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Résumé

Le but de cetravail est I'étude d'une structure en béton armé (R+8+ un sou-sol) qui
devrait étre implantée alawilaya de Constantine qui est classée comme une zone a
moyenne sismicité. Larésistance du bétiment est assurée par un systeme de
contreventement mixte (portiquest+voiles). Le calcul aétéfait selon les réglements de
construction en vigueur (RPA99version2003, CBA93, BAEL91). L'éude dynamique a
été modélisée sur lelogiciel Etabs V9 ; Finalement, I'éude de I'infrastructure du
bétiment a été faite par le calcul des fondations.

Motsclés:
Béton armé, contreventement mixte, étude dynamique, poteaux, poutres, voiles
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A’y @ section d’armature fictive

Y« : ladistance entre le centre de pression al’axe neutre de la fibre supérieure de la section
la plus comprimé.
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I ntroduction Générale

Lasciencede Geénie Civil représente toutes lestechniques concernant |’ acte de bétir ;les
civils sont appelés a s occuper du calcul, vérification, contrdle ,expertise, suivi et de la
réhabilitation des ouvrages, afin de répondre aux besoins de la société en terme de securité et
confort.

Les constructions de grande hauteur ont fasciné I’ é&re humain depuis les premiéres
civilisations, alafin du 19 ®™ siécle les activités commerciales et industrielles devenant plus
intenses, ce genre de constructions a pris de I’ampleur, I’idée étant de regrouper les
administrations des grandes sociétés commerciales et industrielles dans les grandes villes sur
une petite surface .

Une fois ladécision de bétir un batiment prise, on se trouvait confronter a des problemes
techniques qui se manifestaient dans ce genre de constructions beaucoup plus que dans les
constructions classiques .
Ces problémes sont

> le dimensionnement et détermination des actions verticales

»  |"éude dynamique du béatiment et la détermination de |’ action sismique .

» lecdcul duferraillage

> |"éude des fondations du béatiment .

L’ évolution dans la conception des bétiments a éé accompagnée de I’ évolution générale des
techniques et des méthodes de calcul telles que les méthodes exactes, approchées et les
méthodes simplifiées, marquée d’ une maniere spectaculaire par |’ apparition des logiciels et
['amélioration des réglements et des normes, aidant alever la complexité de ces problémes
De nos jours éga ement la conception d’ une structure parasismique est un probleme complexe
vue la nécessité de répondre aux exigences de sécurité imposeées par |es réglements, et

d’ économie imposeées par les colts croissants des constructions.

Apresleséismedu 21 Mai 2003 de Boumerdes, des études faites par des experts ont abouti a
des modifications du Reglement Parasismique Algérien.

L’ une de ces modifications est la nouvelle classification des zones sismiques et des valeurs
des coefficients d’ accél ération de zone.

Le présent travail est une étude compléte d' un bétiment en R+8 avec sous sol a usage
mixte (parking, commerce, service, et habitation)



L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:

v' Le premier chapitre portera sur la présentation compléte du béatiment, la définition des
ses différents é éments et le choix de matériaux a utiliser.

v' Le deuxieme chapitre sera la détermination des actions verticales présentes dans le
bétiment et le prédimensionnement des é éments structuraux et le calcul des ééments
non structuraux (plancher, poutrelles, acrotére, garde-corps, escalier).

v Letroisiéme chapitre seraréservé al’ é&ude dynamique du batiment et la détermination
de I'action sismique, I'éude du bétiment sera faite par I’analyse du modéle de la
structure en 3D sur lelogiciel decalcul ETABS V9.

v Le quatrieme chapitre vise le cacul du ferraillage des éléments structuraux (poteaux,
poutres et voiles) Les résultats donnés par ETABS 9 vont étre vérifiés par le RPA 99

v' Lecinquiéme chapitre est consacré al’ étude de I’ infrastructure

v' Enfinontermineraletravail par une conclusion générale



Chapitre 1:

Generalités



Chapitre I Généralités

|.1.introduction

L’ éude d’ un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
le civil prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique. A
cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et |’ étude des caractéristiques
des matériaux utilises.
1.2. Présentation du projet :

On se propose d éudier un batiment R+8 et un sous sol a usage mixte (parking,

commerce, service, et habitation). L’ ouvrage seraimplanté dans lawilaya de Constantine, qui
est classée comme zone sismique de I’ ordre IT a, selon le RPA 99 version 2003.

Fig .1 Plan de situation

|.2.1.Caractéristiques delastructure:

* Caractéristique géométrique

> Dimension en éévation :

e Hauteur d'étage: 3.06 m.
e Hauteur du RDC: 3.80 m
e Hauteur soussol : 4.08 m.
e Hauteur del’acrotére: 0.60 m.

e Hauteur totdledubloc: 28.28 m.
» Dimension en plan:
Largeur dubloc:  32.80 m. Longueur du bloc: 27.50 m.
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Chapitre I Généralités

1.3 Systeme structurelle

1.3.1.Lesplanchers

L es planchers adoptés sont des planchers a corps creux et des planchers adalle pleine en
béton armé.

1.3.2. Lesescaliers

Les escaliers sont des é éments secondaires réalisés en béton armé coulé sur place, permettant
le passage d’ un niveau a un autre, ils existent plusieurs types : une volée, deux volées, trois
volées, balancé (basculer), escargot ...€tc.

1.3.3. Lamacgonnerie

Pour les murs extérieurs (remplissage), 1ls sont constitués d' une paroi double en briques
creuses de 15cm d' épaisseur al’ extérieure et 10cm d’ épaisseur al’ intérieure, séparée par une
I’ame d'air de 5emd’ épaisseur, pour les murs intérieures une cloison simple de 10cm

d’ épai sseur.

1.3.4. Revétements
Ils sont constitués de :

— Céramique pour les salles d’ eaux et les cuisines,
— Carrelage pour les planchers et les escaliers,

— Mortier de ciment pour les facades et les murs intérieurs.

|.4. Classification del’ ouvrage

L’ objet de la classification des ouvrages se traduit, dans les régles et les méthodes de
calcul, par I’ attribution pour chacune des catégories de cette classification des méthodes de
calcul et reglements adéquats, et notre ouvrage sera classé comme suit : RPA99 ver sion 2003

article3.2.

1.4.1. Selon I'importance.

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et
de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Notre ouvrage
est classé selon le RPA dans le groupe 2 car il est d’importance moyenne, avec un

coefficient d’ accélération de zone A = 0,15 est retenu pour le calcul sismique.
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Chapitre I Généralités

|.4.2. Selon le systéme de contreventement.

La classification des systemes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de
leur capacité de dissipation de I’ énergie vis-a-vis de I’ action sismique Le systéme de
contreventement de notre structure est de type 4b (structure en portiques contreventée par des
voiles en béton armé, les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticaes).

1.4.3. Selon la configuration

Notre batiment est considéré comme régulier en plan et régulier en élévation selon les

exigencesdel’ RPA.

- Remarque : la méhode statique équivalente n’ est pas applicable a ce batiment a cause de

I"irrégularité existante et méme les conditions compl émentaires données par le RPA 99

|.4.4. Selon letype des neeuds

Dans la pratique les structures subissent soit des déplacements de neeuds, soit des
rotations de neeuds, rarement des déplacements et des rotations simultanément de nceuds, d’ ou
la classification soit a neeuds fixes ou a neeuds déplacables. Notre bétiment est a nceuds fixes

parce gue les déplacements latéraux sont empéchés (structure contreventée par voiles).

|.5. Réglements et normes utilisés

Notre étude se fera en respectant les réglements et |es normes en vigueur a savoir :

DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.

DTR BC 2.41 : Régle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93.
DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d exploitation.

DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles.

Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

NNANENENAN

1.6. Caractéristiques des matériaux
1.6.1. Lebéon
> Définition
Le béton est un mélange des matériaux, ciment, d’ eau, granulats, sable et éventuellement

des produits d’ additions « les adjuvantes », pour |e béton armé son poids volumique est
de: p =25 KN/m3,
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Chapitre I Généralités

1.6.2. L acier
a-Dé&finition
Le matériau acier est un alliage fer et carbone en faible pourcentage, I’ acier est caractérise
par une bonne résistance en traction gu’ en compression, généralement en utilisent dansle
bétiment les diamétres (12, 14, 16, 20) pour les armatures longitudinales, et les diamétres
(6,8) pour les armatures transversales, et letreillis asoudé pour le ferraillage des dalles de

compression.
b-Principale armateur utilisé

Aciers a hautes adhérences Fe E 400, Fe E 500
Treillis soudé afilslisses TLE 500,

Treillis soudé a hautes adhérences FeTE 500.

1.6.3.Le Sol

L’ assiette d' assise de I’immeubl e constituée d’ un sol hétérogene de moyenne a bonne
résistance, elle est sur un terrain plat, graveleux moyennement compact en surface.

v' Angle de frottement pu=19°,
v" lacohésion Cu=0,28bar ;

v ladensité humide yh=18KN/m3 ;

v" Lacontrainte admissible du sol est de 2bar ;
v' Lefond delafouille doit &re a-2m dela surface du ol ;

v Lesfondations seront superficielles type radier général.
|.7. Conclusion :
Le calcul d’'un batiment en béton armé passe par |’ application rigoureuse et précise des régles
en vigueur. Cependant, chague ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le

calcule doit étre fait avec précaution.
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Chapitre 2:

Predimensionement des éléments non structuraux et calcul
des éléments secondair es



Chapitre II

[1.1LINTRODUCTION

Le prédimensionnement des ééments a pour but de déterminer |’ ordre de grandeur des
différents éléments constituant notre batiment conformément aux réglements et normes en
vigueur asavoir : CBA93, RPA99 /version 2003, BAEL91.

[1.2.Prédimensionnement des @ éments non structuraux :
Ce sont des é éments porteurs qui ne fon, ascenseur t pas partis du systeme de
contreventement (Planchers, poutrelles, cloisons, acrotere, escaliers, balcons).

[1.2.1.Plancher a corpscreux
Il est constitué de :
1: Corpscreux : dont lerdle est le remplissage, il n’a aucune fonction de
résistance et son dimensionnement revient a déterminer sa hauteur h; tel
que: Lmax/25< ht < Lmax/20 [1]
Lmax=min (LX.max ; LY.max) = min (495 ; 525) = 495
19.8<ht <2475 Donc on adopte ht=24 cm
On adopte une planche :(20+4)

2. Poutrelles : éléments en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres
principales ou des voiles. La section transversale des nervures est assimilée aune sectionen T

e Disposition des poutrelles

Pour la disposition des poutrelles y a deux critéres qui conditionnent le choix de sens de
disposition qui sont :

v' Critéredela petite portée: Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.

v' Critére de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’ appuis.

e Déermination lalargeur delanervure:

Selon lesregles BAEL : 0,3 ht < by, < 0,8 ht

r s
v

ha
avec ht= 24 : épaisseur totale deladalle.

Donc : 7.2 < b0 < 19.2 et Pour des raisons constructive h.
on prendre : b0 = 10 cm. '
3: Dallede compression : ¢’ est une dalle en béton arme,
sa hauteur variede 4 46 cm

e Détermination lalargeur delatablede compression: Y

b b
b=2b1+b0 avec: bl=min ;2 —ire el

2’10

Figurell .2 : Coupe transversale de la poutrelle

Lo : Distance entre deux nervures: Lo=65—-b0=65—-10=55cm.
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Chapitre II

L : représente la distance entre nus d' appuis des poutres principale (la porteé
libre de la poutrelle) qui égale a495 cm.

bl=min (27.5; 49.5) = 27.5 = b=10+ (2 x 27.5)=65 cm.
Notre poutrelle a les Caractéristiques géomeétriques suivantes :
hy =4cm b =65cm hy; = 24cm. by = 10cm

4 Treillis soudé.

I1.2.2.Plancher adallepleine

Le prédimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres
suivants :

a. Critéerederésistance alaflexion :

Lx/35 <e < Lx/30 pour une dalle sur quatre (4) ou trois (3) appuis.L.
e > Lx/20 pour une dalle sur un seul (1) ou deux (2) appui //.
Lx/45 < e < Lx/40 pour une dalle sur trois(3) ou quatre(4) appuis.
Lx: est la petite portée de ladale laplus sollicitée
Ly : est lagrande portée de ladalle.

Dans notre cas les dalles de tous les blocs reposent sur 4 appuis :

Lx=495cm; Onauradonc: % <e< %
Soit:11cm<e< 12.37cm donc: On prend e=12 cm.
b. coupe-feu
€7CM .ttt pour une heure de coupe-feu.
e>1llem...........oeee pour deux heures de coupe-feu.
e14 ... pour trois heures de coupe-feu

On admet que : e= 12 cm.
c. isolation phonique

Sdlon lesregles « CBA93 », I épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13
cm, Pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On voit bien que pour I’ ensemble des dalles pleines, ¢’ est e critére de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines d’ épaisseur e=13cm.
On limite donc notre épaisseur a: e=16 cm

- Les différents panneaux desdalleplein :

Dalle sur 4 appuis(D1).
Dalle sur un seul appuis(D2) : balcon 1
Dalle sur troisappuis (D3) : balcon 2

— Donc c’est la condition de I’isolation phonique est le plus défavorable on prend : e= 16cm
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Chapitre II

[1.2. 3. Prédimensionnement del’acrotére

L’ acrotére est un éément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour réle
d empécher les infiltrations des eaux pluviaes entre la forme de pente et le plancher terrasse
ainsi gu’'un role de garde corps pour les terrasses accessibles.

10 cm 10 cm

Lasurface:
A
S= (0.6x0.1)+(0.05x0.1)+(0.1x0.05)/2=0.0675 m2 5 cm
5cm
Lepoidspropredel’acrotere: h=60cm

Poids propre : G1 = Sx25= 0.0675x25 =1.6875 KN /ml
Poids d’ enduit extérieur (ciment : e =1.5cm) :G2=20x 0.015x 0.6x 1

Poids d’enduit intérieur (ciment : e =2 cm) : Gg= 20x 0.02 v
{x 0.6x1 Figurell..3: dimension de I'acrotére
Charge permanente : G=G1+ G2+G3=2.2715KN /ml

Charge d’ exploitation : Q=1KN /ml
[1.2.4 .Prédimensionnement des escaliers.

Un escdier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de se déplacer a
pied d’'un niveau a un autre. Les différents @ éments constituant un escalier sont :

Les différents é éments constituant un escalier sont :

(2) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : Lo(Longueur totale d escalier)
(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur du contre marche)
(5): H (Hauteur delavolée)

(6) : a (L’inclinaison de la paillasse)
(7) : (Emmarchement)

Figurell..4 Schémadel’escalier.

Pour e dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la
formulede BLONDEL: 59cm < (g+2h)<66cm Avec: (g=30cm).

- 66 — 59-30 66 — 30
g g =

Donc on aura: 592 . = 14,5<h<18cm.
On adopte: (h=17cm) = 2h+g=64 alors: 59<64<66 = CV

<h< <h<

Le nombre de contremarches est calculer par :
chg Ou : H est lahauteur d’ étage.

Dans ce tableau ci-dessous on vavoir les différentes épaisseurs de différentes
volées de chague cage d’ escaliersqu’'on a:
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Chapitre II

Tableau |1.1: épaisseurs de différentes volées

Cages

d’esr;alier (rl-r||) Nc volées (I;r?) (Lmv) (‘:‘) Nm (cI:n) (c?n) e (cm)
1 210 | 275 | 2954 |7 17 30

S0Us 408 24 5 210 |275 |2954 |7 |17 |30 |3
3 210 | 275 | 2954 |7 17 30
1 4,2 517 | 29.54 14 17 30 20

RDC 138 |22 5 18 [241 |2054 |6 |17 |30 |12

Etages 1 24 |31 |2054 |8 |17 |30

courante | 3,06 |18 2 24 |31 |2954 |8 17 30 15

s

Alors:  e=max (12, 13,15, 20) =20cm  En adopte : e= 20cm.
[1.3. Prédimensionnement des ééments structuraux :
[1.3.1 Lespoutres

Poutresprincipales [P.P] : Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les
charges provenant des poutrelles, elles sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles

*Selon le BEAL 91 et apartir de la condition de fléche

Criterederigidité avec Lmax=525cm

15 =

MmaX <h< LT;'X = 35ecm<h<52.5cm Donc on adopte : h=45cm.
04h<b<0.8h = 18cm=<b<36cm  Donc on adopte : b = 30 cm.

Condition du R.P.A 99: Suivant (RPA99/V2003/ A7.5.1, p64), les

conditions
Suivantes doivent étre vérifiées:
b>20 cm b=30cm =>CV
{ h>30cm = { h=45 cm =>CV
h/b <4 h/b=45/30=1.5 <4. =>C.\V

Donc la section adoptée pour les poutres principales :
1:soussol et RDC est (30x45)cm?
2: étagescourante est (30x40)cm?

L es poutres secondaires [P. §] : sont des éléments horizontaux en béton, leurs
sections doivent respecter le critére derigidité selon BAEL 91 ainsi queles
conditions imposées par le reglement parasismique algérien

* Selon le BAEL91 |e pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante :
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Chapitre II

Criterederigidité avec Lmax=495 cm.

15 =

{ LMaX < h< LT;'X = 33c¢m<h<49.5cm Donc on adopte: h= 45cm.
04h<b<08h = 18cm<b=<36cm Donc on adopte : b =30 cm.

Condition du R.P.A 99 : Suivant (RPA 99/\V2003/ A 7.5.1, p64), les conditions
suivantes doivent étre vérifiées:

b>20 cm b=30cm = CV
{ h>30 cm = h=45cm =>CV
h/b<4 h/b=45/30=1.5<4 =>CV

Donc la section adoptée pour les poutres secondaire :
1: sous sol et RDC  est (30x45)cm?.
2 : étages courante est (30x40) cm?.

Remarque: On autilisé des sections des poutres différentes par ce qu’on a
des étages commercial.

Poutre dechainage: Selonle BEAL 91 et apartir delacondition de fleche :
Criterederigiditéavec Lmax=355cm.

{ LmaX <h< LT;'X = 23.66 cm <h<35.5cm  Donc on adopte : h= 35cm.
b<0.8h = 14cm<b<28 cm Donc on adopte : b = 30

Condition du R.P.A 99 : Suivant (RPA 99/\V2003/ A 7.5.1, p64), les conditions
suivantes doivent étre vérifiées :

b>20 cm b=30cm =>CV
{ h>30cm = { h=35cm =>CV
h/b <4 h/b=35/30=1.16<4 =>CV

Donc la section adoptée pour les poutres chainage est (30x35) cm?.

[1.3.2. Lesvaile:

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’ envel oppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I’ épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

* Voile Sans abouts

e>15Cm.. oo (1)

€>he/20 oo (2) (Art 7.7.1) [4]
L>4de oo 3)

Dans notre cas .
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Chapitre 11

hauteur RDC : he= 4.08-0.24=3.84 cm

hauteur sous-sol et autre niveau : he = 3.56-0.24=3.08 cm

hauteur des étages (1a8) : he=3.06-.024=2.82cm

-On adopte pour les voiles RDC et sous-sol une épaisseur de: e=20cm
-On adopte pour les voiles étage courant une épaisseur de: e= 20 cm

* Voile avec un seul about

e>15Cm. ..o (1)

e>he/22 o () (Art 7.7.1)
L>4e o (3
Dansnotrecas:

he

e
| Z

Lede

-On adopte pour les voiles RDC et sous-sol une épaisseur de: e =20 cm Figurell.4 :Schéma

-On adopte pour les voiles étage courant une épaisseur de: e=15cm

* Voile avec deux abouts

e>15Cm.. .o (1)

e>he/25 () (Art 7.7.1)[4]
L>4e oo 3)

Dans notre cas .

-On adopte pour les voiles RDC et sous-sol une épaisseur de : e =20 cm
-On adopte pour les voiles étage courant une épaisseur de: e =15 cm

I1.4. Décente decharges:
Evaluation descharge et sur charge:
Plancher terrasse inaccessible a corpscreux :

d unvoile

Tableau I1.2. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

Désignation des él éments Epai sseur(m) Poids volumique | Poids (KN/m?)
(KN/m?)
1 | Gravillons de protection 0.05 20 1
2 | Etanchété multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de pente 0.1 22 2.2
4 | |solation thermique (liege) 0.04 4 0.16
5 | Enduit de plétre 0.02 10 0.2
6 | Plancher acorpscreux (20+4) | 0.2 14 3.30
Charge permanent G G=6.98 KN
Charge d'exploitation Q Q=1KN
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Plancher étage courant a corps creux
Tableau |1.3. Evaluation des charges du plancher a étage courant (2 a 8)

Désignation des éléments | Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/m®) (Ifﬁi/drsz)

1 | Revétement en carrelage 0.02 22 044

2 | Mortier de pose 0.02 20 04

3 | Litdesable 0.02 18 0.36

4 | Enduit de plétre 0.02 10 0.2

5 | Plancher a corps creux 0.2 14 3.30

(20+4) cm

6 | Cloison de séparation 0.1 9 0.9

Charge permanent G G=5.6 KN
Charge d'exploitation Q Q=15KN
Plancher 1% étage : (usage commercial)
Charge permanente totale G=5.60 KN
Surcharge d exploitation Q=25 KN
Tableau I1.4.Evaluation des charges du plancher sous sol et RDC.
Désignation des él éments Epai sseur(m) Poids volumique | Poids (KN/mg?)
(KN/m?)

1 | Cloison |égére de séparation 0.1 9 0.9

2 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

3 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

4 | Litdesable 0.02 18 0.36

5 | Enduit de ciment 0.02 20 0.4

6 | Ddlepleine 0.16 25 4
Charge permanent G G=6.5KN
Charge d'exploitation Q Q=35KN
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Tableau 11.5. Evauation des charges du balcon.

Désignation des é éments Epaisseur(m) | Poidsvolumique (KN) | Poids (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 04
3 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
Charge permanent G G=4.99 KN
Charge d'exploitation Q Q=35KN
Palier
Tableau I1.6. Evaluation des charges de palier
Désignation des él éments Epaisseur(m) | Poidsvolumique (kN) | Poids (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 04
3 | Enduit de ciment 0.02 20 04
4 | Dalepleine 0.20 25 5
Charge permanent G G=6.24 KN
Charge d'exploitation Q Q=25KN
Volée
Tableau I1.7. Evaluation des charges sur lavolée
Désignation des ééments Epaisseur(m) | Poidsvolumique (kN) | Poids (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Marche (0.17 )12 22 1.87
4 | Dallepleine 0.2/cos (a) 25 5.74
5 | Enduit de plétre 0.02 20 04
6 | Garde de corps / / 0.6
Charge permanent G G=9.45KN
Charge d'exploitation Q Q=25KN
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Mursextérieurs

Tableau I1.8. Evaluation des charges de murs extérieurs

Désignation des ééments Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/m?3) Poids (KN/m?)
1 | Enduit ciment extérieur 0.015 10 0.15
2 | Brigue creuse de 15cm 0.15 9 1.35
3 | Lamedaire 0.05 / /
4 | Brigque creuse de 10cm 0.1 9 0.9
5 | Enduit plétre intérieure 0.02 20 0.4
Charge permanent G G=2.8KN
Tableau I1.9. Evaluation des charges de murs intérieurs
Désignation des él éments Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/m3) | Poids (KN/m?2)
1 | Enduit ciment intérieur 0.02 10 0.4
2 | Brique creuse 0.10 9 0.9
Charge permanent G G=13KN

Tableau I1.10. Acrotére:

Charge permanent G

G=2.2715KN

Charge d'exploitation Q

Q=1KN

[1.5. L es poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux généralement verticaux destinés principalement
atransmettre les charges verticales aux fondations et a participer au contreventement total ou

partiel des batiments.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification alarésistance d’ une section
choisie intuitivement avec une section d’ armatures de 0,1%de |a section de béton sous
I"action de I’ effort normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par |a descente de

charges.

L’ effort normal maximal obtenu par la descente des charges doit vérifier I’inégalité suivante:

fc28 AsXfe

Nu<ax [Br X —+
0.9%Yb Vs

cieeneenn...(¥*) CBA 93 (Article B.8.2.1)

ult N : effort normal maximal al’ ELU calculé en utilisant larégle de dégression verticale ;
Br: section réduite du poteau calculée a partir des dimensions réelles du poteau réduites de 2

cm (1cm sur le pourtour)

yb = 1,50 et ys = 1,15 : coefficients de sécurité du béton et de |’ acier ;

Projet de fin d’Etude Master II 2018/2019
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FC28, Fe : résistances caractéristiques du béton et de |’ acier ;
As: section d’ armatures dans |e poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du poteau ;
a: coefficient fonction de 1’¢lancement du poteau donné par le CBA 93 comme suit :

—

ys=1pour lasituation accidentelle |. ys=1.15pour les situations accidentelles.
ys=1.15 pour lasituation normales| yb=1.5 pour les situations normales.

«a : Est un coefficient fonction de I’ @ ancement mécanique A qui prend les

aleurs suivant
a= % AvecB(K)=1+0.2 (A /35)2 pour A<50
a=0.6 ( 50 / A)? 50<A<70
Pour les sections rectangulairesil est préférable de prendre A < 35, de ce fait,

on va adopter : A =35, ce qui conduita: B(35)=1+0.2 (35 /35)?=1.2

Donc a :01'—82520.708

Suivant (CBA 93/ A.B.8.4.1), et puisque la moitié des charges est appliquee
avant 90 jours, les valeurs de a sont

adiviser par 1.1 C'est-a-dire B(£) seramultiplié par 1.1.

A partir de!’ équation (*), on fait sortir Br comme suit: Br>g———7a—

%; représenté le taux d’ acier dansla section du Poteau.

Pour notre cas on varetenir le ferraillage minimal pour un poteau, qui est solon
(RPA 99/version2003/A7.4.2.1),
Pour la zone sismique (1) aégal a0.8%

1.32Nu 1.32Nu

Donc: Br>5: =11z 700

ﬁ+0.0068 fsu H'F 00068m

On calcul Nu deladescentedecharges. Nu=1.35G+1.5Q
11.5.1) Calcul des charges et des surchargesrevenant aux poteaux :

Loi dedégression : Loi de dégression vertical des charges variable s applique
pour les bétiments a grande nombre de niveaux dont les occupations peuvent
étre considérées comme indépendantes. Le principe de cette loi est exposé
comme Suit
Soit QO lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse

Soit Q1.Q2.Q8.....Qn: les charge d’ exploitation respectives des planche de
étage 1.1.2...n.

N : numeérotes a partir du sommet du bétiment.

On adoptera pour le calcul des points d'appui les charges d exploitation
suivante :
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» Soustoitou terrasse .......o.evevveeneeenn Qo
> Sous dernier étage (Etage 1) ................. Qo+ Q1
» Sous étage immédiatement inférieur :
(Btage 2)......ovvvieieeeeeeeines Qo+ 0,95 (Q1+ Q)
(Btage 3)......oovvieieeeeeeeiies Qo+ 0,90 (Q1+ Qo+ Qo)
(Etage 2 Qot 0,85 (Q1+ Qot Qs+ Qy)
CE ) TR Qut % Q1+ Qo+ Qst.....Q0)

Le coefficient % étant valable pour n > 5.

Déter mination du poteau le plus sollicite
Poteaux rectangulaire

D’ apresles calculs, Le poteau le plus sollicité est |e poteau central

Sdatie= (2.3%2.425)+(2.3%1.75)+(2.025%2.425)+(2.025%1.75)=18.05m?

________________ RAE S
! 2425 !

230 ! ;
175 202.5 g

S | B _

Figurell.5 :surface d influence revenant au poteau.

Soussol et Rez-de-chaussée:
Poutre principale (30x45) : Vpp= (0.45%0.3x4.175)=0.563 m?
poutre secondaire (30x45) :Vps=(0.45x0.3x4.325)=0.583m?

étages courante:
Poutre principale (30x40) : Vpp= (0.40x0.3x4.175)=0.501m?
poutre secondaire (30x40) :Vps=(0.40x0.3x4.325)=0.519 m?

Projet de fin d’Etude Master II 2018/2019
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Tableau I11.11.représente |la descente de charge du poteau.

Etage Elément G (KN) G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 18.05 x 6,98 = 125.989
Poutres 0.501x 25 = 12.525
terrasse Poutres 0519%x 25=12975 | 15148+ | 13 05x 1.00= 18.05
poteau 3.06%x 25 x B, = 76.5B; 76.5B,
Plancher 18.05 x 5.60 = 101.08
Etage Poutres 0.501x 25 =12.525 196,58 +
courant Poteau 3.06x 25 x B, = 76.5B, 18.05% 1.50 =
27.07
Plancher 18.05 x 5.60 = 101.08
Poutres 0.501x 25 =12.525 126.58 +
) Poutres 0.519%x 25=12.975 76.58
19¢ étage Poteau 3.06x 25 x B, = 76.5B, e 18.05x 2.5= 45.12
Plancher 18.05 x 6.50 = 117.325
Poutres 0.563x 25 =14.07 145.965+
RDC Poutrés 0.583% 25 = 14.57 BB 18.05% 2.5= 45.12
Poteau 3.80x 25 x B, = 95B,
Plancher sous sol 18.05 x 6.5=117.32
Poutres 0.563% 25 =14.07 145.96 +
Poutres 0.583x 25 = 14.57 102 B,
Sous sol Poteau 4,08 x 25 x B, = 102 B, 18.05x 2.5=45.12

Apresladégression deschargeson a:
G total = (1313.22+809Br) KN et Qtotal =229.20 KN

On calcul Nu de ladescente de charges Nu=1.35G+1.5Q
Nu=1.35 (1329.465+809Br)+1.5x229.20
Nu=1092.15Br+2138.577

1.32NU  _1.32(1092.15Br+2138.577)

Br> =
= fbc 14.2x103 400x103
—+0.0068fsu ; 8
) 09 0.006 Tis

18142.99Br>1441.638Br+2822.922 Br>0.16902m?=1690.2cm?.
On vachoisir des Poteau a section carrée:

Br >(a — 2)*cm?

VBr> (a — 2)cm? a>43.11cm
donc on prend (a=50)

Les poteaux sont de forme carrée de(50x 50)cm.

Projet de fin d’Etude Master II 2018/2019
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La vérification des dimensions de section du poteau selon le RPA 99 /V
2003 ;

En zonesismiquella:

Min (a, b) > 25 cm.

Min (a, b) > he/20.

V4 <ab<4.

Section (50x50) :

On adopte pour le: Sous Sol, RDC, 1% étage (50x50)

min (a, b) =(50,50)> 25cm ......oooiiiiiiiii Cv

min (a, b) = (50,50) > h/20

Pour h&=3.84m (sous sol) , min (50, 50) >384/20=19.2 ........ Ccv
Pour he&=3.56m(RDC), min (50, 50) >356/20=17.8............ Ccv

Pour he=2.82m (1% étage), min (50, 50) >282/20 = 14.1 ....... cV
Vd<alb<4 donc V4<1<4 ..., CVv

a- Section (45x45) :

On adopte pour le: 2°™ éage, 3°™ étage, 4°™ étage (45x45) :
min (2, b) = (45, 45) > 25 CM +eeveoeeeeee e, cVv
min (a, b) = (45,45)> h/20:

Pour he=2.82m, min (45, 45) >282/20=14.1............... Ccv
l/4<alb<4 donc V4<1<4 .....................CV

Section (40x40) :

On adopte pour le: 5" éage ,6°™ étage, 7°™° étage, 8°° étage (40x40) :

min (a, b) =(40,40)> 25cm ...l CVv

min (a, b) = (40,40) > h/20:

Pour he=2.82m, min (40, 40) >282/20=14.1 ............ Ccv
Vd<alb<4 donc 1/4<1<4 ... Cv

Veérification au flambement : Pour éviter le flambement il faut qu’il soit
A<35. L=Lf/i

Les poteaux de SS et RDC et éage courante n’ont pas la méme longueur pour
celaen prend le poteau le pluslong.

Ly, =4.08m

Lf =0.7 L,=0.7 x 4.08=2,856 m.

i= |L I:b—h3 B=b x h.

B 12
A=20.4< 35 i Condition veérifiee.
L espoteaux circulaires: 242.5 220
“«—————> «—>
85

Figurell.6. Surface d’influence revenant au poteau.
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Saale= (2.425+2.20)% 0.85 = 3.93m?

Poutre secondaire (30x40) : Vps= (0.40x0.3x0.85)=0.102 m?
Poutre secondaire (30x45) : Vps = (0.45x0.3x0.85)=0.115 m?

Tableau I1.12:représente la descente de charge du poteau.

Etage Elément G (KN) G (KN) Q (KN)
e Plancher 3.93 x(5.60-0.9)= 18.471 | 21.021+76.5 B,
17" etage Poutres 0.102x 25 =2.55
- 3.93x25 =9.825
poteau 3.06x25 x B, = 76.5B,
RDC Plancher 3.93 x(6.50-0.9)= 22.008 | 24.883+95 B, 3.93x2.5 =9.825
Poutres 0.115x 25 = 2.875
poteau 3.80x25 x B, =95 B;

Dégression des Char ges per manentes (KN) :

G1=21.021 +76.5 Br.

G1+ GRDC =45.904+171.5Br.

Dégression des surcharges (KN) :

Q0 =9.825.

Q0 + Q1 =19.65.

G total = (45.904+171.5Br) KN et Q total = 19.65 KN

On calcul Nu de la descente de charges
Nu=231.525Br+91.445
Br>6.7670x 10~3m?=67.670cm?.

On vachoisir des Poteau a section carrée:

Br>(a — 2)?cm? avecVBr> (a — 2) cm? ce qui donne a>10.23cm
donc on prend (a=30)

Les dimensions des poteaux circulaires :

D=v30? x 302 on adopte D=45 donc PA=¢45cm.

Lavérification des dimensions de section du poteau selon le RPA 99 /V
2003 ;

D> 30cm et D= he/15.

Toutes les conditions vérifient pour les sections des poteaux.

X Vérification au flambement :

Pour éviter le flambement il faut qu’il soit A <35. A=Lf/i
Les poteaux de RDC et 1¢"étage n’ ont pas la méme longueur pour celaen
prend le poteau le pluslong.
L, =3.80m
L =0.7 L,=0.7 x 3.80 =2.66 m.
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i= |- |=— B=b x h.
B 12
A=29.56< 35 i Condition vérifiée.
Conclusion

Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que
toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes
Poutres principales :30*45 cm

Poutres secondaires :30* 45 cm?

Epaisseur desvoiles:

e =20 cm pour le R.D.C et sous sol

e=20 cm pour les étage courant

Poteaux sou sol et R.D.C et 1< : (50*50) cm?

Poteaux 2°™ étage, 3° étage, 4™ étage; (45*45) cm?

Poteaux 5°™ étage ,6°™ étage, 7°™ étage, 8™ étage : (40*40) cm?

I1.6.calcul des ééments secondaires

11.6.1) Les planchers corps creux

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées aux planchers.
h=24cm <= 20 : corpscreux. Et 4cm : table de compression.

Lalongueur du corps creux est Lc=55cm ; b; =min (LJ/2, L/10)

L. =55cm distance entre les poutrelles.

L= 495cm la grande portée des nervures. ce qui donne b;=27.5cm et b=65cm

La poutrelle sera cal culée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

1M éthode de calcul :
a: Méthode deforfaitaire: Vérification des conditions d’ application
Condition 1 : Lavaleur delasurcharge d exploitation des constructions courantes doit étre
égale au plus adeux fois la charge permanente ou 5 KN /m2 Pour notre structure on a:

Tableau 11.13 .charges et surcharges

1¢7¢ étage (24 8°™eétage) terrasseinaccessible
G(KN/m?) 5,6 5,6 6,98
Q (KN/m? ) 25 1,5 1
G X b(KN/ml ) 3,64 3,64 4,537
Q x b (KN/ml.) 1,625 0,975 0,65
Condition 2:
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.
On I = Cte pour touteslestravées Condition vérifié
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Condition 3:
Lafissuration est non préudiciable Condition vérifie
Condition 4:

L es portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25 08< ulﬁ <1,25

P . S N

» »d
L ] Ll

3,1m 4,95m 44m  355m 4,4m 4,95m 3.1m

Figurell.7:schéma statique d’ une poutre.

319-062 e *2-159
4.95 3.10
L es rapports ne sont pas compris entre 0,8 et 1,25 Condition non vérifie.

b : Méthode Caquot : On se trouve dans ce cas lorsgue les conditions indiquées au dessus
ne sont pas vérifiées. La charge d exploitation est donc importante ¢’ est a dire supérieure a
deux fois la charge permanente ou & 5000N/m?.

Leprincipedelaméthode:

Le principe consiste a calculer les moments de flexion selon la démarche suivante :

* |e moment de flexion sur un appui est fourni par une formule forfaitaire a partir des charges
appliquées sur les deux travées qui |'encadrent, en supposant qu'il ne dépend gque des charges
appliquées sur ces deux travées.
* le moment de flexion dans une travée dépend ensuite évidemment des charges appliquées
sur cette travée et des moments aux deux appuis qui |'encadrent.

Soit I'appui numéro i d'une poutre continue, entouré par les deux travées ouest (w) et est (€)
de longueurs respectives|y,le ; ces travées supportent respectivement :
* une charge répartie uniforme d'intensité gy, €t ge,

S A S A S A A A St Y At
A b b

On considere de chague coté de I’ appui étudié, des travées fictives de longueur I', a gauche
de’appui et I’e adroite de | *appui, longueurs définies de la maniére suivante en fonction des
portéesréelles | destravées.

L'=L pour une travée derive.

L'=0.8L pour une travée intermédiaire.

2 /Application dela méhode de Caquot : on applique la méthode de Caquot, en remplacant
qu par qu (reduit) dans le calcul des moments aux appuis, on résume les sollicitations dans
le tableau suivant :

avec: qu (reduit)=1.35§ G+15Q et gs (reduit)=§ G+Q

Tableau 11-14: Combinaison des charges
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ELU ELS
Plancher G(KN/ml) | Q(KN/m) | qu(KN/ml) | qu(KN/ml) | gs(K N/ml) | gs(K N/ml)
(appuis) | (travees) | (appuis) | (travées)
Terrasse 4,537 0,65 5,058 7,099 3,67 5,187
inaccessible
Etages courant 3,64 0,975 4,738 6,376 3,40 4,615
1% étage 3,64 1,625 5,713 7,351 4,052 5,265

Calcul des sollicitations:
Plancher terrasseinaccessible
ELU :Lestravées ont tout le méme moment d’inertie.

e moment sur appuis:
lw '=1lw : Travéederiveet le = 0. 8le : Travée courant.
qw : Charge répartie a gauche de |’ appui considéré.
qe : Charge répartie adroite de I’ appui considére.
1'; =3.1m (travée derive).
1, =0.8% 4.95 = 3.96m (travée intermédiaire).
1; =0.8 X 4.4 = 3.52m (travée intermédiaire).
1, =0.8%3.55 = 2.84m (travée intermédiaire).

Ow = Ce =Qu=5.058 KN /ml
Effort tranchant :
_ Mw- Me q_l
yw= 1 2
Ve=Vw + (|

Vw : Effort tranchant a gauche de |’ appui considéré.

Ve : Effort tranchant adroite de |’ appui considéré.

Mw;Me : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement
dans latravée considérée

: : . —_Adw l'w3'|' Qel'es
cequi conduit a: M= Ss(utl)

-V
Xo ="

L'abscisse d’ effort tranchant nul : ==

2
L e moment maximal en Travée: Mt:MW—VWXxO—%
1¢Cas:
AELU:

Tableau 11.15: Calcul des sollicitations de poutrellea I’ ELU.
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Plancher  terrasse
Travée A B C D E F G
g.u(KN) 7,099 7,099 7,099 7,099 | 7,099 7,099 7,099
g u (reduity (KN) 5,058 5,058 5,058 5058 | 5,058 5,058 5,058
L rea (M) 31 4,95 4,4 3,55 4,40 4,96 3,10
L requit (M) 31 3,96 3,52 2,84 3,52 3,96 3,10
My 0 -7,745 -8,41 -6,22 -6,22 -8,409 -7,745
M appuis
Me -7,745 -8,41 -6,22 -6,22 | -8,409 | -7,745 0
W i -8,51 -17,43 -16,11 -126 | -1512 | -17,70 -13,50
Ve 13,49 17,71 15,12 12,60 | 16,11 17,44 8,50
Xo 1,22 2,45 2,26 1,77 2,12 2,49 1,90
M travee 5,09 13,65 9,86 4,96 9,88 13,65 5,09
Planche étage courant
g.u(KN) 6,376 6,376 6,376 6,376 | 6,376 6,376 6,376
g u (reduity (KN) 4,738 4,738 4,738 4,738 | 4,738 4,738 4,738
My 0 -7,25 -7,88 -5,83 -5,83 -7,88 -7,25
M appuis
Me -7,25 -7,88 -5,83 -5,83 -7,88 -7,25 0
WV i -7,54 -15,65 -14,49 -11,32 | -1356 | -1591 -12,22
Ve 12,22 15,91 13,56 11,31 | 1449 15,65 7,54
Xo 1,18 2,45 2,27 1,77 2,12 2,49 1,91
M travee 4,46 11,96 8,58 4,22 8,58 11,33 4,46
774 8,41 8,41
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6,22 6,22 7,74

\ AN

AN AR
VA

5,09
13,6 9,86
13,6
M (KN.m)
V(KN) 17,7 174

4 15,1 12,6 16,1

1/ A A/ A
Y YVYVVY

5

13,4
8,5

12,6

17.4 16,1 151 17,7

Figurell. 8: diagramme des moments et |es efforts tranchant de terrasse a LEU.

AN AANN

d
<«

8,58
M(KN.m) 11,33

Projet de fin d’Etude Master II 2018/2019 24



Chapitre 11

V(KN)

A

12,22

15,91

13,56

11,31

/

14,49

/

15,65

7,54

7,54

15,65

14,49

13,56

/
a A/T/A/A

15,91

12,22

Ao
A/

Figure 11.9 : diagramme des moments et les efforts tranchant d’étage courant a LEU.A

ELS:

Tableau 11.16: Calcul des sollicitations de poutrellea I’ ELS.

Plancher terrasse
Travée A B C D E F G
q o (KN) 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19
q u (reduit) (KN) 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67
L rea (M) 31 4,95 4,4 3,55 4,40 4,96 3,10
L requit (M) 31 3,96 3,52 2,84 3,52 3,96 3,10
My 0 -5,61 -6,10 -4,51 -4,51 -6,10 -5,62
M appuis
Me -5,61 -6,10 -4,51 -4,51 -6,10 -5,62 0
Vw -6,23 -12,74 -11,77 -9,21 -11,05 -12,94 -9,86
Ve 9,86 12,95 11,07 9,21 11,79 12,75 6,23
Xo 1,2 2,45 2,26 1,77 2,12 2,49 1,89
M travée 3,739 10,026 7,245 3,66 7,25 10,031 3,74
Plancher étage courant
du(KN) 4,615 4,615 4,615 4,615 4,615 4,615 4,615
q u (reduit) (KN) 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 4,30
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M, 0 521 565 | 418 | 418 | 565 | 520
e o | 521 5,65 418 | 418 | 565 | 520 0

Vi 5,47 1133 | -1048 | -819 | 982 | -1151 | -883

Ve 8,83 11,51 9,82 918 | 1049 | 1133 | 548

Xo 118 2,45 227 177 | 212 | 249 191

M ravee 3,24 8,69 6,24 300 | 626 | 870 | 325

5,6 6,1 4,51 6,1 5,62

A NAA NN
AARAAA

v
3,73
M(KN.m) 10 7,24 7,25 10,03

V(KN) 12,9 127

A
111 9,2 11,7
9,86

6,23

6,23 9,21 111 9,86

11,7 12,9

12,7

Figurell.10 : diagramme des moments et les efforts tranchant de terrasse a LES.
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5,65 5,20

AN A A

vV 3,24

M(KN.m) 8,69

V(KN) 8,70
\ 11,51 11,33

9,82 8,19 10,49

N/

4

8,83

11,33 10,48 8,19 9,82 8,83
11,5

Figurell.11: diagramme des moments et les efforts tranchant d’ étage courant a LES.

2¢me Cas: AELU :

Tableau I1.17 : Calcul des sollicitations de poutrelle(26™¢ Cas) a I’ELU.

/ Y
7‘ N N A/A A/A

TAAAAA A7

19¢  é&age
Travée A B C D E F G H I
g u(KN) 7351 | 731 | 7351 | 7,351 | 7,351 | 7,351 | 7,351 | 7,351 | 7,351
g ueduiy (KN) | 5713 | 5713 | 5713 | 5713 | 5713 | 5713 | 5713 | 5713 | 5,713
L rea (M) 2,025 31 4,95 44 3,55 44 4,95 3,10 | 2,025
L reduit (M) 2,025 2,48 3,96 3,52 2,84 3,52 3,96 2,48 2,025
Mappuis | Mw 0 -3,51 -8,07 -9,49 -7,02 -7,02 -9,49 -8,07 | -3,51
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Me | -351 -8,07 -949 | -7,02 -7,02 -949 | -8,07 -3,51 0
Vw -5,7 -992 | -17,92 | -16,77 | -13,08 | -15,65 | -1853 | -12,86 | -9,196
Ve 9,18 1286 | 1853 | 15,66 | 13,08 | 16,78 | 17,95 9,99 5,73
Xo 0,77 1,35 2,44 2,28 1,77 2,12 2,52 1,74 1,29
M travee 2,20 3,22 13,87 9,63 4,61 9,63 13,86 3,17 2,24
AELS:

Tableau 11.18: Calcul des sollicitations de poutrelle(2¢™¢ Cas) a I’ELS.

1%°€ étage

Travée A B C D E F G H

g u(KN) 5,265 | 5265 | 5265 | 5265 | 5265 | 5265 | 5265 | 5265 | 5,265

9 u (redit) 4052 | 4052 | 4,052 | 4,052 | 4052 | 4052 | 4,052 | 4,052 | 4,052

(KN)

L rea (M) 2,025 31 4,95 4,4 3,55 4,4 4,95 3,10 2,025

L reduit (M) 2025 | 248 3,96 3,52 2,84 3,52 3,96 248 | 2,025

My | O | -249 | 5725 | 7,09 | -498 | 498 | 6,73 | -5725 | -2,49
el o .| 249 | 5725 | 7,059 | -498 | 498 | 6,73 | 5725 | 249 | 0

Vi 410 | 711 | -12.76 | -12,06 | 934 | -1L,18 | -13.23 | 9,20 | -6,56

Ve 656 | 921 | 1330 | 11,10 | 9,35 | 11,98 | 1283 | 7.12 | 410

Xo 077 | 135 | 242 | 229 | 177 | 212 | 251 | 174 | 124

Muwe | 159 | 235 | 974 | 675 | 330 | 689 | 989 | 231 | 159

Est apresle calcul en vatrouver les sollicitations suivant :
Mtu=1387KN.m Mau=949KN.m
Mt.s =1003KN.m Ma.s =7.059 KN.m
Lapoutrelle calcule comme une section en T avec : bp=10cm ; b=65cm ; b;=27.5cm
h=24cm; ho= 4 cm; d'=2.5cm
hy 4

< E:m= 0.18= Mo =1.14 0p— 0.5700 2 0.07=0.1167

BEAL 91 /modifier 99 page 127 (tableau).
Puis on calcule le moment capable delatable :
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Mt=uobd?f,, = Mt=0.1167x0.65x 0.2152x 14.20 x 103 = 49.79 KN.m.

Mt.u =13.87KN. m < Mt = 49.79 KN.m.

donc I'axe neutre est dans la table de compression. Comme le béton tendu n'intervient pas
dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la section était rectangulaire de
largeur constante égale a (lalargeur de latable b).

3/ Calcul du ferraillageal'ELU :
a.L’armateur longitudinal :
Eerraillage en travée :

_ Mtu _ 13.87 _
Mbu Thaer,, 0.65%0.2152x14.2x103 0.032
fo29=25MPa et acier Fe E400 = i, =0.341y-0.1776 Avec: y=y-=—"" =138

p,,= 0.341x1. 38-0.1776=0.29

My, =0.032<p, =0.29 = (AS")=0 = L’acier comprimé n’est pas nécessaire.

a=1.25 (1-/T=2xp,, ) =1.25 (1-V1 =2 x 0.032)=0.040

Zg=d (1-0.4)=0.215(1-0.4x0.040)=0.211m

Comme =0.040<0.259 : I'ELU est atteint en pivot A :.e=10%0 €t £,,<3.5 =0s=348MPa

_ Mu _ 13.87x10
As = =
ZgXos 0.211x348

=1.88 cm? .

Leferraillage minimal
65X24

_ b.h fi = : 22
Asmin =max (o O.23.b.d.;—ze8 ). = Asmin=max (o ; 0.23x65x21.5x —).

Ag min = (1.56 ; 1.726)=1.687 cm? donc As=max(Agsmin;AE*Y )= 1.88 cm?
Description desarmatures:

As =1.88cm? = on adopte : 3HA10 avec : As=2.35¢cm?.
Ferraillage en appui :

Ma.u 9.49 Mau _ 9.49
W, = = =0.022 Avec:. y=——=——-=1.34
bu  bd¥,, 0.65%0.2152x14.2x103 Mas 7.059

u, =0279= p  =0.022<p, =0279= (AS)=0= L acier comprimén’est pas
nécessaire.
a=0.027< 0.259: I'ELU est atteint en pivot A. et Z4=0.22m

May _ 9.49x10
Zqxos 0.22x348

Leferraillage minimal :

As= =1.23 cm?

65X24 |
1000 '

Asmin =max (100c: 028b.d72) .= Agn=max 0.23x 5% 215 x = ).

A min = (1.56 ; 1.726)=1.687 cm? donc As=max(Asmin;AE*Y )= 1.687cm?
Description desarmatures:
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As =1.687cm? = on adopte : 2HA12 avec : As=2.26cm?
b.L’armateur transversal :
Selon : (BEAL9L/révise 99/A7.2.2).

Ot = min { %; - @1} = min {@, °0° - @l} =min (6.86; 10; 10) = 6.86 mm.
Pt < 6.86mm =  On adopte: @t=6mm.
Espacement :

D’ aprés : (RPA99/version2003/A.7.5.2.2).
Dansles zones nodales: St = min (% ; 12@01) = min (% ; 12x 1.0) =6cm=St =5cm

Endehorsdelazonenodde: St< % = St< 22—4 =12cm = St=10cm.
4/V érification:

a. Vé&ification aL’ELU :

Vérification al’effort tranchant :

Selon (BEAL 91/révisées 99/A.5.1.1), on doit vérifier lacondition suivante  Tu<T

-3
Avee 1< =P 086 MPa et T < mm% 5MPa} = 3.33MPa.
0 . .

Donc : 1,= 0,86MPa< T =3.33 MPa. = Condition vérifié

b. Vé&rification al’ELS:

Vérification des contraintes:

Pas de vérification si les conditions suivantes sont vérifiées :
fissuration peu préudiciable.

Condition suivante est vérifiée:  au = % +’;“0—2§> a
a) entravée:
_ Mg, _1387 _138-1 25 _ _ - e s
Y= .. “1003 =138 = a,= > Y100 = 0.44> a=0.040 = Condition vé&ifié.
b) en appui:
_ Mau _949 _ _134-1 25 _ _ - Y g s
Y= .. ~7089 134 = ay > 00 0.42> a=0.027 = Condition vé&ifié.

Vérification delafléche:

h _0.24

7—495—0048 < ——O 062 = condition non vérifiée.il faut calculer lafléche.

gp (I"ensemble des charg&e permanentes et d’ exploitations) =8 .1Kn /m?2.

qg (L’ ensemble des charges permanentes)= 5.6 KN /m?.

0; (Charge permanente appliquée au moment de la mise en ceuvre des revétement)
=3.3Kn /m?2.

Position del’axe neutre:

15AS [ 1+ 24 4 l — 15X2.35 [ ’1 + 65%x21.5 -1 l = 431cm.
7.5As 65 7.5%X2.35
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Moment d'inertie:
I- +15As(d —y)? =
Calcul des sollicitations :

_65X4. 313

0431 +15% 2.35 (21.5 - 4.31)% =12150.93cm*.

SousP  Myp =2EXIPXLT 16 10K N/m.
2
Sousg My, =299 =11 14 KN/.m.
o1 2
Sousj Mo = =22V =656 KN/.m.
Calcul descontraintes:
osp =2 (d - y) = —=- 22— (0.215- 0.0431) = 342.07MPa

15x11.14

osg =% (d-y) = — ot (0,215 0.0431) = 236.39MPa

. _ 15 M; _ 15X%6.56 ) _
osj =—— d-y)= STsooaros (0-215-0.0431) = 139.20MPa.
=823 _00016
bd 65x21.5
=205 _ 095X21_ 56 9oMPa « pour |es déformations instantanées »
(2+370)p 0.0039
Ay = %Ai = % X 26.92 = 10.76MPa « pour les déformations de grand durée »
Calcul des paramétres (p) :
up=1- 1.75xft28 -1 _ 1.75%2.1 —0.143
4xpXosp+ft28 4x0.0016x342.07+2.1
_1 _ 1.75xft28  _ _ 1.75%2.1 _ _
He = 4xpxosg+ft28 4x0.0016x236.39+2.1 0.017<0 ng=0
_1 _ 1.75xft28 _ . 1.75%2.1 . _
W= 4xpxosj+ft28 4x0.0016x139.20421 0.22<0 W =0

65X24

|0:”1_’;3 +15As (5 —d)?= +15x 235 ( 2 —2.5)% = 78061.31cm*

Calcul desinertiesfissurées:

111 1.1x78061.31
If g =———= =85867.44cm*
14Mix pg  1426.92x0
1.11 1.1x78061.31
If g = 0= =85867.44cm*
1+Avx pg  1410.76X 0
1.11 1.1x78061.31
If,j,i = - 2 - = :85867.44cm4
1+AiX j  1426.92% 0
1.11 1.1x78061.31
Ifpi=——"—= =17706.23cm*
1+AiX up  1+26.92% 0.143
Calcul desfleches:
Mg x 12 11.14 x 4.952 x1073 _
fg,= X — =9.8 x 10~ %m.

10xEi xIf,g,i 10%32164.2 X85867.44%x10~%
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Mg x 12 11.14 x 4952 x10~3 _
fgv= EX__ = — =295x10""m.
10XEv xIf,gv ~ 10x10721.4 X85867.44x10~%
.. Mj x 12 6.56 X 4.952 x1073 _
fJJ: _] — = —=58x%10 Sm.
10xEi xIfjj,i  10x32164.2 X85867.44x10~4
. Mp x 12 16.12 X 4.952 x1073 —7
fpi= - - = — =2.82X10""m.
10xEi xIfp,i  10x32164.2 X17706.23x10~4

.. . . L
Af=(fgv—fi.0) + (fpi—fg.) < f=5;
Af =(295% 1077 -58x 1078 ) +(2.82 x 1077 —9.8 x 1078 ) =4.21x 10~" m

Af =421 10~5ems (f = o= =>=0.99cm). Donc lafléche est vérifiée.

c. Ferraillage delatable de compression :
Ladalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm ; pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
30 cm ; pour les armatures paralléle aux nervures.
Les sections doivent étre :

Si L<50cm = As> %(cmz)etfeenMPA.

S 50cm<L<8cam  =As>Z (cm?)  Avec:

L : Longueur entre |’ axe des poutrelles (cm).
As: lasection d armateur perpendiculaire aux nervures.
Donsnotrecas: fe=400Mpa; L =65cm.

Pour la section d’ armateur perpendiculaire aux nervures As :
4X65

50cm<L <80cm = As>- = = 0.65 (cm?).
Le diamétre des barres doit étre : o= % = f—o = 0.4cm.
As=0.65cm? = on adopte: 506 avec: As= 1.41cm?.

Avec St=20 cm < 20cm.
Pour la section d’ armateur paralléle (répartition) aux nervures :

Ar < § = % =0.705 Ar = 0.49cm?,

Ar = 0.705cm?. =o0n adopte: 506 avec: Ar = 1.41cm?.

Avec St=20 cm < 20cm.

Donc pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé d’ un
quadrillage a maille de (20* 20) cm?

11.6.2) Plancher en dalle pleine

Dans notre projet les planche de sous-sol sont en dalle plain d’ épaisseur (e=16cm) pour
tous les blocs de la structure avec une forme de rectangulaire (L X # Ly) supportant une charge
uniformément réparé.
A) Hypothése de calcul :
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Le calcul sera conduit selon les|” hypothése suivant :
lafissuration est peu préudiciable avec un enrobage de d’=2.5 cm.
Ladalle sera calculée comme une poutre de largeur unitaire (b=1m) soumise alaflexion
simple
Toutes les dalles plaines sont considérée appuyees sur quatre cotes.
B) Evaluation et combinaison des charges:
Pour ladalle de sous sol et RDC:

G= 6.5x1ml=6.5KN/ml Q=2.5x1mI=2.5KN/ml
qu=135%x65+15x%x25=12525KN.m/ml et qgs=6.5+ 2.5=9KN.m/ml
c)Méthode decalcul :

b=100cm, d=13.5 cm, h=16cm, d'=2.5cm
Lx =495 cm, Ly =525 cm

Oncalcule:
o= 2—; o= % = 0.94 > 0,4 = donc ladalle porte dans les deux sens:

e Dansle sens de la petite portée : M= iy Oy Lx?
e Dans|e sens de la grande portée : Mgy = py My

Les coefficients u x et u y sont fonction de o= 2—; etde v.

0 al ELU
v : Coefficient de Poisson{
0.2 al ELS
ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire dans le tableau (annexe
E3 des BAEL.91.p142).
1. Détermination des momentsisostatiques:
A" ELU:
o =0.94 v =0
Uxu =0.0419 Uy,u = 0.864

Les moments pour une bande de largeur unitaire sont :
Mox= px Oy Lx2= 0.0419 x 12.525 X 4.95%2 = 12.86Kn.m.
Moy = py Mox =0.864x 12.858 =11.11 Kn.m.

A’ ELS:
0=094  v=0.2
Lhs = 0.0491 fy,s = 0.906

Les moments pour une bande de largeur unitaire sont :
Mox= Hsws Os Lx?20.0491 X 9 x 4.95%2 = 10.83Kn.m.
Moy = ty,s M x=0.906 X 10.827 = 9.81 Kn.m.
2. Détermination des momentsen travées et sur appuis pour le panneau continue:
A’ ELU
En travee:
Mt,x,u = 0.75Mox,u= —0.75 X12.86= 9.94KN.m
Mt,y,u = 0.75 Moy,u= —0.75 X 11.11=8.33 KN.m
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En appui :
Ma,x,u = —0.5Mox,u=—0.5 X 12.86=—-6.43 KN.m
Ma,y,u= —0.5 Moy,u= —0.5 X 11.11 = —-5.55 KN.m
A’ ELS

En travée:
Mt,x,s=0.75Mo0x,5=0.75%10.83=8.12 KN.m
Mt,y,s=0.75 M0y,s=0.75%x9.81=7.36 KN.m
En appui :
Ma,x,u=—0.5Mox,5s=—0.5%X10.83=—5.41 KN.m
Ma,y,s=—0.5 Moy,s=—0.5X9.81=—4.9 KN.m

3. Moment minimal arespecter :

En travée:

Mt,u=9.94 KN.m > Mtf‘u =29 — 2 48 KN.m = condition vérifiée.

—=
4. L’effort tranchant :

v AL'ELU :
Vu,x= qulx La — 12.525%4.95 %).94 =22.08KN
2 1+E 2 1+T
Vu,y= q1131x _ 12.52:5:<4.95 —20.66KN
v ALELS:
Vsp= B 1 _ 2495 1 _1515KN
2 1+E 2 1+T
Vs,y= “53“‘ = 9*‘:95 —14.85KN

5. Calcul ferraillageaL’ELU :

5.1) En travée:
Suivant Lx :

Mt,y,u=9.94KN.m

_ Mtu _ 9.94 _ . fc28 —4
Mbu =5 = Tx01357x142X10° 0.038 et ulim= (34400y+49 5 3050)10

_ Mtu _9.94

Avec: y=r—=-—=122 et 6=1
W= 0.23
Up,=0.038<;,=0.23 = (AS")=0 = L’ acier comprimé n’ est pas nécessaire.
a=0.048 et Zq4=0.13m
Comme a = 0.048 < 0.259 : I'’ELU est atteint en pivot A

X 9 ) 19% 10~*m?=2.18cm?

ZgXos 0.13x348%10

Suivant Ly :
Mt,y,v=8.33KN.m

_ Mtu _ 8.33 _ o fc28 —4
Hbu =pqr~ =Tromssaaae = 0032 et=  jin= (34406y+49 == ~3050)10
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. _Mtu _833 _
Avec: y=mo="==113 et g=1

We=0.21=  pp, =0.032 < w,=0.21 = (AS)=0 = L’acier comprimén’est pas
nécessaire.

a=0.040 et Za=0.13m

Comme a = 0.040 < 0.259 : I'ELU est atteint en pivot A : &5=10%0 = 0s=348MPa

Mtyu 8.33
Zg%xos 0.13x348x103

e Ferraillage minimale: :

=1.84x 10~*m?=1.84cm?

As=

D’ apres le (BEAL9L/révisee99/B.7.4)

AS minx 20.0008 =2 b.d=0.0008x"22x100x13.5=0.74 cm?
AS miny=>0.0008.b. {=0.0008x100x13.5=1.08 cm?

Asy =max(As minx Asy)=max (0.74; 2.18 cm*)=2.18 cm?

Asy =max(As miny, Asy)=)=max (1.08; 1.84) cm*=1.84 cm?
Donc on adopte :

Suivant x
As,=2.18 cm? = on adopte: 4T10 avec : As= 3.14 cm?

Suivant y
As,=1.84 cm? = onadopte: 4T8 avec : As= 2.01lcm? .

(3-0. 94)

L’ espacement St
St=2=22=33cm < min{3h; 33 cm}= {48, 33}=33cm

5.2) En appui (chapeaux):

Suivant Lx :
Mmax = Ma,x,u :6.4’3Kn m.

Mau 6.43 fc28 _
Hou =175 fou  1X0.135°x14.2x103 0.024 et pim= (34409V+49 —~ —3050)107*

Avec: y==2U _8%3 _118 et 6=1
Mas 541

U= =0.22 = pp, =0.024<p,;, =0.22 = (As")=0 = L’ acier comprimé n’ est pas nécessaire.
a=0.030 et Za=0.13m
Comme a = 0.030 < 0.259 : I'’ELU est atteint en pivot A : £5=10%0 = 0s=348MPa

As=12x0 0% _q 42% 10~*m2=1.42cm?

zdxos  0.13x348x103
Suivant Ly :
Ma,y,u=5.55KN.m
Hpy = =25 0,021 et = ulim=(34400y+49 2> ~3050)10~*

bu : .
Avec:  y=—2U 3% 113 et  0=1
Mse 4.9
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=021 = pp,=0.021< y,=0.21 > (As")=0 = L’ acier comprimé n’'est pas
néecessaire.

a=0.026 et Zd=.13m

Comme a = 0.026 < 0.259 : I’ELU est atteint en pivot A.

Ma,y,u 5.55 -
S =1.23%x 10*m?=1.23c¢m?
zZgxos  0.13x348x103

As

e Ferraillage minimale:
bh f;
Ag = Ag min = max{_—; 0.23b d%:}

Ag = Ag in = max{—22; 0.23x100x 13.5 X —=}= max{1.6 ; 1.63}=1.63cm?
A = max(Ag min, As) = max(1.63,1.42)=1.63 cm?

Donc : on va adopter en appuis suivant 1, /1, 4T8 avec A; = 2. 01cm?

L’ espacement St :

st=l= 13& =33cm < min{4h; 45 cm}= {48, 45}= 45cm

n
6. Vérification :

6.1) VérificationaL’ELU :
Vérification al’effort tranchant :

Selon (BEAL 91/révisees 99/A.5.1.1), on doit vérifier lacondition suivante :

Avec: Tu<T
1% 22.08x1073
Tu < L=
dXbg 0.135x1

=0.16 MPa. & T <{ min("z"yﬂ;smpa}:assmpa
b

Donc : 1,= 0,16MPa< T =3.33 MPa. = Condition vérifié

6.2) VérificationaL’ELS:

Vérification des contraintes:

Pas de vérification si les conditions suivantes sont vérifiées :
« fissuration peu pr§udiciable.

» Condition suivante est vé&rifiée: Qu =%1 + ff% >a
En travee:
Suivant X :

1.22-1 25 .. ey

vy=122 =2 a,= — t s = 0.36 > a=0.048 = Condition vérifié
Suivant y :

1.13-1 25 . P
vy=113 =au= T T Tos = 0.315 > a=0.040 = Condition vérifié
En appui :

Suivant X :

1.18—-1 25 . P
vy=118 =au= — t 0= 0.34 > 2=0.030 = Condition vé&ifié
Suivant y :
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y=113 > @y ==—— + —=0.315>a=0.026 = Condition vérifi¢

6.3) Vérification delafleche: D’aprés (BEAL 91/révisées 99/B.6.5.1)
h =16cm ; L=495cm ; Mt =8.12 KN.m ; M(=10.83 KN.m

L MtL 4.95 8.12X4.95

h=max {—, } h = max {—, }=39cm = CNV
16 10MO 16 10x10.33

As s% =4 As=3.93 cm? s% —1417 cm?  =>CV

L<8m 495m<8m = CV

Puisque une condition n’ est pas vérifiée on doit vérifier lafleche suivant le (BEAL91
B.6.5.2) comme suit :

Af=(fgv—fi. 1) + (fri - fg,) SF% avec:

y =3.12cm,I =6067.60cm*,0 =3.5 X 10~*m*, L= 9.13MPa,L, = 3.65MPa
g6.5KN/m2, j = 4KN/m2, p = 6.5+2.5=9 KN/m?

Eij = 32164,195 MPa , Evj = 10818,9 MPa.

My=pip L2 X 0.75 1 =0.0491

Tableau Il .20. Les Coordonnées de lafléeche

G J P
M (KN.m) 5.86 3.61 8.12
¢ (Mpa) 150.37 92.63 208.36
() Mpa -0.05 -0.24 0.08
Iiy (cm®) 3.85 x 104 3.85 x 104 222 x 1074
3.85 x 104
fin (M) 1.15x 1073 3.44 x 1073 7.14 x 1073
8.28 x 1073

Af=(344x1073-7.14x1073) + (8.28 x 1073—1.15 x 1073)=3.43%x 10 3m
Af=0.343cm< 0.99cm. = Condition vérifié.

11.6.3) L’ acrotére:

L’ acrotére est un éément de fagade et de protection, contournant le sommet du bétiment
congu pour la protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre
I’infiltration des eaux pluviales.

Sallicitée en flexion composé, sous I’ action verticale due a son poids propre G
(charge permanente) et I’ action horizontale due ala main courante Q (charge d’ exploitation),
et un effort sismique horizonta Fp.

Il est réalisé en béton armé, considérée comme une consol e encastrée au plancher
terrasse. La section la plus dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.
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Figurell.14: Schéma statiquedecalcul.  Figurell.15: Dimensions du CDG.

11.6.3.1) Hypothése de calcule:

On effectue le calcule pour une bonde d’ acrotére de largeur unitaire = 1m.

L’ acrotere est exposé aux intempeéries, donc lafissuration est considérée préjudiciable.
Danscecaslecacul seferaal’ELU, et al’ELS.

11.6.3.2) Evaluation descharges:
G =227.15kg = 2.2715KN et Q=100kg=1KN

L’ effort sismique: Laforce sismique est donnée par laformule suivante :
Fo=4 XA XCPX Wp..oeiiiiiiie e RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone Ila): coef ficient d accelérationde de la zone ;
Avec { C, = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = 2,2715KN : poids propre de l'acrotére.
donc, F, =1.090KN

Calcul des coordonnéesdu centredegravitédel’acrotere:

Y.
v A
> A X s = 6,05cm
-
. Az o (Ye=327cm
G =T~ .
DA
Calculedes sollicitations: L’ acrotére est soumisa:
NG=G =2.2715 KN NQ=0KN NE=0 KN/ml
JLMG: OKN.m { MQ=QxL=1x06=06KN.m { ME=Fpx Z=0.356 KN. m
VG=0KN.m VQ=1KN.ml VE=Fp =1.090 KN. ml
Onremarqueque: MG <K MQ MQ >ME et VE>VQ

Donc, dans ce qui suit, on va considérer comme moment fléchissant MQ (M= MQ = 0.6)
comme effort tranchant VE (V = VE = 1.090)
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Tableau Il .19 Combinaisons d' action de |’ acrotére.

Combinaisons ELU ELS
1.35G + 1.5Q G+Q
Sollicitatio
N (KN) 3.066 2.2715
M (KN .m) 0.9 0.6
V(KN .m) 1.635 1.09

11.6.3.3) Ferraillagedel’acrotére:
1) Calcul du ferraillageaL’ELU:

La fissuration est considérée comme pré udiciable parce que ce sont des é éments qui sont
eXposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, €tc....). Donc le calcul sefera
alorsal’lELU etal’ELS.

L’ acrotére est considéré comme une section rectangulaire de largeur b=100 cm et h=10 cm
avec un enrobage d’=2.5 cm (élément exposée aux intempéries).

Calcul del’excentricitétotal : e=ejteyte;

D’aprés (CBA 93/ A.4.35), les sections sollicitées en flexion composée avec
compression ,doivent ére veérifiés vis-avis de I'éat limite ultime de stabilité de forme
(flambement) , mais si la condition suivante est vérifiée:

Lf An.€1t€;
TS {1520:2 ) (%)

Ces sections peuvent étre vérifiées uniquement en flexion composée, a condition qu’on
prenne en compte forfaitairement les effets de second ordre, on additionnant I’ excentricité
e;ae; eteq AVec:
e1: est I’ excentricité du premier ordre, avant application des excentricités additionnelles, elle

Mu_ 99 _(2935=29.35 cm

Nu  3.066
ea. Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections géométriques initiales de I’ é ément,

est donnée par e1=

elle se détermine par: ea={2 cm;z—go}:max{z cm;% }=2cm

L¢ : est lalongueur de flambement de |’ acrotére (console verticale)
Lf=2L=2x0.6=1.2m Donc
Lf

T %ZHS max {15;20; W} =20 = condition vérifier
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Donc on vacalcul:

e2: Excentricité forfaitaire qui tient compte I’ effet du second ordre lié aladéformation de la
3

structure, est-elle se calcul comme suit : ezzf;“:h (2+a @) Avec :

@: Rapport de la déformation finale de fluage ala déformation initia e instantané,
généralement il est pris égal a2.
MG

o Rapport entre moments, calculer par : A= oG =0. Donc :
3
er= s (2+0)=8.64x1073m=0.864 m. Par conséquent :

e=0.294+0.02+0.00864=0.3226m=32.26 cm.

+«+ Position du centrede pression :
Pour préciser si 1a section est entiérement ou partiellement comprimée, on compare
L’ excentricité « e » avec lafrontiere du noyau centrale de la section, C'est-a-dire :
e=32.26cm > = =2=1.66 cm

Celaveut dire que le centre de pression est en dehors du noyau central, donc la section est
partiellement Comprimeée, ainsi le calcul de ferraillage s effectuera en flexion simple sous le
moment fictif Muf qui se calcul comme suit :

L e moment fictif Muf=Mu+(d-3)=NU(e+d- 2)
Muf=3.066(0.3226+0.075 1)=1.066 KNm/m
Muf _ 1.066 ~0.013

bd?fbu ~ 1x0.0752x14.2x103

L e moment réduit : pbu =

Nécessité des ar matures comprimees (AS'):
A partir de (Jean Perchét; Jean Roux / pratique de BEAL91):
fc28=25MPa et acier Fe EA00 = plu=0.341y—0.1776 Avec:  y=—ut -1066

y=— =1.77
MSer 0.6
Donc wlu=0.341y—0.1776=0.341x1.77-0.1776=0.42

Onconclut :  ubu=0.013<ulu=0.42 = (AS')=0 = L’acier comprimé n’est pas nécessaire

a=0.016 e Zd=0.0745m
Comme a=0.016<0.259 : I'ELU est atteint en pivot A. C'est-a-dire es=10%0 gs=348MPa

0.8xXaxbxdxcbc

» lasection fictivedel’acier tendue: Ag = —

_0.8%x0.016X100%X7.5X14.2

Asf= = 0.3917cm?
348

Lasection rédled’ acierstendus: 0.3917cm?

3.066
348x103

As=Asf—i—t =3.917x10~5— —As= 3.036xm? =0.3036¢m?

Leferraillage minimal :
100%x10

1000

As >As min=max { 0.23x100x7.5x = } =1cm’
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Asmax{ Ag""U; As min} ={1; 0.3036}=1 cm?
Description desarmatures:

e Armaturesprincipales:
As=1cm? = on adopte : 5GHA8 avec: As=2,51cm2.

L’ espacement entrelesbarres: St:% :% =25cm

L’ espacement des armatures principales sera de 25 cm, ce qui vé&rifie la condition suivante :
Fissuration Prgjudiciable =  St=25 cm<min {3h, 33}={30, 33} =30 cm
Armaturesderépartition (de peau) :

_ 251

Ar > % Donc : Ar> % = =0.6275 cm?

Donc pour : Ar =0.6275 cm2 = on adopte : 3HAG6 avec : Ar = 0.85cm2

L’ espacement entrelesbarres:

L’ espacement des armatures de répartition : St:§:27.5 cm

L’ espacement des armatures principales serade 25 cm, ce qui vérifie la condition suivante :
Fissuration Pr§udiciable = St=25 cm<min {3h, 33}={30, 33} =30 cm

11.6.3.4) Vérification :
1) Vérification al’effort tranchant aL’ELU

Selon (BEAL 91/révisées 99/A.5.1.1), on doit vérifier lacondition suivante:  tu<t

vu 1.596x103

Avec: U= = =0.021 Mpa
boxd 1x0.075
7< {%{:28 ; AMpa}=2.5Mpa
Donc: Tu=0.021 Mpa <t =2.5 Mpa =condition vérifier

Celaveut dire que ce N’ est pas nécessaire de prévoir des armatures transversales.

2) Veérification descontraintesal’ELS:

On doit vérifier que: obc < obc et os<aos
— 2 . 2X400
Avec: { gs ={ gfe,max {0.5fe,110,/nft28 }}me{T ;ymax{0.5%400;110v1.6 X 2.1
05=201.63=202 Mpa obc=0.6fc28=15 MPa

Calcul descontraintes aset abc:
Pour le cas de la flexion composée, et pour une section partiellement comprimée, le calcul des

contraintes dansle béton et dans |’ acier, s effectue de lafagon suivante : ¢ = % —e Avec:

e_Mser_ 0.6
Nser 2.2715

=0.2641m = c= % 0.2641=—0.2141m

On calcul les deux termes p et g comme suit :
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(C- d)

p=3c?-90A's~—=
p=—3 (—0.2141)2+90(2.51x10-4)

+904s = et q=-2¢3-904's="L —904s

(0.075+0.2141) — 0131

@O oy g5

2
_4)(0.075+0.2141)

et g=—2(—0.2141)3 —90 (2.51x10 T

=0.018

Puis on résolue |’ équation : Z3+pz + q=0.
A=q +4” =0. 0182+M -0.905x 10~5  <O0.

3x0.018
2x(—0.131) 4 —0.131

=2 |2 a=2 /% ¢=170.50 a=0.417

Lestrois solutions de |’ équation de degré 3 sont comme suit :
Zy=axcos (2)=0.417xcos ( =) = 0.228m

A<O = @=Arc cos(—\/7) —( @=Arc cos ( ) — ¢=170.50

Zo=axcos (£+120°)=0.417xcos (++120) = ~0.416m

170.50

Zz=axcos ( —+240°) 0.417x%cos (——+240) = 0.188m

On calcul yser qui est la distance entre le centre de pression et I’ axe de lafibre laplus
Comprimé (fibre supérieur) yser=Z+C
Pour Z, on choisit parmi les trois solutions précédentes celui qui donne :
0<yser<d = 0<yser <0.075m
Alorson prend : Z=Z,=0.245m
0< yser=0.245—-0.2141=0.0309 m <0.075 m
En suite en calcul I’inertie de la section homogene réduite :

I= + 15[(d—yser) 2+A’ (yser—d') ?]

E - .
Avec: n= E—Z =15 cof ficient d'equuivalence

by ser

1x0.03093

I= T +15[2.51x107* (0.075-0.0309)*] =1.71x10">m*

Par conséquent :

0.245%(2.2715%10~

3
obe= 25T yser obc= — ) 0.0309=1.01Mpa
1.71x10
-3
os= 15ZNser (d—yser) 0s=15 22200 ) (0,.075-0.0309)=21.53 Mpa

obc=1.01 MPa < 6bc=15MP = condition vérifier

0s=21.53MPa< 65s=202MPa = condition vérifier
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Conclusion
Leferraillage adopté al’ ELU, est valable pour I’ ELS.

3) Vérification du diamétre des armatures:
Le diamétre adopté pour les armatures des de sens, doit vérifier la condition suivante :

h 10 . L e
P< n ?=0.8cm < E=1 cm = conditon vérifier

11.6.4) L’ escalier :

Les escaliers sont des é éments importants ; ils permettent |’ axés vertical entre différents
étages de la structure; ils sont soumis a des forces divers (poids propre des escaliers, les
surcharges dues aux différent accés, personnes, équipement ...).

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de la
structure (déformation, fissuration, ou méme la ruine de I’ escalier. pour éviter ce risque on
doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté

11.6.4.1) Hypothése de calcule:
e L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire bi-articul ée a ses deux
extremités, qui travaillant alaflexion simple.
e On effectue le calcule pour une bonde d escalier de largeur unitaire = 1m
e L’escalier est al’abri desintempéries, donc lafissuration est peu préudiciable donc
on adopte un enrobage de d'=2.5 cm.
e Caculedeferraillageal’ELU suivie d’'une vérification de contraintea L’ ELS.

11.6.4.2) Evaluation descharges:
Charge permanente:
* volée: G=9.45%1=9.45KN/ml
e Palier : G=6.24x1=6.24 KN/ml
Charged'exploitation :
Selon (DTR BC 2.2/2.2.7) lacharge variable serait : G=2.5x1=2.5 KN/ml

11.6.4.3) Combinaison descharges:

e Volée:
alELU: q}}z1.356,,+1.5Q=1.35><9.45+1.5><2.5=16.508KN/m2.
{aI’ELS: q5=G,+0=9.45+2.5=11.95KN/m?,

e Palier:
aL'ELU: qg=1.356p+1.5Q=1.35><6.24+1.5><2.5=12.17KN /mz.
{ al'ELS: g5 = G,+Q=6.24+2.5=8.74 KN /m?.

Pour desvoléeslet 3:
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11.6.4.3) Calcul des sollicitations:
1) aL’ELU:
Lalargeur de |’ escalier est : b = 1m donc les charges sont :
qpu= 16.508x1 = 16.508 KN/ ml
Qpy=12.17x1=12.17 KN/ ml
Réactions des appuis:

S(qixli)_ 12.17%0.65+16.508x2.1+12.17x1.3

ge= =14.42KN.
l 4.05

2 2
M, = qext® _ 14.42:4.05 —29.56KNM.

8

V=R,=Ry="""""2=29 20KN.

Pour le calcul des armatures principales, on utilise les valeurs forfaitaires suivant: On tenant
en considération I’ effet de I’ encastrement aux extrémités (BAEL 91/Ver99.Art A.8.2, 32).

Miravee= (0,70,0,85)My = Myrgpee = 0,85x My=0,85x29.56 = 25.13 KN'm.
Mgppuis= (0.30;0.50) My = Mgppyis =—0,30 xMy =-0,30 x 29.56= -8.87 KN m.
Ma+ Mt> 1.15MO donc 34KN.m > 34KN.M ..........coeveene. CV.

2)aL’ELS:
qps= 11.95x1 = 11.95KN/ m.
qps= 8.74x1 = 8.74 KN/ ml.
Réactions des appuis:

2.(qixli)_8.74%0.65+11.95%2.14+8.74%x1.3

de= =10.40K N.
l 4.05
2 2
M, =12 = 202202 =21 32KNm.

_10.40x4.05

V=R, = Ry=—""">2=21.06KN.

Pour le calcul des armatures principales, on utilise les valeurs forfaitaires suivant: On tenant
en considération I’ effet de I’ encastrement aux extrémités (BAEL91/Ver99.Art A.8.2, 32).
Mpgpse= (0,70:0,85)Mo=>  M;rqpse = 0,85x My=0,85x21.32 = 18.12 KN m.

Mgppuis= (0.30;0.50) My = Mgppyis =—0,30 xM, =-0,30 x 21.32= -6.40 KN m.

Ma+ Mt > 1.15MO0 donc24.52KN.m > 24.52KN.m .....................CV.

11.6.4.4) Calcul ferraillaged’escalier al'ELU :

Ona b =100 cm; d=14.5cm; h=17cm; d'=2.5 cm.
Mt,u=25.13KN.m ; Mt,s=18.12KN.m
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1) Ferraillageen travee:
Mtu 25.13

ubu= bd2fbu  1x0.1452x14.2x103 = 0.084

A partir de (Jean Perchét; Jean Roux/ pratique de BEAL91):

= ulu=0.341y—0.1776 Avec: y=—at 225131 3gg
Mtser 18.12

Donc:  ulu=0.341y—0.1776=0.341x1.386—0.1776=0.2950

On conclut : ubu=0.084 < ulu=0.2950 = (AS')=0 = L’acier comprimeé n’ est pas nécessaire.
a=0.109 et Zd=0.138m

Comme a=0.079<0.259 : I'’EL U est atteint en pivot A.

My 25.13
zd*cs  0.138%348%103

= As = = 5.23 x 10™*m? = 5.23cm?

» Leferraillage minimal :
Leferraillage minimal en flexion composée est la plus grande des deux valeurs obtenues a
partir la condition de non fragilité :

As >As min=max { —=-,0.23x100x14.5x—= } =1.75cm?
Donc: As>max{ AELU, ABEAL Y =max{1.75:5.23} =5.23cm?

Smin

Description desarmatures:
* Armaturesprincipales:
As=523cm? > onadopte. 6T12 avec: As=6.79cm?.

L’ espacement entrelesbarres: St— —100—20 cm

L’ espacement des armatures principales sera de 20 cm, ce qui vérifie la condition suivante :
Fissuration Préjudiciable = St=20 cm<min {3h, 33}= {51, 33}=33 cm

* Armaturesde répartition (de peau) :

As As 679
Ar> " Donc : Ar>— " —1 69cm?

Doncpour: Ar = 1.69cm = on adopte : 4T 8avec : Ar = 2.01cm?

L’ espacement entrelesbarres: St— =33.33cm

L’ espacement des armatures répartition : 30 cm, ce qui vérifie la condition suivante :
Fissuration Préjudiciable = St=30 cm<min {4h, 45 cm}= {68, 45}=45 cm.

1) Ferraillage aux appuis:

Ma,u=8.87KN.m ; Ma,s=6.40KN.m
_ Mau _ 8.87 _
Mbu_bdebu T1x0.1452x14.2x103 0.029

A partir de (Jean Perchét; Jean Roux/ pratique de BEAL91):

1lu=0.341y-0.1776 Avec: y=1.385 = pulu=0.341x1.385-0.1776=0.2946
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On conclut : ubu=0.029<ulu=0.2946 = (AS')=0 = L’ acier comprimé n’est pas nécessaire.
a=0.036 e Zd=0.142m
Comme «=0.036<0.259 : I'’EL U est atteint en pivot A.

s = Mu_ — 8.87

= = - =179 X 10™*m? = 1.79cm?
zd+os  0.142+348+10

> Leferraillage minimal :
As min=1.75cm? Donc: >max{ AEY; Asfn Eiﬁl“ }=max{1.75;1.79} =1.79cm?
* Armaturesprincipales:
As=1.79cm? = on adopte: 6T 10 avec: As= 4.71cm?.

L’ espacement entrelesbarres: Stzg =15£=20 cm

L’ espacement des armatures principales serade 20 cm, ce qui vérifie la condition suivante :

Fissuration Préjudiciable = St=20 cm < min {3h, 33}=min{51, 33}=33 cm

* Armaturesderépartition (de peau) :
ArZ% Donc : Ar 2$ =4'4£ =1.177cm?

Donc pour : Ar =1.177cm? = on adopte : 4T10 avec : Ar = 3.14cm?

L’ espacement entrelesbarres: St:% =33.33cm
L’ espacement des armatures répartition : 30 cm, ce qui vérifie la condition suivante :
Fissuration Pr§judiciable = St=30 cm<min {4h, 45 cm} = {68, 45} =45 cm

11.6.4.5) Vérification :
a) VerificationalL ELU :

% Veérification al’effort tranchant :
Selon (BEAL 91/révisées 99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

Vu  _29.20x103
boxd  1000x145

0.2fc28

Tu<t Avec: tu=
cb

= 0.201 Mpa et 7<min{

; SMpa}=3.33Mpa

Donc: =0.201Mpa<t=3.33 Mpa =condition vérifier.

Cedaveut dire que ce n’ est pas nécessaire de prévoir des armatures transversal es.
b) Vérificational’ELS:

b.1) Vérification des contraintes:

Pas de vérification si les conditions suivantes sont veérifiées :
e fissuration peu préudiciable.
e Condition suivante est vérifiée: =%+— > o
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v entravée:

My, 2513
= ="2""-1386 = qu=
Meser 18.12

1.386— 1 25

0 443> 0.=0.109= Condition vérifié

v/ en appui :
_ My, _8.87 1.385-1

=1.385 = au=

Miser 6 40
b.2) Vérification delafléche.

+ — =0.442 > a = 0.036 = Condition vérifié

D’ apres (BEAL 91/révisées 99/B.6.5.1),
h=17cm; Mt = 18.12KN.m/ml ; Ms = 21.32KN. m/ml

h> max%, MtL} h > =max ﬁ, M}:34.42 =2>CNV
6 10M, 16 10%x21.32

Ass% =\  As=6.79cm?< %?1“—15.225cm2=> cv

L<8m L=4.05m<8m= CV

On va vérifier donc:

Af=(fgv = fil) + (fpi = fgi) ST =z5 =10 = 08lem

On a: y=4.51cm ,I=13222.43 cm*, 1, =44608.26cm?, p =0.0047, Ai=4.46 ,\, = 1.78
Eij = 32164,195 MPa, Evj = 10,18,86 MPa.

Tableau Il .21 . Les Coordonnées de lafléche

G J P
M (KN.m) 13.76 11.06 18.12
¢ (Mpa) 155.94 125.34 205.35
() Mpa 0.27 0.18 0.38
Iy (cm®) 22261.63 27218.26 18208.80
33141.35
fin (M) 3.15 x 1072 2.07 x 1073 5.07 x 1073
6.29 x 1073

Af=(6.29 x 1073—2.07 x 1073 ) + (5.07 X 1073-3.15 x 1073)=6.14x 10~3m
Af=0.614cm< 0.68cm. = CV
Pour la volée 2 (volée encastr ée)

Le modele réduit de calcul delavolée (2) et représenté dans lafigure suivante:
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Palier

2.4m 1.1m

Figurell.15: Schéma statique de I'escalier.
11.6.4. 6) Calcul des sollicitations:

La charge prise en compte est la charge du paillasse (cas plus défavorable).

1) aL’ELU:
qvu= 16.508x1 = 16.508 KN/ ml
Réactions des appuis:

vilt=-P = V}"'=-(16.508x 1.30) = -21.46KN/ml

Mult=_ B pquitz Z16508x130° _ g9 g N /il Y o

AT A 2 ' ' aILLLLLLLfJ

2) aL’ELS: Y ue45 ) g

Gps= 11.95x1 = 11.95KN/ mi. =es
Réactions des appuis: x

Va¥'=-Pl = V;*'=-(11.95% 1.30) = - v 1553KN/ml

pl2 11.95%1.302 Mu=13.94K

ser—_P~ ser— _ 11 : —
My - > My > -
10.09KN.m/ml v

Fiaurell.16 : diaoaramme d’ effort
11.6.4.7) Calcul ferraillage d’ escalier alI'ELU :

Ona b=100cm; d=14.5cm; h=17cm; d'=2.5 cm.

wbu = —2_ = 1354 = 0.046

bd2fbu 1 x0.1452x14.2x103

= ulu=0.341y-0.1776  Avec: y=

Mu _13.94
M ser 10 09

Donc: =0.341y—0.1776=0.341x1.381—-0.1776=0.2933

Onconclut :  ubu=0.046<ulu=0.2933 = (AS')=0 = L’acier comprimé n’ est pas nécessaire.
«=0.058 et Zd=0.141m

Comme a=0.058<0.259 : I'ELU est atteint en pivot A.

——=1.381
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My, 13.94

= = 2.84 X 10™*m? = 2.84cm?
zd+*ocs  0.141%348x103

As=

» Leferraillage minimal :
—270.23x100x14.5% = } =1.75cm?

Donc: >{ AEW: A BEAL}—max{1.75,2.84}—2.84cm

Smin
e Armatures prlnC|paIes.

As >As min=max {

As=284cm* > onadopte 6T10 avec: As=4.7lcm?.
. L’&pacement entrelesbarres:

St=2="2=20cm
L’ espacement des armatures principales serade 20 cm, ce qui vérifie la condition suivante :
Fissuration Pr§judiciable = St=20cm<min {3h, 33}= min {51, 33} =33 cm.

* Armaturesderépartition (de peau)

Ar> ATS Donc : Ar >§ _ﬂ =1.177cm?

Donc pour : Ar =1.177cm? = on adopte: 4T10 avec : Ar = 3.14cm?
L’ espacement entrelesbarres: St= —33 33cm

L’ espacement des armatures répartition : 30cm, ce qui vérifie la condition suivante :
Fissuration Pr§judiciable = St=30cm < min {4h, 45 cm} = {68, 45} =45 cm.

11.6.4.8) Vérification :
a)VérificationaL'ELU :
% Veérification al’effort tranchant :
Selon (BEAL 91/révisees 99/A.5.1.1), on doit vérifier lacondition suivante :

ST AVEC: Tm—2 —21.46x10° =0.148 Mpa et 1< mln{OZfC28 5Mpa}=3.33Mpa

boxd 1000Xx145

Donc : Tu=0.148Mpa<t=3.33 Mpa =condition vérifier

Cedaveut dire que ce n’ est pas nécessaire de prévoir des armatures transversal es.
b) Vérification al’ELS

b.1) Vérification des contraintes:

Pas de vérification si les conditions suivantes sont vérifiées :

e fissuration peu préudiciable.

e Condition suivante est vérifiée: au :%{C% > q
y ="t =221 381 5 qu =2 =0.441> 0= 0.058 = CV
tser

b.2) Vérification delafléche:

D’ apres (BEAL 91/révisées 99/B.6.5.1),
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h=17cm; Mt =10.09KN.m/ml ; Ms = 10.09KN. m/ml
h> maxJE6 MtL} h > max 13 100913 =13 =CV

" 10M, 16’ 10x10.09
As <22 >{ 471em?< 2115 295cm?s CV
L<8m 1.3m<8m=CV
A ELS [~ Vser =21.06KN/ml ; Vs = 15.33KN/ml;
Mser = 6.40KN.m/ml Ms = 10.09KNm/ml.
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[1.6.5) Calcul dela poutrebrisée:
La poutre brisée est soumise simultanément ala flexion simple due a son poids propre et

le poids de mur, latorsion du au moment sur appui de lavolée et du palier. Le calcul de cette

poutre seramené comme si elle est horizontale et bi-encastrée a ses deux extrémités dansles

poteaux de |’ ossature porteuse.

Le calcul sera conduis selon | hypothése suivante :

Lapoutre est al’ abri des intempéries, donc lafissuration est peu préjudiciable donc on adopte

un enrobage d’' = 2,5cm c

/
/1115 2.1 1.15
/

Figurell.17: Schéma dela poutre brisée.

[1.6.5.1) Prédimensionnement :
Selonle BEAL 91 et a partir de la condition de fléche :
Criterederigidité.

Lnllzx <h< Lnllzx 29.33cm<h<44cm Doncon adopte : h=40 cm.
04h<b<0.8h

16cm £ b<32 cm Donc on adopte : b =30 cm.

Avec : Lmax=440cm

Condition du R.P.A 99.

Suivant (RPA 99/vV2003/ A 7.5.1, p64), les conditions suivantes doivent étre vérifiées:
b>20cm b=30cm =>CV

{ h>30cm = { h=40 cm =>CV
hib < 4 h/b=40/30=1.33 <4. =>CV

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (30x40)cm?.

[1.6.5.2) Evaluation descharges:

Poids propredela poutre:

Gpoutre = 0,40x0,3x 25 =3

Le poidsdu mur extérieur :

Gy = 2.8% 1.45= 4.06 KN /ml

Donc le poids propre total sera: G= GP + Gm = 3 +4.06 = 7.06KN.

-Lesréactionsdes palierssur lapoutre:  -lesréactionsdevolée sur lapoutre:
aELUf Vu=29.20KN/ml . Vu = 21.46KN/ml
{ Mu = 8.87KN.m/ml. Mu = 13.94KNm/ml.
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11.6.5.3) Combinaisons des charges:
e Zonevolée:
ELU: qu=1.35xG + Vu = 1.35x7.06 + 21.46 = 30.99KN/m.
ELS: gs=G+Vs=7.06 + 15.33 = 22.39KN/m.
e Zonepalier :
ELU: qu=1.35xG +Vu =135 x 7.06 + 29.20 = 38.73KN/m.
ELS: gs=G+Vs=7.06+ 21.06 = 28.12KN/m.
On remplace |es charges réparties q paier + g voige Par une charge équival ente uniformément
répartie sur toute lalongueur de la poutre.
Og= (Op* lp+ v *N)/ L =—=> 0" =35.03KN/ml. geg = = 25.38KN/ml.
11.6.5.4) Calcul des Sollicitations:

v aL’ELU:
Travée:

M= "“foz =28.25KNm
Sur appui :

quxL?

Ma= - =-56.51KNm , Vu=
v aL’ELS:
Travée:

M= "S;fz = 20.47KNm
Sur appui :

qsxL? _ qsxL

Ma=——- =-40.94KNm ,Vs=——=55.83KN
11.6.5.5) Calcul ferraillagedela poutre paliéceal'ELU :
a) Ferraillage sous sollicitation de flexion smple

h=40cm; b=30cm; d= 37.5; d'=2.5cm

quxL
2

=77.06KN

Figurell.18: la section de calcul de la poutre brisée.
a.1l) Armatureslongitudinales:

v Entravée:
Mt,u=28.25 KN.m/ml Mt,s= 20.47 KN.m/ml
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_ Mtu _ 28.25 _ _ _
pbu= e 0305035 X 1a e = 0.047 = ulu=0.341y-0.1776
_ Mtu _2825

Avec: ——=1.380 Donc: ulu=0.341x1.380—0.1776=0.2929

" Mtser 20.47
On conclut : ubu=0.047<ulu=0.2929 = (AS")=0 = L’acier comprimé n’est pas nécessaire.
a=0.060 et Zd=0.366m
Comme a=0.060<0.259 : VELU est atteint en pivot A.

M 28.25
As=—"—=
zd*os 0.366%348%103

=2.21 X 107*m? = 2.21cm?

» Leferraillage minimal :

As =As min=max {0.005% 30 X 40 ;0.23x30x 37.5x-=; 2237 g2
400’ 1000

Donc: >max{ AEY; AP0 y=max{6;2.21}=6cm?.

v' En appui :

Mu=56.51 KN/ml Ms=40.94 KN /ml

ubu= —2 Sk =0.094 = plu=0.341y—0.1776

bd?fbu 0 30x0.3752x14.2x103

Avec: =1.380 Donc: plu=0.2929
On conclut : ubu=0.094<ulu=0.2929 = (AS')=0 = L’ acier comprimé n’ est pas nécessaire.

a=0.123 et Zd=0.356 m
Comme =0.123<0.259 : I'’EL U est atteint en pivot A.

My, 56.51 _
As= = 4.56 X 10™*m? = 4.56cm?
zd+cs  0.356%348+103

» Leferraillage minimal :
2.1 30x37.5

As >2As min=max {0.005% 30 X 40;0.23x30%x37.5Xx—;
400’ 1000

}=6cm?

Donc :>max{ AEY; A;PEAY Y=max{6;4.56}=6cm>.

v Vérification del’effort tranchant :

Selon (BEAL 91/révisées 99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivante

\ 77.06x103
<1 AvVeCc: tu=—+- = =0.684 Mpa
boxd 300%375

0.2fc28

< min { ; SMpa}=3.33Mpa

Donc:
tu=0.684Mpa<7=3.33 Mpa =condition vérifier

a.2) Armaturestransversales:
Suivant I article de laregle (BEAL 91 modified9/ A.5.1.23) on a:
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Ar _ ys(tu - 0.3fK)
bSt_0.9fe (cosa + cosa)

{Kzl pour laflexion

a = 90° Pour les armateurs droits.

St : est |’ espacement des cours d’ armateur transversal ,Qui est donne par BEAL comme Suit :
St < min (0.9d; 40cm) =33.75cm
Et donne par (RPA/ A.7.5.2.2) dans|’article A.7.5.2.2 comme suit :

£+ Zonenoda : St <min (%; 12¢l; 30cm)

Avec: : estleplus petit des diametres d’ armateur longitudinal c.-a-d. 1.2cm donc on adopte

St < min (%; 12¢l; 30cm)=(10; 14.4;30)=10cm.
#? Hors zone noda : St §g=20cm

Donc on adopte : St=20
Par conséquent la section d’ armateur transversal sera:

bSeys(tu — 0.3f;K) _ 30x20x1.15(0.684—(0.3x2.1x1))

> = =0.103¢m?
0.9fe (cos ot + cos a) 0.9x400x1

t

e Section minimale d'armaturestransversales: (BAEL91/Ver99. A.5.1, 22).

bxS¢x0.4_30%x20%0.4
fet 235

Ay = =1.02 cm?

Suivant (RPA99/version 2003/A.7.5.2.2) la section minimale d’ armatures transversales :
A, >0.003x S, xb=0.003x 20 x 30=1.8 cm?
A,—max(0.103 cm?; 1.02 cm?; 1.8 cm?)=1.8 cm?

a) Ferraillage sous sollicitationsdetorsion :

T patier =Map* > = 10.20KNm.

T, =24.83KNm
Ty voree= M v*% = 14.63KNm. } wmax

b.1) Déermination desarmaturesdetorsion : (BAEL91/Ver99.A.5.4.4).

Selon (BEAL9L/modifier99/A.5.4.2) les contraintes de cisaillement dues
alatorsion pour une section pleine se calcul comme suit :

_ _Tu
T~ 20b,

Ty Avec: by = %

T, : le moment de torsion ultime, dont ‘il est égale a:
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Ty max=24.83KNm

a: lediameétre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la section

: I’aire du ur a mi-épaisseu 1
Q : ’aire du contour a mi-épaisseur des parois
0.30

Donc : a=b=030m - b0=T=0.05m
0N =(b—by)(h—by) =(0.30 —0.05)(0.40 — 0.05) = 0.0875m?
0.02483

- — 2.83MPa.
~ tur T 5750.0875 x 0.05 @

Figurell.19: Aire dela section.

b.2) Vérification de contraintes tangentielles : (BAEL91/Ver99.Art A.5.4.3).
L’ article recommande de faire la vérification suivante :

’TﬁT + 12, <T=3.33MPa - 2.832+0.6842 = 291 MPa < T = 3.33 MPa cv

b. 3) Déter mination des armaturesdetorsion : (BAEL91/Ver99.A.5.4.4).
+ Lesarmatureslongitudinales:

Suivant laregle des coutures décrit par I’ articleon a: —===
Ou:
¥ A;: est lasection des armatures longitudinales engendrés par latorsion, et que I’on note A,
U : le périmetre de Paire Q, et qui se calcul comme suit :
U=[(b—by)+ (h—by)] x2=1[(0.30—-0.05) + (0.40 — 0.05)] x 2 = 1.2m
Par conséquent on n’aura :
r_ YsUT, 115x1.2x0.02483

- - = 4.89 10™*m?2 = 4.89 cm?
S T2f0 T 2 x 400 x 0.0875 m an

+ Lesarmaturestransversales:
T
Selon lamémeregleon a: Acfer _ Tu
St Vs 20
Yese T, 1.15x0.20 x 0.02483
- A’{ = =
Zfetﬂ 2 %X 235 % 0.0875

c)Ferraillagetotale:

= 1.38 10™*m2 = 1.38 cm?

Comme laflexion ssimple et latorsion, sollicitent concomitamment la poutre palier, on doit
superposer les deux ferraillages de flexion et detorsion :

1. Armatureslongitudinales:
v' Entravée:

Alravée = pTiexion 4 ptorsion — 6 4 4,89 = 10.89 cm?
! : :
AT =10.89 cm2 On adopter en travée 4T16 + 2T 14avec: AT =11.12cm2

V' Sur appuis:
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AZPPUIE = pllexion 4 gtorsion = ¢ 4 4,89 = 10.89 cm?
A% =10.89 cm2 On adopter en appuie 4T16 + 2T 14 avec : AT =11.12cm2.
2. Armaturestransversales:

A, = AT1e¥IOm | pgrorsion — 1.8 4 1.38 = 3.18cm?

AT =3.18 cm2 On adopter entravée 3T12 avec: AT= 3.39cm2.

On adopte aors pour les armatures transversales 3T 12 c'est-a-dire 3 brins de 10 ce qui donne
un cadre de ¢ 10 et un épingle de ¢ 10 ou AT= 3.39cmz2.

Selon I’ article A.7.2.2 du BAEL on doit vérifier la condition suivante :

h b
%’E} = min{1.4;1.14; 3cm} = 1.14cm  condition vérifiée

pr=1cm < min{gol;
c)Vérification au ferraillage minimal (T orsion-flexion) :
1. Armatureslongitudinales:

v Sur appuis:
On doit vérifier que:

—4
Afe > 0.4MPa — 2sfe = 111200 X400 _ 7 41Mpa > 0.4 MPa  =condition vérifier
boU boU 0.05%x1.2
v' Entravée:
A . —4 . g
s Asfe _ 1112x10 x400 _ 7.41 MPa > 0.4 MPa =condition vérifier
boU 0.05x1.2

2. Armaturestransversales:

On doit vérifier que:
A
Adfe, > 0.4 MPaq,
bos;
A = ARPA = 0.03sb

Atfe, _ 3.39 x 10™* x 235
bos;  0.05x0.20
Ap =339 cm?> AfP4 = 0.003sb = 0.003 x 20 x 30 = 1.8cm? = condition vérifier

= 7.96MPa > 0.4 MPa, = condition vérifier
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Chapitre III étude dynamique

[11.1) Introduction

Lasimplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme samise en ceuvre permettent de
prévoir aisement son comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible
symétrique pour avoir une distribution réguliére des efforts. Il est toujours conseillé de
distribuer réguliérement et symétriqguement |les éléments structuraux.

En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met
en jeu de nombreux facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou de dissipation
d énergie.

Deplus, il est important de tenir compte de |’ activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous amenent a des cal culs plus complexes que dans e cas général, car il faut
tenir compte de I’ interaction fondation-structure pour :

v’ Eviter I’ effondrement de la structure sous I’ effet d’ une action sismique dont I’ intensité
avoisine I’ action spécifiée par voie réglementaire (action sismique al’ ELU).

v' Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous I’ effet d’ un séisme moins
intense mais plus fréquent (action sismique al’ ELS).

[11.2) Objectif del’éude dynamique:

Le but de cette éude est de déterminer les sollicitations engendrées par un éventuel
Séisme a chaque niveau de notre bétiment, et généralement a éviter I’ effondrement du
batiment pour sauver les vies humaines.
[11. 3) Lesdifférentes méthodes de calcul sismique:

Selon (RPA99 /version 2003/A.4.1) le calcul des forces sismiques peut étre mené
Suivant trois méthodes :
- Laméthode statique équivalente.
- Laméthode d’ anal yse dynamique modal e spectrale. - Laméthode d’ analyse
dynamique par accél érogrammes.

[11.3.1) La méthode statique équivalente:
[11.3.1.1) Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées

Par un Systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équival ents a ceux
de I’ action Sismique. Ces forces sismiques horizontal es équivalentes sont considérées
appliquées
Successivement suivant les deux directions des axes principales du plan horizontal dela
structure.
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[11.3.1.2) Modélisation :

Le modele du béatiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
L es masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
tranglation horizontale par niveau,

Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a
Partir des sections non fissur ées pour les structures en béton armé.

Seul le mode fondamentale de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.
[11. 3.2) La méthode dynamique modal e spectrale
[11.3.2.1) Principe

Cette méthode consiste a rechercher sur chaque mode propre, le maximum de répons
dont on déduit la valeur maximum probable des efforts. Elle nécessite la connai ssance du spectr
de réponse de la secousse sismique qui représente le systeme de chargement sismique appliquée a
la structure.
[11.3.2.2) Modélisation

e Lesstructures régulieres en plan comportant des planchers rigides sont analysées on
considérant suivant chacune des deux directions principales de calcul un model plan,
encastré ala base avec des masses concentrées au niveau des centres de gravité des
planchers avec un seul DDL en translation horizontale.

e Lesstructuresirrégulieres en plan comportant des planchers rigides sont représentés
par un model tridimensionnel encastré ala base avec des masses concentrées au
niveau des centres de gravité des planchers avec trois DDL (2 trand ations horizontale,
et unerotation d' axe vertical).

e Lesstructures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modél es tridimensionnels encastrés ala base et a plusieurs DDL
par plancher.

e Ladéformabilité du sol de fondations doit étre prise en compte dans le model.

e Lemodel de bétiment doit représenter au mieux les distributions des masses et des
rigidités de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs
dans le calcul desforces d'inertie sismiques.

e Dansle cas des bétiments en béton armée, larigidité des é éments porteurs doit étre
calculée on considérant |es sections non fissurées. Sauf si les déplacements sont
critiques, ou on doit considérer |a section fissurée.

[11. 3.2.3) Domaine d’ application

La méthode dynamique modal e spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en
particulier dans les cas ou la méthode statique équivalente est inapplicable.
Conclusion : Laméthode statique équivalente n'est pas applicable puisque notre bétiment
présente une Configuration irréguliére (en plan), on vos déterminer lafor ce sismique par la
méthode dynamique.
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111.4.1) Modéisation dela structure
I11..4.2) Principe:

L’ analyse modale est fondée sur le principe d’ assimiler la structure a un oscillateur
multiple, libre et amortie, capable de représenter |les propriétés dynamiques de la structure
réelle, telle que les périodes naturelles de vibrations et les formes modal es.

[11.4.3) Objectif del’éude modale:

Le but principal de |’ analyse modal e dans cette étude est e calcul des périodes propres,
ainsi lavisualisation des formes modal es des différentes modes de vibration afin de bien
positionner les voiles de contreventement, pour éviter |’ apparition d’ une torsion nuisible
prématuré dans |les premiers deux modes, et I’ évaluation de flexibilité structurelle en vue
d une éventuellerigidifiassions. Dans un premier lieu, on va présenter pour les trois premiers
modes de vibration, la déformée de la structure non rigidifiée par les voiles de
contreventement, puis dans un autre lieu, la déformée de la structures apres mise en place des
voiles de contreventement dans les deux directions longitudinale et transversale de la
structure.

[11.4.4) Définition du spectre:

Le spectre de réponse est une courbe de réponses maximales en termes de déplacements,
de vitesses et d' accél érations pour un systeme a un seul degré de liberté soumis & une excitation,
donnée par des valeurs successives de fréguences propres.

Les données de spectre pour les deux blocs sont les suivantes :

A : coefficient d’ accélération de la zone, donné par (RPA99/version2003/Tableau 4.1). Pour la
zone sismique Il et le groupe d'usage 2 on a: A=0.15

R : coefficient de comportement global de la structure, Selon (RPA99/version2003/Tableau 4.3),
pour une structure en béton armeé & Portiques contreventés par des voiles: R =5

Q : facteur dequalité:

Il est donné en fonction de:
redondance et de la géométrie des é éments qui |a constituent.
Larégularité en plan et en élévation.

Laqualité du contrdle de la construction.
, . _ q=6
Lavaeur Q est donnée par laformule: Q=1 + Zq=1 Pq
Pq : est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité « g » est satisfait ou non.
Savaleur est donnée suivant le RPA dans |e tableau qui suit :

NN
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Tableau I111.1: Les valeurs des pénalités (RPA).

Critére de qualitéq Observé Non observé valeur

1-Condition minimale sur lesfilesde

contreventement X 0
2-Redondance en plan X 0
3-Régularité en plan X 0.05
4-Régularitéen élévation X 0
5-Contrdle de la qualité des matériaux X 0

6-Contréledela qualité de I’ exécution

Donc: Q=1+ 015=1.15

£(%) : est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

Structure et de I'importance des remplissages. Suivant (RPA99/version/2003/ Tableau 4.2)
E=7%

Les données précédemment calculés nous donnent un spectre d’accélération sismique, qui se

présente comme la montre alafigure suivante :

Figure.l: spectre d accélérations sismique

[11.4.5) Disposition desvoiles de contreventement :
Pour améliorer le comportement de la structure présentant des insuffisances comme
constaté Lors de I’ analyse modale et aprés |’ étude de plusieurs variantes de disposition des

voiles), on a aboutie ala disposition schématisee dans la Figure suivante :
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Yy 9 99 9 9IY

R
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Figurelll.2: La disposition des voiles.
Les formes modales qui découlent de I’ analyse modal e de la structure avec cette disposition:

Mode (1) : T=0.7874 s

Figurelll.3: vue en plans et en 3D de mode (1).

Mode (2) : T=0.6914 s

Figurelll.4: vue en plans et en 3D de mode (2).
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Mode (3) : T=0.6448 s

Figurelll.5: vue en plans et en 3D de mode (3)

[11.5.1) LapériodefondamentaledelastructureT :
Suivant (RPA99/version2003/A.4.2.4), La valeur de la période fondamentale (T) de la

Structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes

analytiques ou numériques : T=Crh,>’*

e h,[1: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu'au dernier
niveau :

h,=28.28 m

e (. Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné Par le (RPA99/version2003/Tableau 4.6). Pour les contreventements assurés
partiellement ou totalement par desvoilesen bétonarmé = C; =0.05

Doncona: TrpAge=0.05 X 28.283/4=0.61 s
[11.5.2) Nombre de mode a considérer

D'apres (RPA99/version2003/A.4.3.4), le nombre des modes de vibration a retenir en compte
dans
Chague direction d'excitation doit étre :
e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

e Leminimum de modes aretenir est de trois (03) dans chagque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I"influence importante des modes de torsion, le nombre minima de modes (K) a retenir doit
étretel que:
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K>3+N et TK<0.20sec

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol

Tk : Lapériode du mode K.
Donc : d apréslesrésultats delogicidl ETABSon a

K>3v9 =9 = On adopte k=9 modes.
Avec: Tx=Tg = 0.0723<0,20 S .ccevrrerrrennen. Condition vérifiée.
111.5.3) Présentations desrésultats del’analyse sismique (spectre)

[11.5.3.1) Lesrésultatsdynamique:
Tableau I11.2 : lesrésultats dynamiques.

Mode Période(s) UX uy Somme Somme RZ Somme
UX% UY % RZ

1 0,787 0,217 64,192 0,217 64,192 0,000 0,000
2 0,691 65,482 0,213 65,699 64,404 0,000 0,000
3 0,645 0,000 0,000 65,699 64,404 62,098 62,098
4 0,191 0,135 21,014 65,834 85,419 0,000 62,098
5 0,173 20,131 0,149 85,965 85,568 0,000 62,098
6 0,156 0,000 0,000 85,965 85,568 22,553 84,652
7 0,087 0,073 9,105 86,038 94,673 0,000 84,652
8 0,080 8,776 0,075 94,814 94,748 0,000 84,652
9 0,072 0,000 0,000 94,814 94,748 10,154 94,806

[11.5.3.2) Lesrésultats statiques des étages:
Tableau. |11 3: les coordonnées de centre de masse et de centre de torsion.

L es masses Centre de masse Centrederigidité
e | qanenn | Cumaegny X | You@m) | Xegamy | Yer®™
8 638,960 638,960 16,250 13,600 16,250 13,600
7 625,828 1264,788 16,250 13,600 16,250 13,600
6 625,828 1890,617 16,250 13,600 16,250 13,600
5 625,828 2516,445 16,250 13,600 16,250 13,600
4 646,980 3163,425 16,250 13,600 16,250 13,600
3 640,457 3803,882 16,250 13,600 16,250 13,600
2 640,457 4444,339 16,250 13,600 16,250 13,600
1 806,911 5251,250 16,250 13,600 16,250 13,600
RDC 968,213 6219,463 16,250 13,600 16,250 13,600
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111.5.3.3) Calcul desexcentricités:

L’ excentricité est la distance entre |e centre masse et |e centre de torsion. D’ apres
(RPA99/version2003/A.4.2.7), |’ excentricité par rapport au centre de torsion égale alaplus
grande des deux valeurs suivantes:

e 5% delaplus grande dimension du batiment au niveau considérer.

Excentricité théorique résultante des plans.

Donc .
Dimension dansle sens X est LX =32.80m donc: ex= 0.05xLX=1.64m
DimensiondanslesensY est LY =275m donc: ey= 0.05xLY=1.375m

L’ excentricité théorique obtenue par ETABS :
ex = |XCM - XCR|et ey =|YCM - YCR]

Tableau I111.4: Excentricité structurelle et accidentelle pour chaque étage.

Excentricité Excentricité
Etage LX Ly sructurdle eg(m) accidentelle e{(m)
(m) (m)

e(x) ey) e(x) ey)

8 28.80 23.50 0 0 1.44 1.175
7 28.80 23.50 0 0 1.44 1.175
6 28.80 23.50 0 0 1.44 1.175
5 28.80 23.50 0 0 144 1.175
4 28.80 23.50 0 0 1.44 1.175
3 28.80 23.50 0 0 1.44 1.175
2 28.80 23.50 0 0 1.44 1.175
1 32.80 27.50 0 0 164 1.375
RDC 32.80 27.50 0 0 164 1.375

[11.5.3.4) Calcule desdéplacementstotaux de chaque niveau :
L es déplacements horizontaux absolus ok et |es déplacements relatifs Ak du centre de

gravité des étages sont définis dans le tableau suivant.

Avec:

L e déplacement absolue d’ éage &« se calcul selon I’ article 4.43 des régles RPA99v2003 par
laformule suivante : 8x=Rx8ek
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Avec: 8k Déplacement di aux forces sismiques Fi,
R : coefficient de comportement de la structure (égale a 4 pour les Portiques contreventés par des

voiles).

[ [JLe déplacement relatif d’étage Ak se calcul selon le méme article par laformule suivante :

Ak=61—06kr-1
Tableau 111.5 : Déplacements relatifs et admissibles de chaque étage k.

Déplacem_ent .da aux forces : Déplacementsrelatifs

Etage s;m; qu;e Déplacement absolus é,[m] Ak[m]

ek
Su(x) Sely) 8i(x) [m] Si(y) [m] Ak (x) [m] | AK(y) [m]

8 0.0142 0.0170 0.0568 0.0680 0.0072 0.0092
7 0.0124 0.0147 0.0496 0.0588 0.0072 0.0092
6 0.0106 0.0124 0.0424 0.0496 0.0080 0.0096
5 0.0086 0.0100 0.0344 0.0400 0.0076 0.0092
4 0.0067 0.0077 0.0268 0.0308 0.0076 0.0088
3 0.0048 0.0055 0.0192 0.0220 0.0068 0.0080
2 0.0031 0.0035 0.0124 0.0140 0.0056 0.0068
1 0.0017 0.0018 0.0068 0.0072 0.0044 0.0044
RDC 0.0006 0.0007 0.0024 0.0028 0.0024 0.0028

[11.5.3.5) Leseffortstranchantssismiquesd’ étage:

Les efforts sismiques d’ éage, suivant les deux directions de calcul longitudinal (x) et transversal
(y), sont donnés par les deux tableaux suivant :

Tableau 111.6: les efforts tranchant de chaque (niveau, poteau, voile).

Effortstranchants Effortstranchants Effortstranchants
sismiques de niveau [KN] sismiques sur sismiques sur
Niveau [m] q poteaux [K N] Voiles[KN]
Sens Sens
longitudinal transversal i 5T 5T St
) ) () ) () v)
8 979.3 936.1 516.3 461.3 463.0 474.8
7 1618.4 1518.4 636.4 638.6 982.0 879.8
6 2069.8 1908.3 7334 749.7 1336.4 1158.6
5 2453.8 2240.6 709.1 716.6 1744.7 1524.0
4 2803.9 2553.8 913.8 895.3 1890.1 1658.5
3 3083.9 2813.0 803.2 764.1 2280.7 2048.9
2 3313.2 3036.0 700.3 694.4 2612.9 2341.6
1 3567.7 3294.2 1148.6 1283.8 2419.1 2010.4
RDC 3764.1 3498.4 659.9 735.4 3104.2 2763.0
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[11.5.3.6) Calcul desmomentsderenversement d’étages:

lIsse calcul par laformule suivante : Mx=Mg.1+Vg+1xh

My: Moment fléchissant de |’ étage K.
Apres|’ application numérique on a aboutie aux résultats représentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.7 : les efforts tranchant et [e moment de renver sement.

Effort tranchant Moment de renver sement
Niveau (m) (KN) (KN.m)
Sens Sens Sens Sens
() v () v)
8 979.300 936.100 0.000 0.000
7 1618.400 1518.400 2996.658 2864.466
6 2069.800 1908.300 7948.962 7510.770
5 2453.800 2240.600 14282.550 13350.168
4 2803.900 2553.800 21791.178 20206.404
3 3083.900 2813.000 30371.112 28021.032
2 3313.200 3036.000 39807.846 36628.812
1 3567.700 3294.200 49946.238 45918.972
RDC 3764.100 3498.400 60863.400 55999.224

[11.6) Vérificationsdivers:

— Estimation dela période fondamentale dela structure (T) :
Selon (RPA99/version2003/A.4.2.4), Les vaeurs de la période de calcul a partir des

formules numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.
 La période de formule empirique : Tempirique=0.61sec T num&ique< 1.3 T empirique 0.78 <

1.3x0.61

0.78SeC<0.80SEC......ocvvvrneennnnns CcVv
Vérification del’effort tranchant ala base:
Bien que la méthode statique équivalente soit inapplicable pour la structure, on doit faire cette

vérification seulement pour la détermination d’ un seuil minimal de laforce sismique appliquée a
la base de la structure

Selon (RPA99/version2003/A.4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base V g, obtenue
par la combinaison des valeurs modales lors de I’ anal yse modale spectrale, ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques ala base V g4 déterminée par |a méthode

statique équivalente.
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- Calcul de la résultante des forces sismiques a la base par la méthode statique
équivalente:
Laforce sismique totale appliquée ala base de |a structure pour chague direction, se
calcul par laformule prescrite dans (RPA99/version2003/A.4.2.3) :
V= AD.Q W
R

Avec:
A=0.15; R=5; Q=115
D : Coefficient d'amplification dynamigque moyen, est fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement (1), et de la période fondamentale de la structure (T).
Ce coefficient est donné par :

2,51 0<T<T,
2
T,
D= 2577(?) T,<T<3s
2 5
T, 3)s3
2 = || = T>3s
s[5 )17

- T2 : période caractéristique, associée ala catégorie du site et donné
(RPA99/version2003/Tableau 4.7).

On apour un site 2 = T,=0.4sec

- 1 : Facteur de correction d'amortissement donneé par laformule :

£=T% n= / 5207 - 1= / 0882207

- T : Lapériode fondamentale de la structure :

Suivant (RPA99/version2003/A.4.2.4), Lavaeur de la période fondamentae (T) dela
structure peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes
anal ytiques ou numériques selon le tableau suivant :

Lapériode choisie pour lecalcul du
Si facteur D est :

T = Tanaiytique
Tanalythue = Templrlque LA

Tempirique < Tanalytique <1 3Tempirique T = Tempirique

Tanalythue = 1. 3Templrlque T =1.3T .
empirique

T analytique=T eTABS=0.787 sec
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= T=Tanaytique=0.787 sec

2/3 2/3
donc: T=0.40<T=0.787<3s = D:25n(Tr—2) =2.5x 0.882 x (00-74807)
= D=1.40

Ona: W=6219.463*10=62194.63 KN  (valeur données par logicidl).

La résultante des forces sismique statique a la base de la structure est :

0.15%1.40%1.15
V= A'g'Q Wz 22X - X1 62194.63= 3400 KN
V=3755KN
Donc:
{ Sens(x): V4, =3764.1 KN >0.8x3400=2403.2 KN V.
Sens(y): V,=3498.4 KN >0.8x3400=2403.2KN CcVv.

+ Vé&ification dela stabilité au renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage
sollicité Par des efforts horizontaux. Pour gque le batiment soit stable au renversement il faut

vérifier larelation suivant : —stab > | 5

renv

Mgiap: Moment stabilisant  MEWXL/2

W : Poids du béatiment.

L : ladimension en plan du bloc dans la direction considérée.

M, : Moment déstabilisant de renversement, engendré par |’ action sismique horizontale

L e tableau suivant récapitule I’ ensemble des résultats de |’ application numérique des formules
précédentes suivant les deux directions de calcul transversal (y) et longitudinal (x) :

Tableau |11.8 : Sabilité au renversement.

P([)II?S]W Directions L2 Mg M, eny M;tab
de calcul [m] [KN.m] [KN.m] M, eny
X 16.4 1019991.932 60863.400 16.75> 1.5 CV
62194.63
Y 13.75 855176.162 55999.224 15.27> 1.5 CV

Ces résultats nous permettent d affirmer que le batiment est stable vis-a-vis du renversement.

» Veérification des déormations:
Selon (RPA99/version2003/A.5.10), les déplacements relatifs latéraux entre étages (Ak),
ne doit pas dépassés dans les deux directions longitudinale et transversale, 1% de la
hauteur d’ étages : Ay,ax< 1% he

Donc:
Apax (X)=0.0080 m < 1% x 3.06 = 0.0306 m = Condition vérifié
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Amax (¥)=0.0096 m < 1% x 3.06 = 0.0306 m = Condition vérifié

+ Vérification de I’effet (P-A) de second ordre :
Cette veérification sera menée suivant (RPA99/ver sion2003/A.5.9), on examinant d’ abord
la condition (5-6) pour qu’on puisse juger s on peut négliger ou pas I’ effet du second
ordre (P-A). Donc on doit vérifier pour tous les niveaux et pour les deux blocs let 2 selon
les deux directions de calcul (x) et (y) lacondition suivante :

0=PA, IV h <01

AVec:

[ [JPy: Lepoidstotal delastructure et des charges d' exploitation associés au-dessus du

niveau k, Cest-adire: P, = Y (W, + AW, )
i=k

[V : Effort tranchant de niveau k.

[101Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

[Thg : Hauteur d' étage k.

Le tableau suivant résume les valeurs de Ok comme suit :

Tableau 111.9: L'effet (P-A) de second ordre dans chaque étage.

Etage P Vid¥) | Vi) | Ak | Ak(y) | hk 0, 0,
(KN) (KN) [m] [m]

8 6389.6 979.3 | 9361 | 0.0072 | 0.0092 | 3.06 | 0.015352142 | 0.020521912
7 12647.88 | 16184 | 15184 | 0.0072 | 0.0092 | 3.06 | 0.018388357 | 0.025043668
6 18906.17 | 2069.8 | 1908.3 | 0.0080 | 0.0096 | 3.06 | 0.023880517 | 0.031081839
5 25164.45 | 24538 | 22406 | 0.0076 | 0.0092 | 3.06 | 0.025470674 | 0.033766769
4 31634.25 | 28039 | 2553.8 | 0.0076 | 0.0088 | 3.06 | 0.028021229 | 0.035623116
3 38038.82 | 30839 | 2813 | 0.0068 | 0.0080 | 3.06 | 0.027410328 | 0.035352966
2 4444339 | 33132 | 3036 | 0.0056 | 0.0068 | 3.06 | 0.024548565 | 0.032530661
1 525125 | 3567.7 | 32942 | 0.0044 | 0.0044 | 3.06 | 0.021164383 | 0.022921549

RDC | 62194.63 | 3764.1 | 34984 | 0.0024 | 0.0028 | 3.80 | 0.010435647 | 0.013099594

Donc 6 < 0.10 dans tous les niveaux, donc I’effet P-A est négligé.
[11.7) Vérification des sollicitations normales sur les poteaux :
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Dans le bute d’ éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble due
au seisme, I’ effort normale de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

= <
Bc fc28 — 0.30
Tableau 111.10.Vérification de sollicitations normales sur les poteaux.
Bc(m?) Ng(Kn) \4 V <0.30
0.50x0.50 1872.1 0.29 OK
0.45x0.45 1327 0.26 OK
0.40x0.40 754.4 0.18 OK
Conclusion :

L’ étude au séisme de notre structure s est faite par |la méthode dynamique suite a non
vérification des conditions d’ application de la méthode statique équivalente.

La modélisation de notre structure s est donc faite al’ aide du logiciel Etabs 20009.
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Chapitre 1V calcul des ééments structuraux

IV.1) Introduction
IV.1) Ferraillage des poteaux

Dans ce chapitre on va caculer le ferraillage des ééments cités précédemment, cette
opération permet de déterminer la quantité d acier a mettre dans les coffrages pour reprendre
les sollicitations, déduites a partir des combinaisons les plus défavorables, on respecte
toujours les reglements (BAEL91 et RPA 99/V2003).

Les poteaux sont soumis alaflexion composeée, et leurs ferraillage final est déterminé on
combinant les cas les plus défavorables donnés par les trois cas de sollicitations suivantes :
Effort norma maximal (compression), moment fléchissant correspondant,
Effort norma minimal (traction si elle existe), moment fléchissant correspondant,
Moment fléchissant maximal, effort normal correspondant.

IV.1.1) Exigences et Recommandations deferraillage imposeé par (RPA99/v 2003) :

Le ferrallage adopté doit respecter les pourcentages extrémes d'acier prescrits par le
(RPA99/version 2003) :
v' Armatureslongitudinales :(RPA99/version 2003/7.4.2.1)
> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur du
poteau est 0.8%
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courant
6% en zone recouvrement
» Lalongueur minimale de recouvrement est de: 40 & en zonella
> Distance entre les barres verticales < 25 cm.
» Lediamétre minimum est de 12mm.
Le tableau. Suivant, résume le ferraillage minima et maximal des déférentes sections de
poteaux du présent projet :
Tableau IV .1 : Ferraillage minimal et maximal pour les sections de poteaux

Ferraillage min

Section Zone [cm?] Ferraillage max [cm?]
Courante 0,04x50x50= 100
50x50cm? 0,008x50%x50= 20
r ecouvr ement 0,06x50%x50 = 150
45x45cm’ Courante 0,04x45%x45 = 81
0,008x45%45 = 16.2
Recouvrement 0,06x45x45 = 121.5
Courante 0,04x40x40= 64
40x40 cm? 0,008x40%x40= 12.8
r ecouvr ement 0,06x40%x40 = 96
Courante » 0,04( ™%)=63.61
Poteaux ¢45 0,008( =, -)=12.72 e
r ecouvr ement 0,06( = -)=95.42
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v' Lesarmaturestransversales: (RPA99/version 2003/7.4.2.2)

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al'aide delaformule:
ﬁ - pVy
t hlfe

V. : Est I'effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe:Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.

pa : est un coefficient correcteur qui tient compte ou du mode fragile de la rupture par
effort tranchant ; il est pris égal a 2.50 s |'éancement géométrique A1g dans la
direction considérée est supérieur ou égal a5 et a 3.75 dansle cas contraire.

> t: Est I'espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement
est fixée comme suit :

VV VY

Dansla zonenodale: t < Min (10D, 15cm)
Danslazonecourante: t'<15®l

Ou @l est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d'armatures transversales minimale At/tb; en % est donnée comme suit :
> S Ag=>5:At/thl1=0.3%
> S Ag>3:At/tbh1=0.8%

» S 3<4g <5: interpoler entre les valeurs limites précédentes Ag est I'élancement
géomeétrique du poteau.
» S 3<Ag<5 = interpoléentrelesvaleurs limites précédentes.
Ag : est |I’élancement géométrique du poteau. Avec: Ag=( % ou %
aet b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation considéré.

lf : Longueur de flambement du poteau.

I1V.1.2) Etapesdecalcul :

En premier lieu, on va chercher le poteau le plus sollicité ; Puis on détermine le mode
de travail de poteau, soit en flambement ou en flexion composée, et pour cette détermination
il faut vérifier la condition décrit (BAEL91/révise .99/ A.4.3.5)

1 20(eg+ea . , .
si ;f = max(lS,% )le poteau sera verifier uniquement en flexion composer

si non le poteau sera verifier en flembement al'ELU.
% Pour les poteaux de 1¥ groupe: (50x50)

B=50cm; h=50cm; d =47cm; d'=3 cm

A partir desrésultats du logiciel ETABSon a:

N™ = 2426.5 KN M™¥* =85.25 KN.m
{Mcorrespondant = 6.69KN.m {Ncorrespondant = 1128 KN
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FigurelV.1: dimensions et sollicitations sur poteau

> Ferraillagelongitudinal :
1¢"Cas: Poteau soumis a N™a¥gt pfeorrespondant .

N™ =2426.5 KN
{Mcorrespondant = 6.69KN.m

> Détermination del’excentricité de calcul :

eo. Excentricité de larésultante des contraintes normales dites de premier ordre.

=My _ 689 _ 975%x1073m = 0.275 cm
Ny, 24265

€o
e, = excentricité additionnel le traduisant |es imperfections géomeétriques initiae.
250

e, = max {2 cm, L} = max {2,%} =2m

+ Vérification dela condition de flambement :

L 20 x +
Wf < max {15; ( (20 ea))}

380 (20 x (0.00275 + 0.02))
- — =7.6cm < max415; 05

50 } =15 condition vérifiée

Donc le poteau sera vérifié en flexion composé.
e,= excentricité due aux efforts de second ordre liée ala déformation de la structure .

eo = 0.275cm
e, = 0.02cm

3L%
€2 = Toun 2+ ap)

@: Lerapport de la déformation finale due au fluage =2
a: Lerapport dd au moment du premier ordre.

M
p =2 et a=—
Mg+Mg
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Onaque: MG=5.33KN.m MQ=294 KN.m

533 _ 064

a= =
5.33+2.94

3x3.82

€2 = Toivos (2+4+064%x2)=28cm

e= 0.275+2+2.8=5.075cm=0.0507 m e=0.0507m
> Répartition des contraintes dansla section :

En utilisant I’ organigramme de flexion composeée cité dans |’ annexe (1) :

on calcul ce coefficient de remplissage y

N. 2426.5x1073 2
Y, = L = =0.68>- P, <0.81
bxhxopc 0.5X0.5X14.2 3

‘= B¥1-1D(-1) _ (3x0.68-1)(1-0.68) _ 0.12
ax, 4%0.68

exc = (X h=0.12 X 0.5 = 0.06m
enc = 0.06 > e = 0.0507 donc la section est entiérement comprimee.

A=4cm? X prémerte = 4cm? X (50X 4) = 8cm?

8

— -3
——=32x10")<5% CV

<5% 0.2% < (

0.2% <

oA S

_ max [P i) _ 1 (50750, 21
Ag > Agmin = max{looo, 0.23bd 22 }_ max{ 50,023 x 50 X 47400}

= max {2.5; 2.83} = 2.83cm?
Danscecas As = 8cm?

Finalement, on a obtenu le ferraillage des deux cas (N° 01) et (N° 02), la section
d’armature qui sera adoptée, est celle la plus grande soit pour la section d armature
comprimeée ou pour la section d’ armature tendue.

A's=(A's, 1, As, 2) = max (0;0) = 0 cm?
As=(As, 1, As, 2)=max (8; 7.18)= 8 cm?
Donc la section d’ armature finale pour la section du poteau (50x50) cm? est :

As=0+8 =8 cm? < AsRPA=20 cm?

Donc on adopte 4T 16+8T 14 donc AS=21.36 cm>2.
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Tableau 1V.2: choix des armatures longitudinales

Niveau Section (cm?) | A§%¥e(cm?) AREA(cm?) | A2P*(cm?) Choix
RDC et (50x 50) 21.36 4T16+8T14
1¢¢étage 8 20
éme
(Z;az)e (45x 45) 7.20 16.2 18,47 12714
éme
& 6ét':lg8e) (40x 40) 6.40 12.8 13.57 12712

e Ferraillagetransversal :
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

%z% avec: V;, =523KN h = 50cm fe = 400 MPa
h 380
Xg—z—¥—7.6 > 5 donc Pa=25

t : est I'espacement des armatures transversales, cet espacement est fixée comme suit:
e Danslazonenodae: t < Min (15@;;15)cm — t < Min (15 X 1.6; 15) = 15¢m
Onadoptet = 10 cm
e Horslazonenodae: t'< (150,)cm - t' < Min (15 X 1.6) = 24cm
Onadoptet = 15cm

A paV; t paVi 0.15%x2.5X52.3x1073
o=t g =0 = =0.986 cm?.
hf. hf. 0.5%x400

Donc:
e Ferraillage minimal :
Ag>5 = At>0.3%tb At >0.003x15x50=2.25cm?.  condition non vérifiée

Par conséquent on adopte trois cadres de 10 mm de diameétre, ce qui donne : At=2.35cm?2

Tableau V.3: Ferraillage transversale des poteaux.

. L’ espacement (cm) Vy 2 fﬁff},"ée ,&igA '
Niveau Zone | zZone | (kN) | 0 | P | (emy | (emp) | CMOX
nodale cour ant
1§B;aze 10 15 52.3 7.6 25 0.986 2.25 3T10
éme
(Phensy 10 15 543 | 68 | 25 | 113 | 2025 | 3T10
étage
éme
(5.6.7.8) 10 15 572 | 68 | 25 | 134 18 | 3T10
Etage

e Ferraillagetransversal desneeuds:
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A cause de lavulnérabilité des zones nodal es face aux actions sismiques, |e reglement
RPA99rév2003 recommande de prévoir des armatures transversal es constituées de deux U
superposés formant un carré ou un rectangle. Les directions de recouvrement de ces U doit
étre aternées.

Donc on adopte trois cours en U de diametre 10mm par neeud, espacés de 10 cm.

FigurelV.2: Schéma de Ferraillage transversal des neeuds
+ Vérification spécifique de RPA

A) Sallicitations normales
Outre les vérifications prescrites par le CBA et dans le but d'éviter ou limiter le risque

de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, Il'effort norma de
compression de calcul est limité par la condition suivante:

Ve N, <03=v 18721

~ =029<03
B, f_ 0.5x 0.5x 25000

B) Sollicitationstangentes:

On doit vérifier que: T, = = < Min(TRPA; ¢BAEL)

bd
Selon I'article 7.4.3.2 des régles RPA99 V2003, |a contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béon 1,,, sous combinaison sismique doit ére inférieure ou égae a la
valeur limite suivante : TRPA = p.f 28

h_3

dg =~ O—E =7.6>5 Donc pg; =0.075 = TRPA = 0.075 x 25 = 1.875MPa

Selon I'article A5.1, 21 des regles BAEL91 mod.99, la contrainte limite ultime de
cisaillement pour une fissuration peu préudiciable est la suivante :

_  10.2f 08 /0.2 %25
T, = Min (— ;SMPa) = Min (T ;5) = 3.33MPa
b .
v,  0.0323 _
Ty = w = m = 0.137MPa < Mln(1.875 ; 333) = 1.875 MPa cv
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Tableau V.4 : vérification transversale des poteaux.

Niveau Vy (kn) w ot Tu Vérification
MPa MPa MPa
RDC et 1¥¢étage 32.3 1.875 3.33 0.137 oK
(2.3.4)™¢étage 26.1 1.875 3.33 0.139 oK
(5.6.7.8) “meétage 36.1 1.875 3.33 0.243 OK

Ferraillage de poteau circulaire

Tableau. 1V.5: Ferraillage du poteau circulaire.

Poteau circulaire D45

N max Meer Acalcule ARPA Aadopté Ferraill age Acalcule ARPA Ferraill age
KNy | KN (s 2) smin o | longitudinal |~ (t 2) Transversal
0 cm (cm?) | (em?) o (cm?) | (cm o
16re | 262,
cas 2 234 2Cadres
929 | 1272 | 12.32 8T14 1.44 1.35 HA10
éme —
ans 672-3 117.2 St=10/15cm

Vérification des contraintesnormalesal’ELS:

On doit vérifier que: Opc < Ope = 0.6f.28 = 15MPa
Pour le groupe de poteau de RDC poteau C43

Ny, = 1761.5KN e M, = 8.27 KNm

Le calcule est relativement complexe et s effectue comme suit :

Mge, 827

= = 4, X —4
N, 17615 r69x107m

e =

On aune symétrie dans la répartition des armatures d’ aciers dans la section du béton, donc :

AZoPE 5y 36

Ag=Aly == — = 10.68 cm?
On calcule |’ aire de la section homogenetotale :

s=bh+15(A;+ A’5) = 0.50 X 0.50 + 15(21.36 X 10~%) = 0.2820 m?
On calculel’inertie de la section | de la section homogéne totale :

Pour cela il faut d abord déterminer la position du centre de gravité résistant qui est situé a
une distance X4 au-dessus du centre de gravité geometrique.

—4(0.25-0.03)—(0.47—0.25) __

. (h - h
Xg = 155G ases) 15 % 1068x 10 (0

N

0
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bh3 h 2 . h .
Donc: I=2-+bxhxux,+15 [As (d=2+%5) +4;C—d —x,)?

0.50X0.503 —4 2 2 -3 4
I = - + 15 % 10.68 x 107*[(0.47 — 0.25)= + (0.25 — 0.03)“] = 6.7510°m

L es contraintes dans e béton valent o, sur lafibre supérieure et g;,, ¢ sur lafibre inférieure :

h
Nger Noer (e B xg) (i B xg)
Osup = S + i

_ 17615x1073 17615x107°x 469 x107*x 025 _
Tsup = 702820 0.00675 e ¢

h
Nger Nser (e B xg) (7 + xg)

Tinf = 75 I

1761.5x 1073 1761.5x 1073 x 4.69 X 10™* x 0.25

o = 6.21MP
Oinf 0.2820 0.00675 @

La section est effectivement entierement comprimée parceque les deux contraintes sont
positives.

On vérifie enfin que la plus grandes de ces deux contraintes ne dépasse pas la contrainte
admissible du béton. Ophec = Max(asup ; ainf ) = Ebc

Max(6.27 ; 6.21) = 6.27 MPa < 6,. = 15 MPa condition vérifice
Donc, on peut dire que le ferraillage adopté al’ ELU, vérifie les contraintes produitesal’ ELS
IV .2) Ferraillage des poutres:
Les poutres seront calculées en flexion ssimple d’ aprés laregle du BEAL 91, on se
rapporteraauss au (RPA99/version2003) pout la vérification.

Combinaisons des charges:
L es combinaisons des charge que allons utiliser pour le calcul de ferraillage dans les éléments
porteurs de la structure sont de deux natures distinctes :
e Combinaisonsdurables: al’ELU : 1.35G+1.5Q
{ al'ELS: G+Q

e Combinaisons accidentelles: G+Q+E
0,8GtE
IV .2.1) Conditionsdu ferraillage

a) Recommandation du (RPA99/VV2003).
Leferraillage adopté doit respecter les pourcentages extrémes d’ acier prescrits par le
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(RPA99/version 2003) :

a.1l) Armatureslongitudinales: (RPA99/version 2003/7.5.2.1) :
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courant
{ 6% en zone recouvrement

v Lalongueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone Ila.

v L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°,

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont
constitués de deux U superposés formant un carré ou un rectangle.
Letableau. Suivant, résume le ferraillage minimal et maximal des déférentes sections de

poteaux du présent projet :

Tableau IV.6 : Leferraillage minimal et maximal des déférentes sections des poutres.

Poutre Section Zone Ferraillagemin | Ferraillage max
(cm2) (cm2)

P (30x40) cour ant 0.005x30x40=6 0.04x30x40=48
principales cm2

r ecouvr ement 0.06x30x40=72

P (30x40) cour ant 0.005x30%x40=6 0.04x30x40=48
secondaire cm2

r ecouvr ement 0.06x30x40=72

a.2) Armaturestransversales (RPA art7.5.2.2) :
La quantité d’ armatures transversales minimales est données par :
A" = 0,003 xSXxb
- s:est]’espacement entre deux cours d’ armatures transversales.
- b: Largeur delasection transversale de la poutre.
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

zone nodale : s < min {%; 12c|)}

h
Hors zone nodale : s < 2

¢ : La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diameétre utilise
b) Recommandations du BAEL 91mod.99 :
Condition denon fragilité:
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La section d’acier longitudinale ne doit pas étre inférieure alavaleur suivante :

Ag pin = max{o,zabd fZS ;%}
Pour les poutres principales
Ag pin = Max {0,23 x 30 X 37 X %%} = 1,34cm?,
Pour les poutres secondaires
~ 2,1 30 x40y ,
Ag min = max {0,23 X 30 x 37 X m; 1000 } = 1,34cm

- Disposition constrictives:
Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a’5 cm au plus du nu de |'appui
ou de L’encastrement.
Le diamétre minimum est de 12 mm
La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone II.

IV .2.2) Etapesdecalcul :

a) Poutreprincipal :
a.l) Ferraillage longitudinal :

Le ferraillage longitudinal des poutres en flexion simple s effectue par un organigramme qui

résume les principal es étapes s du ferraillage selon laregle BEAL 91 modifié 99.

» Entraveée:
a poutre la plus sollicitée en travée est une poutre du 1éme étage du niveau (+3.06 m) d’'une
portée de5.25 m elle est soumise en travée aux sollicitations maximales suivantes :

{Mu = 70.8KNm sous la combinaison : 1,35G + 1,5Q

Mger = 51.79 KNm sous la combinaison : G + Q

= _;(1"32 =1367 = py =0.341xy—0.1776 = 0.288

M, _ 7080x107
Kou = pazf, = 03 x 0372 x 14.2

o =0,161 < 0,259 Doncpivot A. et Z, = 0,346m

=0,121 < y;, = doncS.S.A.C A;=0

-3
A =t = T08AY " _ 588 % 104m? = 5.88 cm? avec: o, = 348MPa
ZpXog 0,346%x348

+ Veérification deferraillage :
On doit vérifier lacondition suivante:  Ag i, = max{ARPA . ABAEL

Tableau IV.7 : Ferraillages de la poutre principale en travée.

calculer BAEL RPA RPA
AS As As min As max
2 2 2 2

5.88 cm 1.34 cm 6cm 48cm

On remarque que::
Ag min = max{6;1.34}= 6 cm? > AQIUer=588 cm?.. ... ... .. ...condition non vérifier.
Onprend: A, = 6 cm?

e Description desbarres:
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On adopte le ferraillage suivant : 6T 12avec : As=6.79 cmz.

» sur appuis:

> lanappesupérieure:
Mg = 118.02KNm sous la combinaison : G + Q + Ey
M., = 84.59KNm sous la combinaison : G + Q
M, = 116.57KNm sous la combinaison : 1.35G + 1.5Q

Mu 116.57
y === 1378 =y, = 0.341 Xy — 0.1776 = 0.292

M, _ 11802x107
Hou = pazf, = 0.3 x 0.372 x 18.48

o =0,211 < 0,259 Donc pivot A et Z, = 0,338m

= 0,155 < p;y, = doncS.S.A.C A; =0

M 118.02x1073 -
= — = =8.72 x 10~*m? = 8.72 cm? avec : o, = 400MPa
Zpxaos  0,338x400

+ Vérification deferraillage:
On doit vérifier lacondition suivante:  Ag i, = max{ARFPA . ABAEL

Tableau 1V.8 : Démentions de la poutre principale en appui.

calculer BAEL RPA RPA
AS AS As min AS max
8.72cm? 1.34 cm? 6 cm? 48cm?

On remargue que :
Ag min = max{6;1.34}= 6 cm? < AQICUer=872 cm?.. ... ... ... ...condition vérifier.

Donc: A, = 8.72 cm?

e Description desbarres:
On adopte le ferraillage suivant : 6T 14avec : As=9.24 cm?2,

» lanappeinferieure: (combinaison 0.8G+EX), on prendre le méme ferraillage en
travée

(Mgry >Mo g6+Ex)
a.2) Ferraillagetransversal :
Suivant (BAEL91/révisé99/A.5.1.2.3) la section d’ armatures d’ @me al’ é&at limite ultime est :

Ar o Vs(tu=03f(jK)
bS; — 0.9f¢t(cosa+sina)

AvVec:

K=1, pour la flaxion simple
{ o = 90° pour les armatures droits

fer: Lalimite dastique garantie des armatures transversales,
v, Le coefficient de sécurite partiel sur les armatures,
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S;. est I'espacement des cours d’armatures transversales, qui est donné par (RPA99/version
2003/A.7.5.2.2) comme suit :

. h
- Zonenodale: S < mln(z; 12¢;30cm)
Avec ¢, est le plus petit diameétre des barres longitudinales, c'est-a-dire 1.2 cm,
Donc on adopte :

S, =10 < min(?; 12 x 1.2; 30cm)= min(10; 14.4; 30) =10 cm

- Horszone nodale: St £ == 20cm

NS

Donc on adopte : St=15 cm
Par conséquent La section d’ armatures transversales sera :

S =15 c¢m, 1, =1.3Mpa

bS: ¥s(Tu — 0.3f;K) 30 x 15 x 1.15 X (1.3 - 0.3 x 2.1)

At 2 . -
0.9f,:(cos a + sina) 09x235x1

= 1.639cm?

4+ Vérificationslesarmaturestransversales:

Les quantités d’ armatures transversales dans toutes les sections doit étre supérieurs a la
valeur limite décrit par I’ article 7.5.2.2. Du RPA99 V2003 :

At >0.003xS,Xb
A, = 1.639cm2 > AL, = 0.003 X 15 x 30 = 1.35¢cm?. condition vérifie
Donc A; = 1.639 cm?

e Description desarmatures:
On adopte 4brins de 8 avecA; = 2.01 cm?C'est-a-dire un cadre de ¢ 8 et un étrier deg 8

+ Vé&ification desarmatures et espacement vis-a-visdesreéglesde BAEL 91 mod99 :
Les regles BAEL91mod.99 préconise dans les articles A.5.1,2.2 et A.7.2,2 de véifier les
conditions suivantes :

(Ac X for  2.01 % 235

b xS, T 1.04 > 0.4MPa condition vérifie

S¢ = 15cm < min(0.9 x d; 40cm) = 33.3cm condition vérifie
| ) h b ) 400 300 o o
k @¢ < min (Q)I;E;E) = min (IZO;E 'W) ;0 < 11,42mm condition vérifie

a.3) Vérificationsdes contraintes:
Pour les vérifications des contraintes, on vérifie toujours avec les poutres les plus sollicitées.

a.3.1) Verification des contraintes de cisaillement (ELU) :
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Pour le cas de la fissuration peu pr§udiciable, on doit vérifier la condition suivante :
(situation accidentelle yb=1.15)

Vmax 012
L <7, = min{ fezs : SMPa} = 3,33MPa
bd )/b

Ty =
L’ effort tranchant maximum revient & une poutre du niveau +28.28 (8°™¢ étage), est donné
par lacombinaison (EL U) L’ effort tranchant max vauit :

Vm* = 1452 KN = 1, = 1.3MPa < T, = 3.33Mpa condition vérifie

a.3.2) Vérification des contraintesnormales (AlI’ELS) :
> Entraveée:
Mger Max =51.79 KN.m ; As=6.79 cm?; As'=0

On doit vérifier la condition suivante : Opc <0p=0.6f.,5 =15 Mpa
{ os <o,=fe=400 Mpa

- Position de |’axe neutre:

2+ 15(4; + Ay — 15(Ad + A43d) = 0 ... (D

aprés résolution de 1'équation (I)on a trouvéque = y = 12.81cm

-Lemoment d’inertie:

3 ’ 2
I =22+ 15[45(d - y)?+A4(y — d)?] = 80618.85 cm*
Et par conséquent :

Ope ==Ly = 8.22 MPa <Gy = 15MPa  Condition vérifiée

o = 15@@1 —y) = 233.09MPa < g, = 400MPa Condition vérifiée

» Sur appuis:
Ona
Mo, max =84.59 KN.m ; As=9.24 cm?; As'=0

On doit vérifier la condition suivante : Ope <0,=0.6f.,g =15 Mpa

os <o,=fe=400 Mpa
- Position de|’axe neutre:
"7“ +15(4, + ALy — 15(A,d + Asd) = 0 ... ... (D)
aprés résolution de 1'équation (I)on a trouvé que = y = 14.43cm
-Lemoment d’inertie:

3 ’ 2
I =2+ 15[As(d — y)*+4;(y — d)?] = 10065037 cm*
Et par conséquent :
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Ope ==Ly =1212 MPa <Gy = 15MPa  Condition vérifiée

0, = 157 (d — y) = 284.52MPa < G, = 400MPa  Condition vérifiée

a.3.3) Verification delaflechedespoutres (al’ELYS) :
D’ aprés (BEAL 91/révisées 99/B.6.5.1),

(h>max(L ; MtL)
16’ 10M
L<8m
4.2byd
A <
s fe

Pour la poutre laplus sollicitéeentravée, ona: L=5.25m; h=40 cm; d=37cm; b=30 cm
M; =51.79 KNm = M, = 70.8; As = 6.79 cm?

h = 40 cm > max (525 m) = (32.81;38.40) = 38.4cm condition vérifée
16 10x70.8

- As = 6.79 cm? < =225 — 11,65 om? condition vérifée

L=525m<8.00m condition vérifée

Lestrois conditions sont vérifiées, par consequent la vérification de lafléche.
b) Poutre secondaire:
h =45cm; b=30 cm; d'=4.5 cm; d=40.5 cm

b.1) Ferraillage longitudinal :
> Entraveée:

{Mu = 58.29KNm sous la combinaison : 1,35G + 1,5Q
Mger = 42.30 KNm sous la combinaison : G + Q

Mu 58 29
Y =% = 2230 =1.378 = p;, = 0.341 xy —0.1776 = 0.292
M,  5829x1073

_ _ = 0,099 < 11, = doncS.S.A.C A, =0
Hou = a2 = 03x 0372 x 14.2 H = CORE s

o = 0,130 < 0,259 Donc pivot A. et Z, = 0,350m

M, _ 5829x1073

A = =
ZpXos  0,350x348

= 4.78 X 10~*m? = 4.78 cm? avec : g, = 348MPa

+ Veérification deferraillage :
On doit vérifier lacondition suivante:  Ag i, = max{ARFA . ABAEL

Tableau 1V.9: Ferraillages de la poutre secondaire en travee.

calculer BAEL RPA RPA
AS As As min As max
2 2 2 2

4.78 cm 1.34cm 6cm 48cm

On remarque que::
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Ag min = max{6; 1.34}= 6 cm? > AQIcUler=4 78 cm?.. ... ... ... ...condition non vérifier.

Onprend: A, = 6 cm?

e Description desbarres:
On adopte le ferraillage suivant : 6T 12avec : As=6.79 cmz.

» sur appuis:

> lanappesupérieure:
Mg = 110.94KNm sous la combinaison : G + Q + Ey
Mg, = 49.03KNm sous la combinaison : G + Q
M, = 67.63KNm sous la combinaison : 1.35G + 1.5Q

Mu 67.63
= ML _ 9788 _ 1379 =y, = 0.341 X y — 0.1776 = 0.292

M, _ 11094x 107
Hou = ja2f, = 03 % 0.372x 18.48

= 0,146 < p;y, = doncS.S.A.C A; =0

o = 0,198 < 0,259 Donc pivot A et Z, = 0,340m

-3
= Mu _ 1O " _ g15 % 1074m? = 8.15cm? avec : g, = f,,, = 400MPa

T Zpxos  0,340X400

S

+ Vérification deferraillage:
On doit vérifier lacondition suivante:  Ag i, = max{ARFPA . ABAEL

Tableau 1V.10: démentions de la poutre principale en appui.

Agalculer AEAEL Afﬁﬁn Afrp;ﬂzx
8.15cm? 1.34 cm? 6 cm? 48cm?
Ag min = max{6; 1.34}= 6 cm? < A@ICUler=815 cm?.. ... ... ......condition vérifier.

Donc: A = 8.15cm?

e Description desbarres:
On adopte le ferraillage suivant : 6T 14avec : As=9.24 cmz2.

> lanappeinferieure: (combinaison 0.8G+EX), on prendre le méme ferraillage en
travée
(MgLy >Mo.gc+Ex)

b.2) Ferraillagetransversal :
Suivant (BAEL91/révisé99/A.5.1.2.3) la section d’ armatures d’ ame al’ état limite ultime est :

ﬁ > Vs(Tu - O-Sfth)
bS; — 0.9f,;(cosa + sina)
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K=1, pour la flaxion simple
Avec:

o = 90° pour les armatures droits
fer: Lalimite dastique garantie des armatures transversales,

v, Le coefficient de securité partiel sur les armatures,
S;: est I’ espacement des cours d’ armatures transversales, qui est donné par (RPA99/version

2003/A.7.5.2.2) comme suit :

-Zonenodale: S, < min(g; 12¢; 30cm)
Avec ¢, est le plus petit diameétre des barres longitudinales, c'est-a-dire 1.2 cm,
Donc on adopte :

S, =10 < min(?; 12 x 1.2; 30cm)= min(10; 14.4; 30) =10 cm

-Horszonenodale: S; <-=20cm

NS

Donc on adopte : St=15 cm
Par conséquent La section d’ armatures transversales sera :

S =15 c¢m, 1, =0.53Mpa

bS: vs(tw — 03f;;K) 30 x 15 X 1.15 X (0.53 — 0.3 x 2.1)

Ay = = = —0.244cm? < 0
= 0.9f,.(cos a + sina) 09x235x1 cm

= =0cm?

> Ferraillage maximal :
Suivant (BAEL91/révisé99/A.7.2.2) le diametre maximal d’armatures d’ame :

40 30
=min(1.2-— );@ts 1,14cm

t=M{Pr35 70 '35 '10

> Ferraillageminimale:

Les quantités d’ armatures transversales dans toutes les sections doit étre supérieurs alavaleur
limite décrit (RPA99/version 2003/A.7.5.2.2).

AL = 0.003 x S; X b=0.003% 15 x 30=1.35 cm?
Ona:

A, =0cm2< AL, = 1.35cm?. condition non vérifie
Donc on adopte A, = 1.35 cm?
e Description desarmatures:

On adopte 4brinsde 8 avecA; = 2.01 cm2C'est-a-dire un cadre de ¢ 8 et un étrier de 8
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+ Vérification des armatures et espacement vis-a-visdesreglesde BAEL 91 mod99 :

Les regles BAEL91mod.99 préconise dans les articles A.5.1,2.2 et A.7.2,2 de vé&ifier les
conditions suivantes :

Ap X for  2.01x 235

bxS, ~ 30x15 = 1.04 > 0.4MPa condition vérifie

S; = 15cm < min(0.9 x d; 40cm) = 33.3cm condition vérifie

?; < min ((Z) ii) = min (120-@ ﬂ)@ < 11,42mm condition vérifie
£= ¥35°10 '35 10/ 7T

b.3) Vérifications des contraintes :
Pour les vérifications des contraintes, on vérifie toujours avec les poutres les plus sollicitées.

b.3.1) Vérification des contraintes de cisaillement (ELU) :

Pour le cas de la fissuration peu préudiciable, on doit vérifier la condition suivante :
(situation accidentelle yb=1.15)

Osz c28
Yb

max
4

bd

Ty = <T, = min{ ;SMPa} = 3,33MPa

L’ effort tranchant maximum revient & une poutre du niveau +25.22 (7¢™¢ étage), est donné
par lacombinaison (EL U) L’effort tranchant max vaut :

i =588 KN = 1, = 0.53MPa < T, = 3.33Mpa condition vérifie

b.3.2) Vérification des contraintesnormales(al’ELS) :

» Entravée:
Mger max =42.30 KN.m ; As=6.79 cm?; As'=0

On doit vérifier lacondition suivante: | oy <6,,.=0.6f.,5 =15 Mpa

os <o,=fe=400 Mpa
- Position del’axe neutre:

24154, + A9y — 15(A,d + A;d) = 0.....(D)
aprés résolution de 1'équation (I)on a trouvéque = y = 12.81cm
- Lemoment d’inertie:
3 ’ 2
I =22 + 15[As(d — y)*+A4;(y — d)?] = 80618.85 cm*
Et par conséquent :

Ope ==Ly = 6.72 MPa <Gy = 15MPa  Condition vérifiée

o = 15@@1 —y) = 190.38MPa < g, = 400MPa Condition vérifiée
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> Sur appuis:
Ona
Mo max =49.03KN.m ; As=9.24 cm?; As'=0

On doit vérifier la condition suivante : { Opc <6p=0.6f.,5 =15 Mpa

o5 <o,=fe=400 Mpa
- Position del’axe neutre:

2+ 15(4s + Ay — 15(Ad + A;d) = 0 .....(D)

aprés résolution de 1'équation (I)on a trouvéque = y = 14.43cm

-Lemoment d'inertie:
3 ’ 2
I =22 4+ 15[45(d — y)?+A4(y — d)?] = 100650.37 cm*

Et par conséquent :

Ope ==Ly =7.02 MPa <Gy =15MPa  Condition vérifiée

o5 = 15@@1 —y) = 164.91MPa < s = 400MPa Condition vérifiée
b.3.3) Vérification delafléche despoutres (al’ELS) :

D’ apres (BEAL 91/révisées 99/B.6.5.1),
L ML
h = max (E’ 1OM0)

L<8m

4.2bod

< ————

k Ag ="

e

Pour la poutre la plus sollicitée en travée, ona: L=4.95m; h=40 cm; d=37cm; b=30 cm
M, = 4230 KNm = M, = 58.29; As = 6.79 cm?

(495 42.30 X 495

= > .
(n=40cm = max 16 ° 10 x 58.29

) = (30.93;35.92) = 35.92cm condition vérifée

- 4.2 x 30 x 37 L
As =6.79 cm? < — 00 - 11.65 cm? condition vérifée
k L=495m<8.00m condition vérifée

Lestrois conditions sont vérifiées, par consequent la vérification de lafléche.

> Pour lereste des poutres leferraillage se feraal’ aide de logiciel SOCOTEC :

Poutre transversale (30x40) cm?
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Tableau IV.11: Ferraillage des poutres principales (30x40) cn’ en travée et en appuis dans
Les différents niveaux

Etage Mappui | Acaicule | Aagopte | Description Miravee | Acalcule | Aadopte | DESCription
(KNm) | (ecm® | (cm?® | desbarres | (KNm) | (cm? | (cm? | desbarres

1 94.66 6.87 9.24 6T14 68.45 5.69 6.79 6T12

2 98.42 7.16 9.24 6714 58.89 4.84 6.79 6T12

3 106.01 7.77 9.24 6T14 58.96 4.85 6.79 6T12

4 108.76 7.99 9.24 6T14 50.44 4.89 6.79 6T12

5 112.43 8.29 9.24 6T14 60.12 4.95 6.79 6T12

6 114.65 8.47 9.24 6T14 60.20 4.96 6.79 6T12

7 118.02 8.74 9.24 6T14 60.01 4.94 6.79 6T12

8 109.72 8.07 9.24 6T14 70.8 59 6.79 6T12

Poutre longitudinale (30x40) cm?

Tableau 1V.12: Ferraillage des poutres secondaire (30x40) cn en travée et en appuis dans
Les différents niveaux.

Etage | Mappui | Acacuie | Aadopte | Description Muage | Acacue | Aadopte | DeESCription
(KNm) | (ecm® | (cm® | desbarres | (KNm) | (cm?) | (cm? | desbarres

1 73.83 5.27 9.24 6T14 23.08 1.83 6.79 6T12

2 93.2 6.75 9.24 6T14 30.34 2.42 6.79 6T12

3 105.5 7.73 9.24 6T14 37.99 3.06 6.79 6T12

4 109.82 8.07 9.24 6T14 42.8 3.46 6.79 6T12

5 110.54 8.13 9.24 6T14 47.24 3.84 6.79 6T12

6 110 8.09 9.24 6T14 52.47 4.29 6.79 6T12

7 110.94 8.16 9.24 6T14 58.29 4.79 6.79 6T12

8 95.35 6.92 9.24 6T14 43.74 3.54 6.79 6T12

Poutre transversale (30x45) cm?

Tableau 1V.13: Ferraillage des poutres principales (30x45) cn’ en travée et en appuis dans
Les différents niveaux

Etage M appui Acalculé Aadopté D&ecription M travée Acalculé Aadopté Description
(KNm) | (cm® | (cm? | desbarres | (KNm) | (cm? | (cm? | desbarres
S 44.56 3.6 9.24 6T14 8.03 0.72 6.79 6T12
SOUL
RDC 67.8 5.67 9.24 6T14 26.09 242 6.79 6T12
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Poutre longitudinale (30x45) cm?

Tableau 1V.14: Ferraillage des poutres secondaire (30x40) cn¥ en travée et en appuis dans
Les différents niveaux.

Etage M appui Acalculé Aadopté Descri ptl on M travée Acalculé Aadopté Descri ptl on
(KNm) | (cm® | (cm? | desbarres | (KNm) | (cm? | (cm? | desbarres

S 73.51 6.18 9.24 6T14 14.04 1.28 6.79 6T12
SOUL
RDC 99.3 8.62 9.24 6T14 34.98 3.28 6.79 6T12

Les poutres de chainage (30x35) cm?

Tableau 1V.15: Ferraillage des poutres de chainage (30x40) cn’ en travée et en appuis dans
Les différents niveaux.

Etage M appui Acalculé Aadopté Descr I ptl on M travée Acalculé Aadopté Descr I ptl on
(KNm) | (cm® | (cm® | desbarres | (KNm) | (cm? | (cm? | desbarres

27.53 2.24 6.09 4T12+2T10 18.11 1.69 6.09 | 4T12+2T10

23.86 1.94 6.09 4T12+2T10 4.53 0.42 6.09 | 4T12+2T10

27.19 2.22 6.09 4T12+2T10 3.99 0.37 6.09 | 4T12+2T10

28.96 2.36 6.09 4T12+2T10 4.06 0.37 6.09 | 4T12+2T10

29.89 244 6.09 4T12+2T10 4 0.37 6.09 | 4T12+2T10

290.77 2.43 6.09 4T12+2T10 3.95 0.36 6.09 | 4T12+2T10

30.22 2.47 6.09 4T12+2T10 4.13 0.38 6.09 | 4T12+2T10

| N0 A~ W NP

33.29 2.73 6.09 4T12+2T10 9.11 0.84 6.09 | 4T12+2T10

IV .3) Ferraillage desvoiles

le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’ exploitation (Q), ainsi que sous |’ action des sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales
e Armaturestransversales

A la base du voile sur une hauteur critique, des cadres sont disposés autour de ces armatures
afin d'assurer laductilité de ces zones.

Les armatures de I'ame horizontales et vertica es assurent |a résistance al'effort tranchant.
IV .3.1) Prescriptionsimposées par RPA99 :

a) Lesarmaturesverticales (article 7.7.4.1) :
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Leferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par laflexion composée, en tenant compte des prescriptions composeaes par le
RPA 99 et décrites ci-dessous :

> L’ effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
Armatures dont |e pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton
tendu.

» Lesbarres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
Horizontaux dont |’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur des voiles.

» achague extréemité de voile, I’ espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a15 cm (st <
15cm).

> Si des efforts importants de compression agissent sur I’ extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposees aux poteaux. Les barres du dernier niveau
doivent étre munies de crochets ala partie supérieure. Toutes les autres barres n’ ont
pas de crochets (jonction par recouvrement).

b) Lesarmatures horizontales (article 7.7.4.2):

Comme dans le cas des armatures verticaux, les armatures horizontales doivent
respecter Certaines prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales paraléles aux faces du mur doivent étre disposees sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre
munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 10¢. Dans le cas ou il existe des
talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets s les
dimensions des talons permettent la réalisation d’ un ancrage droit.

Regles communes (article 7.7.4.3):

> Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

- Globaement dans la section du voile 0,15 %

-  Enzonecourante 0,10 %

> L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux (2) valeurs suivantes :

- S<l5a

- S<30cm

» Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur. Le
diametre des barres verticales et horizontales des voiles (& I'exception des
zones d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible
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- 20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinai sons possibles de charges.

IV .3.2) Méthodes de calcul desvoailes:

On va utiliser la méhode simplifiée pour le calcul de ferraillage, c'est une méthode
simplifiée basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des contraintes en
supposant un diagramme linéaire. on distingue deux groupes de voiles:

- - 1% groupe: lesvoiles de RDC + 1% +2°™ +3°™ njveau.

-2°™ groupe : les voiles de 4™ +55™ +65T 475 18%M€ iyeqy,
> Etapedecalcul :
e On détermine les contraintes par laformule de NAVIER —-BERNOULLI

N Mv
T “BET

e Dé&ermination la nature de la section du voile:

S o,et o, sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).
Si o,et o, sont des signe positif on aura une section entieérement comprimee (SEC).
Si o, €t o, sont dessigne contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

e Cadlcul delasection d armature ;
a. Section partiellement comprimée (tendue) :

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimeée, il faut calculer la longueur de la zone
tendu : [] en utilisant les triangles semblables:

Figure1V.3: Section partiellement comprimeée
L
Tanga= %2 =%y yo b
—41+1
Oy

L’ effort de traction dans lazone tendue est donnépar : T = (6, X u X b)/2
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Lasection d’'acier nécessaire est donnéepar: A, = (fT—e)
Ys

b. Section entierement tendue:

Dans le cas on adeux contraintes de traction longueur tendue Lu] est égale a (L) I’ effort de
tractionest égalea: T = (o,X 0o, XuxXhb)/2

FigureV.4: section entierement tendue

T

fe
Go

Lasectiond armatureest : A =

c.Section entiérement comprimée :
Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la
compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle
exigée par I’ RPA (leferraillage minimum).

Figure IV.5: section entierement comprimé

IV.6.4) Exempledecalcul :

On vafaire un exemple de calcul bien détaillé du ferraillage d'un seul voile ( L= 3. m)
pour différent sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans
un tableau qui récapitule le ferraillage des différents voiles.

M™ax= 3958.61K N.m
N°°r= 1513.9KN (G+Q+Ey )

ymar=794KN
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A. Ferraillage vertical :
+« Calcul delalongueur deflambement :

Le tableau (34) suivant donne le rapport entre la longueur de flambement (L) et la hauteur
libre entre planchers (L)du voilearmé :

Tableau IV.16: le rapport entre (Lf) et (L) du voile arme

Liaison mur Lf/l
Mur encastré en téte et en pieds Il existe un plancher de part et al’ autre 0.8
Il existe un plancher d'un seul coté 0.85
Mur articulé en téte et en pieds 1

Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe
de part et d’ autre du voile, donc :

Ly = 0,80L = 0,8 X (3.8 — 0.45) = 2.68 m

- Calcul del’dlancement : A = Lf;{ﬁ = z'ﬁfgﬁ =2.38
- Calcul del’excentricité: e, =Mo _ 39801 _H61m
Ng  1513.9

+ Vérification dela condition de flambement :
On doit vérifier que: 1 < Max {50 ;min (67% ; 100)}

Donc: 2 = 2.38 < Max {50 ;min (672> ;100)} =50 condition vérifie

On peut conclure que le voile ne présente pas un risque de flambement.
- Calcul descontraintes:

Mv

amax -

t
vy AVEC:

e

Omin =

2wz

h=3.9m, b=20cm, d=3.87m, d'=0.03m
v="1v' —h_39_ 1.95m
2 2

B=bxh=0.2x3.9=0.78m?.

[ = bxh® _ 0.2x3.93

= = 0.98m*
12 12
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Donc, les contraintes valent :

1.5139 3.95861 x 1.95

Omax = 0.78 + 0.98 = 9.817 MPa compression
1.5139 3.95861 x 1.95 .
Omin = 078 0.98 = —5.935 MPa traction

Donc : la section est partiéllemement comprimée.
En tracant |e digramme des contraintes suivant :

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

9.81
+

- 5.93
Mpa
FigurelV.6 : Section partiellement comprimé

L Xo. 3.9 x9.817
I, = e = = 2.43m
Omax + Omin  9.817 + 5.935

un=L—-1,=39-243=147m

T = (o, XUuXb)/2

T =593 x 1.47 X 0.2/2 = 0.871MN - A, = % > A, = % = 21.7cm?
Vs 1

Ys

La section d’ armature tendue doit étre inférieure a celle imposée par RPA99 V2003 pour une
zone tendue danslevaile:

ARFA = 0.2%DbLt = 0.2% x 20 x 147 = 5.88cm?
ARPA = 588cm? < A, = 21.7cm? condition vérifiée

Donc cette quantité d’ armature pour les deux nappes, la section d’ armature pour une
seule nappe est lamoitié de lasection calculéedonc:  A;4pp. = 10.85cm?

- Aciersdecouture: 4y; = 1.1 xflz 1.1 x% = 21.45cm?

e

- Leferraillagefinal : Ay = Ay; + As = 21.45 + 21.7 = 43,15cm?
On doit repartitionner cette quantité en tenant en compte :

- Laquantité minimale dans la zone d’ about doit étre supérieure ou égale a4HA10.
- Laquantité minimale dans la zone courante doit étre supérieure & 0.1% de la section
du vaile.
- L’ espacement en zone d’ about égale la moitié d’ espace en zone courante
s < (15x a;30) =30cm

Leferraillage final seracomme suit (pour une seule nappe) :
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- Enzoned about : 4T 12avec un espacement égale a 10cm
- En zone courante : 8T 10 avec un espacement égale a20 cm

La section totale d’ armature dans la section de voile est égale a 43.22cm?

- L e pour centage minimal :

Ferraillage minimal selon BAEL 91 mod99: A i, = max {0,23 X b X hx % i%}

2.1 20x390
400 ' 1000

A min = max {0.23 x 20 x 390 X } = 9.41cm?

AS adopté =43. 22cm2

- Ferraillage horizontal:
Ap = Av X = = 0.66 X 43.22 = 28.52 cm?/ deux faces

Agp = 14.26cm? par face

Leferraillage final sera comme suit (pour une seule nappe) :
- En zone nodal : 14T 10 avec un espacement égale a 10 cm

- En zone courante (hors nodal) : 8T8 avec un espacement égale a 15 cm

Apin = 0.15% x b x h = 0.0015 x 20 X 390 = 11.7cm?
Agp = 14.26 cm? > Ay = 11.7cm? condition vériiée
- Ferraillagetransversal desvoiles:

Dans la zone courante et la zone d about on adopte des cadres de 8mm pour attacher
les aciers de flexion, et pour garder un espacement constant entre les nappes d’'acier. Les
deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans ce qui suit on varécapituler, les résultats de ferraillage des différents voiles

= Vérification descontraintes de cisaillement :

- Sdonl'article 7.7.2 de RPA 99 V2003, on doit vérifier laformule suivante:

o XV XY 5 <= 02 figg = 02 X 25 = SMP
= 00X hxb 09x30x02 > ST=02X s =0. - onra
7, = 1.5MPa <7 =5MPa condition vérifiée

- Sdlon BAEL91 mod99, on doit vérifier laformule suivante :

Une fissuration préudiciable.
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St 0780 o7Mpa <7, = Mi (0'15f628 ; 4MP )— 3.26MP
T 387x02 e U ey
Ty = 1.007MPa < 7, = 3.26MPa condition vérifiée

Les tableaux suivants récapitulent |’ ensemble des résultats de sollicitations et de ferraillages
desVoiles:

Tableau 1V.16 : Lesrésultats de sollicitations des voiles

Groupe Efforts combinaisons

15139
e unm
4669

27631

e B 72 B
el | G
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Tableau IV.18: Leferraillage desvoiles

VoileL=3.9m VoileL=4.4m Voile L=0.80m

\ \
\ \

| i | i | om | o | o
\ \

AsTotal 43.15 1876 312 16.66 593 471
[em2]
As adopte 43.22 24.12 338 28.14 6.28 6.28
[cm2]

o

B \ \

o Sm  0en b 0e5  Bans | 0en | ars
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ChapitreV Etudel’'infrastructure

V .1) Introduction :

L’infrastructure est |a partie cachée de la construction dans le sol, constituée
d’ éléments structuraux du sous-sol et du systéme de fondations. Ces deux constituants
doivent former un ensemble résistant et rigide qui prenant appui sur des formations en place
compacte, homogene, et hors d’ eau de préférence.
L’infrastructure doit assurer la capacité de transmettre, en plus des charges verticales, les
charges sismiques horizontales,

V .2) Etude defondation :

V .2.1) Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» Lacapacité portante du sol.
» LesCharges transmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» Lanature du sol.
» Laprofondeur du sol résistant.
V .2.2) Combinaisons d’actions a considérer :

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon |es combinai sons suivantes :

G+Q=+E
_.0.8xG+E

-ELU
-ELS

.V .2.3) Etude desfondations:
Lasurface nécessaire S, pour leradier peu étre estimée par la formule suivante :

N

§>——=6138>0,5
Osol

Puisque le résultat est supérieur 20,5 donc il est recommandé de faire un radier généra

V 2.4) Prédimensionnement du radier :

V .2.4.1) Calcul la hauteur total du radier :

I’ épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

a) Selon la condition d’ épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hy,i, >25¢m).
b) Condition forfaitaire:

Lmax Lmax
A <h, < 32X
g8 — r — 5
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AVEC :

Lmax =5.25m. La plus grande distance entre deux files successives.

Donc on aura: %ShrS%z 0.65m<h, <1.05m

On adopte h,, =100 cm
V .2.4.2) Poutre delibage (hauteur de nervure) :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit vérifier la condition suivante :
< hy < 5 058m<h, <0.87m

On prend pour le radier une épaisseur de 80 cm
V .2.4.3) Débord deradier :
Le débord doit vérifier la condition suivante :
D> max (hT“; 30cm)=max (40 ; 30cm)=40cm
On adopte un débord de longueur D=40cm.
V .2.4.4) Hauteur deladallederadier :

La hauteur de ladalle doit satisfaire la condition suivante:

hy > "2 =hy > 2>=26.25cm
On adopte hg =50 cm
V .24.5) Lasurface minimaledu radier :
AT'ELS:
Nger=122766.1 KN
Gso1=200KN/m?

122766.1
200

Nser

< Ggo1 = Spis = = Sps=613.83 m?

SELS

AI'ELU:
NELU:1687069KN
6eo) = 1.5X Gy =300KN/m?

NgLy 168706.9
< Gsol = SgLy = 300

= Sp.y=562.35m?

SELU

On alasurface du batiment est S, =676.8 m?
Sagbord =D*P

P : le pé&rimétre de la structure =104.6m.
Sacbord =0.40% 104.6 =41.84 m?
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Donc la surface de radier est égale : max [SgaT; SkLs; SELult Sdébord = SBAT+Sdébord

=S, qdier=676.8+41.84=718.64 m?
V .2.5) Vérifications:

V .25.1) Vérification de cisaillement :

La vérification se fera pour une bande de 1m. Lafissuration est trés préudiciable.

v, . 0.15% XL Ny XL
T, = — < min (ﬂ;ALMPa) avec V, = Twomax _ “utimax etd=09xh
bd Yb 2 2XSradier
Ny XL 168706.9x5.25x1073
Ty = —0— 2 — = = 0.684MPa
2XSragXbxd 2X718.64X1%0.9
7, = 0.684MPa < 2.5MPa. Condition vérifiée

V .2.5.2) Vérification au non - poinconnement :

L e poingonnement a pour effet d’ engendré une fissuration de 45% partir de coté
d’ application, si une dalle est de faible épaisseur et soumise a une charge concentré, la charge
arisque de traversée la dalle, ce phénomenes appel € poingconnement.
Les armatures de poingonnement ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée:
N, so.o45><uc><hnx";ﬂ

b
Avec:
N, : Chargedecalcul vis-a-visde’EL U.

u,.. Périmétre de conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

h,, : est lahauteur de radier.
Pour le poteau le plus sollicité : uc =2x (a+b+2h)
Pour levoilele plus sollicite pour une bonde de Im:  uc =2x (a+1+2h)

Nu

Figure V.1: Zone de contact poteau- radié.
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e Poteau leplussallicité:

Nu=2693.7 KN

U, =2x (0.50+0.50+2x1.0)=6m
0.045xu,xh, x% = 0.045x6x10°x0.8x>==3600K N

Nu=2693.7 KN<3600 KN = condition vérifier
e levoileplussallicité:
Nu =1586.2KN

uc =2x (0.20+1+2x1.0)=6.4m
0.045%u,xh,, % % = 0.045x6.4x103 ><O.8><f—i=38401{ N

Nu=1586.2KN<3840KN = condition vérifier

Donc : notre radier est en sécurité vis-a-vis le phénoméne de poinconnement

V.2.5.3) Vérification au renversement : 0.8G+E

Selon (RPA99/version2003/A 10.1.5) quel que soit le type de fondations
(superficielles ou profondes) on doit vérifier que |'excentrement de la résultante des forces
verticales gravitaires et des forces sismiques reste al’ intérieur de lamoitié centrale de la base

des éléments de fondation résistant au renversement, c.-a-d. qu’ on doit vérifier la condition
Mrenv L
—_— S -

N 4

suivante : e=
e: L’excentricité de larésultante des charges verticales.

M: Moment du renversement (dd au séisme alabase).

N: Lareésultante des forces verticales
L : longueur du batiment
L e tableau suivant récapitule les résultats de cal cul

Tableau V .1: Vérification de la stabilité au renversement.

Sens Moment a la N o M, ony £ . M, ony - £
base N 4 N 4

X-X 72893.312 87915.2 0.82 6.87 condition vérifiée

y-y 67533.408 87915.2 0.82 6.87 condition vérifiée
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V .25) Ferraillagedu radier :

Le radier sera calculé comme une dalle d’ une épaisseur 40cm, appuye sur les voiles et
les poteaux et soumise a une charge uniformément répartie.

V .25.1) Ferraillagedeladallederadier :
Pour le ferraillage, afin de smplifier les calculs nous considérerons le panneau le plus sollicité et
nous généraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux.

a) ldentification du panneau le plus sollicité:

Ly :495cm Ly 1 525cm
Lacharge ultime et la charge de service seront cal culées pour une bande de (b=1ml)
Syqq = 718.64m?

Ny, = 168706.9KN

Ng.r = 122766.1 KN

Nuie o p _ 1687069

Guie =5 T2 % 1 = 234.75KN /ml

Noer 1227661

= =————X1=170.83KN/ml

Toer = S rad 718.64 /m
On doit calculer e rapport : o= 2—"
y

Avec:
L, : Petite portée du panneau.

Ly : grande portée du panneau.
Deux cas peuvent se présenter :
» Casoux <0.4: lepanneau porte dans un seul sens.
Les moments développés au centre du panneau ont pour expression :

qxl?
M. . =
ox 2

» Casou0.4 <p<1:lepanneau porte dans les deux sens.
1/ Dansle sens de la petite portée : My, = W, X 12, X qy
2/ Dans le sens de lagrande portée : M,,, = M, X M,,

Donc: a= 2—" = % = 0.94 > 0.4 donc le panneau travaille dans les deux sens
y .

A partir destableaux on a:
{.Ux'u =0.0419 Uy,u = 0.864
Ux,s = 0.0491 Uy,s = 0.906
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' My, = 0.0419 x 4.952 x 234.75 = 241KNm
ALELU : {

My, = 0.864 X 241 = 208.22KNm

My, = 0.0491 X 4.952 x 170.83 = 205.52 KNm

ALELS : { Mo, = 0.906 X 205.52 = 186.20KNm

Donc les moments dans la dall e partiellement encastré, d’ ou on déduit les moments en travée
et les moments sur appuis.

AL'ELU:
> Entravée:
Mg yu =0.75M,y , =0.75x241=180.75 KN.m
My =0.75 My, =0.75x208.22=156.16 KN.m
» Enappui :
M, u =0.5Mgy , =0.5x241=—120.5 KN.m
Mayu =—0.5 Mgy, =—0.5%208.22=-104.11 KN.m
ALELS:
> Entravée:
Mg ys =0.75My , =0.75%205.52=154.14KN.m
M¢y,s =0.75 My, =0.75x186.20=139.65KN.m
> Enappui :
Maxs =0.5Mgyy =—0.5%205.52=—102.76KN.m
Mays ==0.5 Mgy, =—0.5%186.20==93.1KN.m

b) Calcul deseffortstranchants (ELU) :

ALELU:
_ Qulx , 1 _ 23475x495 1
Vix = 5 X 2 _ Viux 5 X 1+0_2ﬂ 395.24KN
_ Gulx _ 234.75X4.95 _
Viy = 5 Viy = — = 387.33KN
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c) Calcul ferraillagea L’ELU :
> Entravée:
Danslesensx:

h=50cm et d=47cm b=100cm d'=3cm

y=1172 = p, = 0.222

My, 180.75 X103
= = —% = (. < = (.
Pou =y zr,— = Txoa72x1a2 - Hbu 0.057 = pup, = 0.222

a = 0,073 < 0.259 = Pivot A

M 180.75 x1073
A, =% = = A, = 11.54cm?
Zp0s 0.45%348

Danslesensy:

h=50cm et d=47cm b=100cm d=3cm
y =1.118 = pu;, = 0.203

My, 156.16 1073
— — =9 = (. < = (.
Hou = pazf,. ~ Txoar?x1az  Hbu 0.049 < pp, = 0.203

a = 0,062 < 0.259 = Pivot A

Z, =045m
-3
A, = My _ 156.16 X10 — A, = 9.97cm?
Zp0s 0.45X348
» Enappuis:

Mmax =Maxu = 1205 KN. m
Mmax = Mays = 102.76 KN. m

y=1172 = py, = 0.222

My 120.5 x1073
= = = < =
Hou = poz e = TRoarixiaz - Hou 0.038 < py,, = 0.222

a = 0,048 < 0.259 = Pivot A

M 120.5 x1073
=L = = A, = 7.52cm?
Zp0s 0.46x348

Ferraillage minimale: (Condition de non fragilité) :

A min = max{0,23 x 100 x 47 x 2= ; 25 = 5 67¢m?

> Entravée:
e Suivant x:

Ag=1154 cm? > AP = 567 cm? = condition verifier

Etudel’infrastructure

=A4;,=0
=>A4,=0
=A4,=0
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e Suivanty:
Ag=9.97 cm? > AMM = 567 cm? = condition verifier

Donc on adopte :
e Suivant x
Agy =1154 = onadopte: 8T14 avec : As=12.32cm?

e Suivanty
Asy =9.97 = onadopte: 8T14 avec: As=12.32cm? .

> Enappui :

Suivant (x-x) et (y-y) :

Ag=7.52 cm? > AM" = 567 cm? = condition verifier

Donc on adopte :
Asxy =752 = onadopte: 8T12 avec: As=9.05cm?

% Vérification des espacements:

> Entraveée:
- Suivant Ly : s; =15¢0mM < Si_jimite = MiN{3h; 33cm} =33 cm.............. condition vérifiée,
- Suivant Ly : s;= 15 cM< S¢_jimite =Min{3h; 33 cm} = 33cm.............. condition vérifiée.
» Enappui:
$¢=15cm < Si_jimite = MIN{3h; 33cm} =33 cm.............. condition vérifiée,

V.2.5.2) Ferraillage du débord :

L’ est considéré comme une console encastrée dans le voile périphérique est chargée
par la réaction du sol.
b =100cm h =40cm d = 37cm d = 3cm.
L’ étude du débord revient al’ étude d’ une bande de 1 m de largeur, donc la section de cal cul
est une section rectangulaire (100 x 40) soumise alaflexion simple.

_ quxI2 _ 234.75x0.52

4, =234.75 M, =2 22 =29.34KN.m

_ gserXI2 _170.83%0.52

qser:17o-83 Mser - 2 = 2135 KN.m

y = 1.374 = pup, = 0.290
My 29.34x1073
Hou = 3 a2r, = Tx0372x14,2

= pp, = 0.015

a = 0,018 < 0.259 = Pivot A
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Z, =0.367

M, 29.34x1073
CEs = A, = 2.30 cm?
0.367x348

AS - Zpog
B Ferraillage minimale: (Condition de non fragilité) :

2,1 100x40

A min =max{0,23 X 100 x 37 x 220 ;1) = 4.46¢m?

Ag=2.36 cm? < AT = 446 cm? = condition non vérifiée

A, =4.46 = onadopte: 4T12 avec: As=4.52cm? .
% Vérification des espacements:
5¢=30 M < Si_jimite = MIN{3h; 33cm} =33 cm.............. condition vérifiée.
4+ Vérification descontraintesa L’ELS:
il faut vérifier que:

abc=@y<6bc=15MPa

0, =152 (d — y) < &, = 400 MPa

3
yz“;j‘s [ /1+7§‘f4 —1] et 1=%+15A5(d—y)2

Letableau ci-apres récapitule les résultats de calcul :

Tableau V .2 : Vérification des contraintes normales.

Sens X-X y-y
M ser Travée appui travee appui
[KNm} 154.14 102.76 139.65 93.1
Ag [cm?] 12.32 9.05 12.32 9.05
Y[cm] 11.46 10.02 11.46 10.02
| cm4 283587.99 219174.62 283587.99 219174.62
Opc Os Opc Os Opc Os Opc Os
Contrainte 6.22 289.75 4.69 5.64 4.25
[MPa] Opc o [ o O [ Opc [
15 400 15 400 15 400 15 400
CV CV CV CV CV CV CV CV
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V .2.5.2) Ferraillage desnervures:
Les charges revenant aux nervures
Quit = 234.75KN /ml

Qser = 170.83KN /ml

Pour le ferraillage on prend le moment max sur appuis et en travées pour les deux sens.

Tableau. V 3: Les moments dans le panneau de radier.

Moment en travée [KNm] Moment sur appuis [KNm]
ATELU Sens (x-x) 562,46 587.13
Sens (y-y) 541.50 526.84
ATELS Sens (x-x) 416.63 434.91
Sens (y-y) 401.11 390.25

Ferraillage dansle sens (x-x) :

Ferraillage longitudinal :

> entravée:

b=50cm;d=77cm; h=80cm;d =3cm.
¥y =1350 = yu;,, = 0.282

My 562.46x1073 ,
= = = = 0. < = 0. =
Hou = 3 a2r, = Osxo0772x1420  Hbu 0.133 < pyy, = 0.282 As

a =0,179 < 0.259 = Pivot A et Z, =0.714

I
o

A = M _ 562.46 X103
S Zyos 0.714x348

= A, = 22.63cm?

Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :
La section d’ acier longitudinale ne doit pas étre inférieure alavaleur suivante :

2,1 50x77
; = X X X—":
Ag pinpapL = MAX {0,23 50 x 77 x 2= ; 2T

} = 4.64cm?

AsmianA = 0005 X b X h = 20Cm2
As = 22.63cm?2 > Asmin  condition vérifié

Nous adoptons 8T20 avec As = 25,13cm?

» enappui:

y=1114 = yu,, = 0.202
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My 58713x1073
Hou = 32 r,— = Gsx0772x14.20

= u,, =0.139

Upy = 0139 < pp, = 0202 = A4,=0
a = 0,187 < 0.259 = Pivot A et Z, =0.712

A = M _ 587.13x1073
S Zyos 0.712x348

= A, = 23.69cm?

Ferraillage minimale: (Condition de non fragilité) :
Lasection d’ acier longitudinale ne doit pas étre inférieure alavaleur suivante :

2,1 50%x77
: = X X X —"
Ag pinpap, = MAX {0,23 50 x 77 x 22 ;2T

} = 4.64cm?

AsminRPA =0.005xXxbxh= 20Cm2
As = 23.69cm* > Asmin condition vérifié

Nous adoptons 8T20 avec As = 25,13cm?

« Vérification dela contraintetangentielle: BAEL91 /Art (A.5.1) :

Il faut vérifiée que T, = £ < min (% AMPa)
b
_ 72664 x 1077 1.88MPa < 2.5MP diti Srifié
Ty = Exo077 — L a<?2. a condition verifié

¥ Lesarmaturestransversales:

Suivant I’ article A.5.1, 23 des regles BAEL91 modiféd9 on a:

i> Vs(Tu - 0-3fth)
bS; ~ 0.9f,;(cos a + sina)

AvVec:

{K =1, pour la flaxion simple
o = 90° pour les armatures droits

D’ apres le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser lavaleur de:

Enzonenodde: S, <min(3;12¢,) = min(20;19.2) = 19.2cm  Soit S, = 10cm.

NS

80
Enzonecourante: S, <-= 5 = 40cm

D’apresle BAEL Art (A.8.1,3) Lesarmatures transversales ne doivent pas dépasser lavaleur
de: S; <min(15¢;;40cm,a + 10cm)

a: leplus petit coté des dimensions transversales du poteau
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¢ : Le plus petit diametre d’armature longitudinale
S; < min(24cm; 40cm, 60cm) = S; < 24cm Soit S; = 15cm.

bS: ¥s(Tu — 0.3f;K) 50 x 15 x 1.15 X (1.88 — 0.3 x 2.1)

- = 2.99¢m?
0.9f,,(cos & + sin a) 0.9 x 400 x 1 cm

A >

< Vérificationslesarmaturestransversales:

Les quantités d armatures transversal es dans toutes | es sections doit étre supérieurs ala
valeur limite décrit par I’ article 7.5.2.2. Du RPA99 V2003 :

At >0.003XS,xb
A =2.99cm2 > AL .. = 0.003 X 15 X 50 = 2.25cm?. condition vérifie
Donc A; = 2.99 cm?
— Description desarmatures:
On adopte : double cadre I’extérieur de $10 et I’intérieur de $10 ou A; = 3.14cm?
% Vérification des armatures et espacement vis-a-visdesréglesde BAEL 91 mod99 :

Lesregles BAEL91mod.99 préconise dansles articlesA.5.1, 2.2 et A.7.2, 2 de vérifier les
conditions suivantes :

( Atxfet_2.99><400_159>04MP diti Lo
bxS,  50x15 _ © . a condition vérifie
4 St = 15cm < min(0.9 X d; 40cm) = 40cm condition vérifie

IQ) <mi (Q) h b)— i (160 800 500) 0, < 22,85 diti érifi
kt_mm 535770 =.min 35 10 ) P =22, mm condition vérifie

Ferraillage dansle sens (y-y) :

Tableau. V. 4 : Résultats de calcul de ferraillage des nervures

o 5 , | Description des
Sens Position AsCalculer cm Asmin As adoptée cm
barres
travée 21.70 20 25.13 8HA20
Y-Y
appuis 21.08 20 25.13 8HA20
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Tableau V.5 : Les armatures transversales et |’ espacement entre les barres

) Espacement
Armaturestransversales Espacement min i
adopté
Zonenodale S; <19.2cm 10cm
Y-Y 4HA10 avec A, = 3.14cm?
Zone courante S; <40cm 15cm

+ Vé&ification descontraintesaL’ELS

il faut vérifier que:

3
y=%[/1+7z‘i1 —1] et I=%+15As(d—y)2

Letableau ci-apres récapitule les résultats de calcul :

Tableau. V .6: Vérification des contraintes normal es.

Sens X-X y-y
Mser travée Appui travée appui
[KNm]
416.63 43491 401.11 390.25
A, [cm?] 25.13 25.13 25.13 25.13
Y[cm] 27.35 27.35 27.35 27.35
I cm4 1270201.51 1270201.51 1270201.51 1270201.51
Opc Os Opc Os Opc Os Opc Os
Contrainte 8.97 244.28 9.36 254.99 8.63 235.18 8.40 228.81
[MPa] Ope o Ope o Ope o Opc o
15 400 15 400 15 400 15 400
(M cv cv cv cv cv cv cv

+ Armaturesde peau (BAEL/Art4.5.34) :
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Des armatures dénommées «armatures de peau» sont reparties et disposees
partiellement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins
€gale a 3cm? par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’ avoir des fissures relativement ouvertes en
dehors des zones armées. Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80 cm, la quantité
d’armature de peau nécessaire est donc :

3cm?

A, = TX080 3.75cm? = 1.875 cm?par paroi

Soit donc 1HA16 avec As = 2.01 cm? / parois.

V. 3) Etude du voile pé&riphérique:
V .3.1) Définition :

Le voile périphériqgue est un voile en béton armé continu entre le niveau des
fondations et e niveau de base, généralement de faible épaisseur, il assure larétention des terres
pour le sous-sol, congtitue une liaison rigide entre les points d’appui de la structure, ainsi il
favorise son encastrement dans le sol.

V .3.2) Pré Dimensionnement de voile périphérique:
D’aprés I'article 10.1.2.de RPA99/V2003 les voiles périphériques doivent avoir les
caractéristiques minimales s dessus:

e Epaisseur > 15cm.

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens
(verticaux et horizontaux).

e Unrecouvrement de 40¢ pour le renforcement des angles.

D’ aprés ces condition on adopte une épaisseur e = 20 cm (RPA99/V2003)

D’ §pres le rapport géotechnique du sol on a:

L’ angle de frottement des remblais ¢= 24,43", le poids spécifique du sol y = 20,9KN/m®
La contrainte admissible du sol est 6.4m = 2bar.

V .3.3) Calcul descharges

a) Calcul du coefficient desterresen repos:
—tan2 (= 2@ -
Kp=tan (4 2) Ou:

L’ angle de frottement interne du sol, pour notre cas
9 =24.43° — K= tav (-9 — Kp=tan® (45 —222) = 0,415

— Méthodesdecalcul :
Le calcule sefait en flexion simple pour une bande de 1m suivant les deux directions, cette

. . !
méthode de calcul est basée sur le rapport : o = l—"
y
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Avec : Lx : la petite portée et Ly : lagrande portée
Le moment fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :
-Dansle sens de la petite portée : M ZHquuX|x2

X

-Danslesensdelagrandeportée: M, =u M,
-Les valeurs des coefticients px ,p, sont tirées du tableau (BAEL91 modifié 99).

b) Calcul dela pression géostatique latérale desterres (Pousse)
D’ apres la théorie de RANKINE la valeur maximale de cette poussé est donnée par la formule
suivante :

p= 21 yxh?xk

AVec :

y: Poids spécifique du remblai, pour le cas d un sol marneux ona y = 20,9 KN /m®
h: est la profondeur du voile périphérique, dans notre cas elle est de : 3,63m.

K, : Coefficient de poussée donné par laformule: K, = tan? G - %)

@ : Angle de frottement du sol ¢ = 24,43

T n 24,43
K, = tan? (Z - %) =K, = tan® (Z - T) = 0.415

=) :% X 20,9 x 3,63?x0,415=57,14 KN/ml

pz:—X=0,69>0,4:> Le panneau travaille dans les deux sens

y

1, =0,0755
u, =0,5704

M, = u, xq, xIZ= M, =0.0755x57.14x 3.6F = 56.84KN.m
M, =u, M, =M, =0,5704x56.84=32.42KN.m

y

-Moment en travée:

M, =0.75x M, =4263KN.m

M,” =0.75x M y = 24.31KN.m

-Valeur minimale a respecter (selon le BAEL 91)

Entravée: M, > =2%=1065<2431 CV

AuxX appuis: Mgppyi Y = Mgppyi X = 28.42 KN.m
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c) Calcul du ferraillageal’ELS

— Calcul dela section d’armature:
Les éapes de calcul en flexion simple al’ EL S,sont récapitul ées dans |’ organigramme
(Annexe2).
Avant de passer au calcul, on doit définir les données suivantes :
B=1m, h=02m, d=0.17m, d =0.03m.
Les fissuration tres pr§udiciable:

e = 15 MPa fis =21MPa o, = 164.97 MPa

— FEtapedecalcul :
e Position del’axe neutre:

Gy, = 0.6 X fipg = 15 MPa et &,, = min (%fe; 90,/n ft,-) = 164.97 MPa

n = 1.6: Pour les aciers de haute adhérence de diamétre @ > 6mm.

-moment résistant du béton réduit :

n&bc 15 x 15

NG +o. 15 x15+ 16497 _ 0277

a =

1 a
My =@ (1 — §) bod25,. = 101,01 KN.m
Sens X-X :

> Entravée:

M, = 42.63 < M,;, =101,01 KN.m

M 42.63x1073
U =— = = 0.0089
S bd?Gs 1X0,172X 164,97
15 40p_+1 15 40x0,0083+1
Zpyp=— Xd X—"—=—X0.17—————=0.15m.
16 54pg+1 16 54 x0,0083+1
Mser _ 42.63x1073

= 0.00172m?* = 17,2 cm?

Ao = =
Ser  7,.Gs:  0.15x164,67

B Ferraillage minimale: (Condition de non fragilité) :
Selon le RPA99version 2003 (Article 10.1.2) : A, =0.001* 100%20 = 2 cm?
Selon le BAEL91vérifie99: A, = 0.23 X % x 1 % 0.17 = 2,053 cm?.

e Espacement minimal desbarres:
S; = min(1,5h; 20cm) = min(1,5 X 20;20cm) = 20cm.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :
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Etudel’infrastructure

Tableau V..7: Ferraillage du voile périphérique

M Ani A 6
Sens L ocalisation A & (cm?) " : azoptee Choix
(KN.m) (cm?) (cm“/ml)

Travée 42.63 17.2 2,053 17.28 22T10
X-X

Appui 28.42 11.5 2,053 12.06 2478

Travée 24.31 9.82 2,053 17.28 22T10
Y-Y

Appui 28.42 115 2,053 12.06 2478
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Conclusion Générale

Notre étude nous a beaucoup permis d’ enrichir notre bagage scientifique et nos connai ssances
essentielles acquises durant notre cursus universitaire ; surtout dans la conception et lamise
en application des codes en vigueurs.

D’ autre part cette é&ude nous a permis de tirer certains points sont :

>

Lecivil chargé de I'éude doit avoir un esprit critique face atousles résultats
obtenus;;

L e prédimensionnement des éléments structuraux reste une étape primordiale pour la
réussite d une étude génie civile d’ un béatiment ;

Les éléments non structuraux doivent étre pris en considération dansle calcul en
terme de coffrage et ferraillage afin d’ éviter & éviter les dommages et a assurer la
sauvegarde de la plupart des équipements ;

La modélisation doit, autant que possible englober tous les ééments de la
structure, secondaires soient ils ou structuraux, ceci permit d' avoir un comportement
proche du rédl.

la vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-aVis des charges vertical es et horizontales est indispensable
et dans la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments
structuraux.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’ effet du second ordre (Effet P- delta).

Dans I’ étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont

ferraillés avec le minimum du RPA99, celaest di au surdimensionnement, et que le
RPA99 valorise la sécurité avant I économie, en comparant au reglement parasismique
ameéricain (0,3 % b*h) et la section minimale de RPA (0,9 % b*h) est triple.

Pour éviter laformation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons
vérifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

Le typedesol et lechoix du type de fondation sont avérés importants tout en
respectant les mesures de prévention imposees pour la stabilité de la structure.
On a remarqué que les fondations superficielles ne peuvent étre utilisées vue
I’importance du poids de la structure, et cela nous a conduit a opter pour un radier
général qui peut assurer la stabilité de notre structure.

Toute fois, cetravail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers I’ accumulation
d expérience, |’ acquisition de I’ intuition et le développent de laréflexion inventive de civil
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Annexe

Annexe 1: Organigrammes de calcul
Organigramme (1) : Pour les principales étapes du ferraillage en flexion simple.

Données b) hldryd”!fczs 1fe! fsu 1 fbu 1 Muet Mser

- M“
Hpu = m

-

[ Hi = 0.341y — 0.1776

v ap, = 1.25(1 — /1 —2py,)
a=125(1-/1-2u,) Zy = d(1—-0.4a)
Z, = d(1—0.4a) v

l { My = Py bd® fpy ]

I _zbtfsu ‘

r
_ Ay Osce



Annexe

Organigramme (2) : Pour connaitre si la section est entierement tendue, entiérement comprimée,
ou partiellement comprimée (tendue).

Données:h, b, d, €, fue, fpes Nus Mger €tM,, =€N,,

Comparery, a2/3
1

[{_ 14+ =Tz, | _(3w,—1)(1—¢,)J

|
4(3+ /9 —12y,) J L ¢ e

L 4

v

A

l calculer ey ={ h ] { x = 1.32]0,4— (0.4 — Yy ]

Comparer



Annexe

Organigramme (3) : Pour les principales étapes du ferraillage en flexion composé.

Données: h, b, d, e, fp., X €t N,

h <y <019 0
[Muﬁrtiszu(e‘i'd_E)] 0sx 1 X<
¥
A ficiy A - N.—(—x)bhf,,
5 d;
Ay ficiy
A, =0

9

A = A iy

Ny

T

Ag = Ag ficrif —
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