en zone courante ;

- 6 % en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

0,5% bh 4% bh 6% bh
Poutre principale
(30x45) 6,75 54
Poutre secondaire
(30x35) 5,25 42

e La longueur minimale des recouvrements est de: 409 en zone I,

e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au niveau des

poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).
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b. Armatures transversales (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

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. h
Min (2;129)
4
h
- Endehors de la zone nodale : S; < 3

@: Le plus petit diametre des armatures longitudinales.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.

V.1.2.1. Calcul des armatures longitudinales a PELU :

a) Exposé de la méthode de calcul :

My

Hb = pazs,

Ast : Section d'acier inférieure (tendue) ;

Asc : Section d’acier supérieure (comprimée) ;

Mu : Moment de flexion ;

h : Hauteur de la section du béton ;

b : Largeur de la section du béton ;

d : Hauteur utiled=h-c;

¢, ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

Deux cas peuvent se présenter lors du calcul d'une section rectangulaire :

1" cas : Section simplement armée A. =0 :

u <y = 0,392 = La section d'acier necessaire sera donnée par la formule suivante :

Macc
Bdost

M
A = — ou bien: Ay =
st Bdast st
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2éme

cas : Section doublement armée A.#0 :

u <y = 0,392 = La section d'acier necessaire sera donnée par les formules suivantes :

Armature tendue :

M, AM
L
Bidose  (d—c')ost

Ag = - avec: M} = ybd?fy,

Armature comprimée :

A AM { AM = Mu - Ml
= —— — avec: :
SC T (d=—cyog ou bien: AM = Mpcc — M
— ~ Asa
As: Astl
M. M. AM
— | — e =
A e — Ase _Asa

Figure V.1.2 : Section doublement armée.

a) Les efforts internes dans les poutres :
Les valeurs extrémes globales des moments utilisés pour nos calculs sont résumées dans les tableaux

suivants :

Moments aux appuis (KN.m) | Moments en travée (KN.m)
ELU ELS ELA ELU ELS ELA
Poutre principale -100,06 | -71,77 | -126,59 68,74 49,33 48,25
Poutre secondaire -79,36 -57,05 -61,04 51,12 36,69 35,81
b) Ferraillage des poutres :
> Poutres principales :
- Entravées:
= My = 68,74 x 10° =0,10< 1y =0,392 =S8.S.A = [ =0,947
M= pdzf,,  30x402x 142 =" - B=0
A= M, _ 68,74 x 103 454 cm?
st~ Bdo,, 0,047 x 40 x 400 > r M
- Aux appuis :
M, 126,59 x 103
o= =0,18 <y = 0,392 = S.S.A = B =0,90

bd2fy,, 30 x 40% x 14,2
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Chapitre V

A

My

126,59 x 103

st~ Bdo,, 0,0 x 40 x 400

Ferraillage des éléments

= 8,79 cm?.

- Entravées:
My 5112 x 10° 0,117 < 0,392 = S.S.A 0,937
= = = = = S.). =1 =0,
M bdzf,, 30x32x 142 =" B
Ao M _ 51,12 x 10® 490 cm?
st~ Bds,, 0937 x32x348 M
- Aux appuis :
o My 7936x 107 =0,18 < =0,392 = S.S.A = B = 0,90
M= pdzt,  30x322x142 0 o HMTY - B=0,
Ao Mo _ 79,36 x 10° _ 688 cm?
st = Bdo, 09 x32x400 Cocem
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
e Ferraillage des poutres principales (30x45):
Mmax R Aadopte’
Poutres Mo obs B Ast Ferraillage
(KN.m) (Cme)
En
) 68,74 0,10 SS.A 0,947 4,54 3HA14 4,62
travée
Aux
) 126,59 0,18 SS.A 0,90 8,79 6HA14 9,24
appuis
e Ferraillage des poutres secondaires (30x35):
Mmax ) Aadopte’
Poutres U obs B At Ferraillage
(KN.m) (Cm?)
En
51,12 0,117 SS.A 0,937 4,90 4HA14 6,16
travée
Aux
) 79,36 0,18 SS.A 0,90 6,88 3HA14+3HA12 8,01
appuis
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V.1.3. Vérifications a ’ELU :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5 %

en toute section.

Ferraillage des éléments

Ast Anin Vérifications
Poutres En travée 4,62 Condition vérifiée
principales 13,86 6,75
(30x45) Aux appuis 9,24 Condition vérifiée
Poutres En travée 6,16 Condition vérifiée
secondaires 14,17 5,25
(30x35) Aux appuis 8,01 Condition vérifiée

» Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA.

c) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003 XS, X b

Calcul de I'espacement S; :

Ferraillage
Calcul de St (cm) A, =0,003 %S, xb
(cm?)
Zone nodale Min
i 11250447 | O o0
Poutres S¢ < mln(Z; 129) | [11,25;14,4]
o 4HA8 = 2,01
principales Zone courante
h St<20cm | St=15 1,35
St S ~
2
Zone nodale Min
in? 8,75 ;14,4 St=10 o9
POUtI’eS St S mln(z; 12®) [ ’ ) ’ ]
_ 4HA8 = 2,01
secondaires Zone courante
h St<175cm | St=15 1,35
St S E

156




Chapitre V

Ferraillage des éléments

a) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T,
Tu=ﬁﬁ?u

Avec: T{j'®* = Effort tranchant maxa I'ELU ;

fc28
Yb

T, = min (0,2

25
;5 Mpa) = min <O,2 X —;

15’ SMpa)

T, = min(3,33Mpa; 5Mpa) = 3,33 Mpa.

Efforts tranchant Ty T, )
Poutres b (cm) d (cm) observations
(KN) (Mpa) (Mpa)

Condition
Principales Tmax 120,26 30 40 1,002 3,33 o
verifiée

. Condition
Secondaires Tmax 75,05 30 32 0,78 3,33 o
verifiée

b) Influence de I’effort tranchant :

¢ Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de vérifier la relation :

— 0,9bdf,
T < T, = 0,4 X ——22
Yb
Efforts tranchant fo8 T, )
Poutres b (cm) d (cm) observations
(KN) (Mpa) | (Mpa)
- Condition
Principales Tmax 120,26 30 40 25 720 o
verifiée
) Condition
Secondaires Tmax 75,05 30 32 25 576 .
verifiee
e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :
As = % [Tu + ;\f;(‘i] — avec: M en valeur algebrique.
. My P ' .
Si: [Tu -3 9d] < 0 - Laverification n’est pas necessaire.
- Pour les poutres principales :
[T M, ] — 12026 -2 _ 15768 <0
“o09dl T 09x04 ’
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- Pour les poutres secondaires :

M“] = 75,05 7936 _ 200,50 < 0
09dl " 09x032 ’

[r.-
=>» Donc aucune vérification n’est nécessaire.
€) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tge < Tge

Avec : Tge = Y X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 Mpa.

e T 09xdx XU,

U, Coefficiant de scellement HA.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

e Poutres principales :
YUi=nXmX@=6x3,14 X 14 = 263,76 mm

120,26 x 10°
Tse T 09 x 400 x 263,76

= La condition est verifiée.

= 1,26 Mpa = 14, = 1,26 Mpa < Tge = 3,15 Mpa.

e Poutres secondaires :
ZUi =nXxnXxX0®=(3x314 X 14)+(3 %X 3,14 X 12) = 244,92 mm

75,05 % 10°
Tse T 09 % 320 x 244,92

= La condition est verifiée.

= 1,06 Mpa = 15, = 1,06 Mpa < Tg, = 3,15 Mpa.

d) Encrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

Longueur de scellement :
D xfe
T4 X T,

S

AVEC : Tge = 0,6 X g2 X frpg = 2,835 Mpa.
e Pourles @y, : 1 = 49,38 cm.

e Pourles @y, : 1 = 42,32 cm.

158



Chapitre V Ferraillage des éléments

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochets est au moins égale a : 0,4 Ispour les aciers HA.
e Pourles @,4: 1, =19,75 cm — On opte pour L, = 20cm.

e Pourles @;,:1, = 16,93 cm = On opte pour L, = 20cm.

V.1.4. Vérifications a L’ELS :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A &> Acnr

Avec :
0,23bdf,
CNF = f—tzg
e
Et . ft28 = 0,6 + 0,006 X fC28 = 2,1 Mpa
Ast Anin Vérifications
EN En travée 4,62 1,63 Condition vérifiée
principales Aux appuis 9,24 1,63 Condition vérifiée
Poutres En travée 6,16 1,26 Condition Vérifiée
secondaires AuX appuis 8,01 1,26 Condition vérifiée

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire.

b) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fléche seront extraites & partir du logiciel Robot : f = slﬁ

On prendra "I" la plus petite portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutre principale :

- 1 550
{f =1,1cm

=500 500 = frobot = 0,1 cm < f= 1,1 cm = La condition est verifiée.

fRobot = 0,1 cm

- Poutre secondaire :

- 1 550
{f = =1,1cm

500 500 = frobot = 0,3cm < f= 1,1 cm = La condition est verifiée.

fRobot = 0,3 cm

159




Chapitre V Ferraillage des éléments

Conclusion :

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

c) Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

Mg = fe
Ot =—————— < 05 = —
st As X Bl xd st Ys
100 X Ag (K
p1 = TS{Bi} — Par interpolation a partir des tableaux, a I'ELS.
AVEC : Gy = i— = % = 348 Mpa.

Veérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

_ 0% = _
O-bC - K_1 < O-bC - 0,6 X fC28

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

Extrémes globaux des moments a ’ELS :

Poutres Moments (KN.m) Eléments | Combinaisons | Situation
Poutres Travée Mst 49,33 318 ELS Courante
principales Appuis Msa -71,77 164 ELS Courante
B Travée Mst 36,69 302 ELS Courante
secondaires | 0 )i M 57,05 236 ELS Courante
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Ferraillage des éléments

Moments Ay o 5 o o
Poutres alELS K d (cm st st Obs bc bc Obs
p b emy | 9CM L (Mpa) | (vipa) (Mpa) | (Mpa)
(KN.m)
Travée 49,33 0,385 0,904 37,68 4.62 40 295,28 348 CV 7,83 15 CcV
P.P
Appuis =71, 77 0,77 0,874 24,60 9,24 40 222,17 348 CV 9,03 15 CcV
Travée 36,69 0,641 0,883 27,52 6,16 32 210,79 348 CcV 7,65 15 CcV
P.S
Appuis -57,05 0,834 0,870 23,40 8,01 32 255,83 348 CcV 10,93 15 CcV
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V. 2.1. Ferraillage des poteaux :
Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des poutres
vers la fondation. Chaque poteau est soumis un effort N et & un moment fléchissant M, qui sont extrait
a partir de logiciel (ROBOT), ils sont donc calculés en flexion composé.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1- Effort normal maximal et le moment correspondant.

2- Effort normal minimal et le moment correspondant.

3- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspond
Pour les moments correspondants on prendra le max de Myet M;; quand a I’effort N il correspond a Fy
dans Robot.

» Procédure avec Robot :

1- Bouton droit ""tableau™, cliquer sur ""effort".

2- Filtrer les poteaux en choisissant ceux loin des voiles et ce pour chaque section de poteaux.
3- Choisir le ""cas de charge' suivant ""combinaisons"".

4- Relever les valeurs citées précédemment.

[ T Forces dinteraction

[] 1t Définition et résultats pour noyaux
[] &5 Modes propres

[ F Charges citiues

[ ., Forces pseudostatiques

— . .

i
I Fleches des barres A Tout Rien Inverser
[ J7] Déplacements des noeuds Barre v
i'.ij E'Fforts 153A164 175A186 197A208 219A230 241A252 Z‘D
[ 4 contraintes Précédents 1 - 12

Attribut  Groupe  Géométrie

Section ~ | |C45x45

Sélectionner

°
lm‘ |C0mb\naisons ~
@liste  OExemple | Quelconque

n ¥ mE AS M. & 50 e

Figure V. 2.1 : extraction de N et M a partir de ROBOT.

Béton Aciers
. . Fbu
Situations 0 Yo Fe2s (Mpa) Fe (Mpa) s onc (Mpa)
(Mpa)
Durable 0,85 1,5 25 14,2 400 1,15 348
Accidentelle 1 1,15 25 18,48 400 1 400

V.2.2. Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données d’apres

le RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 modifié 99 comme suite :
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- Situation durable a ’ELU selon BAEL91modifée 99 :1.35 G +1.5 Q..

Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :

V.2.3. Recommandation du RPA 99version 2003 :

Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) :

Ferraillage des éléments

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a:

e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Armatures longitudinales des poteaux recommandés par le RPA :

Section des

poteaux

Pourcentage minimal
Amin=0,008xbxh (cm?)

Pourcentage maximal

Zone de recouvrement
Amin=0,06xbxh (cm?2)

Zone courante
Amin=0,04xbxh (cm?)

Poteaux (40x40) 12,8 96 64
Poteaux (35x35) 9,8 73,5 49
Poteaux (30x30) 7,2 54 36

e Le diametre minimal est de 12 mm.

e La longueur de recouvrement est L, = 40 @, en zone lla.

e Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25 cm en zone lla.
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Délimitation de la zone nodale

h: Hauteur de la poutre.

—»

bs,h: :Dimensions du poteau. T

Poteau

Ferraillage des éléments

L,

h': Hauteur entre nus des poteaux.

+ Poutre
.

‘h

Onaura :

f

h,
h' = max(z;bl; h;;60[cm] )

Pour :

401

e 40; 40; 60
22, 40; 40; 60
;35;35;60
;30;30; 60

- Les poteaux (40x40) : h’ = max

6
- Les poteaux (35%35) : h’ = max %
ﬁ

6

(
- Les poteaux (40x40) : h' = max(
(
(

- Les poteaux (30x30) : h' = max
’=2xh
Pour les poutres :

- Poutres principales (30x45) : L’=2x45=90 cm.
- Poutres secondaires (30x35) : L’=2x35=70 cm.

V.2.4. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

+ Exposé de la méthode de calcul :

6
6
6
6

0 cm.
0 cm.

0 cm.

6,83 cm.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il

engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

Section partiellement comprimée (SPC).
Section entiérement comprimée (SEC).

Section entiérement tendue (SET).

Calcul du centre de pression :
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a- Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est vérifiée :

Ferraillage des éléments

+ Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du segment limité par les armatures. (Que ¢a Soit un

effort normal de traction ou de compression) :
M,

ey = —

Ny

h
>(E—C)

+ Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et 1’effort normal

appliqué est de compression :
€u = Nu
Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :
Ny(d —c") — M < [0,337 — 0,81.%]bh2fbc
Avec :
N, : effort de compression.

Ms: moment fictif.

h
M¢ = M, + Ny G — ©)

Déter minations des armatures :

_ My
H= bd?fi,y,
. _ 0'85fC28
Avec : fp, = o
> 1% cas:

h
<(E—C)

Si: p<p =0,392 — La section est simplement armée.

> Armatures fictives :

Mg

Ar = T

> Armatures réelles :
N f
A=A;—— > avecio;, ==
Os Ys

> 2°™ cas:

Si: pu=p =0,392 — La section est simplement armée. (A" # 0)

On calcul : M, = pbd?f,.0pc
AM = M; — M,

Avec :

M:; : Moment ultime pour une section simplement armée.

—14 4
AS 1
> -
LS adih
|
1
1
A Vv

< --->

b
— —
A
i — >
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Mg AM
A= Bdo; T {d=chhos
, _ AM
"~ (d-c)os

La section réelle d’armature :
Ay =A
— Ny
As=A; + p

b- Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

-§e<z-9
eu—Nu 5¢C

C
Nu(d = ¢) = M¢ > [0,337 — 0,81.]bh?fy

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures. Deux cas peuvent se
présenter :

p : centre de pression

—

= 1T | .= e

-
&

—_— —_— —

Figure.V.2.2: Schéma de calcul en flexion composée (SEC).
> 1%cas:
Si: Ny(d—c') — M¢ = [0,5 - ﬂ bh?fi,. — La section est doublement armée.

Azx>0et A’ >0.

- Lasection d’armature :
Al — M¢—(d—0,5h)xbxhxfpy,
1= (d—c")xoyg
_ Ny—bxhxfpe _ Al,

Os

> 2™ cas:

Az

Si:Ny(d—-c")—Me< [0,5 — ﬂ bh?f,. — La section est simplement armée.

A>0et A’ =0.
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N(d—c") — M¢

A _N—¢xbxhxfbu_¢_0’357+ b X h? X fi,.
2 — ) - /
Ose 0,8571—CH

> Les efforts internes dans les poteaux :

Ferraillage des éléments

Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-dessous selon

les différentes combinaisons :

Niveau Section Sollicitation | Combinaison N [KN] M [KN.m]
N™m& - peorres ELU 1175,23 43,66
Sous-sol, _
RDC et 1*" 40x40 N™ - Meores 0,8G-EX 402,45 16,98
étage.
NCores — pmmax G+Q-EX 734,74 30,17
N - \peerres ELU 812,08 33,79
2e’me 3éme et )
4éme 'étages 35%35 N™ - Meores 0,8G-EX 287,61 12,62
Ncores — pmmax G+Q-EX 522,28 22,80
N \peerres ELU 310,06 32,30
5éme et Géme )
] 30%30 N™ - Meores 0,8G-EX 119,43 12,85
étages.
Ncores — pmmax G+Q-EX 210,65 22,56
Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveau :
Zone 1 : sous-sol + RDC + 1* étage
Zone 2 : 2°™ étage + 3°™ étage + 4°™ étage.

Zone 3 : 5°™ étage + 6°™ étage.
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» Calcul du ferraillage des poteaux :

Ferraillage des éléments

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a ’aide du logiciel « EXPERT ». Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau suivant :

Niveau Section Sollicitation N [KN] M [KN.m] | Nature Ain Asup Anin Ferraillage Aadp
N™& - peorres 1175,23 43,66 SEC
Sous-sol, _
RDC et 1% 40x40 N™ - Meores 402,45 16,98 SEC 51 51 12,8 4HAL16+4HAL4 14,2
étage.
NCores — pmmax 734,74 30,17 SEC
N \peerres 812,08 33,79 SEC
2éme 3éme et .
4éme ,étages 35%35 N™ - Meores 287,61 12,62 SEC 2,8 2,8 9,8 4HA14+4HA12 10,68
NCores — pmmax 522,28 22,80 SEC
N - \peerres 310,06 32,30 SEC
5éme et 6éme )
étages 30%30 N™" - Meores 119,43 12,85 SEC 2,4 2,4 7,2 8HA12 9,05
Neores — pmmax 210,65 22,56 SEC
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V.2.5. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal.

Le role des armatures transversales consiste a :

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement

- Positionner les armatures longitudinales

» Selon BAEL91modifier 99 (Art8.1.3) :
e Lediamétre :
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du

tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
@, > % (Selon BAEL91 modifier99/ ArtA8.1.3)

@
D¢ > ?l =3 = 5,33 mm = soit: @; > 8mm.

Avec :

@;: est le plus grand diamétre des armatures longotudinales.

> Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :
Ay pXVy
S, hoxf,

Avec :

A:: armatures transversales

V. : effort tranchant de calcul

He: hauteur totale de la section brute

St espacement des armatures transversales

Espacement des armatures transversales «Sp» : Selon le RPA99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale :

St < min (100;; 15cm) — Longitudinale.

S¢ < min (10 X 1,2;15cm) = (12;15cm) — S; = 12cm.
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Dans la zone courante :

S, < 150,

S¢ <150, =15 % 1,2 = 18cm - S; = 15cm.

Ferraillage des éléments

Avec : @; = 12 mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

Conclusion :

On adopte : St=10 cm en zone nodale

St =15 cm en zone courante
Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort Tranchant :

p = 2.5 si I’élancement géométrique Ag> 5

p =3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5

» Tableau des valeurs de I’élancements géométrique A :

Section des L¢ Coefficient
Lo (M) L+=0,7 Lo (m) Ag=—
poteaux (cmg?) a correcteur p
40%40 4,10 2,87 7,175 2,5
40%40 3,06 2,142 5,355 2,5
35%35 3,06 2,142 6,12 2,5
30%30 3,06 2,142 7,14 2,5
) ) Effort tranchant max | Effort tranchant max
Niveau Section (cm?)
aPELU (KN) al’ELS (KN)
Sous-sol + RDC + Zone 1
38,83 27,86
1° étage (40%40)
2éme étage +
L, ) Zone 2
3eme étage + 4éme 31,54 22,64
) (35x35)
étage
5éme étage + Zone 3
27,61 19,82
6éme étage (30x30)

Poteau (30%30) (5éme étage + 6éme étage) :

=714 > g=25—>p=25
Vu : I’effort tranchant max ; Vu = 27,61 KN.
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En zone nodale : St =10cm
_p><vu>< _ 2,5%27,61
T hexf, T 7Y 300 x 400
En zone courante : St =15 cm
p XV, 2,5 x 27,61
¢ = XS =———
he X f, 300 x 400

x 103 x 100 = 57,52 mm?

x 103 x 150 = 86,28 mm?

Poteau (35%35) (2éme étage + 3éme étage + 4éme étage) :
Ag=6,12 > hg>5—>p=25

Vu : I’effort tranchant max ; Vu = 31,54 KN.

En zone nodale : St =10 cm

_p><Vu>< _ 2,5x31,54
YT he xf, T Tt 300 x 400

x 103 x 100 = 65,70 mm?

En zone courante : St = 15 cm
_p><Vu>< _ 2,5x31,54
T hexf, YT 300 x 400

A x 103 x 150 = 98,56 mm?

Poteau (40x40) (Sous-sol + RDC + 1" étage) :
Ag=T717 > Ag>5—p=2.5
VU : I’effort tranchant max ; Vu = 38,83 KN.

En zone nodale : St =10 cm

p X Vy 2,5 %X 38,83
t:he Xfexst :mx 103 x 100 :80,89mm2
En zone courante : St = 15cm
p X Vy 2,5 % 31,54
t:heXfe XSt:mX 103 x 150 = 121,34mm2

V.2.6. Vérifications a PELU :

» Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA (article7.4.2.2)

At/ b.Sten % est donnée comme suit :
- SiAg > 5 la quantité d’armatures transversale est 0.3%

- Si Ag <3 la quantité d’armatures transversale est 0.8%

- Si3<Ag <5 la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les valeurs

limites précédentes.
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A in =
A, o At | Awox | Veérification
Poteaux | Ag (%) | Zones % xbxSt
b X S; (cm?) (cm?) Amin<A choix
(cm?)
Nodale 1,2 0,80 498 = 2,01 CcV
(40x40) | 7,17 0,3%
Courante 1,8 1,21 498 = 2,01 CcV
Nodale 1,05 0,65 408 = 2,01 CcV
(35%35) | 6,12 0,3%
Courante 1,575 0,98 498 = 2,01 CV
Nodale 0,9 0,57 498 = 2,01 CcV
(30x30) | 7,14 0,3%
Courante 1,35 0,86 498 = 2,01 CV

Conclusion:

D’aprés le tableau Ci-dessus, Atmin < Achoix

» Tous les poteaux seront encadrés avec un cadre de T8, de sections transversales (4@8 = 2.01cm?)
dans la zone courante et la zone nodale.

> Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum 10 @; min = 8 cm.

Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1) :
La longueur minimale de recouvrement est : L = 40x ¢
- Pour les HA12 : L = 40x @, = 40x1.2 = 48cm

- Pour les HA14 : L = 40x @, = 40x1.4 = 56cm

- Pour les HA16 : L = 40x @, = 40x1.6 = 64cm

Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2) :
), = e

S 41,

avec: Tgy, = 0,6y*fiog

P = 1,5 pour les aciers a haute adhérence.
fis = 0,6 + 0,06%f2s = 0,6 +0,06x25 = 2,1 Mpa.
Tsy = 2,835 Mpa.

Pfe _ 1,2x400

- Pourles HAL12 : 1 = el 42,328 cm.
- Pour les HA14 : | = f:"‘ = i:::gg = 49,38 cm.
- Pour les HAL6 : I, = 2o = LOX40 _ 56 44 cm.

41g,  4X2,835
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Veérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

. ;g Vv
On doit vérifier que : T, = % < Tpy = pa X fezs

Avec :
pa = 0,075siAg =5
pa =0,04siA; <5

Vérification
Poteaux Vu b d Ag Pq Tp T Tp < Tpy
(40x40) sous-sol
+RDC+ 1*"
) 38,83 40 37 7,17 0,075 0,26 1,875 CvVv
étage.
(35x35) 2°me
étage+3m 31,84 35 32 6,12 | 0,075 | 0,28 | 1,875 CV
étage+4°™ étage.
(30x30) 5™
étage+6°™ étage. | 27,61 | 30 27 7,14 | 0,075 | 034 | 1,875 c.v

V.2.7. Vérification a L’ELS :

> Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

» Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

es — 0,455d

ft28
= |pd.
es — 0,185d

Ag > Apin = 0,23.—[
fe

Avec :

Anin : section minimale d’aciers tendus.

fios : résistance du béton a la traction a I’age de 28 jours.
fe : contrainte limite élastique des aciers.

gs : excentricité de I’effort normal a I’ELS.

d : hauteur utile.

A : la section d’armature longitudinale adopté.
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Ferraillage des éléments

) Effort normal Moment Ms A adopts .
Section es (m) A min (CM?) Observation
Ns (KN) (KN.m) (cm?)
Nmax=1175,23 | Meor = 12,27 0,010 4,39
Zonel
Nmin= 611,94 Mecorr = 40,02 0,065 4,42 14,2
(40x40)
Neorr = 1118,27 Mmax=73,49 0,065 4,42
Nmax = 812,08 Meorr = 9,90 0,012 3,33
Zone 2
Nmin = 198,76 Mcorr = 8,47 0,042 3,34 10,68
(35%35)
Neorr = 305,27 Mmax = 70,54 0,231 3,40
Nmax = 310,06 Mcorr =5,71 0,018 2,41
Zone 3
Nmin = 49,39 Mcorr = 10,55 0,213 3,39 9,05
(30x30)
Neorr = 177,39 Mmax = 50,99 0,287 2,49

Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99) :

Les sections adoptées seront vérifiées a ’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du béton

afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Opc < EbC = 0'6ft28 = 0,6 X 25 = 15 Mpa.

» Tableau récapitulatif des vérifications des contraintes calculées en utilisant le logiciel

[EXPERT] :

Effort normal | Moment M Obe Ope )
Section Observation

Ns (KN) (KN.m) (Mpa) (Mpa)

Nmax= 1175,23 | Mcorr = 12,27
Zone 1

Nmin = 611,94 Mcorr: 40,02 5,6 15 CV
(40x40)

Neorr = 1118,27 | Mmax=73,49

Nmax = 812,08 | Mcorr = 9,90
Zone 2

Nmin = 198,76 | Mcor = 8,47 5,4 15 CcV
(35%35)

Neorr= 305,27 | Mmax = 70,54

Nmax = 310,06 | Mcorr =5,71
Zone 3

Nmin = 49,39 | Mcorr = 10,55 3,2 15 CcV

(30x30)

Neorr = 177,39 | Mmax = 50,99
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V1.2.8. Conclusion :

Ferraillage des éléments

Apreés les calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme

suivi :

Niveaux Section Ferraillage

Sous-sol
(40x40) 4HAI16 + 4HA14

+RDC+ 1* étage.
2™ étage+3°™ tage+4°™
(35%35) 4HAL4 + 4HAL2
étage.
5™ étage+6°™ étage. (30x30) 8HAIL2
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V.3.1. Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement réalisés en béton armé pour assurés deux fonctions

principales :

e Fonction porteuse : ils assurent le transfert de charges verticales.
e Fonction de contreventement : ils assurent la stabilité sous 1’action du chargement horizontal

(stabiliser la structure dans les zones sismiques).

Un voile est considéré comme une console encastrée a la base sollicitée en flexion composée, son

ferraillage consiste & déterminer les armatures en flexion composée, sous I’action des sollicitations :

o Verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q).

e Horizontales dues aux séismes.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a ’aide de la méthode des

contraintes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales

e Armatures transversales

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur du voile et de 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 ceux pour nous faciliter les calculs.
Les zones sont définies comme suit :

» Zone | : du Sous-sol au 1* étage.
> Zone Il : du 2éme étage au 4°™ étage.

> Zone Ill : du 5°™ étage au 6°™ étage.

Procédure avec Robot :

1. Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones.

2. Copier les voiles sélectionnés.

3. Cliquer sur le bouton droit de la souris, puis choisir ""tableau’, puis ""résultats réduits".
4

Choisir le *'cas de charge™ suivant : *"combinaison"".
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5. Cliquer sur "Filtres™, coller les voiles déja sélectionnés. Relever les valeurs des paramétres

qui seront utilisés dans les calculs :

Relever les valeurs des parameétres qui seront utilisés dans les calculs.

e Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux :

Béton Acier Fe400
Situations
Yb feos [Mpa] Toc [Mpa] s Fe [Mpa] Os [Mpa]
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

» Combinaison d’action :
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

G+QzxE

Selon le RPA version 2003 : { 08C + E

1,35G + 1,5Q
G+0Q

Selon le (BAEL 91 modifiée 99) : {

Figure : Représentation de la disposition des voiles.
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V.3.2. Exposer de la méthode :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste & déterminer

le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel robot (comme déja expliqué ci-dessus).

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :
. (he 2
d < min (7; 3 LO) [Art7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec :
e he: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

e L. :Lalongueur de la zone comprimée.

Gm ax

e =E—————
Omax + Omin

e L :longueur du voile.
e L. :lalongueur de la zone tendue.
Li=L_L,

V.3.3. Détermination des diagrammes de contrainte :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

e Section entiérement comprimé (S.E.C)
e Section entiérement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues :

> Tableau des efforts normaux :

Section Diagramme de la contrainte L’effort normal N; L’effort normal N;y,
Gn‘(
2 G,
o w - G s O
® o +0o oy + O
S.E.C : '” ( £ l N=—"2T"1ydxe| Ny =——2xdxe
d d d 2 2
Cm
(-)
%2 - o1+0o
S.ET o o Ny = 22T Ty dxe | Ng= 12 Zxdxe
d d d
b d d
e e Omin + O c
S.p.C m” N=—2"xdxe Ni+1=71><d><e
L= 8
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V.3.4. Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

Ferraillage des éléments

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets & 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 étre au plus égale a 15 cm.

24HAI10

St
—
O ’ v
J L] e
! . ] , 2 .;
:‘ Ao > [ Aa >
3 .

Figure. V.3.2: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

«» Armatures minimales:
e Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 mod99) :

Apin > 4cm? /ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la direction de ces

armatures.

Avec :

Amin

0,2% <

<0,5%

B : section du béton comprimée.

e Traction simple (art A.4.2.1/ BAEL91mod99):

Section Armatures verticales
_ Nj — By X fizg
S.E.C Ayj=——
O
N;
S.E.T A“zi
N;
S.P.C Ay =—
Cs
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B X fig
min = fe

Avec :

B : section du béton tendue. (B =d x €)

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale & 0,2 %
de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Anin = 0,2%B

b. Armatures horizontales:

e D’aprés le BAEL :

Avec :
Ay : Section des armatures verticales.
e D’aprésle RPA :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10Q.
(Art 7.7.4.2 RPA99/rev2003).
Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

c. Reégles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/rev2003)

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= AetA4>0,15%B ............ Globalement dans la section du voile.
= AetA4>0,10%B............. €n zone courante.
Avec :

B: section du béton.

e Espacement:

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs

suivantes :
{St<1,5a - Avec: a = 30 cm: épaisseur du voile.
St <45 cm.
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Dans notre cas :
S¢ < min {45 cm; 30 cm} — S; = 30 cm.
e Longueur de recouvrement :

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.

e Diametre maximale :

Le diameétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des armatures des

A . . ‘ 1, O] .
potelets doit étre inferieur ou égale au 5 eme de I’épaisseur du voile .

p<01a=0,1x300=30mm.

d. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux nappes
d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est d’empécher le flambement des

aciers verticaux sous ’action de la compression d’aprés 1’article (7.7.4.3 du RPA / 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre carré de

surface.

e. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre par les aciers de coutures dont la

section est donnée par la formule :

1,1V —
Ay = ~o avec:v= 1.4Vu

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

v . L effort tranchant majoré a la base du voile.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction

dus au moment de renversement.
e Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section de
celle-ci est > 4HA10.
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Les Vérifications :

Vérification a PELS :

A 1’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure a 15 MPa.
N —
Ohc = 5 < opc= 0,6 x fcog = 15 MPa

Avec :

Ns : L’effort normal appliqué a ’ELS.

B : section du béton

A : section des armatures adoptées (verticales).
o - Contrainte admissible

Veérification des contraintes de cisaillement :
D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) :

= fd <71,=02fc28etv=14VU...................... D’aprés RPA99 révisé 2003

Tb

Avec :

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d=0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifiées 99) :

11 faut vérifier que : 1, < Tu

7. <min {0,15 % ,4 MPa}  Fissuration préjudiciable Selon BAEL91.
b

V1.3.6. Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal L = 4,8 m sur la zone 1.

a. Caractéristiques géométriques :

L (m) e (m) B (m?) I (m®)

4,8 0,20 14,99 0,016

b. Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (N; et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et en
tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous

les étages de la zone.
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Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :
omax= 180 KN/m?.
Omin— - 1130 KN/m2

c. Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « L » :

Lo=—Zmax ) =180 4 48-065m,

Omax + Omin =180 + 1130
Li=L-L.=4,8-0,65=4,15m.
d. Calcul«d»:

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d) :

d<min (2,2 1L0)= 3,2 0,65) = min (1,305;043) =043 m
AVEC he = hé[age - hpou[re: 3,06 - 0,45 = 2,61 m.
e Déterminationde N :

Pour la zone tendue :

Omin — 01
L¢ L¢—d
Omin (Li—d 1130x (4,15 —-0,43
0,= min (Ly—d) _ ( ) =1012,91 KN/m?.

L¢ 4,15

Omi 1130 +1012,91
min+og dxe=

Ni = x 0,43 x 0,20 = 92,14 KN.

_1012,91

NZ:%Xdxe_TXO,43XO,20:43,55KN.

e. Calcul des armatures verticales :

= 1°¢ pande:

N 92,14
Ay =—t=—"——=264cm

G5 348 x10~1
= 2°™ pande :

Ay, =Nz - 6533
V2T 5y T 400 x10-1

=1,08 cm?.

f. Les armatures de coutures :

1,1%x1,4XTu 1,4X198,44
A= -1 x

fe 348 x10~1

= 8,78 cm?.

g. Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

Amin > max (22028 . 9 99 B)

e

Anmin= max (4,51 ; 2,58)

Ferraillage des éléments
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Anmin= 4,51 cm?.

Calcul des sections totales :

As= Ay +22=2,64+57° =483 o’/ Bande.
Ao = Ay, +20=1,08+ 2% =327 cm?/ Bande.
Ferraillage adopté :
Section total Ferraillage adoptée Espacement
1°" bande A; =6,16 cm? 6HA12 = 6,79 cm? St=20cm
2°™ pande A, = 3,82 cm? 6HAL0 = 4,71 cm? S¢=20cm

h. Armatures horizontales :

- D'aprés le BAEL 91 : Ay =2 =22 = 1,69 cm.
- D’aprés le RPA : Ay >0,15% B = 0,0015 x 480 x 20 = 14,4 cm?,
On prend : An = 14,4 cm?.

Soit : 10HA14 = 15,39 cm?/ 4,8m de hauteur ; avec : Sy = 20cm.

i. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit
avec HA8. (4HAS8).

j.Les Vérifications :

o Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<min {1,5¢e ; 30 cm} = 30cm

St =20 cm < 30cm — La condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

N
2 < Opc = 15 Mpa.

¢ TR 115 x A,

B 670,52 x 103
"~ 0,20x10% + 15 X 6,79 x 102

Obc
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one = 3,19MPa <G},.= 15 MPa — La condition est vérifiée.

e Vérification des contraintes de cisaillement :

= Selon le RPA 2003 :

. T _ 1,4X100,14x103
T bxd T 200%0,9x4800

Tp=0,2 X fc2s = 5 MPa.

= 0,16 MPa.

Tp,= 0,16 MPa <T,= 5 MPa — La condition est vérifiée.
= D’apres le BAEL 91 :

o= Vu _ 100,14x103
U bxd  200x0,9x4800

= 0,11 MPa.
,= min {0,15 f;ﬁ . 4 MPa} = 2,5 MPa.
b

T,= 0,11 MPa <7, 2,5 MPa — La condition est vérifiée.

Les résultats des calculs et de ferraillage des différents voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Zones Zone | Zone Il Zone Il
L (m) 4,8 4,8 4,8
e (m) 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques .
géométriques B (m?) 0,96 0,96 0,96
H (m) 4,10 3,06 3,06
he (M) 3,65 2,61 2,61
Omax (KN/m?) 3955 3057 1720
Onmin (KN/m?) -6178 -5044 - 3377
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 466,16 387,10 259,81
Ns (KN) 1277,02 1036,52 653,39
Sollicitations de Lc (M) 158 155 140
calcul : - -
L: (m) 2,47 2,55 2,75
d (m) 1,05 1,03 0,93
6: (KN/m?) 1012,91 783,81 198,11
N1 (KN) 1277,02 1036,52 652,39
N2 (KN) 466,16 387,10 259,81
A1 (cm?) 36,70 29,79 18,75
Ay (cm?) 13,78 13,52 12,21
Armatures
verticales Ai(cm?) 20,45 25,80 17,10
A: (cm?) 41,81 36,24 23,03
Az (cm?) 18,89 19,97 16,49
Armatures Amin (cTP) 13,78 13,52 12,21
minimales
Ferraillage A1 adopté (cm?) 2X(11HA16) 2xX(11HA16) | 2x(11HA12)
adopté pour les ; 2
armatures A, adopté (cm?) 2x(8HA14) 2X(8HAL4) 2X(8HAL2)
verticales St (cm) 20 20 20
Ay /nappe (cm?) 15,18 15,37 15,56
Armatures Choix des barres / 2X(BHA12) 2X(8HA12) IX(BHA12)
horizontales nappe (cm?)
Espacement S; (cm) 20 20 20
AATEITS A: adoptées 4 épingles de HA8 / m?
transversal
T,=3,26 Tu
MPa (MPA) 0,58 0,73 0,47
e s _ Tb
Verlflcat!on des | T,=5MPa (MPA) 0,82 1,02 0,67
contraintes
ELS 6be
Opc= (Mpa) 3,47 2,99 2,50
15MPa P

Ferraillage du voile VT1=4,8 m
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Ferraillage des éléments

Chapitre V
Zones Zone | Zone Il Zone Il
L (m) 2,7 2,7 2,7
e (m) 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques .
géométriques B (m?) 0,54 0,54 0,54
H (m) 4,10 3,06 3,06
he (M) 3,65 2,61 2,61
Omax (KN/m?) 3063 1932 911
Omin (KN/m?) -6763 -5039 -3711
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 466,16 387,10 259,81
Ns (KN) 1277,02 1036,52 653,39
Sollicitations de Lc (M) 063 057 0.41
calcul : - -
L: (m) 1,39 1,48 1,66
d (m) 0,42 0,38 0,27
61 (KN/m?) 4726,83 3745.20 3109.22
N1 (KN) 248.16 177.90 104.94
N2 (KN) 603.22 603.22 230.18
A1 (cm?) 17,33 11,99 6,61
Ay (cm?) 7,13 5,11 3,54
Armatures
verticales Ai(cm?) 8,49 21,75 10,97
A: (cm?) 19,45 17,43 9,35
Az (cm?) 9,25 10,55 6,28
Armatures Arin (C1?) 5,51 4,99 3,54
minimales
Ferraillage A1 adopté (cm?) 2x(5HA16) 2x(5HA16) 2x(5HA12)
adopté pour les ; 2
armatures A, adopté (cm?) 2x(5HA14) 2x(5HA12) 2x(5HA12)
verticales St (cm) 20 20 20
Ay /nappe (cm?) 15,18 15,37 15,56
Armatures Choix des barres / 2X(8HA12) IX(8HAL2) 2X(BHA1L2)
horizontales nappe (cm2)
Espacement S; (cm) 20 20 20
AATEITS A: adoptées 4 épingles de HA8 / m?
transversal
T,=3,26 Tu
MPa (MPA) 0,48 1,22 0,61
e s _ Tb
Verlflcat!on des | T,=5MPa (MPA) 0,68 1,71 0,85
contraintes
ELS 6be
Opc= (Mpa) 6,65 5,13 4,10
15MPa P

Ferraillage du voile VT2 =2,7m
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Ferraillage des éléments

Chapitre V
Zones Zone | Zone 11 Zone 111
L (m) 1,25 1,25 1,25
e (m) 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques .
géométriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
H (m) 4,10 3,06 3,06
he (M) 3,65 2,61 2,61
Omax (KN/m2) 3669 2177 1120
Omin (KN/m2) -5696 -4180 - 2622
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 199,79 350,55 274,58
Ns (KN) 1537,21 1246,35 841,81
Sollicitations de Lc (M) 0.39 0.34 031
calcul : ! !
L: (m) 0,61 0,66 0,71
d (m) 0,26 0,22 0,20
6: (KN/m?) 3268,20 2786,67 1888,57
N1 (KN) 291,34 191,58 112,67
N2 (KN) 106,22 76,63 47,21
A1 (cm?) 8,37 5,50 3,24
A2 (cm?) 3,41 2,89 2,62
Armatures
verticales Ai(cm?) 7,69 13,50 10,57
Ax (cm?) 10,30 8,88 5,88
Az (cm?) 5,33 6,27 5,26
Armatures Arin (C1?) 3,41 2,89 2,63
minimales
Ferraillage A1 adopté (cm?) 2x(3HA16) 2X(3HAL4) 2X(3HA12)
adopté pour les ; 2
armatures A, adopté (cm?) 2x(3HA14) 2X(3HAL4) 2X(3HA12)
verticales St (cm) 30 30 30
Ay /nappe (cm?) 3,75 3,75 3,84
Armatures Choix des barres /
horizontales nappe (cm2) (el (Bl (Bl
Espacement S; (cm) 20 20 20
AATEITS A: adoptées 4 épingles de HA8 / m?
transversal
T,=3,26 Tu
MPa (MPA) 0,89 1,56 1,19
e s _ Tb
Verlflcat!on des | T,=5MPa (MPA) 1,24 2,18 1,67
contraintes
ELS 6be
Opc= (Mpa) 5,73 4,72 3,11
15MPa P

Ferraillage du voile VT3=1,25m
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Chapitre V Ferraillage des éléments
Zones Zone | Zone |l Zone 111
L (m) 1,3 1,3 13
e (m) 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques .
géométriques B (m?) 0,26 0,26 0,26
H (m) 4,10 3,06 3,06
he (M) 3,65 2,61 2,61
Omax (KN/m2) 3943 2303 1197
Omin (KN/m2) -7715 -5786 - 4219
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 429,59 923,6 500,9
Ns (KN) 2338,3 2091,1 1707,12
Sollicitations de Lc (M) 0.47 0.40 0.31
calcul : ! !
L:(m) 0,93 1 1,11
d (m) 0,31 0,27 0,21
6: (KN/m?) 5143,33 4223,78 3424,39
N1 (KN) 498,26 337,83 200,64
N2 (KN) 199,30 142,55 89,89
A (cm?) 14,32 9,71 5,77
Ay (cm?) 5,73 4,10 2,76
Armatures
verticales Ai(cm?) 16,54 35,56 19,28
Ax (cm?) 18,46 18,6 10,59
Az (cm?) 9,87 13 7,58
Armatures Arin (C1?) 4,07 3,54 2,76
minimales
Ferraillage A1 adopté (cm?) 2x(5HA16) 2X(5HAL6) 2x(5HA12)
adopté pour les ; 2
armatures A, adopté (cm?) 2x(5HA14) 2xX(5HAL4) 2x(5HA12)
verticales St (cm) 30 30 30
Ay /nappe (cm?) 5,25 5,25 5,34
Armatures Choix des barres /
horizontales nappe (cm2) AL (Bl (R
Espacement S; (cm) 20 20 20
AATEITS A: adoptées 4 épingles de HA8 / m?
transversal
T,=3,26 Tu
MPa (MPA) 1,36 2,93 1,56
e s _ Tb
Verlflcat!on des | T,=5MPa (MPA) 1,10 4,1 2,19
contraintes
ELS 6be
Opc= (Mpa) 6,15 5,50 4,53
15MPa P

Ferraillage du voile VL1 =1,30 m
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Chapitre V Ferraillage des éléments
Zones Zone | Zone Il Zone Il
L (m) 1,25 1,25 1,25
e (m) 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques .
géométriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
H (m) 4,10 3,06 3,06
he (M) 3,65 2,61 2,61
Omax (KN/m?) 3063 1932 911
Onmin (KN/m?) -6763 -5039 -3711
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 220,43 564,89 285,04
Ns (KN) 3590,15 2772,32 2204,69
Sollicitations de Lc (M) 063 057 0.41
calcul : - -
L: (m) 0,62 0,68 0,84
d (m) 0,42 0,38 0,27
6: (KN/m?) 4726,83 3745,20 3109,22
N1 (KN) 603,22 417,25 230,18
N2 (KN) 248,16 177,90 104,94
A1 (cm?) 17,33 11,99 6,61
Ay (cm?) 7,13 511 3,54
Armatures
verticales Ai(cm?) 8,49 21,75 10,97
A: (cm?) 19,45 17,43 9,35
Az (cm?) 9,25 10,55 6,28
Armatures Arin (C1?) 5,51 4,99 3,54
minimales
Ferraillage A1 adopté (cm?) 2x(5HA16) 2X(5HAL6) 2x(5HA12)
adopté pour les ; 2
armatures A, adopté (cm?) 2x(5HA14) 2X(5HA12) 2x(5HA12)
verticales St (cm) 30 30 30
Ay /nappe (cm?) 7,59 7,68 7,78
Armatures Choix des barres / 2X(6HA10) 2%(6HAL0) 2X(6HA10)
horizontales nappe (cm?)
Espacement S; (cm) 20 20 20
AATEITS A: adoptées 4 épingles de HA8 / m?
transversal
T,=3,26 Tu
MPa (MPA) 0,48 1,22 0,61
e s _ Tb
Verlflcat!on des | T,=5MPa (MPA) 0,68 1,71 0,85
contraintes
ELS 6be
Opc= (Mpa) 6,65 5,13 4,10
15MPa P

Ferraillage du voile VL2 = 1,25 m
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Chapitre V

Ferraillage des éléments

Voile Zone Bande 1 Bande 2 An eH At

| | 2x11HAL6 = 2x8HAL4 | 2x8HAL2 20 4HA8

L=48m Il | 2xI11HAL6 2x8HAL4 = 2x8HAL2 20 4HA8
Il 2x11HAL2  2x8HAL2 | 2x8HAL2 20 4HA8

| | 2x8HAL6 = 2x5HAL4 | 6HAL2 20 4HA8

L=27m Il | 2x8HAL4 = 2x5HAL4 = 6HAL2 20 4HA8
Il | 2x8HAL2 | 2x5HAL2 = 6HAL2 20 4HA8

| | 2x3HAL6  2x3HAL4 = 6HALD 20 4HA8

'-1125 Il | 2x3HAL4 = 2x3HAL4 | 6HALO 20 4HAS
1l 2x3HAL2 = 2x3HAL2 = 6HALO 20 4HA8

| | 2x5HAL6 = 2x5HAL4 | 6HAL2 20 4HA8

L=13m Il | 2x5HAL6 = 2x5HAL4 = BHAL2 20 4HA8
Il | 2x5HAL2 | 2xSHAL2 = 6HAL2 20 4HA8

| | 2x5HAL6 = 2x5HAL4 | 2x6HALO 20 4HA8

'-1125 [l | 2xSHAL6 = 2x5HAL4 | 2x6HAL0 20 4HA8
Il | 2x5HAL2 = 2x5HAL2 | 2x6HALO 20 4HA8
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Chapitre VI Etude du voile périphérique

VI. Calcul du voile périphérique :

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : Epaisseur > 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 %

dans les deux sens (horizontal et vertical)

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile écran

travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui sont appliquées

sont les poussées des terres.

VI.1. Pré dimensionnement du voile périphérique :(Article : 10-1.2 : RPA 99 mod 2003)

L’article prévoit une épaisseur minimale de 15 cm, On opte pour une épaisseur de 25 cm.

V1.2. Contrainte des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : o4 et oy
ox: Contrainte horizontale.

ov : Contrainte verticale.

oy = Kg X oy

__ 1-sing@

K
0 cos@

K,: Coefficient de poussée des terres au repos.
@: Angle de frottement interne.

V1.3. Caractéristiques du sol :

Surcharge éventuelle : g = 10 kN / m?

Poids volumique des terres : y = 18 KN/ m?
Angle de frottement : ¢ = 30°

Cohésion: C =0

Y V V V

V1.4. Calcul des sollicitations :

K= 1—-sinp 1- sin(30)
7 cose ~ cos(30)

= 0,577

oy =q+Yh
- ELU:
Oy = Ko X oy = K0(1,35 nyh)+(1,5><q)

h=0m - oy, = 1,5 X 0,577 x 10 = 8,655 KN/m?.

h=4,1m - oy, = 0,577 X (1,35 X 18 X 4,1 + 1,5 X 10) = 66,14 KN/m?,
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Chapitre VI Etude du voile périphérique

- ELS:

oy =Ko X oy =Ko(yXxh+q)

h=0m- oy, = 0,577 x 10 = 5,77 KN/mZ.

h=4,1m - oy, = 0,577 x (18 X 4,1 + 10) = 48,35 KN/m?.

Diagramme des contraintes :

8.655 KN /m? 5.77KN /m?

66,14 KN/m? 48,35 KN/m?

ELU

Charges moyennes :

30m2 + 0w, _3X6614+8655

Al'ELU:q, = 2 m 2 = 51,768 KN/ml.
, 304y + Opy 3 x 48,35 + 5,77
AVELS: gy = —"—x 1m = 7 = 37,705 KN/ml.

V1.4.1. Ferraillage du voile périphérique :
1. Meéthode de calcul :

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4 cotés au

niveau des nervures et des poteaux.
2. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés sur 4

cotés.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont 1’appui peut assurer un encastrement partiel et pour

tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des coefficients suivants :
- Moment en travee : 0.85

- Moment aux appuis: 0.5
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Chapitre VI

e ldentification des panneaux :

Etude du voile périphérique

0.5My

—

|| 0.85M,

Ik=4,01m

ly=550m

p= i—; = % = 0,74 > 0,4 = Le panneau travaille dans les deux sens.
e APELU:

p=074~ {%(yiod?f()gf

Moy = Uy X qI2 = 0,0634 x 51,768 x 4,10% = 55,17 KN.m
Moy = U, X Mgy = 0,494 x 55,17 = 27,25 KN.m

Correction des moments :

Sens X-X :

Aux appuis : M, = 0,5My, = 0,5 X 55,17 = 27,58 KN.m
En travée : M, = 0,85M,, = 0,85 X 55,17 = 46,89 KN.m
Sens Y-Y :

Aux appuis : M, = 0,5MOy =0,5x%x27,25=13,62KN.m

En travée : M, = 0,85MOy = 0,85 % 27,25 =23,16 KN.m

e AVPELS:

U, = 0,0696

p = 0,74 b { Uy — 0,632

Moy = Uy X qI2 = 0,0696 X 37,705 x 4,102 = 44,11 KN. m
Mgy = Uy X Moy = 0,632 X 44,11 = 27,87 KN.m
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Chapitre VI Etude du voile périphérique

Correction des moments :

Sens X-X :

Aux appuis : M, = 0,5Myy = 0,5 X 44,11 = 22,05 KN.m
En travée : M; = 0,85My, = 0,85 x 44,11 = 37,49 KN.m
Sens Y-Y :

Aux appuis : M, = 0,5My, = 0,5 X 27,85 = 13,92 KN.m

En travée : M = 0,85M,, = 0,85 X 27,85 = 23,67 KN.m

VI.5. Calcul des sections d’armatures :
a) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau d’appuis et

a la travée.

h=20 cm A d=18 cm

=

b= 100 cm

Figure V1.2 : une section rectangulaire d’une bande de 1 ml.

e Les armatures verticales :

M

4u = m avec: f,,, = 14,2 Mpa.
A = —u =384 M
k s = B.d.oq avec: Ogy = pa.

Armatures minimales :

RPA: Appin = 0,1%b.h

f..
BAEL: A, = 0,23b.d.§
e
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Le résumé de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Chapitre VI

Etude du voile périphérique

S z Mo Secti g DA A ) | S
ens one ection e (CM
(KN.m) Hu 81 cm?) | cm?) adoptée t
Appuis 27,58 | 0,059 | 0,392 SSA 0,969 | 4,11 2 5HAl12=5,65| 25
X-X
Travée 46,89 | 0,101 | 0,392 SSA 0,995 | 6,81 2 5HA14=7,70 | 25
Appuis 13,62 | 0,029 | 0,392 SSA 0,985 | 2,00 2 5HA10=3,92 | 25
Y-Y
Travées | 23,16 | 0,050 | 0,392 SSA 0,974 | 3,44 2 5HA10=3,92 | 25

1. Recommandations du RPA :

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 = 0,001bh = 0,001 x 10 X 20 = 2cm?,

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 de HAS.

V1.6. Vérification a ’ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

La vérification consiste a limitée les contraintes dans le béton et dans les aciers tendus. Les contraintes

de service ne doivent pas dépasser les limites suivantes :

On doit vérifier que :

Pour le béton : oy, < opc = 0,6f,3 = 15 Mpa.

Y-1

Ou bien:a=—+

2

I:CZS
100

a=125(1—-+v1—-2u)

Pour I’acier aucune limitation des contraintes, lorsque les fissurations considérant comme
préjudiciable.

u

M
;avec:y = —+

My
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Chapitre VI Etude du voile périphérique

Tableau des vérifications de la contrainte de voile périphérique pour le béton a ’ELS :

-1 f .
Sens | Zone Mo | M | W v o YT % Observation
Appuis | 27,58 | 22,05 | 0,047 | 1,25 | 0,060 0,375 25
X-X
Travée | 46,89 | 37,49 | 0,081 | 1,25 | 0,105 0,375 25
Appuis | 13,62 | 13,92 | 0,030 | 0,97 | 0,038 0,235 25
Y-Y
Travées | 23,16 | 23,67 | 0,051 | 0,97 | 0,065 0,235 25

Donc les armatures calculées a I’ELU sont maintenues.

y-1 | fcos

La condition : o = 5+ 10, ot vérifiée donc : ope < Gpc.

e FEtat limite de déformation:

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous pouvons se

dispenser de cette vérification si les trois conditions suivantes sont vérifiées:

h 1 h M;
->— —

1 16 |

Avec .

h: : Hauteur total 20 cm

L : portée entre nus d’appuis b =1 m

M™®: Moment max a ’ELS

M{"*= 37,49 KN.m

Mo : Moment max de la travée isostatique.

Mo = gy X = = 37,705 x 21 = 79,22 KN.m

Ast : Section des armatures 5,65 cm?

b : largeur de la section 100 cm

d : hauteur utile de la section droite 18 cm

A.N :
h 020 1 s s
1) 1= = 0,20 = i 0,06 — La condition est verifiée.
h M 37,49 . s
2)=-=0,20 > —+ = ——=— = 0,04 — La condition est verifiée.
1 10M,  10x79,22
A 5,65 42 42 s s
== =0,0031 < —=-—=10,0105 — La condition est verifiée.
bd = 100x18 fo 400

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

ETUDE DE
L'INFRASTUCTURE
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Chapitre VII Etude de infrastructure

VII1.1. Introduction :

On appelle infrastructure, la partie enterrée d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, soit directement (Cas des
fondations superficielles : semelles isolées, semelles filantes, radier général) soit par I'intermédiaire
d'autres organes (Cas des fondations profondes : semelles sur pieux par exemple).

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

— Capacité portante du sol (0e))-

— Charges qui leurs sont transmises.

— Distance entre axes des poteaux.

— Profondeur du bon sol.

Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les

suivantes :

> 1,35G + 1,5Q (ELU)

G+QzxE

¥ 08G+E

} (Article 10.1.4.1 du RPA99

VI1.2. Etude du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous renseigne
sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars

comme contrainte admissible du sol.

VI11.3. Choix du type de fondations :
Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :
- La nature de I’ouvrage a fonder.
- La nature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol
- Le tassement du sol.
- La raison économique.
Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles filantes, et
un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle

convenable.
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Chapitre VII Etude de infrastructure

VI11.3.1. Semelles isolées :

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

Nmax
s
S SO-sol
Neer
!
i 'y
|
i
: Lol o
a
- +

Figure VII.1 : Semelle isolée.

Avec :
Ns™® : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a ’ELS (Déduit du logiciel ROBOT).
S : Surface d’appui de la semelle (S = AxB).

0401 - Contrainte admissible du sol donné par le rapport géotechnique.

> Homothétie des dimensions :

max

alors: B > st avec: Ng*®* = 1065,87 KN ; 05, = 2 bar.

Osol

1065,87

donc:B = 2
1x2x10

= 2,30 m.

Conclusion :
L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte pour des

semelles filantes.

V11.3.2. Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles « Sy » :
Nmax Nmax
S —_ S
<0, = B>

Ogol X L
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Chapitre VII

Avec :

- B : La largeur de la semelle.

Etude de P’infrastructure

- L : Longueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur des voiles).

- Osol - Contrainte admissible du sol.

> Détermination de la surface totale des semelles sous voiles :

2. Semelles filantes sous poteaux « Sy » :

Etape de calcul :

Surface (m?)
Ns (KN) L (m) B (m) Nombre « n »
[S=BxLxn]

1347,66 4.8 1,40 1 6,72
1425,79 2,7 2,64 2 14,256
1003,23 1,3 3,85 4 20,02
999,86 1,25 3,99 6 29,925

S totate des semelles sous voiles 70,921

Déterminer la résultante des charges « R » (R =X Nj)

Puis la coordonnées de cette résultante : « e » (e =

Y Njej+X M,

e : est la distance entre le CDG de la structure et le point d’application de la charge Ni.

Enfin, déduire la répartition (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :

. L ) . L
Site< =7 Répartition trapézoidale.

. L ) -, . .
Si:e> P Répartition triangulaire.

VI11.3.3. Radier général :

Un radier est un plancher renversé recevant du sol d’assise des charges réparties et ascendantes. Il

assure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement différentiel.
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Chapitre VII Etude de infrastructure

V11.3.3.1 Pré dimensionnement :
- Epaisseur de la dalle du radier « h; »
Elle est déterminée a ’aide de la relation suivante :

L 550
h, > ;SX=E=27,5cm—>hr =30 cm.

Donc le choix final : on opte pour h,= 30 cm.

- Epaisseur des nervures « hn »
Elle est déterminée a ’aide des deux relations suivantes :

Lmax Lmax

<h, <
g8 — "7 5

- 68,75cm < h, <110 cm

, EI .\ ,
Le = * :X—b > % Lmax — Condition de la longueur elastique.

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

rigide s’il vérifie :

Avec :
- Le: Longueur élastique.
- K: Module de raideur du sol, rapporte a I’unité¢ de surface K= 40 MPa.
- I:L’inertie de la section.

I = b_h3

12
- E: Module de déformation longitudinale déférée
E = 37003/f.2¢ = 10818,86 Mpa.

- Lma : Distance entre axes maximale des poteaux.

D’ou:

he > (2 55)4 340 lem=118
J— x x = = .
n= N\G*> 1081886 o™ cm

Donc le choix final : on opte pour h,=120 cm.
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- Largeur de la nervure « by » :
Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

0,4xh, <b, <07xh, =04x120<b, <0,7% 120 = 48cm < b, < 84 cm
Donc le choix final : on opte pour b,= 60 cm.

- Epaisseur de la dalle flottante « hg » :

Elle est déterminée a ’aide de la relation suivante :

Lmax Lmax 550 550
<h4q < —<hygs—-> 11 <hg<1
50 S =7y " 5p Shasyy o llams<hg<1375em

Donc le choix final : on opte pour hg= 12 cm.

Conclusion :

- Hauteur des nervures : h,= 120 cm.

- Largeur des nervures : b, =60 cm.

- Hauteur de la dalle du radier : hy=30 cm.

- Hauteur de la dalle flottante : hg=12 cm.

- Enrobage : c=3cm (Art A.7.1 du BAEL 91)

V11.3.3.2 Détermination de la surface du radier :

Ny
Sradier 2=

sol

Ns : Effort normal a ELS induit par la superstructure tel que :
Ng = Ggg + Qg
Du logiciel ROBOT :
Gss = 15137,76 KN et Qgs = 20496,16 KN
Donc : Ng = 35633,92 KN.

o 3563392 ..
radier = 200 - , m

Sradier = 178,16 m? < Sp.timent = 254,03 m?

Donc la surface du radier est égale a celle de la structure (m2) a laquelle il faut ajouter un débord
minimal calculé comme suit :

h,, 120
Laébord = max {7, 30 cm} = max {T' 30 cm} = 60 cm

On prend : Lggporg = 60 cm.
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La surface du radier est donc égale & :

Etude de P’infrastructure

Sradier = Sbatiment + Sdébord = Sbatiment + (Pbatiment X Ldébord)
Sradier = 254,03 + (64,8 X 0,6) = 292,91 m?
V11.3.3.3 Détermination des sollicitations a la base du radier :

» Poids propre du radier « G radier » :
e Le poids propre du radier est la somme des éléments suivants :
e Poids propre de la dalle du radier « G1 ».
e Poids propre des nervures « G2 ».
e Poids propre du remblai (Tout-venant d’oued) « G3 ».
e Poids propre de la dalle flottante « G4 ».
» Détermination du poids propre du radier :
. o Applications Resultats
Elements Opérations -
numeriques (KN)
G1 (Sradier X Nr) X Ppston (292,91 % 0,3) x 25 2196,82
G [b, x (h, —h.)] x L (0.6 (1.2~ 0,3)] 1671,3
2 X - X X p é y
n n r nervure béton % 123,8 % 25
Sradier — S X (h, —h 292,91 -61,9
Gs [( radier nervure) ( n r)] [( ) 1413,78
X Premblai x (1,2 - 0,3)] X 17
G (S Spervure) X ha)] [(29291 - 61.9) 693,03
4 radier nervure d Pbéton % 0,12] % 25
2196,82 + 1671,3 +
. Z E = (E 4y 6244,93

1413,78 + 693,03

Surcharge d’exploitation du radier :

Qazss = 2,5 KN/m? pris du DTR page 18
Qradier = Qzs—s X Sradier = 2,5 X 292,91 = 732,275 KN

Charges et surcharges totale de la structure :

Grotal = Gass + Gradier = 15137,76 + 6244,93 = 21382,69 KN

Quotal = Qzss + Qradier = 20496,16 + 732,275 = 21228,43 KN
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- Combinaisons d’actions :

ATPELU : Ny = 1,35Gora1 + 1,5Qcora] = 13,5 X 21382,69 + 1,5 X 21228,43 = 60709,27 KN

A PELS : Ny = Gyotal + Qrotal = 21382,69 + 21228,43 = 42611,12KN

V111.3.3.4. Vérifications :
a. Vérification au cisaillement : (A.5.1,211 du BAEL 99)

Il faut vérifier que :

On doit vérifier que : T, < T,

0,15f,
Ty = min( y 28, 4) = min(2,5 Mpa; 4 Mpa) = 2,5 Mpa — fissuration prejudiciable.
b
L Ny, Xb L 60709,27x1 5,5
Vy = Qu— = — == = X — = 569,97 KN

X =
2 Sradier = 2 292,91 2

_Vy 569,97 x10°
“bxd 103 x 270

Ty = 2,11 Mpa < T, = 2,5 Mpa — La condition est verifiée.

— Pas de risque de cisaillement.

b. Poinconnement : (BAEL 91/ Art. A5.2, 42)

1l s’agit de vérifier que :

f.
N, < 0,045 X U, X h X —
Yb

U, : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h : L*épaisseur totale des nervures.

- Sous poteau :
U.=2[U+V]=2[u+v+2h]=2x[04+04+2]=56m

- Sous voile :
U.=2[U+V]=2[u+v+2h]=2x[02+48+2]=14m

- Sous poteau :

= 4200 KN — La condition est verifiée.

25000
N, = 1065,87 KN < 0,045 x 5,6 x 1 X 1T

- Sous voile :

206



Chapitre VII Etude de infrastructure

25000
N, = 1956,78 KN < 0,045 x 14 X 1 X

1c = 10500 KN — La condition est verifiée.

c. Stabilité au renversement : (Art. 10.1.5 du RPA 99)

S M _B
Selon I’article, il faut que : e = o
- Sens X-X:
23955,599 17,8
=———=108m<—"—=445m
21998,251 4
- SensY-Y:
21622,886 10,3
=————=098m<—"—=257m
21998,251 4

— La condition est vérifiée dans les deux sens, il n’y a pas de risque de renversement.

d. Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par

les efforts suivants :

- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) du au seisme dans le sens consideré.

Mj = Mja=0) + Tjk=0) X h
Omin = 02
Omax = O1 Orin ‘[h L\L\LJ G
‘ T
Avec :

M; k=0 : Moment sismique a la base de la structure ;
T; k=0 : Effort tranchant a la base de la structure ;
h: Profondeur de I’infrastructure, h = h,+ hg = 120 + 30 = 150cm

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

- L’ELU: oy, = 2omaiomin <1336, (d'aprés le DTU 13.12/2,31).

- L’ELS: oy = 3“’"‘% < 0401 (d’apres le DTU 13.12/2,31).
_ N
B Srad

Avec: o V.

LM
I

V : Distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
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- Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Xo=EE=515m; Xo=2i=89m

Avec : S;: Aire du panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

- Moment d’inertie du radier :

bh® 17,8 x 10,3

I, = = 162 4
w= - 620,87 m
bk _103x178 o,
AT T
( XG = 5,15 m
XY = 8,9 m
{ I, = 1620,87 m*
\l,y = 4840,78 m*
Sens X-X :
~ oMy 21998251 23955599 s
Omax =g T 6T T 20201 162087 0 T 4 m
_ N My 21998251 23955599 o Lo
Omin =g T "¢ T T 29201 1620,87 07 2 m
\ 3 x 206,63 + 56,43 ,
D'ol: 6,y = 2 = 169,08 KN/m

om = 169,08KN/m? x 1073 = 0,169 Mpa < 0,4, = 0,2 Mpa — La condition est verifiée

Sens Y-Y :
o = N N My X Xe = 21998,251 N 23955,599 X 5,15 = 100,58 KN/m?
Sradier ly 292,91 4840,78
S N My X Xe = 21998,251  23955,599 X 5,15 = 49,61 KN/
Sradier ly 292,91 4840,78
D'ol: 6y = 3 % 100’5;3 49061 87,83 KN/m?

om = 87,83 KN/m? x 103 = 0,087 Mpa < 0, = 0,2 Mpa — La condition est verifiée
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» Poussée hydrostatique :
11 faut s’assurer que :
P > Fy X h X Spagier X Yw
Avec:
- P : Poids total a la base du radier (P =21998.251 KN).
- Fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs = 1,5).
- W : Poids volumique de ’eau ( w= 10 KN/m2).
- h : Profondeur de I’infrastructure (h =1 m).
- S : Surface du radier (S = 292,91 m?).

Donc :
21998,251 KN >1,5x 1% 292,91 x 10 = 43936,5 KN

— La condition est Vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous I’effet de la

pression hydrostatique.
VI1.4 Ferraillage du radier :
VI11.4.1 Ferraillage de la dalle du radier :

Le radier est calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion simple causée

par la réaction du sol. Le ferraillage est déterminé pour le panneau de dalle le plus sollicité.
Ce ferraillage est ensuite généralisé pour tout le reste du radier (Tout les panneaux).

» Dimensions du panneau le plus sollicité :

l,=Ly—b,=48-06=42m

ly=1Ly,—b,=55-06=49m

1 4,2 .
04 < 11 == 0,8 < 1 — Le panneau travail dans les deux sens
y ]

» Moments « Mx » et « My » agissant sur le panneau :
Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :
Sens Ix (petite portée) : My, = uy X p X 12

Sens ly (Grande portée) : Mgy, = uy, X Mgy
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ou:

uy et uy : Coefficients données par le tableau de I’annexe E.3 du BAEL.91, en fonction du rapport :

Donc :

pour:p=il=0,8
y

u, = 0,0565

uy, = 0,595

p : Contrainte maximale a laquelle il faut soustraire la contrainte due au poids propre du radier, cette

derniére étant directement reprise par le sol d’assise. Donc :

> APELU:
N, Gradier\ 126909,54 11586,6
P, = — (1,35 x )= —(, x—)=218,82M
"7 S adier ( Sradier/ 292,91 292,91 pa
> ADPELS:
P = Ny (1 35 x Gradier) _ 88924,183 (1 35 x 11586,6) = 15209 M
S Sradier ' Sradier B 292:91 ’ 292;91 a ’ pa

> APELU:
My = [ug X py X 12] x 1ml = [0,0565 X 218,82 x 4,2%] x 1 = 126,6 KN.m
Myy = [uy X My, | X 1ml = [0,595 X 126,6] X 1 = 75,33 KN.m
> AVELS:
Mys = [uy X ps X 12] X 1ml = [0,0565 X 152,09 x 4,2%] x 1 = 87,99 KN.m

Mys = [uy X Mys] X 1ml = [0,595 x 87,99] X 1 = 52,36 KN.m

> Correction des moments :

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son contour, les moments
obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.85) en travée, de (-0.5) aux appuis intermédiaires et de

(-0.3) aux appuis de rives.
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Donc :

> APELU:

En travée :

Mt = 0,85 x 126,6 = 107,61 KN.m
ML = 0,85 x 75,33 = 64,03 KN.m
Aux appuis :

M,? = —0,5 X 126,6 = —63,3 KN.m
M,2 = —0,3 x 126,6 = —37,98 KN.m

My3 = —0,5 X 75,32 = =37,66 KN.m

M,% = —0,3 x 75,32 = —22,6 KN.m

> ADPELS:
En travée :
M)t( = 0,85 %x 87,99 = 74,79 KN.m

M{ = 0,85 x 52,36 = 44,50 KN.m

Aux appuis :
Mli =—-0,5%X87,99 = —44 KN.m
Mzi =-0,3%x87,99 = -26,4 KN.m

M1; =—0,5x%x52,36 = —26,18 KN.m

Mzi =—-0,3x52,36 = —15,71 KN.m

Etude de P’infrastructure
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Calcul des armatures :

Etude de P’infrastructure

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de longueur unité (1 m), les résultats sont résumés

dans le tableau suivant :

» Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier :

Zone Sens My (KN.m) A (cnm?) A adoptée (CM?) St (cm)
X-X 107,61 12,1 (8HA16) 16,08 14
En travée
y-y 64,03 7,0 (THA14) 10,77 15
X-X -63,3 7,0 (8HA14) 12,31 14
Aux appuis
y-y -37,66 41 (THA12) 7,92 15
VIL.4.2 Vérifications PELU :
a. Condition de non-fragilité (B.7.4 BAEL 99) :
I
px_b.h_po 2 epy_b'h—po

Avec :

- px et py: Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « X » et dans le sens « y ».

- po: Rapport du volume des aciers a celui du béton. p, = 0.0008 pour des barres a haute adhérence

de classe FeE400 de diamétre supérieur a 6 mm .

> Sens x-X :
2k L
Ax IY y - Y 2
px=ﬂ2p0x - A, = po X x (b.h) = 0,0008 x %X 100 x 30 = 2,64 cm
A, = 16,08 cm? > A, 1in = 2,64 cm? — La condition est verifiée.
» Sensy-y:
A 3-p 3
py=ﬁ2pox > L 5 Ay = py x ——=x (b.h) =0,0008 x 100 x 30 = 2,4 cm?

Ay = 10,77 cm® > Ay min = 2,4 cm?® - La condition est verifiée.
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a. Diametre maximal des barres : (A.7.2, 1 du BAEL 99) [3]

D’aprés I’article, le diamétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au plus égale

au dixiéme de I’épaisseur de 1’élément, donc :

V11.4.3 Vérification des contraintes ’ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou tres préjudiciable. Donc :

1. Contraintes dans les aciers :

2 2
Ost < min <§ fe; 110 ’nftj) < min (§ x 400;110,/1,6 X 2,1) < min(266,66; 201,63)

M
Ot = 201,63 Mpa > o = m
1

Padopte = 12 mm < 30 mm - La condition est verifiée.

2. Espacements des barres (A.8.2, 42 du BAEL 99)
Pour des charges réparties seulement :

Direction (x-x): St= 14 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm — La condition est vérifiée.

Direction (y-y): St= 15 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm — La condition est vérifiée.

VII1.4.4. Vérification des contraintes PELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

1. Contraintes dans les aciers :

2 2
Gs < min (5 f,; 110 /nftj> < min <§ X 400 ;110,/1,6 X 2,1) < min(266,66 ; 201,63)

M

Est = 201,63 Mpa = O0gt = m
1

2. Contraintes dans le béton :
(o}
Gbe = 0,6 X fg = 0,6 X 25 = 15 Mpa = oy = K—St
1
Ou : B;et K; sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de :
_ 100 x A
P = b xd
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Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

- Vérification des contraintes a ’ELS pour la dalle du radier :

Ms A Ost Ohc _ —
Zone | Sens p B1 K1 Ot Ope | Obs.
(KN.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa)
En | XX | 7479 | 16,08 | 060 | 0,885 | 2848 | 1946 | 6,83 Cc.V
travée | v | 4450 | 10,77 | 0,398 | 0,903 | 36,55 | 169,5 | 4,63 C.V
201,63 | 15
Aux | XX | 44 | 1231|0460 0,897 | 3354 | 147,6 | 4,40 AV,
appuis | v | 2618 | 7,92 | 0,29 | 0,915 | 4382 | 1338 | 3,05 C.V

VI11.4.5 Ferraillage du débord :
Remarque :

La section d’armature d’un panneau de dalle du radier est largement supérieure a celle du débord,

alors, le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier (Prolongement des barres).
VI1.4.6. Ferraillage des nervures :

- Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

- Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens.

(0,4 << 1)
ly

Donc, les charges transmises par chagque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux

charges triangulaires tel que :

Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.

- Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales.

- Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants), M. BELAZOUGUI
propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON ARME » en page 174
une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges (Trapézoidales et triangulaires) a

des charges simplifiées (Uniformément réparties).
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Pour ce faire, il y a lieu de déterminer la largeur du panneau de dalle correspondant & un diagramme
rectangulaire qui donne le méme moment (Largeur Im) et le méme effort tranchant (Largeur It) que le

diagramme trapézoidal tel que :

dm = 94Xl ; g =g X1

Avec :
gm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant.
gt : Charges permettant le calcul des efforts tranchants.

q : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.

Les largeurs Im et It sont déterminées comme suit :

» Cas des charges trapézoidales :

2
Moment fléchissant : 1, = 1, x (0,5 — %"

Effort tranchant : I, = 1, x (0,5 — %
» Cas des charges triangulaires :
Moment fléchissant : 1, = 0,333l
Effort tranchant : I, = 0,251,

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.
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Détermination des sollicitations :

» Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens x-x :

Etude de P’infrastructure

ELU ELS
TfaVéES Lx Chal’gement Lm Lt qu qum qut qs qu qst
1-2 3,4 | triangulaire | 1,132 | 0,85 | 218,82 | 233,04 | 175,056 | 152,09 | 186,496 | 140,047
2-3 3,4 | triangulaire | 1,132 | 0,85 | 218,82 | 218,60 | 164,115 | 152,09 | 213,688 | 160,470
3-4 5,5 | triangulaire | 1,831 | 1,37 | 218,82 | 196,71 | 147,70 | 152,09 | 147,633 | 110,870
4-5 5,5 | triangulaire | 1,831 | 1,37 | 218,82 | 189,49 | 142,23 | 152,09 | 132,111 | 99,2
» Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens y-y :
ELU ELS
Travées | Ly | Chargement | L, L Qu Cum Qut Qs Qsm Ost
A-B | 55| triangulaire | 1,831 | 1,375 | 218,82 | 262,36 | 196,94 | 152,09 | 182,36 | 140,047
B-C | 4,8 triangulaire | 1,598 | 1,2 | 218,82 | 291,47 | 218,82 | 152,09 | 205,58 | 160,470
Remarque :

Les charges gmu, Ow €t gms agissant sur les nervures trouvées dans les tableaux ci-dessus sont celles

engendrées par un seul panneau. Etant donné que les nervures les plus sollicitées sont les nervures

intermédiaires (Du milieu), il faut multiplier ces charges (Qmu, Qw €t qms) par 2(Car les panneaux ont les

mémes dimensions et le méme chargement). Donc, les schémas statiques de calcul sont les suivants
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> Calcul des efforts internes :

Etude de I’'infrastructure

Le calcul se fait a I’aide du logiciel ROBOT. Les résultats sont illustrés dans les diagrammes suivants :

Sens X-X :

Sensy-y :

d

683.892

-861.293

Figure VI1.3: Diagramme des efforts internes a I’ELU dans le sens y-y.
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» Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple, les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

Sens Mu.max Zone A (cnm?) A adopte (CM2)
-803,148 Travée 251 (5HA20)+(10HAL16) = 35,8
X-X
1027,966 Appuis 37,2 (5HA20)+(15HA16) = 45,81
-925,154 Travée 29,2 (10HA20)+(5HA16) = 41,46
Y-Y
1103,787 Appuis 35,4 (10HA20)+(10HA16) = 51,51

VI1.4.7. VVérifications PELU :
a. Condition de non fragilité : (A.4.2.1 du BAEL 99)

fiog 21 2
Apin =2 0,23 Xbyg XxdX——=10,23 X 60 X 100 X — = 7,245 cm
fe 400

Toutes les sections d’armatures adoptées sont supérieures a Amin. La condition est donc vérifiée.

b. Vérification au cisaillement : (A.5.1,211 du BAEL 99)

V, 0,15f
T, = br::)c(l <Ty = min{ chzs ;4 Mpa} = 2,5 Mpa
>  Sens xX-X:
_1033,09%10° o - oy
T 00 x 950 O PAS Tu= 4o Wpa
» Sensy-y:
1090,961 x 103 _
T, = = 1,91 Mpa < 1, = 2,5 Mpa

600 x 950

— La condition est Vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.
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c. Vérification de I’adhérence des barres : (A.6.1,3 du BAEL 99)
Tse = Ws X fizg
Ou:
Tse = 1,5 % 2,1 = 3,15 Mpa

Vmax

Tse = 5 odxy 1y

Ou : Y y; = Somme des périmeétres utiles des barres.

> Sens X-X:

Yui=nxmx@=(5x314x 20) + (15 x 3,14 x 16) = 1067,6 mm

_1033,090x103
S€ " 0,9x950x1067,6

= 1,131 Mpa < Tge = 3,15 Mpa
> Sensy-y:
Yui=nxmx@=(10x 3,14 x 20) + (10 x 3,14 x 16) = 1130,4 mm

_1090,961x103

Tse = G oxosoxiizod = 1,128 Mpa < Ts, = 3,15 Mpa

— La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d. Calcul des armatures transversales : (A.7.2, 2 du BAEL 99)

~/h D
(DtSmm(

-2, — mi . _ 2
35,10,®1) min(2,86;6;2,5) = 2,5cm

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en @10.

(A = 4HA10 = 3,14 cm?)

e. Armatures transversales minimales : (Art. 7.5.2.2 du RPA 99/2003)
Atmin = 0,003 X S X b = 0,003 X 15 X 60 = 2,7 cm? < A¢adoptéee = 3,14 cm?

— La condition verifiée.

f. Espacement des armatures transversales :
1. Article A5.1, 23 du BAEL 99 [3]

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de I’appui la section des armatures transversales doit satisfaire

la condition suivante :

A _¥s % (T — 0,3fy) 0,9f, x A,
e d =
bo X S¢ 0,9f, £ ys X (ty — 0,3f) X by
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o 0,9 X 400 x 3,14
71,15 x (2,02 = 0,3 x 2,1) X 60

=11,79m

2. Article 7.5.2.2 du RPA 99 version 2003
> Zone nodale :

h
St < min (Z ; 12@) = min(25;30) = 25 cm

S{™* < min(25 cm ;30 cm) = 25 cm
» Zone courante :
h 100
StSE=T=50cm—>St=20cm

g. Espacement maximal des armatures transversales : (A.5.1,22 du BAEL 99)

S < min(0,9d ; 40cm) = min(81; 40) = 40 cm

max _ max __ sas Y
St adoptée = 20 cm <S¢ = 40 cm — La condition est vérifiée.

h. Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale pour le cas des poutres (nervures) est délimitée dans la figure 7.5 du RPA 99version
2003 en page 68 (Zone nodale) comme suit :
I'=2xh
Avec :
L' : Longueur de la zone nodale.
h : Hauteur de la poutre.
D’oU :

" =2x%100 =200 cm

» Armatures de peau (A.8.3 du BAEL 91 modifié 99) [3]

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm? par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. D’ou :

Apeau = 2HA14 = 3,08 cm?
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

VIL.4.8. Vérification des contraintes ’ELS :
Le calcul des moments fléchissant a I’ELS se fait a I’aide du logiciel ROBOT. Les résultats sont

illustrés dans les diagrammes suivants :

Figure VI111.4 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (Sens x-X).

;
411439 |:

< H @P
280340 -J 525.241 |

Figure VI1.5 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (Sens y-y).

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou tres préjudiciable. Donc :

1. Contraintes dans les aciers :

2 2
Gst < min (§ f, ;110 fnftj) < min (§ X 400 ;110,/1,6 X 2,1) < min(266,66 ; 201,63)

Ms

Est = 201,63 Mpa = O0gt = m
1

2. Contraintes dans le béton :

o
Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 Mpa > oy, = K—St
1
Ou : B;et K, sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de :
_ 100 X A
P b xd

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre VII

» Vérification des contraintes a ’ELS pour les nervures :

Etude de P’infrastructure

Ms A Ost Ohc — —
Zone | Sens p B1 K1 Ot Opc | Obs.
(KN.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa)
En | XX |554049 | 358 | 0633 0883 27,73 18449 | 6,65 C.V
travée | v | 701,025 | 45,81 | 0,803 | 0,872 | 24,01 | 184,85 | 7,69 oA
201,63 | 15
Aux | XX | 644,445 | 4146 | 0,727 | 0,877 | 25,57 | 186,56 | 7,29 C.V
appuis |y | 762,579 | 51,51 | 0,903 | 0,866 | 22,20 | 179,94 | 8,07 oA

VI11.5. Conclusion :

Le ferraillage retenu pour le radier est le suivant :

1. Ladalle du radier (y compris les débords) :
» Sens X-X:

En travée (Lit supérieur) : 8HAL6/ml (St= 14 cm).
Aux appuis (Lit inférieur) : 8HAL4/ml (St= 14 cm).
> SensY-Y:

En travée (Lit supérieur) : 8HA 14/ml (St= 15 cm).
Aux appuis (Lit inférieur) : 8HA 12/ml (St= 15 cm).

2. Les nervures :

» Sens des petites portées X-X :

Armatures supérieures (En travée) :(5HA20) + (LOHA16).
Armatures inférieures (Aux appuis) :(5HA20) + (15HAL6).
» Sens des grandes portées Y-Y :

Armatures supérieures (En travée) :(10HA20) + (5HA16).

Armatures inférieures (Aux appuis) :(10HA20) + (LOHAL6).

» Armatures de peau: 2HA 14 (Pour toutes les nervures).
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CONCLUSION

L'étude de ce projet a marqué ma premiére incursion dans le monde professionnel. Elle
m’a offert un apercgu des responsabilités, des méthodes de travail et des procédures suivies
par un ingénieur en génie civil, me permettant ainsi d'appliquer les connaissances acquises

au cours de ma formation.

Ce travail m’a permis de constater I'évolution significative du génie civil a tous les
niveaux, en mettant particulierement I'accent sur l'impact de l'informatique. J’ai également
exploré de nombreuses notions du réglement parasismique algérien (RPA), du BAEL,
ainsi que des divers documents techniques réglementaires, tout en comprenant leurs
applications pratiques. De plus, j’ai acquis des compétences précieuses, notamment dans
I'utilisation de logiciels tels que ROBOT (utilisé pour le calcul de ma structure) et
AUTOCAD. Les difficultés rencontrées au cours de cette étude m’ont poussé a rechercher
et a approfondir des méthodes que je n'avais pas eu l'occasion d'étudier dans le cadre de

notre formation academique. Cela a renforcé ma compréhension en génie civil.

Il est important de souligner que I'étude en génie civil d'un batiment ne se limite pas a
I'application de formules mathématiques pour les calculs, mais implique également une
comprehension approfondie du fonctionnement et du comportement des structures face

aux charges externes et internes.

En fin de compte, j’espere que ce modeste travail servira de point de départ pour
d'autres projets au cours de ma carriere professionnelle. J’espere qu'il sera utile pour les

promotions futures dans leurs travaux et projets.
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