REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE

| I ET POPULAIRE | I
|8\ MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET |8\
( DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (

sl UNIVERSITE DE BOUIRA 2l el

FACULTE DESSCIENCESET SCIENCESAPPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

MEMOIRE PREPARE POUR L’OBTENTION DU DIPLOME
DE MASTER EN GENIE CIVIL

OPTION
Structures

THEME

Conception et Etude d’un batiment en
(R+5) a usage multiple contreventé par
desvoiles en béton armé

Présenté par : KHELLADI Hakim

DJERBI Kheloufi
Devant lejury:

Président : M" DJOUABI Hamza.
Rapporteur :  MmeROUABEH Aicha

Examinateurs: MmeBOUMAIZA Maika.

Mme AIT AHMED Fatiha

2015/2016




@"'m

L(\!’.)JA

(j()( // caces

et W

v(ru.\_z\v
s/*\.&
Je tiens a dédier ce mémoire :
A ma trés chére Mere et a mon cher ®Pére, en témoignage et en gratitude de
leurs dévouement, de leurs soutien permanent durant toutes mes années
d'études, leurs sacrifices illimités, leurs réconfort moral, eux qui ont consenti
tant d'effort pour mon éducation, mon instruction et pour me voir atteindre ce

but, pour tout cela et pour ce qui ne peut étre dit, mes affections sans limite.

A mes fréres : Mouhammed , abd el aziz,

A mes fils : yakoub et badr eddine

A mes cheéres tantes et mes oncles .

A tout mes neveux et mieces sans exception.
A toute ma famille sans exception : Khelladi .

Je remercie mon amie et bindme djerbi Rheloufi qui a contribué a la

réalisation de ce modeste travail.

A tout mes Amis qui m ont soutenu .

A toute la promotion de G.C 2016 .

KH . HAKIM




@*ﬁl

_ A
( %—) -4 ) ) /
. ()(/ma(f@
-
.‘*:.-

Je tiens a dédier ce mémoire :

A ma trés chére Mere et a mon cher Pére, en témoignage et en gratitude de
leurs dévouement, de leurs soutien permanent durant toutes mes années
d'études, leurs sacrifices illimités, leurs réconfort moral, eux qui ont consenti
tant d'effort pour mon éducation, mon instruction et pour me voir atteindre ce

but, pour tout cela et pour ce qui ne peut étre dit, mes affections sans limite.

A mes fréres : Mourad , Samir, Hamza, abd allah , Mouhammed
et Yasser .

A mes soeurs : Ahlam , Marwa , Rima.

A mes chéres tantes et mes oncles .

A tout mes neveux et mieces sans exception.

A toute ma famille sans exception : Djerbi .

Je remercie mon amie et bindme Rhelladi haRim qui a contribué a la

réalisation de ce modeste travail.

A tout mes Amis qui m ont soutenu .

A toute la promotion de G.C 2016 .

DJ . KHELOUFI




C'“*"'U

ol Y e
G D3

W

e ) e
e O\
A1V,

r‘*@

Nous tenons tout d abord a remercier ALLAH pour nous avoir guides
vers le bon chemin de la [umiere et du savoir et pour nous avoir donné
du courage, de la volonté afin de pouvoir réaliser ce modeste travail.

Nous tenons d exprimer notre profonde gratitude a notre promoteur
Mme .Rouabeh-A pour [encadrement de ce mémoire pour son aide, sa
patience et la confiance qu il nous a accordée.

Nous tenons a remercier : le président et les membres de jury pour avoir
accepté de juger notre travail.

Nos sincéres remerciements vont également a tous les enseignants du
département de Génie civil de [université de Bouira, et a tous les
enseignants qui ont participé a notre formation.

Encore des remerciements au [ingénieur Boussiga AEK, pour de
multiples raisons : son accueil au BET castel technical et sa sympathie,
puis sa disponibilité malgré [importance de ses responsabilités .Ce fut un
réel plaisir de travailler a ses cotés.

Enfin nous remercions tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la

réalisation de ce mémoire.
Gerts ot Fihollock






saile

Jlanis¥) anie (Bl sk dused + am | Bilda) (e 40 sSafialunall Dl A el A 50 ) Cangs 5 paiallle
(1A 58l 4 31500 Alaiall (e ddiaall 5 (5 lat) A4S sda a3l ) 3l
Aalud) ol saali 3aeae Y g il jlall llas Ao o Aiiae 4EY) 5400 sanll Y geall IS AL A lia
3l (A L Jsanal) Gl i) 5 plaall Wk a5 da gliall yualiall JS gl 5 alad) (Ll

OV ARl A 500 jall ae ) gl) o

Cdaladl Al allac) @ o
JSLell s 485 Jlaniny Lgial) pualiall 48yl e Lulusl et ) 48 1 48 plall (38 5 401 3150 Al Jall s
«ETAPS 9.7.4 », gt Jleainly
Ll oy 13 AUl Agiactl) Al Al oy Liad a1 b

Résume:
Ce projet consiste al’ étude d’ une structure (RDC+5étages) en béton armée a
usage multiple qui seraimplantée a Fouka (Tipaza), cette région est classée dans|a zone de
forte sismicité (111).selon le reglement parasismique algérien ( RPA 99 version 2003).
Larésistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par
unsystéme portigue contreventé par des voiles.
Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont
étéétablis conformément aux reglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version
2003).
L’éude sismique a éé menée suivant la méthode numérique basée sur
laméthode des é éments finis moyen du logiciel « ETAPS 9.7.4 »

En dernier lieu, nous avons étudié |’ infrastructure en calculant les fondations.

Abstract:
The purpose of this project is a study of areinforced concrete structure
(ground+5stories), with habitation use and that will be implanted in Fouka(Tipaza), and this
region is classified in the zone of high seismicity (l11).
The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads
isinsured by aframe system with shear walls.
The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements
weredone according to the Algerian Standards (CBA 93; RPA 99 version 2003).
The seismic study has been realized according to the numerical method
(finiteelements method) using the program « ETAPS 9.7.4 »
Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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NOTATIONS

Majusculesromaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.

B: : Section réduite du béton d'un poteau.

B: : Section de la partie tendue.

L : Largeur de la section tendue.

M; : Masse torsionnelle.

E.L.S: Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.
E; : Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de |'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

M, : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

M, : Moment fléchissant al'E.L.U.

Mss : Moment fléchissant al'E.L.S.

N : Effort normal.

Ner : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

T, : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minusculesromaines:

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

by : Largeur de lanervure du béton (section en Té.)

C, C': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

fq : Résistance caractéristique du béton ala compression a«j » jours.
foog : Résistance caractéristique du béton ala compression a « 28 » jours.
fe: Limite délasticité del'acier.

fi : Résistance conventionnelle de latraction du béton a «j » jours.
fios : Résistance conventionnelle de latraction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

I+ : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.




NOTATIONS

M aj uscules grecques :

A : Variation.

>’ : sommation.

®: Diametre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques :

a: Angle.

vy : Coefficient de sécurité.

¢: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
\:Elancement mécanique.

w: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.

Autresnotations:
A.N : Axe neutre.

C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Construire a éé toujours I'un des premiers soucis de I"homme et I’ une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a éé depuis toujours, le sujet de beaucoup de
questions centrées principalement sur le choix du type d’ ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des
risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire des
structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aéas naturels, il faut suivre les nouvelles
techniques de constructions.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus sir de prévention du risque sismique. Elle exige le respect
préalable des régles normales de la bonne construction, mais repose également sur des
principes spécifiques, dus a la nature particuliére des charges sismiques. Ces principes et leurs
modes d’ application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les régles
parasismiques. L’ objectif de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions.

Dans le présent mémoire, nous alons essayer d appliquer toutes les connaissances
acquises durant notre cursus de formation a I’université sur un projet réel. L’ objectif
principa de cetravail est lacompréhension correcte des enseignements dega dispensés
dans les cours de spécialité pour arriver a concrétiser et a présenter notre projet de fin
d’ études.
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[.1. Introduction

L’ ouvrage faisant I’ objet de la présente étude est un béatiment en béton armé constitué d' un
rez—de-chaussée plus cing étages (R+5). Ce bétiment est compose des locaux commerciaux
aux rez—de-chaussée et les autres étages sonta usage d’ habitation chacun comportant trois
appartements (deux F4 et une F3).La stabilité de |’ouvrage est assurée par un systeme de
contreventement mixte ; portiquesetvoiles.

Le bétiment sera implanté dans la willaya de Tipaza, région classee par le reglement
parasismique Algérien « RPA 99 Version 2003 » comme une zone de forte sismicité « zone
[ »,

Sa hauteur ne dépasse pas les 48m donc il appartient au groupe d'usage 2.lesite est classé

comme un sol argileux, faiblement sableux. La contrainte admissible du sol o = 1.5bars.
|.2.Caractéristiques géométriques del’ ouvrage
[.2.1. Dimensions en plan
Notre béatiment présente un dé symétrie dans ses directions, il est caractérisé par une forme

d angle delongueur L et delargeur |.

Avec:
- L=2390m.
- 1=21,43m.
[.2.2. Dimensions en élévation
% Lahauteur derez-de-chaussee........... 4,08m.
% Lahauteur del’ étage courant ............. 3,06m.

K/

«+ Lahauteur totale du batiment est de ...... 21,18m. avec |’ acrotére.
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1.2.3. Données ar chitecturales
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Figure.|.1. vueen Plan. J
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25

4 1.5

Figure. |.2.vue en élévation.
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|.2.4. Régularité géométrique dela structure
Chaque bétiment doit étre classé sdon sa

configuration en plan et en éévation en batiment r.l.r__
régulier ou non (Selon I'article 3.5 des RPA o —j
y
99/ver sion2003).
a) Régularité en plan Ly
L 989 _ 5 415 0.25 Non varifiée Pos L ;
L, 23.9
I_Y _ 1092 _ 0.51 > 0.25 Non vérifiée Figure. | .Régularité en plan
L, 21.43
b) Régularité en élévation e
B_239_15067 vaifice [N
B 239 b B e
B' 2143 Y pe 2
—=———=1>0.67 Vérifice PV e D PP
B 2143 " B 1

Figure. |. Régularité en élévation.

Il suffit qu’ un critére ne soit pas satisfait, le batiment est classé comme irrégulier. Donc on
peut dire que le batiment sous étude est irrégulier.
|.2.5.Systeme de contreventement
Notre bétiment comporte une hauteur supérieure a 8m, donc selon I'article 3.4.A de
RPA99 Version 2003 il est nécessaire de préconiser un systéme de contreventement assuré
par des voiles et portiques.
Pour ce genre de contreventement il yalieu également de vérifier les conditions suivantes :

- Les vailes de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement deurs rigidités relatives ains qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction atous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’ effort tranchant de I’ étage.
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[.2.6. Structure
Notre béatiment comportel es €l éments suivants :
« Planchers

Les planchers sontdes é éments horizontaux destinés essentiellement au cheminement des
charges verticdes (Charges permanentes et surcharges d exploitation)et des efforts
horizontaux aux éléments de contreventement de la structure.Dans notre ouvrage on a deux
(02) types de planchers::

a. Plancher acorps creux (16+5) pour le (R.D.C) et les étages courants, pour les

avantages suivant :

Facilité de réalisation.
Réduction de la masse du plancher et par conséquence |’ effet sismique.

Il fait fonction d’isolation phonigue et thermique.

Y V V V

Economie dans le cout de coffrage (les poutrelles et |e corps creux forment
un coffrage perdu).
b. Planchers adalle pleine pour les balcons et les dalles des escaliers.
% Acrotére
Au niveau de laterrasse inaccessible, le bétiment est entouré d’ un acrotére congu en voile
de 10 cm d' épaisseur et de 70 cm de hauteur.
« Maconnerie
Lamagonnerie du béatiment sera réalisée en briques creuses.
Les murs extérieurs : ils sont constitués de deux rangées de brique creuse de
10 cm séparées par une lame d’air de 5¢cm d épaisseur (e, total = 25 cm).
Lesmursintérieurs: constitués par une seule cloison de 10 cm d’ épaisseur.
< Escaliers
Pour notre batiment on a un seul type d'escalier composé de (02) volées, les marches
seront revétis de carrelage.
+ Revétements
Le revétement est constitué de:
Carrelage de 2cm pour les appartements, les halls et les escaliers.
Céramigue recouvrant tous les murs dans les salles d’ eau.
Enduit de plétre pour les murs intérieurs et les plafonds.
Mortier de ciment pour les murs intérieurs et

crépi ssagedesf acadesextérieures.
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K/

< Infrastructure
C’est la partie en contact avec le sol, qui forme un ensemble rigide assurantl’ encastrement
de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la structure
au bon sol. Pour notre projet, les fondations ont été choisies conformément au rapport du
sol obtenu.
|.3.Caractéristiques des matériaux
L es caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans laconstructionserontconformes
aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA 93).
[.3.1. Béton
Nous utiliserons un béton dosé avec un ciment CPJ-CEMI142, 5 de 350K g/m?, donnant
une résistance a la compression a 28 jours égale a f.3=25 MPaet une résistance a la
traction fis=2,1 MPa.

La composition d'un métre cube (1m®) de béton est :

— Ciment (classe 425) 350K g.
— Sable (0/5) 400K g.
— Gravier (15/25) 800K g.
— Eau de géchage 175l.

s Caractéristiques mécaniques du béton
a. Résistance ala compression « fc; »

Dans les cas courants, le béton est défini de point de vue mécanique par sa
résistance a la compression a 28 jours d age, cette résistance est mesurée sur les
cylindres droites de 200 cm? de révolution et de diamétre égale a (16cm) et ayant une
hauteur double de leur diametre (32cm).

Pour les bétons d'un &ge | < 28 jours, la résistance caractéristique a la
compression est donnée par les formules suivantes :

_ J
f. | = .
4,76 +0,83)
_ |
fC J - .
1,40 + 0,95

fogSi: fy<40 MPa(Selon A 2.1.11 BAEL 91).

f.os Si :f4>40 MPa (Selon A 2.1.11 BAEL 91).

Lorsgque I’age d' un béton dépasse 60 jours, on peut admettre une résistance au

plus égale a
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Avec:
fy :Larésistance caractéristiquea”J’ jours.
foog: Larésistance caractéristique a”28” jours.

fc"‘ ,f-:gg < 40 MPa
1;1 ‘fczg-_
__.—-—'_'_'_'_—_p"‘__
tfc28 ™

S 25 = 40 MPa

28 60 j (jours)

Figurel.3: Evolution de la résistance f;; en fonction de I’ 4ge du béton.

Tableau. 1.1 : Larésistance fg du béton a7 jours, 14 et 90 jours.

fcog (M Pa) 16,00 | 20,00 K 22,00 | 2500 | 30,00 | 3500 | 40,00
7] (MPa) 1060 | 1320 | 1460 |1650 | 1990 | 2320 | 26,50
14j (MPa) 13,70 | 1760 1880 | 21,40 | 2560 | 29,60 | 34,20
90j (M Pa) 1760 | 2200 |2420 |2750 |3300 | 3850 | 44,00

b. Résistance caractéristique alatraction «f; » (Art A-212 BAEL91)
La résistance caractéristique a la traction du béton &’j"’ jours désignée par fjest
déduite de celle ala compression par larelation suivante :
% f;=0,6 +0,06fgs : fc28 < 60Mpa
& fy=0.275(f) s : fc28 > 60Mpa.
Pour feos = 25Mpaon a: fig= 2,1Mpa.
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c. LeModulede déformation transversale « G »

La valeur du module de déformation transversal Gest donnée par la formule
suivante :
E
G = ———~
2(1+v)

Avec
E : Module de déformation longitudinale.

0,2al'ELS.

v :coefficient de poissony
Oal'ELU.

<

Il

I
||>| ||>

R allongement relatif transversal.
£ . Leraccourcissement relatif longitudinal.
Lavaleur de v diminue avec I’ augmentation de I’ age et de la résistance mécanique
du béton.
d. Modulede déformation longitudinale « E »

On définit le module d éasticité comme étant |e rapport de la contrainte normale
et ladéformation engendrée. On distingue deux types de modules :

e Moduled’dasticitélongitudinale instantané :(A 2.1.21 BAEL91)

Lorsgue la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a:

E, = 11000 3/,

Avec :feog = 25 MPa=E;; = 32164,195MPa

e Moduled’dasticitdlongitudinale différé: (A 2.1.22 BAEL91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en
compte

del’ effet de fluage du béton, on prend un module égale a:

E, = 3700 3/f,

Avec s = 25 MPa=E,; = 10818.86 MPa.
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e. Contrainteslimites
e contraintealacompression al’ELU « oy » (A 4.3.41 BAEL91)
La contrainte ultime du béton en compression oy, est donnée par larelation suivante:
0,85 .fc
o be — o
0.7,
Avec:
0,85: coefficient de minoration tient compte de I’ altération du béton avec |’ acier.
feog :résistance caractéristique ala compression a'28" jours.

1,5stuation durable.
115situation accidentd le.

7

7, :Coefficient desécurite{

0 =1 Lorsgue la durée probable d’ application des charges est supérieure a 24 h.
0 : coefficient qui est en fonction de la durée d application des actions.

0=0,9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures.

0=0,85 Lorsgu’ elle est inférieure a 1 heure.

e Diagramme contraintes-déformations

Opc A

085x f .
G'Yb

Figurel.4 : Diagramme parabole rectangle contrainte- déformation du béton.

Avec:
one . Contrainte de compression du béton.
fc;: Résistance caractéristique du béton en compression a-j - jour.
fpu: Contrainte de calcul pour 2%o < £n<3,5%o
b : Coefficient de sécurité.

Epe: Déformation du béton en compression.

10
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Si la section considérée est partiellement comprimée; par exemple en flexion

simple. En particulier, on utilise le diagramme rectangulaire défini par lafigure1.5.

0.85f¢,
f f&u = :
S Vs

~3| w

0.87,

PR
— Axe neutre

i S e e it i i i b i 4 ¥ S o i i e e = =

Diagramme des contraintes  Diagramme rectangulaire
Parabole rectangle simplifié

)

SIS

Figure.l .5.Diagramme rectangulaire contrainte-déformation du béton.

Contraintelimiteen compression al’ELS (A.4.5.BAEL91)
La contrainte limite de service en compression est donnée par :
Cpc :0,6.f028

Pour f028 = 25 MPa=ocy,: =15MPa

Eipc Y00

Figurel.6 : Diagramme contrainte-déformation du béton al’ELS.

11
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e Contraintedecisaillement (A.5.1.21 BAEL91)
Les contraintes de cisaillement sont déterminées a partir de I'effort tranchant. On
distingue deux cas:
¢+ Fissuration préudiciable ou tres pr§udiciable :
Ty = min (0,1.fs, 4 MPQ).
Pour :fs =25 MPa ona: t,=2,5MPa
+« Fissuration peu nuisible :
Tu = min (0,13.f23, 5 MPa)
Pour : fes =25 MPaon a: 1, = 3,25 MPa.

[.3.2. L acier
.3.2.1.Typesd acier

L'acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme
géométrique et sa nuance ; I'acier du béton armé est sous forme de barre circulaire
d une longueur considérable a son diametre. Sa surface externe (surface de contact avec
le béton) présente deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse,
chacune ayant sa propre utilité.

Les aciers utilisés sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau |.2 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Fe
Typed'acier Nuances Diamétre (mm) Utilisation
(MPa)
Rond lisse FeE235 235 Pp6etp8 Armatures transversales
Armatures transversales et
Acier HA FeE400 400 T>8 o
longitudinales

Treillis soudés TLE520 520 0<¢p <6 Table de compression

[.3.2.2.Module d’édlasticité longitudinale de I’ acier
Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module
d éasticité longitudinale de I’ acier est pratiquement constant quel que soit la nuance de

I’ acier utilisé :Es=2x10°MPa

12
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1.3.2.3. Contrainteslimites

Etat limite ultime (ELU)
e Diagramme contraintes- déformations
Le diagramme contraint (o) — déformations (gs) est conventionnellement défini

ci-dessous:

Os A

fC /'YS 1T=--""""

Allongement

-10%o

»

+10%, €

— - e = =

1
1
i Raccourcissemen
1
1

"""" - fe /'Ys

Figure. |.7.Diagramme calcul « déformation-contrainte » pour les aciers.

AVeC :
=/
Fe: contrainte limitedel’ acier ;
os: contraintedel’ acier ;

1,15 situation durable.
1,00 situation accidentel le.

Vs :coefficientdesécurité{
< Etat limitedeservice (ELS)
Il sagit de la limite d'ouverture des fissures, ces dernieres se présentent en trois
cas engendrant des contraintes différentes :

Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer.
Fissuration préudiciable: =Min[2f/3;110 . ][MPd]
Fissuration trés prgudiciable: =Min[f/ 2,90 . ][MPd]
Avec:
n. Coefficient de fissuration tel que:

_ /1,00 pour lesronds lisses et lestreillis soudés .
= 1,60 pour lesarmatures a haute adhérence.

13
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I1.1.Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents él éments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent ére modifiés apres
véifications dans la phase de calcul.

Le calcul de pré dimensionnement se base sur le principe de la descente des charges qui
agissent directement sur la stabilité, la résistance de |I’ouvrage et des formules empiriques

utilisées par les reglements en vigueur.
[1.2.Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des ééments plans horizontaux qui font partie de la structure du
batiment ils ont pour réle:
% Laséparation des différents niveaux.
% Reprendre les charges afin de les transmettre aux ééments porteurs.
¢+ Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
% Lasécurité contreI’incendie.
Pour notre béatiment, deux types de planchers sont utilisés:

¢+ Plancher a corps creux.

< Dadleplene.

[1.2.1. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est congtitué de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux
avec une dalle de compression mince en béton arme.

Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise les formules empiriques
suivantes :

L L
—2>h,>—
20 25
AVEC :

L : laportée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L=485m

4;852 h, zﬁ—>24,25 cm> h, 2194 cm
20 25

On choisit hi=21 cm (16+5) cm.

14
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+« Condition d'isolation acoustique
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

hmin> 16 cm, doilona2l cm>16cm  (condition vérifiée).

- poutrelles
dalle de compréssion treillis soudé corps creux
b S ¢ | |s
[ 21
IR~ - ||
12 N 53 .
. 65 X

- .

Figure. 11.1.Schémadu plancher.

o

l‘6 # 53 7’67"

Figure.ll.2 : Dimensions du corps creux.

[1.2.2.Lesdalles pleines
Le Pré dimensionnement de |’ épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants.

<+ Critérederésistance

. L L
— Dallereposant sur deux appuis: — <ep< —
P P 35 P 30

. . L L

— Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Y <ep< 0

15
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PRE DIMENSIONNEMENT ET £EVALUATION DES CHARGES

Avec

L : représente la plus grande portée de la dalle mesurée anu d appuis.

(Lx/35) <ep< (Lx /30); L =4,85m — 13,86 cm <ep<16,16 cm

«» Sécurité contrel’incendie

€=7/cm
g =11cm

peut assurer un coupe-feu d’ une heure.

peut assurer un coupe-feu de deux heures.

s Critéred’isolation acoustique

& =15cm.

« Condition delafleche
Si L <5m=f<L/500
S L>5m=f<(L/1000) + 0,5 cm

Conclusion

Apres avoir vérifié toutes ces conditions; on adopte une épaisseur de 15 cm.

I1.3. Evaluation des char ges per manentes et char ges d’ exploitations

[1.3.1. Magonnerie

[1.3.1.a. Mursintérieurs (simple cloison)

( Tableaull.l : Charge permanente du mur intérieur.

N° | Composants Epaisseur (m) | Poids volumiques(KN/m? Poids surfaciques(KN/m?)
-2- | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
-3- | Brique creuse 0,10 9 0,90
-4- | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Total 1,62
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[1.3.1.b. Mursextérieurs (double-cloison)

—

(Tableau. I1.2.charge permanente du mur extérieur.

N° | Composants Epaisseur (m) | Poids volumique(KN/m®) | Poids surfacique(KN/m?)
-1- | Enduit en plétre 0,01 10 0,10
-2- | Enduit en ciment 0,01 18 0,18
-3- | Brique creuse 0,10 9 0,90
-4- | Lame d'aire 0,05 - -
-5- | Brique creuse 0,10 9 0,90
-6- | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Total 2,44

— —

(Figure. I1.4.Mur ssimple cloison. ( Figure.ll.3. Mur double cloison.
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[1.3.2. Plancher terrasse
[1.3.2.1. Charges per manentes

( Tableau.l1.3.Charge permanente du plancher terrasse.
N Composants Epai sseur(m) Poids surfacique(K N/m?)
1 | Gravillonroulé 0,04 0,72
2 | Etanchété multicouche 0,02 0,12
3 | Papier kraft - 0,05
4 | Forme de pente 0,10 2,20
5 | Plaquedeliége 0,04 0,16
6 | Parevapeur 0,01 0,03
7 | Film polyane - 0,01
8 | Plancher corps creux 0,16+0,05 2,90
9 | Enduit de ciment 0,02 0,36
Total 6,55
3 : 4
567 {
N Pammm mmm— e

( Figure.ll.5.Congtituant d’ un plancher terrasse.

[1.3.2.2. Charges d’exploitation

Terrasse inaccessible :

Q=1 KN/m?
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[1.3.3. Plancher étage courant

[1.3.3.1. Charges per manentes

Tableau.l.4.Charge permanente du plancher étage courant.

N° Désignation Ep (m) Poids (KN/m?)
-1- | Carelage 0,02 0,44
-2- Mortier de pose 0,02 0,40
-3- | Litdesable 0,03 0,54
-4- | Cloisons 0.10 1,62
-5- Plancher en corpscreux (16 +5) | 0,24 2,90
-6- | Enduit en ciment 0,02 0,36
Total G=6,26

( Figure.ll.6.Constituant d’ un plancher étagecourant.

[1.3.3.2. charges d’ exploitation
Ouvrage d’ habitation :Q=1,5K N/mz2,
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[1.3.4.Dallepleine

Il .3.4.a. Balconsdelaterrasse

@
£ %4

Char ges per manentes

Tableau.l1.5.Charge permanente due aux balcons de la terrasse.

Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m?)
1 | Gravillon roulé (25/40) 0,04 0,72
2 | Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Papier Kraft - 0,05
4 | Forme de pente 0,10 2,20
5 Film polyane - 0,05
6 | Liege (isolant 0,04 0,16
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 Dallepleine 0,12 3,00
9 | Enduit de ciment 0,02 0.36
Total G=6,72

( Figure.ll.7.Composants d’un balcon de |la terrasse.
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[1.3.4.b. Balcons del’ étage

@
£ %4

Char ges per manentes

Tableau.ll.6.Charge permanente due aux balcons d’ étage.

R/
**

N | Composants Epaisseur (m) | Poids surfacique (KN/m?)
1 | Carelage 0,02 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 0,40
3 | Litdesable 0,03 0,54
4 | Ddlepleine 0,15 3,75
5 | Enduit de ciment 0,02 0,36
Total G=5,49
chargesd’exploitation
Pour les balcons : Q=35KN/m2,

Pl L 00 PG 000 PNGRETE

( Figure.ll.8.Composants d’ un balcon de I’ éage.
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

[1.4. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur
portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont
dimensionnées d’ apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les régles
(CBA 93).

i = — S

( Figure.ll.9.Dimensionnement de la poutre.

Ou:
+«» b: largeur de labase de la poutre.
¢ h: hauteur totale de la poutre.
¢ L : laplus grande portée mesurée a nu d’ appuis.
Le Pré dimensionnement des poutresestdonnépar |es formules empiriques suivantes :

Lo <h< L e et 06h<b<h
15 10

Et doivent respecter les conditions imposées par (Art.7.5.1: RPA 99 VERSI ON 2003).
h> 30cm
b > 20cm

Uy
b

Brax < 1,50 +Db,

[1.4.1. Lespoutresprincipales

X/

«+» Conditionsdelarésistance
Lnax = 4,85 m— 32,33 cmm < h< 48,50 cm.
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24,00cm < b < 40,00 cm.
Pour laportée de L = 4,85 m : on adopte : h=40cm, b =30 cm.
% Vérification selon RPA 99 ver 2003
h =40 cm > 30cm. (cv)

b=30cm>20cm. (cv)
h
0" 1,33<4 (cv)

brax = 30cmM< 1,5x40+ 30 =90cm(c.v)

% Condition delarigidité

M _oo0s2>L_006 (cv)
L 16

Donc on prend : (b % h) = (30 x40) cn?.

[1.4.2. Les poutres secondaires
% Conditionsdelarésistance
Lmax = 4,85 m— 32,33cm <h <4850 cm
24,00cm < b < 35,00 cm
Pour la portée de L = 4,85m : on adopte : h =35cm, b =30 cm.

< Vérification selon RPA 99 ver 2003
h =35 cm > 30cm. (cv)

b=30cm=>20cm. (cv)
h
i 1,17<4 (cv)

brax = 30CcM<1,5x 35+ 30=825cm(c.v)
% Condition delarigidité

h oo72>L 0086 (cv)
L 16

Donc on prend : (b x h) = (30 x 35) cm2,
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I1.4.3 Vérification delafléche

Nous devons vérifier que: F,_ < F

s F <L s laportée L est au pluségaleas5 m.

™ 500

* F gs—lc‘)o+0,55i laportée L est supérieurea5 m.

max

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche
. . 5qL °
maximale est donnée par : Fox= o———
384 EI
Avec:
F. .- Fléche maximale de la poultre.

L : portée de la poutre

h : hauteur de la section de la poutre.

g : charge uniformément répartie déterminé al’els.
E : module d’ élasticité différée du béton.

I : moment d’inertie de la section| :b—h3 :

¢ Poutreprincipale = poutre secondaire: L =4.85m

F= L =0.97 cm.

500
E; =11000 /25 =32164.195 MPa.

_bh® _3040°
12 12
Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus chargé)

Charge permanente G = 6,72 Kn/mz,
Charge d' exploitation Q = 1,5 Kn/mz,
g=G+Q=(6,72x4,85 + 25 x 0.40 x 0.30) + 1,5%x4,85 = 42.87Kn/ml

= 160000 cm*

5 42.87 485
" 348 32164.195 160000

F. = 0,66cm <0,97cm vérifiée.
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I1.4.4. Conclusion
Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, on adopte les
sections des poutres porteuses et non porteuses: (30x40) et (30x35) cm respectivement.
I1.5. pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des ééments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d appuis
pour transmettre les charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la décente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a I’éat limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q), cette
charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive
dans le cas des bétiments comportant au moins trois travées donc dans notre cas cette charge
devient:(Nu=1,1Nu).

% Etapes de pré dimensionnement

calcul de lasurface reprise par le poteau.

choix du poteau le plus sollicité.

détermination des charges permanentes et d’ exploitation revenant a ce poteau.

les dimensions de |a section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
du (Art.7.4.1: RPA 99 VERSION 2003)

11.5.1. Choix du poteau le plus sollicité

—_——
-l
L

( Figure.ll.10.Le poteau le plus sollicité.
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[1.5.2. calcul Br
D’apres I’article B.8.4.1 du CBA 93 : I'effort normal ultime Nu agissant dans un poteau

doit étre au plus égal alavaleur suivante :

Nuf 0,( r-' c28 +A'fe)
0,9.Yb Ys

u

Et d apreslesregles BAEL 91 ; elles préconisent de prendre la section réduite Br:
B, >

B.N
f&+ 0,85 fe A
0,9 Y. B,

Tel que:
Br : Section réduite du poteau (en cm?).
A : Section d acier comprime prise en compte dansle calcul.
feos - Résistance ala compression du béton = 25M Pa.
foc : 0.85 (feaglyb) = 14,17 MPa.
fe :Limited éasticité del’ acier utilise = 400MPa
fe/ ys = 400/1.15=348MPA
vb:15.
vs : 1,15.
B : Coefficient de correction qui dépend de I’ @ancement mécanique A des poteaux et qui
prend les valeurs suivantes:
B =1+0,2(M35)> siA<50.
B =0.8512/1500  si50 <A <70.
On fixe sur I’ éancement mécanique aune valeur A =35

Pour rester toujours dans le domaine de la compression centréed'ou: =12

lem
B

B > . 1,2x Nu

=1 +0,85x 348 0,009 ! e

9 Br
D’ apres RPA99/ version 2003 :
A/Br = 0,90% (zone 1) Lem

B, (M%)>0.0652 N, ( Figure. I1.11.Section réduite du poteaul.
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[1.5.3. lasurfacereprise par le poteau

’I,EE—?

0,30

048 1,30
+ _T_

1,50

0, T?ﬁ 1,82
0,20

( Figure.ll.12.Représentation du poteau le plus sollicité.

S = 4,4x3,86-1,47= 15,51m?
Sp = $-2,385 = 13,13m?
Majoration lasurface par 10% = 13,13 x 1,1 = 14,44 m?

[1.5.4. Descente des charges

11.5.4.1. Char ges per manentes et surcharges revenant aux poteaux

Terrasse:

PlanCher ..o 6,55x14,44 = 94,58 KN
Poutreprincipale ..........cooooviiiiiiiiii e, (0,40x 0,30 x 3,86 ) x 25= 11,58 KN

Poutre secondaire .............ccooveeieiieienenee. (0,35 0,30 X 4,1 ) X 25= 10,76 KN

SUICNAIGES ... et e e 1x14,44 =14,44 KN

Etage courant :

PlanCher ..o 6,26x14,44 = 90,39 KN
Poutreprincipale ..........cooooviiiiiiiiii e (0,40x 0,30 x 3,86 ) x 25= 11,58 KN
Poutre secondaire ...........coovveveiieienieecie e e (0,35x 0,30 x 4,1) x 25= 10,76 KN
SUICNAIGES ... e 1,5x 14,44 =21,66KN
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( Tableau .I1.7.les sections des poteaux centraux.
, G G © qu Q cum Nu Br ax1.2 B
Eléments
(KN) | (KN) (KN) (KN) (KN) (cm?) (cm) (cm?)
Poutre P 11,58
(O]
& | PoutreS 10,76
;*93 128,52 | 128,52 14,14 195,162 127,2 15.92 35x35
5 Poteau 11,602
Lo
Plancher 94,58
Poutre P 10,68
(]
2 | PoutreS 10,76
:ﬂf 124 252,52 36,1 395,05 2575 21.65 35x35
5 Poteau 9,37
<
Plancher 82,19
Poutre P 10,68
(O]
2 | PoutreS 10,76
:GS 124 376,52 57,76 594,94 387,9 26.03 35x35
5 Poteau 9,37
™
Plancher 82,19
Poutre P 10,68
(]
® | Poutre S 10,76
:GS 124 500,52 79,42 794,83 518,2 29.71 40x40
5 Poteau 12,24
[qV]
Plancher 82,19
Poutre P 10,68
S | PoutreS | 10,76
No] 124 624,52 | 101,08 | 994,72 648,5 32.95 40x40
o Poteau 12,24
—
Plancher 82,19
Poutre P 10,68
O Poutre S 10,76
&) 124 748,52 | 122,74 | 1194,61 778,8 35.89 40x40
T | Ppoteau 16,32
Plancher 82,19
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I1.5.5. Vérification selon le RPA99v2003

D’ apres le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre veérifiées :

( Tableau.l1.8.Vérifications de coffrage des poteaux.

Condition a vérifier Application de la condition Veérification
Min (b, h) >30cm Min (b, h) =35cm>30cm Oui
. Min (b, h) =35cm> (he/20) = (3,06 - .
Min (b, h) >h. /20 Oui
0,40)/20=13,30cm
0,25< (b/h) <4 0,25<(b/h)=1<4 Oui

I1.5.6. Vérification des sollicitations normales

Avec:
s effort normal réduit.
% Ng: I'effort normal de calcul s exercant sur une section de béton =1,1xNu.
% Bc: I'air (section brute) de cette section de béton.

( Tableau.l1.9.Vérifications des sollicitations normal es.

Na (N) Bc (mm?) feos (Mpa) <0,3
5% étage 195126 122500 25 0,0637 Oui
47" &tage 395050 122500 25 0,1291 Oui
3™ étage 594940 122500 25 0,1942 Oui
2°™ étage 794830 160000 25 0,1987 Oui
1%™ étage 994720 160000 25 0,2486 Oui
RDC 119461 160000 25 0,2986 Oui
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[1.5.7. Vérification aux zones nodales
Il nousreste avérifier :
% bmax < 1,5h;+b;

& d<Max (b/2;h/2)

( Tableau. I1.10.Vérification aux zones nodales.

bmax( h]_ b]_ bmaXS d M aX d S M aX
cm) | (cm) | (cm) | 1,5h+b; | (cm) | (bi/2;h/2) | (b1/2;hy/2)

1

Lo | i
e Al

||

30 35 35 Oui 2,5 17,5 Oui

[ 1]
-
—le= =
e

30 40 40 Oui 5,0 20,0 Oui

[1.6. prédimensionnement desvoiles

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ayant pour role le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une partie
des charges horizontales.

On considére comme voiles les ééments satisfaisant a la condition L>4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 version 2003(Art 7.7.1), exige une épaisseur minimale de 15cm, deplus,
I’ épai sseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités.
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a a=he/20

=2a

a a = he/25
=3a a

a=hef2l

( Figure.ll.13.Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite).

a> Max 15cm;£;E
25 22

( Tableau. |1.11.Pré dimensionnement des voiles.

Niveau he (cm) a(cm)
5 271 15
4 271 15
3 271 15
2 271 15
1 271 15
RDC 373 17
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[11.1. Introduction

Les déments non-structuraux sont les éléments n'ayant pas de fonction porteuse ou de
contreventement (cloisons, acroteres, ...€etc.).

Le calcul des ééments secondaires se fait généralement sous I'action des charges
permanentes et surcharges d’ exploitations, cependant ils doivent étre vérifiés sous I’ action de
la charge sismique.

Dans le présent chapitre on va aborder le calcul des é éments non structuraux suivants :

e L’acrotére
e Lesbalcons
e Lesplanchers acorps creux

e Lesescdiers
[11.2. Etudedel’acrotére

L’ acrotére est un élément secondaire en béton armeé entourant le plancher terrasse. Il a pour
réle; la sécurité et la protection contre le ruissellement des eaux pluviaes sur la facade qui
provoqueraient des fissures.

[11.2.1. Principe de calcul

Dans le calcul, I'acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher
terrasse.

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur. C'est un systéme
isostatique assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et
soumise a un effort normal di a son poids propre et un moment a |’ encastrement di a une
charge d’ exploitation de 1kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est considérée
comme prgudiciable car |’ acrotére est exposé aux intempéries.

11210 0=1KN
o
2

70

Figure.lll.1.Dimensions et Schéma statique de L'acrotére.
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I11.2.2. Evaluation des char ges per manentes et surcharges d’ exploitation

L’ acrotére est soumis aux charges qui sont illustrées dans le tableau suivant :

Tableau.l11.1. Charges permanentes et surcharges d’ exploitation de I’ acrotere.

Char ge Per manente

Poids propre :
[(0,70.0,1)+(0,12.0,07)+((0,12.0,03)/2)].25=2,005 KN

Charge d’exploitation

Q=1KN

[11.2.3. D&ermination des efforts

Les efforts, engendrés par les charges permanentes et d' exploitations, sont calculés a partir

des combinaisons des charges comme il est monté dans le tableau ci-aprés :

Tableau.ll1.2. Lesefforts sur I’ acrotére.

L'E.L.U

L'effort normal : NU =1,35.G = 1,35%2,005 =2,706 kN

Moment d'encastrement : MU =1,5.Q.h = 1,5%x1x0,7= 1,050 kN.m

L'effort tranchant : TU =1,5.Q0 =1,5x1 =1, 500 kN.
L'EL.S
L'effort normal : Nser = G =2,005 kN

Moment d'encastrement : Mser = Q. h =1x0,7= 0,7 kN.m

L'effort tranchant : Tser =Q=1kN

[11.2.4. Calcul deferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour une section rectangulaire (100x10) cm? soumise ala

flexion composée.
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Tableau.l11.3. Dimensions et caractéristiques des matériaux.
Dimensions Résistances caractéristiques
Notations Vaeurs Unités Notations Vaeurs Unités
b 100 cm feos 25 MPa
h 10 cm FeE 400 MPa
Ci 2,5 cm Sollicitations
C 25 cm Notations Vaeurs Unités
Longueur de flambement Ny 2,706 kN
Notations Valeurs Unités My 1,050 kN.m
Lo 0,65 m Neer 2,005 KN
Lt 1,40 m Mg 0,700 kN.m
[11.2.4.1.Etat limite ultime
< Calcul del'excentricité
Mu 105
&= N_u = m: e = 38,80 cm

Ou l'enrobage est: c=c¢; =2,5¢cm

Ona: e=38,80cm >2—C=%)—2,5=2,50m

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures, alors

on a une section partiellement comprimee.

< Calcul du moment de flexion

Mi=Nuxe

Ou e: distance entre le point d’application de" N "et le centre des armatures tendues.
e=¢g+ (h/2-c) =e=41,30 cm.

= M;=1117 KN.m

< Calcul desarmatures verticales

Le cacul seferaen flexion simple:
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Mu=M1=1,117 kN.m

e Mu __ 1117.10° 00139

o, b-d? 142100075
H=0,013 < =0,392 = A’ = 0.

1-2 1—2(0,014)
=05+————— =05+ = 0,993
2 2
6

A, = My, __ WI7I0° s 69t = 0,430me

“o,-f-d 348.0993-7,5

N
A=A- —=A=043cm? avec N : effort de compression.

Os

Et A'=A= A'=0

A, =043 cm?

Donc: )
A, =0cm

[11.2.4.2.Vé&ification al’ état limite ultime

< Condition de non fragilité(Art..4.2.1/BAEL 91 modifier 99).

=023. . .—

Donc: A =Apn = 1,00 cm?
On adoptera: A, = 4HA8 =2,01cm?
< Armatures de répartition

A A
Ona: ZS Ar< E:> 0,50<Ar< 1,00
Donc, on prendra: Ar = 3HA 6 =0,85 cm?

< Espacement(Art..8.2.42/BAEL 91 modifier 99).

100
S v =25CM< Syin= min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm

100
S =3 " 33CM< Syin = min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm
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111.2.4.3. Vé&rification al'éat limite de service

Données : Nser = 2,005 KN.
Mser = 0,7KN.m.

«» Calcul del'excentricité

M : 2
Ona:g =—= _0.7x19 = 35,00 cm
N 2.005

ser

2_025_2,5: 25cm  <g,=3500cm

Ml
On doit vérifier 'inégalitéci-contre: —2>ou<
Ng 002

lo

+¢+ Calcul la section homogeéne équivalente

Bo = b.h+ 15 (A1 + Ay) = 100.10+15.(0+2.01) = B, = 1030,15 cn?.

¢ Calcul la position del’axe neutre

1 bh? 1 100.102
= 12 +15(A.c+A,d)] = +15(0.25+2,017,5
V1 BO[ > (A1 2d)] 1030’15[ > ( 7,5)]
_v1 =5,073 cm.

v2=h-v,=10-5,073 =v,= 4,926 cm.

++ Calcul du moment d’inertie de la section homogene
b
I = 3 (V*+02¥ +15[A1 (01— C1) A2 (12-C2)7]

) % (5,073 +4,926” + 152,01 (5,073-2,5)°].| = 8513.68 cm".

« Vérification
—= =35cm

Nser

Il 851368
B,v, 103015.4,926

(0]

=1677cm

M |
352],677:>N—Se'2 &

ser 01)2
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Alors: on aune section partiellement comprimeée.

al

Ob=0b  (fissuration préudiciable)

S

Il faut vérifier que: {

IN A
al

Os
s Détermination dey;

Pour déterminer y;, il faut résoudre I’ équation suivante:

Yo+ pya+q=0.......""
Telque:

y.: distance entre le centre de pression "c" et |'axe neutre.
/
p=-3C*- 90%(c —c)+ 90€(d -C)

/

q=-2C°- 90%((: —c') - 90€(d -C)

C: Ladistance entre lafibre la plus comprimeée du béton et le point "c" et puisque "N" est un

effort de compressiondonc" C=h/2-e=-36,30cm <0

201
—_3(-363) + 902~ (75— (-363
p=-3(-363) 1oo( (-363))

2,01 2
=-2(-36,3)°- 90—~ (7,5+ 36,3
q=-2(-363)- 907 ( )

p = -3873,53 cm?
q =92093,84 cm®

D'ou I’équation (*) devient :  y,°+ (-3873,53) y,+ 92093,84 =0

4p° 4.(-387353)3

A=q? + 2P _gppgze ¢ FATIOO99S 15 89v107 <0
27 27

Trois solutions de ysrsont :
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acos(%) =38,45cm

y, = acos(% +120) = ~71,80cm

acos(% 1 240) = 33,35cm

Telque:
COSQ = 34 /—3 =-0,992 = ¢ =172°,96
2p\p
a=2 % — 71,865cm

Parmi les troissolutions, on prend celle qui vérifie:

0<Ye=Yy,+C<d

Y & distance entre la fibre comprimée la plus éloignée et |'axe neutre.

Finalement, on trouve :

y, =38,45cm

y, = -71,80cm  rejetée comme valeur (< 0)

y, = -33.35cm rejetée comme valeur (< 0)
D’ou dors: O<y;= 38,45 + (-36,30) =2,15cm< d =7,5cm
Donc on prend : y» = 38,45 cm.

Os ~ K ySER

c55:15K(o|—ySER)

S.=5by, +134ly,~c)-Ad-y|

S, = %100.2,152 +159-2,01(7,5- 215)| = 69,82cn?

= —=0.0028 /
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G, =K Y, =0028x215=0602MPa< G, =06 f,, =15MPa

G, =15K[d -y |=15x0,028x(75- 215)= 2247MPa

G.=Mi rEf ,=26667MPa 110/nf  =201,633M Pa} = 201633MPa

0. =2247TMPa< g _=201,633MPa
Donc on adoptera les sections calculées al'ELU.
[11.2.4.4. Vérification del'effort tranchant
La section d'armatures tendues doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F* qui est
égaea

F=V, - M, :1'5_£
09-d 0,9-0,075

=T =-1405<0

Alorsles armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de
vérification afaire.
[11.2.4.5. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton(Art..5.1.1/BAEL 91
modifier 99).

On doit vérifier quet,< T tellesque:

V,  15x10°

u

= =———=0,02MPa
b.d 1000x75

Tu

Et: T =min[0,15 fcbzs ; 4 MPa] = 2,5 MPa (fissuration préjudiciable)(Art..5.1.1/BAEL
Y

91modifier 99).

D'oudors: 7,=0,02MPa< 7,=2,5MPa

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

[11.1.8. Vérification del'acrotereau séisme

L’ acrotére doit étre calculé sous I'action des forces horizontales par laformule suivante:
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Fp = 4AC,W,(Art.6.2.3: RPA 99 Version 2003)
Avec

A: coefficient d'accelération.

A = 0,25[ Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d'usage 2, zone I11)] .(tab 4-1)
C,: facteur de force horizontal.

Cp = 0,8(RPA 99 version 2003. Tab. 6.1)

W,,: poids propre de I'd ément.

W= 2,005 KN.

Donc: F, =4 x 0,25 x 0,8 x 2,005=F, = 1,604KN>1,5Q = 1,5KN (c.n.v)

La condition de RPA n’est pas vérifiée, on choisit d’ augmentes la charge d’ exploitation Q
S: =211 — =12

On fait tous les calculs de I’ acrotére en flexion composée al’ ELU et la vérification des
contraints al’ELS.

Résultatsde calcul :  A=4T8, A,=3T8.

3TS8
e3P =33cm

; ”L/}

esp =25 an

M -

Figure.lll.2.Schémade ferraillage de |'acrotére pour 1m de hauteur.

[11.3. Planchers a corps creux
Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les béatiments d’ habitation, il est
constitué de:

—  Poutrelles préfabriguées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm
d’ espacement.
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— Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
— Une dale de compression supérieure en béton de 5 cm d épaisseur, coulée sur
I’ ensemble poutrelles et entrevous qui tient lieu de coffrage (coul € sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous |’ action des charges verticales, et pour
les planchers a corps creux, le calcul se ferapour deux éléments :
— Ladalle de compression.

— Lespoutrelles
[11.3.1.Ladalle de compression

La dale de compression sert a la bonne distribution des charges verticales sur les
poutrelles, ainsi que pour résister aux efforts appliquées sur ladalle ; on prévoit un ferraillage
en quadrillage.

La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles.

La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes

— Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a:

esp1<20 cm
— Espacement pour les armatures paralleles aux nervures au plus égale a:
esp2<33 cm
— Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :
200
A>— s L <50cm
fe
200 4L .
A =0,02L—=— s 50=L =80cm
Fe Fe

Avec

L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
Fe : nuance de |’ acier FeE520 (Fe=520)

Letreillis soudé qui sera utilisé seraun maillage carré de 20cm x 20 m

A | : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

50cm < (L=65cm) < 80cm- A | zo,oz,L,@ A =0,5cm?/ml

Fe Fe

La section d’armatures dans e sens parall€le aux nervures est donnée par :

A, 2%=0,25cm2/ml :
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CHAPITRE III CALCUL
On choisira: A1=5 ¢ 5= 0,98 cm?, esp = 20 cm.
Ay=4 ¢ 5=0,78 cm?, esp = 25 cm.
4TS5
sap=23 cm
5TS
L. — esp=20 cm
1 ol
E
20cm

Figure.lll.3.Disposition des armatures de la table de compression.

[11.3.2. Calcul despoutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués,disposées dans le sens de |a petite portéeet

distancées par la longueur d'un corps creux.La surface revenant a chague poutrelle est S =

0,65%L. Le calcul des poutrelles sefait en deux étapes::

¢ Avant coulage.
¢ Apres coulage.
b

[11.3.2.1.Prédimensionnement des poutrelles

h

La section transversale des nervures est assimilée
aune section en T dont |es caractéristiques géométriques

sont les suivantes : —

L, : Lalongueur del’ hourdis. -
Lo: ladistance entre deux parements voisins de deux

Figure.ll1.Caractéristiques géométriques

L=seem

Poutrelles Lo =65—-12 = 53cm
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L : lalongueur delaplus grandetravéel =2.72::

bo : largeur de la nervureby =%zcr
ho : épaisseur de ladalle de compression hy =42
b: largeur de ladalle de compression n=2bl+Db

Calcul delargeur delatable:

bl=—— <min — — dE< (265 ?ir;) bl= 26.5cm

b =2b1+b0= 2(26.5) + 12 =65cm. =65om

[11.3.2.2. Calcul avant coulage
Avant le coulage du béton, la poutrelle est considérée comme poutre simplement appuyée,

est soumise a son poids propre, a celui des entrevous et ala surcharge di al’ ouvrier.
++ Calcul des charges permanentes et surcharges d’ exploitation:

Tableau.l11.4. Charges permanentes et surcharges d’ exploitation des poutrelles.

Latraveel | 5 i) G (KN/ml)
(m)
poids de poutrelle poids du corps creux
5,15 2,575 0,12x0,04x25 = 0,12 0,65%1 = 0,65
0,77
g g=max (1; 0.5L)
Aﬂ 0,04

00 RN

VAN yAN
0.12
+ 515t >

Figure.lll.4. Schéma statique de la poutrelle.
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+»» Calcul des moments

Tableau.l11.5. Moments statiques des poutrelles.

Moments

2
M, = Gzla_ = 2,553 KN.m

Mg = 2 = 3,315KN.m
4

Mu=1,35MG+1,5MQ=8,420 KN.m

u _ 8420x10
X X 2 14,2 %120 x 302

=5,490>» =0,392

L= 5,490 >y = 0,392 => As#0

Remarque

Les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces
armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des éaiements sous poutrelles

destinées a supporter les charges et les surcharges avant e coulage du béton.

E tales b bavicon
&0 partant des
BppuEt vors bn

Figure.ll1.5. Choix de disposition des étaiements.
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+ Calcul des étaiements

C'est a partir du calcul de moment gu'on pourra déterminer le nombre d'éaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors " pour la
comparer avec "w", si ce coefficient est supérieur du premier donc un seul pied droit suffira,
sinon on goutera un deuxieme et ains de suite jusgu'a |'obtention d'un coefficient de

frottement inférieur au coefficient de frottement limite.

G \ Q Q
A A JAN
2575 m 2575 m

'
v

.
L

'

Figurelll.6. Travée avec un seul étai au milieu.

Pour un seul éai au milieu, ona:
L=2,575m
G =0,77 (KN/ml)
Q=Max [1KN: 1, 2875 KN] = 1,287 (KN)
Mg= 0,638 (KN.m)
M=0,828 (KN.m)
M, =2,103 (KN.m)

u 2,103 x10
X X 2 14,2 x 120 x 302

=3,085>» =10,392

__,\
N N ANAN

1,716 m 1,716 m 1716 m

i
*

L J
-
L J
'y

Figure.lll.7. Travée avec deux étais espacés de 1,76 m.
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On gjoute un autre étaiement :
L=1,716 m
G =0,77 (KN/ml)
Q=Max [1KN; 0,858KN] = 1 (KN)
Mg-= 0,283 (KN.m)
M=0,429 (KN.m)
M,=1,025(KN.m)

u _ 1,025 x 10
X X 2 14,2 % 120 x 302

= 0,668 > =10,392

A
A
A=

G Q

\

A A A A A

LZT8m LiT8m L2T8m LZT8m
—————

Figure.lll.8. Travée avec trois étais espacés de 1,27 m.

On gjoute un autre étaiement.

L=1,287 m
G = 0,77 (KN/ml)

Q=Max [1KN; 0,643 KN] = 1 (KN)
M= 0,159 (KN.m)

Mo=0,321(KN.m)

M,=0,696 (KN.m)

u _ 0,696 x10
X X 2 14,2 x 120 x 302

=0,543> =0,392
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A A A A\ A A

103 m L03m L03m L03m L03m

L L + L L

Figure.lll.9. Travée avec quatre étais espacés de 1,03 m.

On gjoute un autre étaiement :
L=1,03m
G =0,77 (KN/ml)
Q=Max [1KN; 0,515 KN] = 1 (KN)
Mg=0,102 (KN.m)
M=0,257(KN.m)
M,=0,523 (KN.m)

u _ 0,523 x 10
X X 2 14,2 % 120 x 302

=0,341< =0,392

Alors il faut prévoir quatre éaiements le long de la travée espacés de 103 cm pour que la

poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

111.3.2.3. Aprescoulage
Dans cette étape, |’ ensembl e des poutrelles est considéré comme une poutre continue.

Quiatre types de poutres continues sont envisagés :

e Poutrelleal seuletravée.
e Poutrelle a2 travées.
e Poutrelle a3 travees.
e Poutrelleas travées.

e Poutrelle a6 travées.
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a. Méhodede calcul despoutres
a.1.Méhode forfaitaire

+ Conditions d application (Art-6.2.210 /BAEL 91 modifier 99).

Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier lestrois conditions suivantes :
¢ Conditions concernant la charge d’ exploitation
Charges uniformément réparties : Q < Min (2G et 5 KN/m?)
Charges concentrées : P<Min (Q/4 et 2KN)

P : charge permanente concentrée (en KN).

Q : charge d’ exploitation concentrée (en KN).

Si cette premiére condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a charge

d exploitation modérée.
e Conditions concernant les caractéristiques geomeétriques

— Lemoment d’inertie de la poutre doit étre |e méme pour toutes les travées.

— Lerapport entre les portées successives des travées doit étre compris entre

08et125:08<— <125

e Condition concernant letype defissuration

Lafissuration doit étre considérée comme non prégudiciable (peu nuisible).

% Principe dela méthode (Art..E.1.2 /BAEL 91 modifier 99).

Le calcul pour la détermination des moments de flexion se fait pour chagque travée a part. I
S agira de déterminer le moment positif en travée Mt et les deux moments négatifs aux
appuis
M; : moment en travée.
My : moment al’ appui de gauche.
Me : moment al’ appui de droite.

On désigne par : o=—

Il s agirade vérifier lestrois conditions suivantes :
M:+ ((Mw+Me)/2) > Max (1,05M et (1+0,3 o) Mo)
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M:> (((1,2+0,3 0)/2).M¢Pour les travées derive.
((1+0,3 a)/2).M¢ Pour les travées intermédiaires.
¢ Les moments d’ encastrements des appuis :
Ma> 0,6 Mg casdes poutres a 2 travées.
Ma> 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus
de 2 travées.

Ma> 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de 3

travées.
o.e Mo
M mT=_
0.5 o 0.5 Wo
W AN AN
0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 WMo 0.5 Mo
S - 7% AN AN S A\

Figure.ll1.10.Moment en travée et en appui de méthode forfaitaire.

Remarque

1)M, : moment isostatique (M=QL?/8)
2)Dans les expressions ci-dessus les moments M,, et M, sont pris en vaeur
absolues.
3)Sur un appui considéré, en retient toujours la plus grande valeur absolue des
moments & gauche et a droite de cet appui.
4)Si la premiére condition n'est pas vérifiée donc on a besoin d augmenter les
moments d’ extrémités, alors supposant gu’'on a des semi-encastrements avec un
moment (Mz=0,2 Mo).
5) L’ effort tranchant est égale::

Tw=QL/2+((M-Mg)/L)

Te=-QL/2+((My-Mg)/L)

6) le calcul des moments pour les poutrelles d’ une seule travée est :
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Mt:O,85 Mo
Ma=Mp=-0,5 Mg

¢ Veérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire

2.G

5KN/n? (V)

e Q< Min{

e Lesmoments d'inerties des sections sont égaux dans toutes les travees (C.V)
e Lerapport entre les portées successives des travées doit rester compris entre
"0,8"et" 1,25". (C.N.V)
e Lafissuration doit étre peu nuisible. (C.V)
Le calcul seffectue par la méthode forfaitaire pour les deux premiers types et par la
méthode de CAQUOT pour les restes car les conditions d'applications de la méthode

forfaitaire ne sont pas vérifiées.

a.2.Méthode de Caquot(Art..E.2.2.1 /BAEL 91 modifier 99).
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées mais €elle peut

s appliquer aussi si laméthode forfaitaire N’ est pas applicable.

Tableau.ll1.6. Méthode de Caguot.

2
Moment isostatique Mo M, =%
Moment entravée M MtzMo—w
Appuis derives MA=0,2M0
Moment al’appui M 13 +q,.1°
® | Appuisintermédiaires Mg = Solw T8 e
85(, +1.)
Travéederive I
HEEIET RIS | Travéeintermédiaire 0,8l
M,-M
TW TW :TO + = I w
Effort tranchant T M M
Te T, =-T, + %
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Avec:

Mo : Moment isostatique.

Muw, Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
gw : Charge répartie a gauche de |’ appui considéré.

Qe : Chargerépartie adroite del’ appui considérée.

I’ : Longueurs de travées fictives a gauche.

I’ e :Longueurs de travées fictives a droite.

| : Représentelaportée delatravéelibre.

T : Effort tranchant a gauche de I’ appui considéré.

Te : Effort tranchant adroite de |’ appui considéré.

b. Calcul des charges et surcharges

Tableau.ll1.7.Charges et surcharges aux E.L.U et E.L.S.

G KN/m2 Q KN/m2  P,KN/mM  Pe KN/m
Plancherterrasse 6’53"205’35 = 1x065=0650 6,722 4.925
Plancher 6.25%0.65=" | 1 5.0 65-0076 6,949 5,037
courant 4,063

c. Sollicitations de calcul

Les calculs sont faits pour les poutrelles de plancher d’étage ayant la plus grande
sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.
e Poutrelles a deux travees
a. Détermination des moments a I’ Etat Limite Ultime
% Travée AB

_6,949.3.95

ql?
Mo ==

Mw=0,2.M0=0,2.13,552 = 2,71 KN.m
Me=0,6. M0=0,6.20,432 = 12,26 KN.m
Calcul Mt:

=13,552KN.m

o= =— =0,193
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1+0,3 a= 1 + 0,3.(0,193) = 1,058
Mt = 1,058.M0 — (Mw+Me) / 2

Mt = 1,058.13,552— (2,71+12,26) / 2 =6.85 KM.m
(1,2+0,3 o) / 2=(1,2+0,3.0,2193) / 2 0,629

Mt = 1,058 MO = 0,629 . 13,552 = 8,524 KN.
Mt =MAX (6,85 8,524 ) = 8,524 KN.m
Tw=PL/2+(Muw-Mg)/L) = 6,949.3,95 /2+((|2,71-12,26])/3,95) = 16,141 KN

Te= -PL/2+((Mu-Mg)/L) = - 6,949.3,95/2+((|2,71-12,26 [)/3,95) = - 11,30 KN

< Travée BC

2 2
M, = o’ _6949.485

=20,432KN.m
8 8

Mw= 0,2 .M0 = 0,2.20,432 = 4,086 KN.m

Me=0,6. M0=0,6.20,432 = 12,26 KN.m

o= = - =0,193

1403 0= 1+ 0,3.’(0,193) =1,058
Mt = 1,058.M0 — (Mw+Me) / 2
Mt = 1,058.20,432— (4,086+12,26) / 2 = 13,45 KN.m
(1,2+0,30) /2= (1,2+0,3.0,193) / 2 0,629
Mt = 0,629.M0 = 0,629 . 20,432 =12,851 KN.m
Mt = MAX (13,45 ; 12,851 ) = 13,45 KN.m
Tw=QL/2+((My-Mg)/L) = 6,949.4,85 /2+((|12,26 - 4,086])/4,85) = 15,165 KN

Te= -QL/2+((Muw-Me)/L) = - 6,949.4,85/2+((|12,26- 4,806 [)/4,85) = - 18,536 KN
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Tableau.l11.8. Moments en appuis et en travées des poutrellesal’ ELU.

Travées Mo(KN.m)  My(KN.m)  Mu(KN.m)  MgKN.m) | TKN) = Ty (KN)
-B | 13552 8,524 2,710 12,260 | -11,300 | 16,141
B— 20,423 13,450 12,260 4086 | -18536 | 15,165
Pu=6,249 KN /m
L|||||||‘L|||||||||
A B c
3% m —— 485m —
12,260 16,141 15.165
4.0
e AN 4L E
3,524
13,450 11,300
18,530

Figure.lll.11. Diagramme des moments et des efforts tranchants des poutrellesal’ ELU.

b. Dé&ermination des moments al’Etat Limite de Service

Tableau.l11.9.Moments en appuis et en travées des poutrellesal’ ELS.

Travées = MO(KN.m) | Mt(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m)
A-B 9,823 7,740 1,964 8,886
B-C 14,810 11,670 8,886 2,962
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Pser = 5,037 KNim

— — —

A B C
—— 3% m ——— 48im —

3,886

2,962
1,964 - y
s,

— + — +

T4
11,670

Figure.lll.12.Diagramme des moments aux appuis et en travées al’ELS.

e Poutrellesa cing travées
a. Détermination des moments al’ Etat Limite Ultime

< Travée AB et EF

_gl?  6,949.355°

Mo =5 =10,946KN.m
Mw= 0,2 .M0 = 0,2.10,946 = 2,189 KN.m
I'w=1=355m

'=08.1=083=24m
6,949.355° + 6,949.2,4°
T 85(355+2.4)
Mt = MO — (Mw+Me) / 2
Mt = 10,946— (2,189+8,046) / 2 = 5,828 KN.m
Tuw=PL/2+((Me-M,)/L) = 6,949.3,55 /2+((|8,046-2,189])/3,55) = 13,983 KN
Te= -PL/2+((Me-My)/L) = - 6,949.3,55/2+((|8,046-2,189 [)/3,55) = - 10,684 KN

= 8,046KN.m

< TravéeBC et DE

2 2
v, - 07 _ 69493

8 8
Mw= 8,046 KN.m

=7,817KN.m

I'w=081=083=24m
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I’e=0,8.1=0,85,15=4,12m

6,949.2,4° + 6,949.4,12°

=10,502KN.m
8,5(2,4 + 4,12)

Mt = MO — (Mw+Me) / 2
Mt = 7,817— (8,046+10,502) / 2 =- 1,457 KN.m
Tw=PL/2+(MeM,,)/L) = 6,949.3 /2+((|10,502 — 8,046()/3) = 11,240 KN

Te= -PL/2+((Me-Myw)/L) = - 6,949.3 /2+((|8,046-2,189 [)/3) = - 9,604 KN

< Travée CD

2
_ 6,949.515 _ 23,038KN.m

ql’
Mo =2

Mw = 10,502 KN.m
I'w=0,8.1=0,8515=4,12m

'e=0,8.1=0,83=24m

6,949.4,12° + 6,949.2,4°

=10,502KN.m
8,5(2,4 + 4.12)

Mt =MO - (Mw+Me) / 2

Mt = 23,038— (10,502+10,502) / 2 = 12,536 KN.m
Tw=PL/2+((MeM,)/L) = 6,949.5,15 /2+((]10,502 - 10,502[)/5,15) = 17,893 KN

Te= -PL/2+((Me-My)/L) = - 6,949.5,15/2+((|10,502 — 10,502 |)/5,15) = - 17,893 KN
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Tableau.l11.10. Moments en appuis et en travées des poutrellesal’ ELU.

Travées MOKN.m)  Mt(KN.m) Mw(KN.m)  Me(KN.m) Te(KN) | Tw (KN)
A-B 10,946 5,828 2,189 8,046 -10,684 | 13,983
B-C 7,817 -1,457 8,046 10,502 -9,604 11,240
C-D 23,038 12,536 10,502 10,502 -17,893 | 17,893
D-E 7,817 -1,457 10,502 8,046 -9,604 11,240
E-F 10,946 5,828 8,046 2,189 -10,684 | 13,983

Pu = 6,949 KN /m
ASEEEENEEEEEEEEEEENENIENEEEEE
A B c 5 E F
«—3,55m 3,00 m 515m 3,00 m 3,55 m —s
10,502 10,502
8046 8.046
2,189 /]\1,4_5%\ N 2,139
L. L — = = A
5,828 " 5,823

Figure.ll1.13.Diagramme des moments et des efforts tranchants des poutrelles al’ ELU.

b. Dé&ermination des moments a |’ Etat Limite de Service
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Tableau.l11.11.Moments aLx appuis et en travées des poutrellesal’ ELS.

Travées | MO(KN.m) Mt(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m)
A—-B 7,934 4,225 1,586 5,832
B-C 5,666 -1,056 5,832 7,612
C-D 16,699 9,087 7,612 7,612
D-E 5,666 -1,056 7,612 5,832
E-F 7,934 4,225 5,832 1,586

Pser = 5,037 KMNim
IR EEEEE NN EERENEENEEEEE
sy FAN A AN oy ran
A B C D E F
«—355m 3,00 m 515m 3,00 m i¥%m—
5532 7612 7612 553

1,586 M - N_1.056 1,586
L = = = = 4

4,225

+

2087

4,775

Fiaure.ll1.14.Diaoramme des moments des noutrellesal’ ELS.

e Poutrellesa six travées

a. Détermination des moments al’ Etat Limite Ultime

Tableau.ll1.12. Moments en appuis et en travées des poutrellesal’ ELU.

Travées | MO(KN.m) | Mt(KN.m)  Mw(KN.m) = Me(KN.m) Te(KN)  Tw (KN)
A-B 5,214 1,787 1,042 5,812 -6,565 10,460
B-C 10,946 5,175 5,812 5,730 -12,357 | 12,310
C-D 7,817 1,920 5,730 6,064 -10,311 | 10,534
D-E 11,891 5,827 6,064 6,064 -12,855 | 12,858
E-F 7,817 0,762 6,064 8,046 -9,762 11,080
F-G 10,946 5,828 8,046 2,189 -13,983 | 10,684
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Pu =6,%49 KN/m

AN Py s s LN s N
4

A B c D E F
145 m—— 355m 3,00 m 370m ——300m —<— 355m —
8,046
o1y 6,064 6,064
1,042 ’ 5,730 [
NN AN " '
N R S < ! Tonm T -
5175 5,527 5528
lo4gn 12310 10,534 12,855 11,080 10,684
M ‘ + | hl . |+ -
6,565 12357 10,311 12855 5,762

Figure.ll1.15. Diagramme des moments et |es efforts tranchants des poutrellesal’ ELU.

b. Déermination des moments al’ Etat Limite de Service

Tableau.l11.13.Moments aux appuis et en travées des poutrellesal’ELS.

Travées | MO(KN.m) | Mt(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m)
A-B 3,779 1,295 0,755 4,213
B-C 7,934 3,751 4,213 4,153
C-D 5,666 1,392 4,153 4,395
D-E 8,619 4,224 4,395 4,395
E-F 5,666 0,552 4,395 5,832
F-G 7,934 4,225 5,832 1,586
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Pser = 5,037K MN/m

N Fay e FaN e e ey

A B C D E F G
245 m—3¢— 355m 3,00 m 370 m 300m —»— 355m —
5,832
4,213 4,153 4325 4320 /\

0,755 > /1\ a 1,586
[~ /\ /%\\ /T\ 1 | e
s 1’295 — + e 1’392 — + Ay 0’552 _— + Ay

3,751 4,224 4,225

Figure.lll.16. Diagramme des moments des poutrellesal’ELS.

D’ aprés ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appui sont :

Tableau.l11.14. Récapitulations des efforts internes.

ELU ELS
Mault Mtult Maser
KNm)  (kNm) | U KN) (KN.m) s (Kl
sol "C'Sta“ on | 12260 13,450 18,536 8,886 11,670
ez Poutrellea2 | Poutrelle Poutrelle Poutrelle a2 Poutrelle a2
référence , \ , \ , , ,
travées a2travées | a2travees travées travées

[11.3.2.4.Ferraillage des poutrelles

a. Calcul desarmatureslongitudinales
Leferraillage est calculé en flexion simple:
» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section
enT.
> Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul serala section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :
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e b=65cm 65 cm

e bp=12cm —
e h=21cm

Scm

21lcm

e hp=5cm
e d=19cm
o op= 14,2 MPa »Ip—le
e =348 MPa -

Figure. 111.17.Section de béton des poutrelles.
En travée

e Lemoment équilibré par latable de compression
Mtul= 13,45KN.m
MO=Db.h0. b adm.(d-h0/2)=650.50.14,2.(190-50/2)= 76,148 (KN.m)

Mw < Mo — L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est
comprimee, et comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera

cal culée comme une section rectangulaire de dimensions (b*h), b =65cm et h=21cm

Figure. 111.18.Coupe des sections rectangulaire et sectionen T.

M,  134510°
B s b-d? 1426501907
= 0,04 < = 0,392

Donc pasd acier comprimé A’=0

1-2 1—2(0,04)
=05+———=05+—————=098
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M, 1345.10°
Al —

= = = 207cn?
o,-f-d 348-098-190

< Condition de non fragilité(Art..4.2.1/BAEL 91 modifier 99).

A = Amin
=023. . .—
Donc: A =2,07 cm?>Amin = 1,365 cm? (cv)
On adoptera: A = 3HA10 = 2,35 cm?
En appui

Maul= 12,26 KN.m
La table entierement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section

rectangulaire avec d=19cm et b =12cm

6
s= M, - 12,26.10° 0,20
o,-b-d°  14,2.120.190?
= 0,20 <14 =0,392
Donc pas d acier comprimé A’=0
1-2 1—2(0,20)
=05+—=05+——=10,887
2 2
6
A = M, 122610 _ 2 090n?

“o,-B-d  348.0,887-190
< Condition de non fragilité(Art..4.2.1/BAEL 91 modifier 99).
A > Amin
=023. . .—

Donc: A =2,09cm?>Anin = 0,252 cm? (cv)
On adoptera: A =1 HA10 + 1 HA14= 2,32 cm?
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Lesrésultatsdu calcul

Tableau.l11.15.Calcul et vérification des armatures.

En travée Aux appuis
Mu (KN.m) 13,450 12,260
MO=b.h0. b adm.(d-h0/2)=65.10-2.50.14,2.(190-50/2)= 60,918
(KN.m)
Mu< MO=I"axeneutreappartient | Mu< MO=I’ axeneutreappartient a
MO (KN.m) alatable latable
=étuded’ une section =¢€tuded’ une section rectangulaire
rectangulaire (bxh)= (65%21) (bxh)= (12%x21)
=cacul en flexion simple =calcul en flexion smple
5 M 0,040 0,200
m ul 0,392
p< pl Oui Oui
B 0,980 0,887
A’ (cm2) 0 0
A (cm?) 2,070 2,090
Amin (cm?) 1,365 0,252
Le choix 3HA10=2,35 1HA10+1HA14=2,32
e VérificationaL'ELS
Mt ser= 11,670 KN.m ;o A'=0cm?
Maser= 8,886 KN.m ; A=235cm?

Lafissuration étant peu préudiciable, on doit vérifier que:
.. <o = 06f, = 15 MPa
Zyz +15A.y —15A.d = 65y2+ 70,5.y — 30.2,35.19=0= y = 4,030cm

b.y®

| =29 115 A(d - y)? +15.A(y —d')?
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_ 65.4,03°

I +15.2,35(19 — 4,03)* + 15.0(19 — 4,03)? = 9317,65cm4

K = Mo _ 11,67 =025 N /mm 3
I 9317 ,65

O,= .y =01254,03=504MPA

M
|
504 < 15 (CV)

Remarque: on fait le méme calcul pour |’ appui. Tel que les résultats sont les suivants :

Tableau.ll1.16. Vérification al’ ELS.

Mser (KN.m) 11,670 8,886
adm(lt)/l Pa) 15
y1 (cm) 4,030 7,990
IG( ) 9317,650 6258,789
KN/ ) 0,125 0,142
b (MPa) 5,040 11,340
b <(b adm Oui Oui

Conclusion:Les armatures déterminées al’ état limite ultime conviennent.

Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

Tableau.ll1.17. Ferraillages longitudinaux des poutrelles.

En travée Aux appuis

Section d'armatures
At=3HA10=2,35 | Aa=1HA14+1HA10=2,32

b. Calcul des armaturestransversales

h.by

Ona ¢<Min ,
3510

', } 2 ¢<min[6,00;12;10]
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On adopt: @ =6 mm.

2
_Te =028cm* ;. n =2

A =a.n= 0,56 cm?
A= 2HAG6 = 0,56 cm?
e Espacement
S < min[0.9d, 40cm]=18,9cm
Atmin < 0.003 S,.b (Art.7.5.2.2: RPA 99 VERSION 2003).

A
> t _—1555cm , onadopt: S = 16cm.
=S 25 003D P

A o 7s(—03.F0k)
bo.S.  0.9.f_(cosa+sina)

On doit vérifier les deux relations suivantes:

Aveck =1 (flexionsimple) ; o =90°.

056x1% _ ) 1001 > 115(0,813-0,3x 21x1) _ 0.0005
120x 160 0,9x 400x (0+1)
Asp 2 0AS 0412160 o

f 400

e

A =0,56cm*> Amin = 0,19cm®  (C.V)

Tableau.l11.18. Les armatures transversales et |’ espacement des poutrelles.

A transversals escapement

206 16cm

[11.3.25.Vé&rifications

a) Vérification del’ effort tranchant

V, 18536x10°

u

T, =t = =0,813MPa
b,d  120x190

On considére que la fissuration est peu nuisible

- 102f
Tu = Min €8 — 3,33MPa ;5MPa | = 3,33 MPa
)

1,=0,813MPa<7,=3,33MPa (c.v)
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CHAPITRE III

b) Vérification au voisinage de I’ appui
Appui derive: My = 12,260 KN.m> 0,9.V,d= 3,170 KN.m
Aucun prolongement afaire
c)Vérification dela compression dans la bielle de béton

fc28
Vu §0,4 E bo.a

a=Min[b-c-2;0,9d]=Min[65-2-2;09x19]=17,1cm

25
V. =18536KN <04x = x120x171=1368KN (c.v)

d) Vérification de la contrainte moyenne de compression sur I'aire d’ appuis

f
Gm_zvu<13 c28

- bo-a Yo
_ 2x18536<10° 1.806MPa< 132> = 21 667MPa
O-m_ lZOX 171 - 1] ) 1’5 - ] (C.V)
3
A=232cre > yS%V“ _ LI5~ 13’(;35’6 <107 _o530m? (cv)

e)Vérification dela fleche(Art.B.6.5.1/ BAEL 91 modifier 99).
Le calcul delafléche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées:

h_021_ 0,040> 1 0,0625 (c.n.v)
L 515 16
M, 12436

h _0040> - =
L 15M, 1523038

(cv)
A _ 235 =0,0103< 4.2 =0,009

h.d 1219 f

(c.n.v)

e

e Calcul delafleche
On doit passer au calcul des fleches;

Me = 9,087KN.m : A=2,35cm?
A _235 =0,0103p = 0,0103=p, = 0,859 (Tableau).

“h-d 1219

M
O=———= 9.087 = 236922MPA
p-d-A 085919.235




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

. 0,05-21
o Ol OSZL g
(2+ 3 ij (2+3-j0,0103
b 65
MW=2/5%i=1,596
u=1 Lf%:u =1 L7521 =1=0,690

4 po + fug © 4.0,0103. 236,922+ 21

Détermination de |'axe neutre:

2 _ 2 2 _ >
b, + (b-bo ) +15A.d 1221 + (65-12).5 +15.2,35.19
y=—2 2 __ 2 2 =7,203cm
by.h+ (b-b,)h, +15A 12.21+ (65-12).5+15.2,35

=20y thoy e B2 b,y -y 207 415y -

65-12)5°
| :1—32[7,2033 +(21- 7,203)3]+%

lo=23319,414cm*

lo _,, 23319414
1+ u  1+39910,69

+5(65-12)(7,203-5/ 2)% +15.2,35(7,203-19)°

| =11 =14=6833,455 cm*

I 23319414
|, =11—2 9 =12207,722 cm®

1+Apu  1+15960,69

E;=110003/ f_,, =32164.195 MPa ;E,=1/3 E;=10721,398MPa

12 2 8

- Mg -L _ 9087 x5,15° x 10 —£=10,960 mm
10E, 1,  10.(32164,195x 6833 455)
M, -L° 9,087 x515% x 10°

=f,=18,414 mm.

f = =
Y 10E,l,, 10.(10721,398x 12207 ;722)
Afy = 1, - fi=Af= 18,414 — 10,960 = 7,454 mm.

Il faut avoir : Af,< Fiimite=f

5150
Avec:  Aiimite= ——+05cm=
limite 1000

Donc: Afi= 7,454 mm<fi;mite= 10,5 mm

+05cm=10,5 mm
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Tableau.l11.19. Vérification détaillée de lafléche des poutrelles.

M(KN. A y (cm) p 31 oS u M Av
m) (cm2) (MPa)
9,087 2,35 7,203 | 0,010 | 0,859 | 236,92 | 0,690 3,991 1,596
3 2
I (cm4) I fi I fv L(m)  fi(mm) fv Af fadm(m | Af<fadm
(cm4) (cm4) (mm) (mm) m)
23319,4 | 6833,4 | 12207, 515 | 10,690 | 18,414 | 7,454 10,15 CV
14 55 72

Donc, on garde |'épaisseur de pré dimensionnement (e=16+5cm) du plancher a corps creux
avec le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles.

— IHAI4+1HALD
—— 1HAlO
@ Q 2RL6
2RL6 =
3HALO 3HAI0
—
12 +1—7+
En travée En appui

Figurelll.19.Ferraillage des poutrelles.

[11.4. Calcul desdalles
Le balcon est assimilé a une console en béton armée, encastrée a son extrémité de longueur
de 1.40m et d'épaisseur de 15 cm. Le calcul se fait a la flexion simple en considérant une

bande de 1m.
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[11.4.1. Lescharges
a) Evaluation descharges

e Epaisseur deladalle: e=15cm

e Lesbalcons sont sollicités par les actions suivantes :

» Charge permanentes : G; = 5,49 K N/m?

> Surcharges sur lebalcon : Q; = 3.5 KN/m?

» Charge de garde-corps: G2 = 1KN/m

» Surchargesdus alamain courante: Q; = 1 KN/m
b) Calcul des sollicitations

Le calcul seferapour une bande de 1m linéaire.

e Combinaison fondamentale
> L'ELU

qu=1.35G1 + 1.5 Q1= 1.35 (5.49) + 1.5 (3.5) wm=mi= Cu=12.66 KN/m

pu=1.35G2=1.35(1) === Pu=135KN
Qu=15Q2=15(1) === Qu=15KN
> L'ELS

gser =G+ Q=549 +35 i
Ps = GsPammsiK N

Qs = Q2Qe===K N

gser =8.99 KN/m

e Schéma statique de calcul

Qu=1,5KN

qu=12,66 KN/m PU135KN  —

Qs=1KN

Ps=1KN

s= 8.99 KN/m

1.00m

\ 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 \

y

\ 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4

1,40 m

1,40 m

v

A
v
A

Fig.21. Schéma Satique (ELU)

Fig.22. Schéma Statique (ELS)
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e FEvaluation des moments et des efforts tranchants

» L'ELU

s Trongon: 0<x<14m

2
Mu (x) = - qu —pu(x) - Qu (x)
Mu (x) =-6,33x2-1.35x - 1.5

Tu(x) =

Tu(x) =

» L'ELS

{qu X +pu
12,66x +1.35

% Trongcon:0<x<14m

d

{MSer (x)=- QSX_ZZ —ps(X) - Qs (X)

Mser (X) =-4,495x2-x -1

Tser(X) =8.99x +1

{TSE,(X) =QgsXx+ps

Mu (Om) =-1,5KN.m
Mu (1.4m) = -15,8KN.m

Tu (Om) =1.35KN
Tu (1.4m) = 19,07 KN

Ms (0m) =-1 KN.m
Ms(1.4m) = - 11,21KN.m

Ts(0Om) =1KN
Ts(1,4m) = 1358 KN

Tableau.ll1.20.Les moments et les efforts tranchantsal’ ELU et I'ELS.

ELU ELS
Sollicitation
X=0 X=14 X=0 X=14
T(KN) 1.35 19.07 1 13.58
M(KN.m) -1.5 -15.8 -1 -11.21
M(KN.m)“ T(KN) A
19.07
158 [
T 1.35
- I 1.5
> X(m) L X(m)

Diagramme du moment

Diagramme de I'effort tranchant

Tableau.l11.23.Diagramme des moments et des efforts tranchants al’ ELU.
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M(KN.m)

11,2 ',

T(kn) T

13,5

1 . I 1 .-'-_...I 1
> X(m) » X(m)
Diagramme du moment Diagramme de I’effort tranchant
Tableau.l1.24.Diagramme des moments et des efforts tranchantsal’ ELS.
[11.4.2. Calcul du ferraillage
a) Armaturesprincipales
Leferraillage sefait en flexion simple pour une bande de 1 ml al’ état limite ultime.
Tableau.l11.21.L es données.
fc28 =25 MPa yb=1,5 obc = 14,2 MPa
Béton e=1,5cm
ft28=2,1 MPa b=100cm h=15cm
Acier FeE400 Fe=400M Pa ys= 1,15 6S= 348 MPa
M 10°
Y= T 15,8.10 _ 0.0658
o, -b-d° 14,2.1000.130?
=0,0658 <14 = 0,392
Donc pas d acier comprimeA’=0
- 1 —2(0,0658)
=05+———=05+ = 0,966
2 2
M .10°
A = " 158.10 _ 3620m’

o, p-d 348-0,966-130
Soit : 6HAL0 = 4,71 e
Avec: St=17cm
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b) Armaturederépartition

A_ 471
At=—=2=-=
4 4

Soit : BHA10 = 3,93 cm?
Avec: St=20cm

» Condition de non fragilité

AIZAmin
ArZ Amin

1,17cm?

 023bd.f,, 0.23x1x0.13x2.1

Anin

Fe 400
A= 4,71 cm? > Amin =1.57 cm?C Aefemis
A=3.93 cm? > A =1.57 cM?C. Vi

11.4.3. Vé&ifications

e Vé&ificational'ELU

» Véification deladisposition d’armature

1) Armaturelongitudinale

S, < min( 3h;33cm ) = min( 45cm;33cm ) = 33cm

Avec
h: I’ épaisseur du balcon =15cm
St=17<33cm w3\

2) Armaturederépartition

=1.57x10*m?=157cm

S, < min(4h;45cm) = min(60cm;45cm) = 45¢cm

§ =20cm<45cmc.y

» Vérification del’effort tranchant (BAEL, Art A.5.1.2)

Tu (max) = 19,07 KN

-V 1907x10°
" b,d 1000x130

=0,147MPa
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- .1 0,2f
Tu =Mi € =3,33MPa5MPa| = 3,33MPa
Yo

T,= 0147 MPa <7 =333 MPa e

a. Vérification des contraintesa |’ &at limite de service
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition:

ob < Ob
La vérification des contraintes se fait al’ état limite de service.

L es fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton.
M —
Oy :I—y< O adm :0,6 fc28 =15MPa
Mser = 11,21 KN.m ; A=471cm?

*_;yz +15A.y-15A.0=100y2+304,71y—304,7113=0=>y=363%m

3

b';’ +15.A(d - y)? +15.A'(y — d")?

3
| - 10038377 | 15 471.13—3,637)? +15.0(13— 3,637)° = 7797,23cm4

2

= . = ———3.637 =523 MPA

523 < 15 (C.V)

Tableau.l11.22.Vérification des contraintes al’ état limite de service.

M —
Knmy | Alem) | iemt) Y (em) | o, (MP | oy <o,
11,21 4,71 779723 | 3,637 523 CV

Conclusion
Les armatures déterminées al’ état limite ultime conviennent.
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b. Vérification dela fleche

h, 1
l—Z T E—— 0.107 > 0.062 m—— CV
he M
= mmip 0.107>0.1 mmmlp CV
=10 Mg
A /3,6 471 36 =3
<— = <—=
bo & 1. 100x13 0.0036 <100 0.009 CV
6HA10/ml (ST = 17cm) 5HA10/ml (ST = 20cm)

15cm [

140cm

A

Figurell1 .25. Schéma deferraillage du balcon

I11.5.Calcul desescaliers

11.5.1.

I ntroduction

La circulation verticale dans une construction se fait par |’intermédiaire des escaliers

ou par I’ ascenseur. Dans notre bétiment elle se fait par escalier.

[11.5.2.Terminologie

La montée: est lahauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.
Lamarche: est le plan horizontal sur lequel se pose le pied.
La hauteur de marche: est ladifférence du niveau entre deux marches successives.

La contremarche: est le plan vertical situé entre deux marches successives.
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» Lenezdemarche: estI'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.

= Legiron: est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2
contremarches successives (g).

= Unevolée: est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.

= Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées

» L'emmarchement : est lalongueur d'une marche.

» Lalignedejour : est laplus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par
les nez de marches aux extrémités des marches.

= Lalignedefoulée: est uneligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.

» L'échappée: est ladistance verticale entre les nez de marches.

» Lapaillasse: est ladalleinclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier.

ot~ ~._
O _ T contremarche
e =T e

~" ™. nez de marche

\\Ihautcur de marche

Figure.lll.26.Représentation d’ un escalier.
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Paher de repos

La contre marche

Paier de repos

Lamarche

Lapaillasse

Poutre paliére

Figurelll.27.Vueen trévere et en plan de |’ escalier.

I11.5.3. Dimensionnement

On a un seul type d'escalier droit a 2 volées avec palier intermédiaire. Le schéma statique

dece type d'escalier est comme suit:

H=1.53'm

Fiqurelll.28. Dimensionsde |’ escalier.

e L'angled'inclinaison a

H 153

— =" = q=32517°
L 240

tga =

e Longueur dela paillasse
_H
°  Sna

On utilisant laformule de Blondd [4] [Art 4.1.3] pour déterminer g, h, n.

= L, =2,84m

Avec
g: largeur de lamarche.

h: hauteur de la contremarche.
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n: le nombre de contremarches.
59cm < g+ 2h < 66cm.

L H
= — h:—
J n-1 n
e Déterminationden, g, h:

L
n-1
L H

+2—2>159
n-1 n

+Zis 66
n

On pose:

X =g+ 2h=2H.(n-1) + n.L.=x.n.(n-1)
X.M2 — (X + 2H+ L).n+ 2H = 0......(*)

Pour laformule générae (*): 59 cm < g+ 2h < 66 cm

Et puisque (H= 1,53m , L=2,40m)
66n° — 612n+306 <0

{59n2 —605n+ 306 >0

8,74<n<9,72

Donc on prend : n=9

Nombre de marches n-1=8

Nombre de contremarches n=9

Hauteur de la contremarche h=17cm

Largeur de lamarche g= Ll g =30,00cm
n —

e Vé&ification delaformulede blondd

59cm < g + 2h = 64cm < 66cm

e Epaisseur dela paillasse
Pour lesdeux volets: L=1,93+ 2,84 =4,77m
Dans le cas d' une dalle portant sur deux cotés, on a:

LgegL Avec = 1362<e<1590cm

35 30
Onprendras  e=15cm
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[11.5.4. Evaluation des charges et surcharges

A. Charges per manentes

Tableau.l11.23.Charges permanentes du palier de repos de I'escalier.

NP Composants Ep?ins;?eur Poi (zillglll;]rg)ique Poi ?zsiu\&fr;xz:;que
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Lit desable 0,03 18 0,54
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 | Poidspropre du palier 0,15 25 3,75
5 Enduitplétre 0,02 18 0,36
G 5,49
Tableau.l1.24. Charges permanentes de la paillasse de |’ escalier.
NP Composants Ep?ins;?eur Poi (zillglll;]rg)ique Poi ((j;slu\l;mg;que
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Lit desable 0,03 18 0,54
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 PO d;';.rﬁigede 3| 0,15/ cosu 25 4,44
5 Poids des marches 0,17/2 25 2,125
6 Enduitciment 0,02 18 0,36
G 8,305
B. Surcharge d’ exploitation
% Lapaillasse: Q=25KN/m?
% Lepalier : Q= 2,5KN/m?
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[11.5.5. Déermination des sollicitations

% ELU: q,=135G+1,5Q
s ELS: Qe =G+Q
L es résultats sont résumés dans les tableaux suivants;

Tableau.l11.25. Combinaison des charges de I’ escalier.

G (KN/m) | Q(KN/m) | qu (KN/m) | gser (KN/m)

Palier 5,49 2,5 11,161 7,99

Paillasse 8,30 2,5 14,955 10,80

[11.5.6. Dé&ermination des efforts

a. Etat Limite Ultime

Réactions:
Y F=0
R.+Ry= (14,95.2,4) + (11,16.1,93) =57,42 kN
> M/B=0
Ra 4,33= (14,95.2,4.1,2) + (11,16.1,93.3,365)
Ra= 26,680 KN et Rp =30,740 KN
Trongon 1: (0<x<1,93)
» Moment fléchissant :
M(x) + 11,161x%2 - 26,69x = 0
M(x) = 26,69x — 11,161x?/2
M (0) =0 KN.m
M (1,93) = 30,726 KN.m
» Effort tranchant:

M) _ ()= -11,161x + 26,69
dx
T (0) = 26,69 KN

T (1,93) = 5,15KN
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Troncon 2: (24>x>0)

> Moment fléchissant : M(x) = 30,73x — 14,955x%/2
M (0) =0 KN.m
M (2,4) =30,72 KN.m

» Effort tranchant: dI\g_(><) - T(x): -30,73 + 14,95x
X

T (0) =-30,73kN.m
T (2,4) =5,15KN .m
Calcul de M max €t Tmax:
T(x)=0 — -30,73+14,95x =0
X =205
Mmax = M(2,05) = 30,73. 2,05— 14,955(2,05)%/2

Mmax = 31,587 KN.m a x=2,05m
Tmax = 30,73 KN ax=433m
14,94 KIMim
11,16 Mim
Y v .YY w w w w v w
Fi
s B
1.93 2.40 .
15,793 KM.m 15,795 KM.m 16,69 KM
N /l ;
26,345 KN.m
e 193m e 240m 30730 KN
—19m e 240m
Moment fléchissant  Effort tranchant

Figure.lll.24. Schéma statique et les efforts internes du |’ escalier al'E.L.U.
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b. Etat Limite de service

Réactions:
Y F=0
R:+Ry= (10,8.2,4) + (7,99.1,93) =41,34 KN
D> M/B=0

Ra 4,33 = (7,99.1,93.0,965) + (10,80.2,4.3,13)
Ra=19,17 KN et Ry =22,17 KN

Trongon 1: (0<x<1,93)

> Moment fléchissant : M(x) = 19,17 — 3,995x%/2
M (0) = 0KN.m
M (1,93) = 22,11 KN.m

» Effort tranchant: T(x) = 19,17 - 7,99 x

T (0) = 19,17 KN
T (2.3)=3,74KN

Troncon 2 : (2,40> x >0)

> Moment fléchissant : M(x) = 22,17 x— 5,40x%/2
M (0) = 0 KN.m
M (2,4) = 22,11 KN.m

> Effort tranchant: d'\g_(x) _ T(x)=—19,17+ 10,80
X

T (0)=22,17 KN.m
T (2.4) =3,74 KN.m

Calcul de M ax €t Tmax:
Mmax = 22,75 KN.m ax=205m

Tmax = 22,17 KN a x=433m

80



CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

CHAPITRE III
10,80K Mim
TOOK Mim
L'Il' Yy YY w w w v w L 4 w
A B
o193 2.40 .
11L,375KN.m 11,372KN.m 16,17 KN
19.337KN.m
«— 1,95 m 240 m
Moment fléchissant Effort tranchant
Figure.ll1.25. Schéma statique des effortsdu I escalier al'E.L.S. J
c. Récapitulation
Mt= 0,85 Mmax
Mz =0,5 M nax
Tableau.l11.26. Récapitul ation des résultats. J
M; (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
E.L.U 26,848 15,793 30,730
E.L.S 19,337 11,375 22,170
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[11.5.7. Calcul du ferraillage

Tableau.ll1.27.Les données.

feos=25MPa | yp=15 o =14,2MPa | c=2cm
Béton

frs=2,1MPa | b=100cm | h=15cm d=13cm
Acier | FeE400 Fe=400MPa | y= 1,15 os =348 MPa

Le calcul du ferraillage s effectue en flexion simple al’ état limite ultime.

e Entravée

Mmax = 31,587 KN.m
Mt = 0,85.31,587 = 26,848kN.m

M,  26,848.10°

= = 0,112
c,-b-d> 1,42.100 .13

lLl:

=0,112 <4 = 0,392

Donc pas d acier comprimé A’=0

1-2 1—2(0,112)
=05+——=05+——~"2=-094
2 2
M .10°
A . 2684810° 63107

T, f-d 34809413
< Condition de non fragilité(Art..4.2.1/BAEL 91 modifier 99).
A> Amin

=023. . .—

Donc: A =6,31cm?>Amin = 1,5cm? (cv)

On adoptera: A = 6HA12 = 6,78 cm?

e Armature de répartition
A=Al4
A/ =6,78/4=1,7 cm?
Entravée: onadopte: A =6T10/ml
e En appuis

Mmax= 31,587 kN.m
Ma = 0,5.31,587 = 15,793kN.m
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=— = 0,066

= 0,066 < = 0,392

Donc pas d acier comprimé A’=0

=o,5+—=0,5+%=0,966

M,  1579310°
o, B-d 348-0966-13

A, = 3,61cm?

< Condition de non fragilité(Art..4.2.1/BAEL 91 modifier 99).

AZAmin
=0,23. . .—

Donc: A =3,61cm?>Amn =15cm? (cv)
On adoptera: A = 6HA12 = 6,78 cm?
e Armature de répartition
A =Al4
A/=6,78/4=1,7 cm’®
Enappuis: onadopte A =6T10/ml

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau suivant:

Tableau.l1.28.Calcul des sections d'acier de |'escalier.

(k'lil/l.?n) 1 B A(m?) | A'(cm?) | Anin(cm? A adopt(CM?)
trg?ée 26,848 @ 0,112 | 0,940 6,31 0 1,50 6HA12= 6,78
apiﬂi . 15,793 | 0,066 | 0,966 3,61 0 1,50 6HA12= 6,78
a. Condition d'espacement
Pour les armatures longitudinales:
S <S =Min [3h;33]=33cmS = 15cm <33 cm (cv)
Pour les armatures transversales :
S, <S = Min [4h;45]= 45cm S = 15 cm <45cm (c.v)
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b. Vérification del'effort tranchant

T = V. —= <7, =min 02fczs ;4MPa | = 3,33MPa
b.d Vb
3
o = 03I0° G oasmpa
1000.130

17,=0236MPa<T, =333MPa

C Vérification al'ELS

(cv)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la

condition: o0 <Gp

&b =0,6. fus =0,6.25=15MPa

Tableau.l11.29.Vérification du ferraillage de I’ escalier al’E.L.S.

En travées En appuis
A (cm?) 6,78 6,78
Meer (KN.M) 19,337 11,375
Y (cm) 100y? +30Ay —30Ad =0=> y=4,224 | 100y>+30Ay 30Ad =0 =y= 4,224
| (cm®) | =2 y® +15A(d - y)’ = | = 3103478 2 y3+15A(d - y)? =1 = 31034,78
an (MPa) 15
o»(MP2) 5o =M y=2,631 ov =111 y=1548
0b=0b CV CV
Conclusion: Lesarmatures déterminées al’ état limite ultime conviennent.

d. Vérification dela fleche

Lecacul delafleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées:

h_015_ 5oaast 00625
L 433 16

h 003> — 0,056

L 15M,

(c.n.v)

(c.n.v)

84




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

—Ad _0,0052< 22 ~ 0,009 (cv)

e
On atrouvé deux conditions qui ne sont pas vérifiées.Donc on doit passer au calcul de

la fleche.
e. Calcul delafleche

Mg = 19,337KN.m :; A=6,78 cm?

2
b,.h (b b, )3 L 15Ad 100.15.15+15_6’78_13
y=—2 2 -2 =7,84cm
b,-h+(b-b,)h, +15A 100.15+15.6,78

[y +(h-yp]s P 12)h°+ho(b b, )(y—h, / 2)? + 15A(y - d)?

- % [7.84° + (15- 7,84)* |+ 15.6,78(7,8413)’

lo=3,100x10* cm*

p= B 878 40052 : B = 0,891
by-d 10013
M 1.75-f
= Ne 19337 g oompa; p=1- =2 e
5-d-A 0891136,78 4 po_+f,
2 =905 T (Déformation instantanée);

! b
2+3- 2
( bjp

A =2/5 A; (Déformation de longue durée).

1, =11 lo ; l, =11 lo
1+ A4 u 1+A,u

Module de déformation longitudinal instantanée E;=110003/ f,
Module de déformation longitudinal e différéeE,=E;/3

My L2 My L7

fi = , v — :Aft: fV- fl
10E I, 10E,1,

L 433
f =—=——=0,86cm
adm 500 500
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Tableau.l11.30. Vaeur delafléeche.

Meer(KN.m) P s (MPa) m A A, 10 (cm®) | E(MPa)
19337 | 00052 | 24622 & 0491 = 4038 | 1615 | 3100104 32164,20
E(MPS) | In(cmd) | ln(emd) fi(mm) fu(mm) rﬁrfn) fam(mm) | Af<fadm
10721,39 | 1143505 | 1902259 17,77 = 1051 | 7,26 8,6 ov

[11.6. Calcul dela poutre paliere

La poutre paliere a pour role de supporter le poids d’ escalier, elle sera calculer en flexion
simple.
[11.6.1. Prédimensionnement

Lalongueur delapoutre: L =2,70m

L/15<h<L/10 ; 06h<b<h

L=270m =>1800<h<27,00 =>h=35cm

L=270m =>21<b<35 =>p=30cm

Soit: (bx h) = (30 x 35) cm?

e Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003

b=30cm=>20cm. (cv)
h=35cm>30cm. (cv)
h/b=1,167 <4 (cv)

[11.6.2. Chargesrevenantsala poutre

Les réactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre paliére):
Rut =30,730 KN ; Reer =22,170 KN

Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,35 x 25 = 2.625 KN/ml.

Poids de double cloison : 1,18x2,44 =2,88 KN/ml

Poids deladalle pleine : 0,96x5,49=5,30 KN/ml
Donc: P, =1,35x (2,62+ 2,88+5,3) +30,73 = 44, 77KN/ml
Pser= (2,62+ 2,88+5,30) +22,17 =33,97 KN/ml.
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111.6.3. Calcul desefforts

La poutre paliere de I’ escalier est encastrée aux deux extrémités. Le calcul se fait pour une

poutre hyperstatique. On a pris les valeurs données par I’aide-mémoire de la résistance des

matériaux.
pl
R, =R, =
pl* pl®
Ivlappuis:'vIA:'vIB :E’ Mtravée :z
Tableau.l1.31.Efforts de la poutre paliére.
T (kN) M¢ (KN.m) Ma (KN.m)
EL.U 60,439 13,598 27,439
EL.S 45,859 10,318 20,636
Pu= 44,77 KMN/m
% i ¥ T ¥ T ¥
A 2,70 m B
60,439
27157 27197

13,558 60,439

Moment fléchissant  Effort tranchant

Figure.ll1.26. Schéma statique des efforts internes de la poutre paliere al'E.L.U.

[11.6.4. Ferraillage dela poutrepaliére

» Armatureslongitudinales

Le calcul des armatures longitudinales s effectue en flexion ssimple al’ état limite ultime.
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Acier: Acier : FeE400 ; ys=1,15 ; os=348 MPa
Béton:fps=25MPa ; yv=15 ; op=14,2MPa
b=30cm, h=35cm, d=32cm, c=3cm, (fissuration peu nuisible)

e Entravée

_ M, _ 13,598 .10 ° _ . _ - T1(, ) _
H= o b.d? 1230 @op 2% 5 =05+——=05+—>—=0984
M .10°
A = W 13598.10 _124cn?
o.-p-d 348-0,984-320
e Condition de non fragilité
A > Amin
A _BXh 30x35_ o
1000 1000
Donc: A =1,24 cm?>Amin = 1,05 cm? (cv)
On adoptera: A = 3HA12 = 3,39 cm?
e Enappuis
_ M, _ 27,197 .10 ¢ _ ) _ __ T (, )_
H s bod? 142300 (30F 0% =05+——=05+—77—"=00968
M .10°
Ao M maeriet o
o.-f-d 348-0,968-320
e Condition de non fragilité
A > Amin
A o BXh_30x35 o
1000 1000
Donc: A =252 cm?>Amin = 1,05 cm? (cv)

On adoptera: A = 3HA12 = 3,39 cm?

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau ci-apres:
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Tableau.l11.32. Ferraillage de la poutre paliére.

MKN.m) u B Am®) | Amin(cm®) | Axp (€m®) | A (o)
Entravée = 13598 | 0,032 0984 | 1,24 1,05 3HA12 3,39
Enappuis | 27,197 | 0,062 0968 | 252 1,05 3HA12 3,39

I11.6.5. Vé&ifications

a. Vé&i

fication al’ELS

Lavérification des contraintes sefait al’ éat limite de service.

Les fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton

M _
Oy :I—sery<0'adm :016fc28 =15MPa

Tableau.l11.33.Vérification des contraintes al’ état limite de service.

En travées En appuis
A (cm?) 3,39 3,39
M ser
(kN.m) 10,318 20,636
2y2+15A.y—15A.d=0 2y2+15A.y—15A.d=0
Vet 30y 2 +30.3,39.y —30.3,39.32 =0= y =885 30y2+30.3,39.y -30.3,39.32 =0=> y =885
| (cm®) | = g y? +15A (d-y)’ = | =31034,78 | = g y* +15A (d-y)f = 1 =31034,78
7, (MPa) 15
o»(MPa) ob = % y=2,671 ob= % .y=5,343
ob=0b CV CV
Conclusion: Lesarmatures déterminées al’ état limite ultime conviennent.
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b. RPA 99 Version 2003
> Amin = 0,5% bxh
» Amax = 4% bxh Zone courante

» Anmax = 6% bxh zone de recouvrement

Tableau.l11.34.Vé&ification vis-a-vis RPA99 version2003 de la poutre paliére.

(cm?) | Amin=5,25cm’ | Amac=42 cm? Correction
Travées 6.78 CV CV 3HA12=3,39cm?2
Appuis CV CV 3HA12=3,39cm2

c. Vérification del’effort tranchant

V., 60439x10°
bo.d  300x320

0,62 MPa

Tu

0.2f
Vo
ry = 0,62 MPa < 7, = 3,33 MPa

7o = Min % = 3,33MPa; 5MPa} = 3,33 MPa

c.1. Vérification des armatures longitudinales

3
A=339cMR> VSI;V“ _ L15x GZS‘SQX 100 1730

e
c.2 . Vérification de compression dans la bielle de béton
a=Min[b-c-2;09d]|=288cm

f
<04 —B p.a
v.<0d 12,

V., =6043KN <576KN (cv)
c.3.Vé&ification au voisinage de |'appui

2VU < 0,8 f028
bo-a Vs
3
2x60439x 107 _ 139<0,8x 2 _ 17,39 (cv)
300 x 288 5
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d. Armaturestransversales
| h . bo an
¢ <Min|—=28,00 ; () =12;—=30; | =8,00mm
t 35 ' 10

@, =8mm

2

= ”'Z’t — 0,502 ¢

Ar=aun, (n=4).
A;=2,009 cm® , A, =4HA8=2,01 cm®
d.1. Espacement

On doit vérifier:

S <'S =Min[09d;40cm] = 28,8 cm

Avec k =1 (flexion ssimple) et a=90°

_09A (f. ys) 09.201.(235/115)
" b(r, -03f,,) 30(062-0321)

=5 <-1232,21 cm

e Vérification L'espacement maximum ;( Art.7.5.2.2: RPA 99 VERSON 2003).
S< min [W4; 120

S<Min[8,7; 14,4] =8,7cm en zone nodale
S< h/2 =17,5cm €N Zzone courante

On adopte les valeurs suivantes :
- S = 5cm (zone nodale)

- S = 15cm (zone courante)

d.2. Section minimale d armatures transversales:

0,4.h -
A2 Anmin= _:?O S
ZonenodaleA =200cnt > A, = %25())(50 =0,25cn?
Zone courante A = 2,00cn?=> A, = 04x b;g(éx 150 =0,76cn?
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Atmin =0,003. Sb < A;
0, 003.15.30=1,35 cm’<2,01 cm® (C.V)
0, 003.5.30=0,45 cm*<2,01 cm?®  (C.V)

e. Vérification delafléche

N _ 22 _0129> = -0,0625 .
L 270 16 (©v)
N 01205 L Mi_ 033 (cv)
L 10 Mo

A 339 36

= =0.003 < 2> = 0,009
bo.d 30x33 f

e

Figure.lll.33.Ferraillage de la poutre paliére.

cogpel -1

Ettier TE
cade T 8

—1—— 3T12
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CHAPITRE 1V ETUDE SISMIQUE

IV.1.Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’ étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines,ce qui signifie que le calcul sous I’ effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ ou la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’ une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,
effort et période........ ) sous |’ effet du chargement dynamique.

IV.2. L’ étude dynamique
IV.2.1.0bjectif del’éude dynamique

L’objectif principa de I'éude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres.

Celanous permet de calculer les efforts et |es déplacements maximums due un séisme.

L’ étude dynamique d une structure telle qu’' elle se présente, est souvent tres complexe.
C'est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I’ analyser.

IV.2.2.Modéisation mathématique

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modée ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une
bonne précision les parametres du systéme dorigine (la masse, la rigidité et
I” amortissement).

En d'autres termes, la modélisation est la recherche d’'un modéle simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de lamasse et de larigidité de tous les éléments de la structure.

IV.2.3.Modédisation dela structure étudiée

Lors d'une analyse dynamique dune structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniére. Le béatiment étudié présente des irrégul arités dans son
plan.

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert |’analyse du bétiment,

I” utilisation de I’ outil informatique S impose.
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Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par

éément finis et de connu sur le nom ETABS.

a) Présentation de logiciel de calcul ETABSV.9.20 (Extended Analysis of Building
Systems)

ETABSest un logiciel qui permet de modéliser et d analyser les structures particuliérement
adapté aux batiments basé sur la méthode des éléments finis.Ce logiciel permet :

e De modédliser facilement et rapidement les différents types des structures grace a leur
interface graphique, Comme il offre une analyse statique et dynamique de I’ ouvrage.

e La prise en compte de variation des propriétés et des caractéristiques du matériau entre
les différents éléments, ainsi que le calcul et le ferraillage des ééments structuraux suivant
des reglementions Ameéricains et Européens, et gréce a ces diverses fonctions il permet une
décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d une éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bétiment (plancher, dalle,

trumeau, linteau etc.).

b) Lesprincipales éapesde modéisation

e Lapremiere éape: consiste a la creation de la géométrie de base de la structure a
modéliser et lamodification de cette géometrie.

e La deuxieme étape: spécifie les propriétés des membrures pour la structure a
modéliser (définition et attribution des sections des éléments).

e La troisiéme éape:consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis,
encastrement... etc.) pour la structure a modéliser.

e Dans la quatrieme etape: on va définir les charges appliquées sur la structure a
modélise (La charge verticale et le spectre de réponse qui correspond a la charge
horizontal€).

e Lacinquiéme étape :C est la définition et I’ attribution des combinaisons de charge.

e Lasixieme éape: consiste adémarrer |'exécution du probléme mais avant I'exécution
il 'y alieu de spécifier le nombre de modes propre a prendre en considération et la
création d'un fichier résultat et I'indication de son contenu.

e Laseptiemeset laderniere étape :c’'est visualiser les résultats de l'analyse.
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l Figure. V. 1.Vueen 3D delastructure. '

c) Ladisposition desvoiles
Ladispositiondes voiles doit satisfaire certaines conditions:
e Le nombre doit étre suffisament important pour assurer une rigidité suffisante tout

en restant dans le domaine économique.

e Assurer une excentricité minimae
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CHAPITRE 1V ETUDE SISMIQUE

IV.2.4.Caractéristiques géométriques dela structure

Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans |'évaluation des efforts
horizontaux d’ origine sismique sont :
% Lecentre de Masse (Cg).

% Lecentrede Torsion (Cg).
IV.2.4.1.Centrede masse

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales.

L e centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les é éments qui
ont une influence sur la stabilité du batiment : (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...) ;

on utilise les formul es suivantes :

Wi : Le poidstotal dela masse concentrée del’ éément (i) du niveau considéré.
Xi et Yi : Les coordonnées du centre de gravité de I’ dément (i) par rapport au repére global.

XG et YG : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.
IV.2.4.2.Centredetorsion

Dans le plan horizontal, c'est |e point atravers lequel, si on applique une force horizontale
ne se produit qu’ un mouvement de tranglation sans rotation du plancher.

Pour chaque éage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte des
éléments de contreventements : poteaux et voiles.

Notre bétiment est de forme irréguliere, donc le centre de torsion ne coincide pas avec le
centre de masse : d’ oul lerisque de torsion al'axe vertical.

Pour diminuer ce risgue on envisage la disposition de voiles en béton armé avec interaction
avec les portigues comme systéme de contreventement.

L es coordonnées du centre de torsion sont données par laformule suivante :
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Ou:

IXx et | y: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chague éément de
Contreventement (poteau, voile).

Xi, Yi : coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au
repére global choisi.

XR, YR : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi.

1V.2.4.3.Excentricité

L’ excentricité est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a
chague niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité
par rapport au centre detorsion égale ala plus grande des deux valeurs suivantes :

1. Excentricité théorigque.
2. Excentricité accidentelle.

A. Excentricité statique

b. Excentricité accidentelle
L’ excentricité exigée par laRPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan
du béatiment :

=5%
= _ 50
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Tableau.lV.1. Calcul de |’ excentricité statique.

Etage Xg (M) Yg (M) Xi(m) Y (m) e (m) ey (M)

5o 12.778 10.697 13.348 9.526 -0.57 1171
4me 12.758 10.718 13.255 9.674 -0.497 1.044
3 12.757 10.746 13.123 9.883 -0.366 0.863
2°me 12.749 10.746 12.936 10.112 -0.187 0.634

17 12.74 10.745 12.637 10.29 0.103 0.455
RDC 12.728 10.75 12.065 10.067 0.663 0.683

Donc:
Sens X : =0,05x21.43=1,07>0,66m
Sensy : =0,05x 23,90=1,20>1,17m

Poids totale de batiment :W+ = 23503,77kN
IV.2.5.Modedevibration et participation massique

Pour les structures représentées par des model es plans dans deux directions orthogonales
le nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit
étretel que:

— Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90
% au moins de la masse totale de la structure.

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

— Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque 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 minimal de modes (K) a retenir doit

étretel que:

K >3+/N et:T(<0.20s (Art 4-14 RPA/2003)

Ou: N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk |a période du mode K.
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Tableau 1V.2.Mode de vibration et participation massique.

Participation modale Participation modale cumulée
WEED | FEiEels individuelle en (%) en (%)

! S Suivant " x" | Suivant” y" | Suivant" x" | Suivant" y"
1 0.491457 69.1991 1.4007 69.1991 1.4007
2 0.457748 1.7157 71.6389 70.9148 73.0396
3 0.375572 2.5001 1.0471 73.4239 74.0866
4 0.1158 13.7704 4.3861 87.1943 78.4727
5 0.110121 47127 14.032 91.907 92.5047
6 0.083493 0.0087 0.007 91.9157 92.5116
7 0.051247 2.1922 3.1818 94.1079 95.6935
8 0.048599 3.3934 2.1014 97.5013 97.7949
9 0.03581 0.0058 0.0301 97.5071 97.825
10 0.031635 0.3041 1.3542 97.8112 99.1792

IV.2.6.Lapériodefondamentaledela structure

Ce modé e présente une période fondamentale T =0.49s.
— Les1%et 2°™ modes sont des modes de translation.

—  Le3*"™ mode est un mode de rotation.

On doit retenir les 5 premiers modes, pour que lecoefficient de participation massique
atteigneles 90% (selon le RPA99).

Selon (Art.4.2.4.4: RPA 99 Version 2003), les valeurs de Tqyn calculées par I'ETABS ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empirigques précédentes de plus de
30% .

Treg= 1.3 Trpa  T=Cr.h¥

Avec

hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau (n).
Cr: coefficient en fonction de systeme de contreventement, de type de remplissage (RPA
tableau 4 -6).
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Dansnotrecas:

C =0.05 avecvoile

h =19,38m T =0,46s

T =049s<13xT =059s lacondition est vérifiée
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IV.3.Etude sismique
IV.3.1.Choix dela méthode de calcul

[V.3.1.1.Introduction

On admet toujours que les efforts horizontaux s appliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes:
—  Méthode statique équivalente.
— Méthode d’ analyse modal e spectrale.

—  Méthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

1V.3.1.2.Conditions d’ application de la méthode statique équivalente

1. Enzonelll lebéiment ou bloc étudiéa une hauteur au plus égalea: 30m (C.V)

a)Régularité en plan

a<l,f4 -
II

b=<i_f4

ha "-'_:.{y’/él

retrait

« 1,

v
A
]
Y

- Dansnotre cason aun retrait ou « a et b » sont supéerieursa—de  LyetLy(N.V).

b) Régularité en élévation

<1, /4

A"
= k4

- i > —i—

- (C.V) car onn’apasdesretrait en élévation.
2. Laconfiguration de bloc étudié est irréguliere. (En zone sismique 111, groupe d usage
2,H=19,38m<17m (N.V)
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Donc, selon (Art.4.1.2: RPA 99 VERSION 2003), les conditions d application de la
Méthode statique équivalente ne sont pas toutes vérifiées et un calcul sismique avec analyse
modal e (la méthode d’ analyse modal e spectrale) doit &tre mené.

1V.3.1.3. Méthode dynamique modale spectrale

Par cette méthode il est recherché, pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par |a suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

Dans notre cas,|’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant [1]:

125 A0+ 1 (2,57 2~ 1) 0<T<T,
T, R
2,50 (125 A ) T <T<T
S, ISUACH R 2151
g 2,5;7(1,25A)(%)(T|_—2)% T,<T <30s
Q T, 2, 3 s
25n(L,25 AY( 2 )( 2 )i 2y T>30s
n( )( R ) 3 ) (T )

Avec

A : Coefficient d’ accélération de zone donné par le tableau suivant: [Modificatifs et
compléments aux RPA99]

Tableau. | V.3.Coefficient d’ accélération de zone A.

Zone groupe 1A groupe 1B groupe 2 groupe 3
Il 0,40 0,30 0,25 0,18

n: Facteur de correction d’ amortissement égale a:

N=47/(2+&) E=7 % (RPA 99V 2003. tab. 4.2)

Avec remplissage dense — n = 0,882

R : Coefficient de comportement (R.P.A 99 V 2003. tab. 4.3)

Il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges soit verticales ou horizontales
entre les portiques et les voiles pour choisir lavaleur du coefficient de comportement.

Les tableaux si-dessous représentent la répartition des charge entre les voiles et les
portiques alabase :
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+* Verticalement :

Somme de réactions totales alabase : Fz=27743,6 KN

Somme totales des efforts repris par les voiles : Fz=9393,87KN

Somme totales des efforts repris par les poteaux : Fz=18349,73KN

Ce qui donne un pourcentage des efforts repris par les voiles de 33,86%

Tableau.lV.4.pourcentage des charges verticales de voile et portique.

Voile

Portique

% voile

% portique

9393.87

18349.73

33.86

66.14

«» Horizontalement :
Suivant Ex :

Somme total es des efforts horizontaux suivant ladirection x: Fx=4651.73 KN

Somme totales des efforts repris par les voiles : Fx=4392,01 KN

Somme totales des efforts repris par les poteaux : Fx=259,72 KN

Ce qui donne un pourcentage des efforts repris par les voiles de 94,40%

Suivant Ey :

Somme totales des efforts horizontaux suivant ladirection y : Fy=3874,48 KN

Somme totales des efforts repris par les voiles : Fy=3589,1 KN

Somme totales des efforts repris par les poteaux : Fy=285,38 KN

Ce qui donne un pourcentage des efforts repris par lesvoiles de 92,63%

Tableau.lV.5.pourcentage des charges horizontales de voile et portique.

Sens X SensY
Voile | Portique| % voile | % portiqgue | Voile | Portique @ % voile | % portique
4392.01 | 259.72 | 94.40 5.6 3589.1 285.38 92.63 7.37

A partir des résultats ci-dessus on est dans le cas de systeme de contreventement de structures

en portiques par des voiles en béton armé et ce conformément

VERSI ON 2003)

(Art.3.4.A.4.b: RPA 99
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Cetype de contreventement doit vérifier les conditions suivantes :

— Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de20 % des sollicitations dues
aux charges verticaes et la totaité des sollicitations dues aux charges
horizontales.

— On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales.
Toutefois, en zone sismique 11, il y a lieu de vérifier les portiques sous un
effort horizontal e représentant 25% de |’ effort horizontal global.

— Auvec ce systéme de contreventement les bétiments sont limités en hauteur a 10

niveaux ou 33 m

Donc: R=4
Q : Facteur de qualité (RPA 99 VERSION 2003. tab. 4.4).
Le facteur de qualité est égal ala somme de 6 pénalités selon que les criteres de qualité sont

satisfaits ou non :

Q=1+26:Pq

Ces pénalités sont rappel ées dans | e tableau suivant :

Tableau.lV.4.Détermination du facteur de qualité Q.

Pq
Critéreq Suivant x Suivant y
Observé | N.observé | Observé | N.observé
i(.)r(]:t(r)g(/jgtoerr];]ser;linimaleswr les filesde Non 0,05 Non 0,05
2. Redondances en plan Non 0,05 Non 0,05
3. Régulation en plan Oui 0,05 Oui 0,05
4. Régulation en élévation Oui 0 Oui 0
5. Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6. Controle dela qualité de |’ exécution Oui 0 Oui 0
Q=1+2P, 1,15 1,15

T1, T, : Périodes caractéristiques (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7)
Pour un site S3:T,=0,15s ; T,=0,50s
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Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini
comme une succession d’'impulsions. Une anayse temporelle ou fréquentielle permettrait de
connaitre a partir de I’accélération la réponse du systéme a tout instant pour chacun des
modes. Cependant, seule la valeur maximale de laréponse est requise (efforts, déplacements),
d’ ou I'intérét d’introduire la notion de spectre de réponse.

Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n'est représentatif d’ aucun mouvement
sismique réd mais donneralaréponse la plus défavorable du systéme.

Graph du spectre | Text |

0.3

0,25 ‘l

I
i
|
! |
02f L] .[
-
0.15 !
|
|
|
i

J
]
l

0,05

0 1 2 3 4 S

(5,070:0,022)

Zone : Groupe d'usage :
CI1 CHACIB & I C1ACIB &2 (3

Coeff. comportement : |4 Amortissement : |‘.-‘ %

Facteur de qualité Q : |[WE]] ~ |

Site :
" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

( S2: Site Ferme (~ S4: Site Trés Meuble

Figure.lV.3. Spectre de réponse.

IV.3.2. Calcul del’effort tranchant a la base
L’ effort tranchant pour chaque mode est donné par laformule suivante :

:S_axwxa]
g |

Les Vaeursdel’ effort tranchant sont montrées dans les tableaux suivants :

t
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Tableau.lV.5.Valeur de |’ effort tranchant ala base (sens longitudinal).

Mode | Période Salg ai(%) Wi (KN) Vt (KN)
1 0.491457 0.198 69.1991 23503.77 3220.35
2 | 0457748 0.198 1.7157 2350377 79.57
3 | 0375572 0.198 2.5001 2350377 116.34
4 0.1158 0.224 13.7704 2350377 724.96
5 | 0110121 0.228 47127 2350377 252.4
6 | 0.083493 0.248 0.0087 2350377 0.5
7 | 0.051247 0.273 2.1922 2350377 140.52
8 0.0486 0.275 3.3934 23503,77 219.3

Tableau.lV.6. Vaeur del’ effort tranchant ala base (sens transversal).
Mode | Période Salg ai(%) Wi (KN) Vt (KN)

1 0.491457 0.198 1.4007 2350377 65.15

2 0.457748 0.198 71.6389 23503.77 3332.08

3 0.375572 0.198 1.0471 2350377 48.39

4 0.1158 0.224 4.3861 23503.77 230.60

5 0.110121 0.228 14.032 23503.77 750.24

6 0.083493 0.248 0.007 2350377 0.408

7 0.051247 0.273 3.1818 2350377 204.04

8 0.0486 0.275 2.1014 23503,77 135.77
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IV.3.3. Combinaison desréponses modales (Art 4.3.5; RPA 99)

— Les réponses de deux modes de vibration «i» et «j» des périodes T; et T; et

. s . T.
d’amortissementg;, ¢; sont considérées indeépendantes si e rapport r:? (avec T <T))

I

vérifielarelation suivante : 1 <10/ (10+,/¢,¢,); avec g, = &, = 7%.

— Dans le cas ou toutes les réponses modal es retenues sont indépendantes les unes des

autres, laréponse totale est donnée par :

Avec E: Effort del’ action sismique considérée.
E; : Vaeur modae de E selon le mode « i ».
K : Nombre de modes retenus (dans ce cas de calcul K = 5).

— Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes: E; et E, par

exemple, laréponse totale est donnée par :

E=J(|E1|+IE2|>2+;E?

IV.3.4.Vérification dela condition de combinaison desréponses modales

T, 10
r=—=< =0,993 avec: T;<T;
T, 0+.¢¢, :

Tableau.lV.7.Valeur des rapportsr.

Mode Période r=TilTj
1 0.491457 0.9314
2 0.457748 0.8204
3 0.375572 0.3083
4 0.1158 0.9507
5 0.110121 0.7583
6 0.083493 0.6137
7 0.051247 0.9484
8 0.0486 0.7368
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IV.3.5.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (Art.4.2.6: RPA 99
VERSION 2003)

La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une vaeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée:

Donciil faut vérifier que:— > 0,8

¢ Calcul delaforcesismiquetotale (Art.4.2.3: RPA 99 VERSI ON 2003)

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la

formule: = ——.

Avec

D : facteur d’amplification dynamique moyen :

25y 0<T<T,
D =125y ) T,<T<30s
25104 ) (%)° T>30s

T,=05s (R.P.A99VERSION 2003. tab. 4.7Avec site ;)
n : Facteur de correction d’amortissement : n = /7/(2+ &)

E=7% (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.2).
(Avec remplissage dense) — 1 = 0,882 >0,7 (C.V)
T : Période fondamental e suivant les deux directions

= 0,35

LesvaleursdeT calculéesont:  _ 0,36

€1[0,0,5 ]

Alors: Dy=Dy=2,5
Donc

= 2,205
= 2,205

W : Poidstotal delastructure:

W=> W, avec W, = W, +BW

n
Qi
i=1
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B =0.2(R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.5).
W=23503,77 KN.

Tableau.lV.8. Calcul delaforce sismique.

A Dy Dy R Qx Qy YWi(KN) | Vi (KN) | Vy (KN)
0,25 | 2,205 | 2,205 4,0 1.15 1.15 23503.77 372498 | 3724.98
Tableau.lV.9. Vérification de larésultante des forces sismiques de calcul.

V (KN) Vi (KN) 0,8xV V> 0,8%xV
X 3724.98 3580 2979.98 CcV
Y 3724.98 3670 2979.98 CcV

Pour les deux directions x et y la condition est vérifiée, donc il n'y a pas des modifications
au niveaudes paramétres de laréponse, (forces, déplacements, moments,...).

IV.3.6.Distribution dela résultante des for ces sismiques selon la hauteur (Art.4.2.5: RPA
99 VERSION 2003)
La distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur est donnée par la
relation suivante :
W, h,

F =

! n

YW, h,
j=1

'N_Ft)

- 0,07TV < 0,25V § T>07s
v 0 s T<07s

Ona
T=049s<0.7—>Ft=0

Doncon a
A Eoo| Wh |,
Fix =| = Vi v iWh g
2 W,h, =
j=1
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E |
\ n L
l m |
\\
h,
\
h,
1 |
Figure.lV.4. Distribution des forces sismiques. )

Les valeurs des forces sismiques selon la hauteur suivant la direction X sont illustrées dans
le tableau ci-aprés :

Tableau.lV.10. Forces sismiques selon la hauteur suivant X. )

Niveau (m) W; (KN) Wih; (KN.m) Fix(KN)
+19,38 3985.05 77230.30 1006.696
+16,32 3807.22 62133.89 809.915
+13,26 3844.02 50971.58 664.414
+10,20 3889.91 39677.03 517.19

+7,14 3945 28167.25 367.16
+4,08 4032.56 16452.84 214.462
SOMME 274632.91 Vx=3579.837
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1006.69

809915 ———»

664.414

517.19

367.16

214.462

Figure.lV.5.Distribution des forces sismiques aux étages suivant X.

Les valeurs des forces sismiques selon la hauteur suivant la direction y sont illustrées dans
le tableau ci-aprés :

Tableau.lV.11. Forces sismiques selon la hauteur suivant Y.

Niveau (m) W, Wih, Fiy(KN)
+19,38 3985.05 77230.30 1032.028
+16,32 3807.22 62133.89 830.295
+13,26 3844.02 50971.58 681.133
+10,20 3889.91 39677.03 530.204
+7,14 3945 28167.25 376.398
+4,08 4032.56 16452.84 219.859

SOMME 274632.91 3669.917
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1032.028

830.295 —»

681.133

530.204

376.398

219.859

Figure.lV.6.Distribution des forces sismiques aux étages suivant Y.

IV.3.7.Vérification dela stabilité au renver sement

Le moment de renversement qui peut étre causé par I'action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau de contact sol fondation.

Le moment de stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au
poids de la construction.

\
\ 4 .

\ ;| )
\ h,

h;

M

FigurelV.7. Lesforcesinfluengant la stabilité au renversement.
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1V.3.7.12.Moment de renver sement

Le moment de renversement est égal a:

M, :lehi.Fix M, = Z;hi.Fiy

Avec
Fix, Fiy: Laforce distribuée en hauteur suivant X et Y.

hi : La hauteur de I’ étage par rapport ala base.

Tableau.lVV.12.Calcul du moment de renversement.

Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Mo (KN.m) Moyi (KN.m)
+19,38 1006.696 1032.028 19509.77 20000.70
+16,32 809.915 830.295 13217.81 13550.41
+13,26 664.414 681.133 8810.13 9031.82
+10,20 517.19 530.204 5275.34 5408.08
+7,14 367.16 376.398 2621.52 2687.48
+4,08 214.462 219.859 875 897.02

> Mo 50309.57 51575.51
V.3.7.2.M oment stabilisant
Le moment de stabilité qui est égal a:
M =Y.W
M =X.W

Avec
Xa, Yo : Les coordonnées du centre de géométrie de la structure.
Wi, : Lamasse de plancher dans chague niveau.

Les valeurs du moment stabilisant sont résumeées dans le tableau ci-apres :
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Tableau.lV.13.Calcul du moment stabilisant.

Niveau (m) Wi (KN) Xe(m) | Ye(m) M (KN.m) | My (KN.m)
+19,38 3985.05 12.778 10.697 50920.97 42628.08
+16,32 3807.22 12.758 10.718 48572.51 40805.78
+13,26 3844.02 12.757 10.746 49038.16 41307.84
+10,20 3889.91 12.749 10.746 49592.46 41800.97

+7,14 3945 12.74 10.745 50259.3 42389.02
+4,08 4032.56 12.728 10.75 51326.42 43350.02
> M; 299709.82 252281.71

M
Donc il faut vérifier que:M—t 215
0

Tableau.lV.14. Vérification de stabilité.

MtX Mty M . . 1
>15
KNm) | (kNmy | MoKNm) Moy (KN.m) 1 ModMoc | My/Moy
299709.82 | 252281.71 | 5030957 | 51575.51 5.95 4.89 CV

La structure est vérifiée contre le renversement suivant les deux directions, donc €lle est

stable vis-a-vis |le renversement.
IV.3.8.Vérification des déplacements

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est cal culé comme suit :

= (Art.4.4.3: RPA 99 VERSI ON 2003)

Avec
& : Déplacement du aux forces séismiques Fi.

R : Coefficient de comportement.

he: La hauteur del’ étage k.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:
A=3 -9

Selon (Art.5.10: RPA 99 VERSION 2003), le déplacement horizontal relatif d’ un étage par

Rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:
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= 0,01xhe
Les vérifications des déplacements inter-étage dans les deux sens X et Y sont récapitul ées
dans les tableaux suivants :

Tableau.lV.15. Vérification des déplacements inter-étage sens X.

_ 8k =R. de A k=0 k=0 k1 e
Niveau (m) de (cm) 0,01.he (cm) | Vérification
(cm) (cm)
+19,38 1.7 6.8 .
1.32 3,06 Oui
+16,32 1.37 5.48
1.36 3,06 Oui
+13,26 1.03 4.12
1.32 3,06 Oui
+10,20 0.70 2.8
1.2 3,06 Oui
+7,14 0.40 1.6
0.96 3,06 Oui
+4,08 0.16 0.64
+0,00 0 0 0.64 4,08 Oui
Tableau.lV.16. Vérification des déplacements inter-étage sens Y.
. Sk:R.Se Ak:6k—6k-1 PRy .
Niveau (m) de (CM) (cm) (cm) 0,01.he (cm) | Vérification
+19,38 1.49 5.96 112 3,06 oui
+16,32 121 4.84
1.16 3,06 Oui
+13,26 0.92 3.68
1.16 3,06 Oui
+10,20 0.63 2.52
1.08 3,06 Oui
+7,14 0.36 144
0.84 3,06 Oui
+4,08 0.15 0.60
+0,00 0 0 0.60 4,08 Oui
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On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismique
sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles donnés par le RPA, donc la stabilité de
I’ ouvrage sous charges horizontales est assuree.

IV.3.9.Vé&ification del’ effort normal réduit
Pour éviter larupture fragile de la section du béton, on doit vérifier laformule suivante :
=———<0.30
X
Avec
Ng: L’ effort normal maximal.

B.: L’aire delasection brute.

fcog: Larésistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par e tableau suivant :

Tableau.lV.17. Vérification de I’ effort normal réduit.

Zone Sei:g”(c N(KN) | fcs(MPa)  Nrg(KN)  Vérification
., 40x40 | 1194,61 25 0,29 cvV

IV.3.10.Vérification visavisdel'effet P-A (Art.5.9: RPA 99 VERSION 2003)

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux

_C )
= <
= 0,10

Avec

P« : poids total de la structure et des charges d exploitation associées au-dessus du niveau

«k »,
V : Effort tranchant d’ éage au niveau "k".

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hg : Hauteur de |’ étage « k ».
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S 0,10<6< 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse éastique du 1%

ordre par lefacteur : 1 (1 —

).

S 6>0,20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les vérifications dd’effet  P-A dans les deux sens X et Y sont récapitulées dans les

tableaux suivants :

Tableau.lV.18. Vérification I’ effet P-A sens X.

hi (M) P (KN) Fix (KN) Vix(KN) Aix(cm) 0 0< 0,10
+19,38 3985.05 1006.696 1228.27 1.32 0.00425 -
+16,32 3807.22 809.915 2023.76 1.36 0.00316 CV
+13,26 3844.02 664.414 2621.95 1.32 0.00291 CV
+10,20 3889.91 517.19 3072.81 1.2 0.00293 CV
+7,14 3945 367.16 3390.51 0.96 0.0030 CV
+4,08 4032.56 214.462 3576.39 0.64 0.00336 CV
Tableau 1V.19. Vérification I’ effet P-A sensY.

hi (M) P (KN) Fy (KN) | Viy(KN) Axy(cm) 0 6< 0,10
+19,38 3985.05 | 1032.028 1243.72 1.12 0.00347 -
+16,32 3807.22 830.295 2062.51 1.16 0.00257 CV
+13,26 3844.02 681.133 2676.91 1.16 0.00244 C.V
+10,20 3889.91 530.204 3141.76 1.08 0.00252 CV
+7,14 3945 376.398 3472.64 0.84 0.00253 C.V
+4,08 4032.56 219.859 3667.67 0.60 0.003 CV

On constate d'aprés les tableaux que cette structure est justifiée visavis de I'effet P-A.

IVV.5.Conclusion

A travers les résultats obtenus et |es vérifications, nous pouvons conclure que la conception

adoptée reflete le comportement typique du bloc. La structure s avere une rigidité optimale

contre les actions provoquées par |e séisme apres un ferraillage correct.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1.Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur, en
I’ occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.
Les combinaisonssont en fonction du type de sollicitation; nous distinguons les
différentes combinai sons suivantes :
¢ Les combinaisons données par lesrégles du CBA 93:
- E.L.U:1,35G +1,5Q
- ELS:G+Q
%+ Les combinaisons données par les régles RPA99 version 2003(Art5.2)
- G+QzxE
- 08GzE
Avec
G : charges permanentes.
Q : charges d’ exploitations.
E : charges sismiques.

V.2.Ferraillage des poutres

V.2.1.Introduction
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’éat limite ultime de résistance, sous
I effet des moments | es plus défavorabl es.
L es sections des poutres sont :
- Poutres principales: (bxh) = (30x40) cm?
- Poutres secondaires : (bxh) = (30x30) cm?

Les données de calcul sont résumées dans | e tableau ci-apres:

Tableau.V.1.Les données de calcul.

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
v, =1,5 y.=1,15 y, =1,15 y.=1,00
feos= 25 MPa FekE 400 f.26=25 MPa FeE 400
o, =14,2Mpa 6 =348 MPa o, =18,50MPa 6 <400 MPa
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V.2.2. Recommandation du RPA99

V.2.2.1. Armatureslongitudinales[1] Art [7.5.2.1]

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5% en

toute section.
e Poutre principales: = 0,005 x 30 x 40 = 6 cm
e Poutre secondaire: = 0,005 x 30 x 35 =5,25cm

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
- 4% en Zone courante: = 0,04 X 30 X 40 = 48 cm
- 6% en Zonenodale.: =0,06 Xx30x35=72cm
Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement par les
forces latéraes sismiques doivent avoir des armatures symétriques. Avec une section en
travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.
Lalongueur minimale de recouvrement est de 50¢ en Zonellll.
% Entravée et appui > AminCBA et Amin RPA
% Entravée et appui < Amax RPA

V.2.2.2. Armaturestransversales[1] Art [7.5.2.2]

Laquantité d’ armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b
St<h/2en Zone courante
St<min (h/4; 12¢l) Zone nodale
Avec
b : Largeur delapoutre.

St : Espacement maximum entre |les armatures transversal es.

« Selon le CBA93 (A.7.1.2)

Lasection des armatures longitudinales (A.7.1.2) est: A> A = _12'(?0
bh  30.40
in = ———=———=120cm?
Ao =000 ~ 1000

L'espacement des armatures transversales (A.5.1.2) est tel que:
St< min [0,9d; 40cm]
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At 0ampa
bs,

A > 7/5-(Tu _O'BfCZS'K)
b.S, 09f (cosa +sna)

Avec K=1,a=90

Le diamétre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : ¢, < mi n{sﬂs ; %}

V.2.3.Leséefforts

Les efforts pris en compte dans le calcul du ferraillage sont donnés dans les tableaux
suivants:

Tableau. V.2.Efforts internes maximum des poutres principales.

- M Mu|t - Msef TUlt
Niveau enm) | (kNem) DM (kNm) (KN)
Mt 68,65 Dur 30,07 45,05
% Masup -109,28 Acc -
ke 38,03
Mainf 52,10 Acc -
4eme
eme Mt 71,10 Dur 31,27 53,21
2éme
18 Masup -121,48 Acc -
RDC 44,54
Mainf 61,86 Acc -
Tableau.V.3.Efforts internes maximum des poutres secondaires.
. M Mult . Mser Tult
Niveau  enm)  «kNem) O (kNm) (KN)
Mt 29 Dur 21,2 64,77
% Masup -66,71 Acc -
ke 29,9
Mainf 54,66 Acc -
4eme
qeme Mt 36,80 Dur 26,78 86,39
2éme
18 Masup -71,45 Acc -
RDC 30,6
Mainf 69,35 Acc -
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V.2.4.Calcul desarmatureslongitudinales
V.2 .4.1. Etapes de calcul desarmatureslongitudinales
Dans le cas d' une flexion simple, on ales éapes de calcul suivantes :

Soit :
e A : section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
e As : section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion « M » supporté par la section.

On calcule le moment réduit : = —

_ 085

, ¥, =15—> f,, =14,2MPa.
Y, %0

fbu
o4=-<%,v,=115—> o, =348MPa..
Ys

=1,15 = casgeéenérd

=1 = casaccidentel
Pour lesfeE400 on a: 1;=0,392
1% cas:

> p,<p, =0392 lasection est simplement armée c. a .d la section ne comprendra que

lesacierstendus alors : Ag=0

ry " (ry

Ast

Figure. V.1. Section d’ une poutre simplement armée.

123



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

A =

B o
Ag : section d’ acier tendue
d : ladistance entre lafibre extréme comprimée et les aciers tendues
2°™cas :

U > e = 0,392 =la section est doublement armée.

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

> Armaturestendues:

A=A tA =0, A
B T Bxdxo (d—c)o

» Armatures comprimees :

A =
«C )
M AM
A, = ' .
*~ Bdo,  (d-c,
Al AM
S d-c
LR
AVec M = ubd *fy
AM =M, - M,
Et

M : moment ultime pour une section simplement armee.

My : moment maximum al’ ELU dans les poutres.

Remarque:
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure 2a40% du moment total c.a.d AM (0,4M , (Art BAEL B66).
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ML

Asl

Figure. V.2 Schéma d’ étude d  une section doublement armée

Asc

______________

V.2 .4.1. Exempledecalcul

u

68,65 X 10

T Tx x 2 142x30x372 oM7< =039
- 1—2(0,117)
=05+ 0,5 = 0,937
2 2
6
A - M, 686510° oo

o.-p-d 348.0937-37
Les résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux suivants :

Tableau.V .4.Section des armatures longitudinal es des poutres principal es (porteuse).

tge M| MU AS | A Asg | Am(m) | FEEXE
(kN.m)  (ecm?) | (cm’) | (cm)  cBA @ RPA barres

% Mt 68,53 5,69 6,03 1,20 | 6,00 | 3HAI16
3HA16+

= - 0
E Masup | -109,28 | 7,92 9,42 120 1 600 | “5n15
, 3HA16+
Mainf | 52,10 | 3,63 9,42 120 | 600 | T5x15
4%me Mt 71.10 5,92 6,03 1,20 | 6,00 | 3HAI1G6

3 eme

éme 3HA16+
ier Masup | -121,48 | 8,88 0 9,42 120 1 600 | “5n15
, 3HA16+
RDC | Mainf | 61,86 & 4,34 9,42 120 | 600 | "5 x15
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Tableau.V.5.Section des armatures longitudinal es des poutres secondaires.

Mu As A's | Acois Anin (cm?) Nombre

Etage M 2 2 2 des
(kN.m) | (em’) | (em?)  (em) CBA | RPA | oo
Mt 29,12 2,71 6,03 | 1,20 | 6,00 | 3HA16

Masup | -66,71 | 5,88 0 6,03 120 | 6,00 | 3HA16

Mainf = 54,66 4,47 6,03 1,20 | 6,00 | 3HAI16
4‘:;2 Mt 36,80 3,46 6,03 1,20 | 6,00 | 3HA16
gj“e Masup | -71,45 5,93 0 6,03 1,20 | 6,00 | 3HAI16
]I-QDC Mainf | 69,35 5,74 6,03 1,20 | 6,00 | 3HA16

V.2.5.Calcul des armatures transver sales

L’ acier chois est de type rond lisse de nuance FeE235.
A S y.(r, —0.3.f,.K)

b,.S, 0.9.f (cosa +sina)

D’aprés CBA 93; 1S < Min(0.9d;  40cm)

Ate o ampa
b.S,
Donc: {ft <min (33,33cm; 40cm) =33,33 onadopte: St =20cm.
t > 0.4x30x33,33/400 = At > 1,00 cn’.
» Diametre des armatures d’ame (BAEL Art 7-4-2-3):

ﬂﬁ 12 =12
35 10

¢t < Min{%;f_&;¢lmin}:>¢t < Mln{

Soit: ot =8mm
» Selon le RPA99 version 2003 (Art 7-5-2-2) :
Lasection minimale At doit vérifier :
At =0.003. St .b
L’ espacement maximal :
<min(h4;12¢L)=10cm...... En zone nodale
{;SWZ: 15cm.........................En zone courante
On adopte les espacements suivants :
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- Enzonenodae: ............. St =10cm
- En zone courante: ............St = 15cm
On auradors:

At=0.003x Stxb=0.003x20x 30=1,8cm?> 0.6 cm?
Le choix des barres est le suivant 4®8 : At = 2.01cm?

Stagopte = MiN (SteaeL, Strea) = 15 cm.

On auraun cadre et un étrier de diamétre «®8 ».

Lalongueur minimale de recouvrement vaut :Lr= 50 ¢ = 50 x1.6 = 80 cm.

Les valeurs des sections d’ armatures transversales (At) ainsi que leur espacement (St) pour

chague poutre sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.V.6.Calcul d’ armatures transversales ains leur espacement.

CBA 93 RPA 99 V2003 S: adopte (CM)
Seci S A S(ZN) S(zC) A S(ZN) S(ZC) A choisie
tion 2 2 2
(cm) | (cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm?)
30x35 | 33,3 | 2,01 8 15 1,35 10 15 408
30x40 | 33,3 | 2,01 10 20 1,80 10 15 408

V.2.6.Vérification al’ELU

On afait les Vérification des poutres selon les conditions RPA99 Version 2003 et CBA93

commeil est montré ci-apres :

Tableau.V.7.Véification des poutres principal es selon les conditions RPA et CBA.

Achoisi Atmax RPA
.. Atotale Ami nCBA AminRPA Amax RPA .
Position e ) ) =48 ) Correction
, | (cm?) | =1,20cm” | =6,00cm ) =72cm
(cm?) cm
% Travée | 6,03 12,06 CV CV CV CV 3HA16
5 - 3HA16+
|_
Appui 9,42 15,45 CV CV CV CV 3HAL?
% Travée | 6,03 12,06 CV CV CV CV 3HA16
&
| : 3HA16+
Appui 9,42 15,45 CV CV CV CV 3HA1L2
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Tableau .V.8.Véification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA. J

. Achoisie Atotale Ami nCBA Ami nRPA Atmax RPA Amax RPA .
Position ) 5 ) 5 ,  Correction
(cm?) (cm?) | =1,05cm” | =5,25cm” | =42cm =63cm
% Travée 6,03 12,06 CV CV CV CV 3HA16
&
= Appui | 603 | 12,06 CV CV CV CV 3HA16
g Travée 6,03 12,06 CV CV CV CV 3HA16
2
m
Appui 6,03 12,06 CV CV CV CV 3HA16
E%Max[l,l;L,] 2 Max[L,:L,] > - Max[L,;L, ] Z%Max[Lg;Ls]
| kY i
\_/5 lLl = le
10l < >} 10
L L1 - . L2 o o L3
L - o - o —— N

Régles consernant les arréts des armatures

disposition correcte

Figure. V.3.Disposition des armatures pour |es poutres porteuse. )

128




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

aqlmm[l,] L)

N

1 1 1
EEMM[L:.Lj] EEMH[L:.IQ] EEMILE'LI]

-

0 ) - |
K\u/lf
- L, - _ L, = _ Ly
- - - - -
m
) Régles consernant les arréts des armatures
h
|y C—

\E_h_,_/ disposition correcte

Figure. V.4.Disposition des armatures pour |es poutres non porteuse.

s Vérification dela condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2)

> =023 —

e Poutres principales de (30x40) :

2,1
= VU X X X—=
0.23 x 30 x 37 200 1,34

e Poutres secondaires de (30x35) :

2.1
= U X X X—=
0.23 x 30 x 32 200 1,16

Toutes les conditions d’acier adoptées pour les différentes poutres sont supérieures aux

sections minimales trouveées par la condition de non fragilité =condition vérifiée.

% Etat limited ouverture desfissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

N’ est pas nécessaire.
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+« Judtification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants

La contrainte de cisaillement du béton est donnéepar : 7, = Vu <,

Avec

Vu : I effort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

Tableau. V.9.Calcul de 7.

u
bd

Poutres

Derive

Intermédiaires

Fissuration

Prgudiciable

Peu nuisible

f .
min {0,15—”;4MPa

|

min {O,ZQ;SM Pa}

Yo Yo
Situation durable Tu=25MPa T, = 3,33MPa
Situation accidentelle T, = 3,26 MPa T, =434MPa

Tableau. V.10.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principal es.

Niveau v, (kN) Combinaison (Mfg,a) (pra) W< T
Terrasse 4505 | 1,35G+15Q @ 0,405 333 CV
Etages 5321 | 1,35G+1,5Q 0,48 3,33 (oAY;

Tableau. V.11.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires.

Niveau Vy (kN) | Combinaison (MTIUDa) (I\/T Pa) U< 1
Terrasse 64,77 1,35G+1,5Q 0,67 3,33 CV
Etages 86,39 1,35G+1,5Q 0,90 3,33 CV
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« Influence del’ effort tranchant

s Vérification dela contraint de compression du béton

On doit verifier que: Vv, <0, 4.ab.fc—28 Vu<0,267.ab.f_,

Avec:a=min {a; O.Qd}> Yb

b: Largeur de la poutre.

a: Longueur d’ appui (a=c-c’-2cm) a=b-c-2=25cm

c: Largeur d appui (poteau).

Avec: =15
{ C =3cm

Les résultats des deux vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. V.12.Vérification de la contrainte de compression de béton.

Poutres Niveau  V, (KN) a(cm) | 0,267ab.fc28(kN) | condition
rincipele Terrass 45,05 25 500,625 CV

(30%40) Etages 53,21 25 500,625 CV
Secondare | Terrass 64,77 25 500,625 CV

(30x35) Etages 86,39 25 500,625 cV

< Vérification del'adhérence
La contrainte d'adhérence doit étre inférieure ala vaeur limite ultime:

T —L<z’ = f
se OgdZ‘UI — Ysu l//s 128

Avec

2-U; : Somme des périmétres utiles des barres.
du=nmg
i=1

Nous avons choisi la section minimale des armatures longitudinales pour avoir le cas le
plus défavorable soit :
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¢+ Poutres principales

3HA16

X

+» Poutres secondaire

3HA16

Y =3x3,14x16 =150,72

T =1.5x2.1=3.15MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. V.13.Vérification de I’ adhérence.

= 15,072

=nx x@ = 3x3,14x16 = 150,72mm = 15,072cm.

Poutres | Niveau V,(kN) | XUj(em) 7,(Mpa) 7,  Condition
. Terrasse | 45,05 15,07 0,90 3.15 CV
Principale
(30x40) Etages 53,21 15.07 1,06 3.15 CV
Secondaire | Terrasse 64,77 15,07 1,49 3.15 CcV
(B0x35) | Etages | 86,30 15,07 2 3.15 cV

« Vérification descontraintesal'E.L.S

— Si lafissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement :

o, <0,

Avec

5,,=0.6fc28 =15MPa

Mgy

(o8 |

D’'ou

y: est déterminé a partir de |'équation:

by2/ 2+15A's (y-¢) -15 As (d-y) =O.

I=b.y3/3+15A's (y-C') 2+15 As(d-y) 2.

— Si lafissuration est préudiciable, on doit vérifier :

o, <0,

0'53 O'S
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AVec

c.=M_ .15

o, < min[% f.;110,/n.f,,4 ] = 202MPa

(d -
|

y)

1

Les résultats obtenus sont résumeés dans |les tableaux suivants:

Tableau. V.14.Vérification des poutres principales al'E.L.S.

MR | Moment (Khl/\lls.erm) (cﬁm (MPa) (,\:_E,a) ow<dy | (MPa) (NT_ ey | o0
M, 3007 | 603 | 488 15 CV | 14868 202 | CV
§ Masp = 3803 | 942 538 15 CV | 12465 202 | CV
" Mai | 3803 | 942 538 15 CV | 12465 202 | CV
4;':: Mt 31,27 | 603 513 15 CV | 156,11 | 202 CV
gj: Magp = 4454 | 942 625 15 CV | 14486 202 @ CV
RlDC Mainr | 4454 942 625 15 CV | 14486 202 | CV
Tableau. V.15.Vérification des poutres secondaire al'E.L.S.
Nilea LCALELS (KMNS.am) (cﬁﬁ) (Molga) (,\:_Iga) ob< 0 (MGFS’a) (NT_ Pa) cs<o,
M, 212 | 603 | 448 15 CV | 1248 202 CV
% Masp 299 | 603 627 15 CV 17472 202 @ CV
" Maint 299 | 603 627 15 CV 17472 202 | CV
4ome M, 26,78 | 603 56 15 CV 156 | 202 | CV
3éme
23:6‘ Masp 306 | 603 638 15 CV 17784 202 @ CV
Rch: M aint 306 | 603 638 15 CV 17784 202 @ CV
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V.2.7.Vérification delafléeche

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche s les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

Avec
M; = KxMy
K : est un coefficient rédacteur (0,75< K <0,85), on prend K = 0,75

Tableau. V.16.Vé&ification de lafleche des poutres principales et secondaires.

1%€ condition 2°™ condition 3%M€ condition

h 1 h 1 h M h M A 4,2 4,2
- — | -2—= - ==z p=—= — p<—
L 16 L~ 16 L oM | L~ 10M bd
PP | 0,087 @ 0,062 CV 0,087 | 0,075 CV 0,0084 | 0,0105 CV
PS | 0,072 0,062 CV 0,077 | 0,075 CV 0,0062 | 0,0105 CV
iT16 1T16
+3T12
4T8 — 40 4T8 | 40
iTig — L T 1 iTie —L 1
30 30
Appui Travée

Figure. V.5.Ferraillages des poutres principales.
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Appui Travée
iT14 I IT16 I

4HAS _ | 33 4HAS F ] e }

371§ —L— L 1 + iTi6 __ —1T—71——
30 30
+—+ +—F

Figure. V.6.Ferraillages des poutres secondaires.

V.3.Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les

charges verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto stables ou

bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventees.

Leur inertie joue un rble prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les

poteaux sont généralement soumis a laflexion composée.
V.3.1.Déter mination des ar matureslongitudinales

V.3.1.a. Recommandations desreglements

% Selonle CBA (Art 7.1.2.1)
4 cne par métre de longueur de parement

A, =min

0,1% < % < 5% B : section debéton comprime

En plus la Condition de non fragilité :

B

A ~ 1000

% Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.1):

— LaZonenodale est bornée par laface supérieur du plancher et h'.
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h'
1'=2h

h’=Max [he-"ﬁ thyily: 60('111]

v R =60 cm

Figure.V.7.Définition de la zone nodale dans | es poteaux.

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
Leur pourcentage est limité en zone |11 par:

0,9% < S‘—:] < 4%  En zone courante

A
0,9%< b_:1 <6% : En zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12 mm.

Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone 1.

La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20cm en zone 1.

pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour

chague barre sont données dans la figure précédente.
V.3.1.b. Sallicitations extrémes deferraillage
Les combinai sons données par les regles RPA99 version 2003 Art [5.2]
2 G+Q+E
% 0,8G +E
* G+Q+12E
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Pour équilibrer I’ effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :
+* Mpax €t son Neorr.
% Nmax €t Son Mcorr

% Nmin €t son Mcorr.
V.3.1.c. Etat limite de stabilité de forme par CBA93

Pour régler le probléme du flambement dans la flexion composee, il faut tenir compte des
trois excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposeé étre
appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

M =N .(e +e +e )

Avec

e : Excentricité du 1% ordre provoqué par le moment de flexion égdea: e = %
e,: Excentricité du 2°™ ordre di aux actions de déformation telle gue le retrait et le fluage,
elle tient compte du probleme de flambement.
3. (2+0.d)
10000.h
Ou:

_ Déformation finale due au fluage

b = Beformation instantande du béton 2 géeneralement pour |e béton
__ Momentpermanent _
" Moment total u

G : Moment permanant de la barre correspond ala sollicitation considérée.
L+ : longueur de flambement.
h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
€, . Excentricité additionnelle, due aux imperfections géomeétriques, avec £ salongueur libre.

1 (cm)

e = Max —250

, 2cm]

On doit vérifier que: — < Max (15et¢)
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Exemple de calcul
(C=C'=3cm.

S=35x35(cm?).

L=3.06 m.

\d=h-c =0.32m

Nmax: '93086KN Mcorr = '45723KNm
My = 68.647KN.m. Mseer = 50.18KN.m.

€,. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres
exécution).
e=max (2cm; L/ 250) = max (2 cm ; 1.224cm) €, =2cm = 0,02 m.
e1: excentricité du premier ordreal’ ELU
€1= €+ €8 = Mcor /Nmax = 0.0491m = 4.91cm
e, = (0.0491)+ 0.02 =0.0691 m = 6.91cm

d-h/2=0.145m
e<d-h/2 Section entiérement tendues
|
S —;1 < Max(lS,ZOTxelj pas de risque de flambement.
Avec

| . longueur de flambement du poteau.

h : la hauteur de la section droite dans e plan de flexion.
Lr =0.710=0, 7 x 3.06= 2.14 m.

Li/ h=6.11<max (15; 4) = 15...... C.V.

Donc : Lecacul seferaen flexion composée.

e : excentricité due aux effets du second ordre.

2
3xI;

© = 10000x h(

aQ )
Avec

¢ =2 : rapport de la déformation due au fluage ala déformation instantané
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=10. 1-—— =10.88
1.5

D’ou: & = 0.0147m = 1.47 cm
e= (e + &) =(0.0691)+0,0147 = 0,0838m. e =8.38cm
e Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont:
Mucor = NyX € =-930.86 x (0,0838m) =-78 KN.m
Nmax= -930.86.KN.
{M corige = -78 KN.m

e Les sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus sont :

M = MUgorr = 78 kn.m

o Mua _ 78.106 o153
o, b-d? 142350320
H=0,153 <ul = 0,392 = A’ = 0.
1-2 1—2(0,153)
=05+———— =05+ = 0,916
2 2
A = M, 8 = 764.66mm? = 7.64cn?

o.-f-d 348-0916-32

e Armatures en flexion composée :
A=A -(NU/fog) =7.64 - (930.86x10/400). .........A™ = -1563cm?< 0 (Flexion composée)
Cette derniére quantité étant négative, on prend comme section As la section minimale Anmin

¢ Condition de non fragilité :

A - B.h _ 35x 35 _1.99501R.
1000 1000
o Amin RPA =0.9% b x h=0.009 x35 x 35 =11.02 cm? (en zone m)

Donc : Axiopte= MaX (Acal , Acnt , Area) = 11.02 cn?.
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Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.17.Détermination des armatures longitudinal es des poteaux al’ELU.

Ang

Amincea

AminrPA

Achoi se

Sollicitation | Valeur | Situation @ (@) | () @ (cm (cm?) Vérification

Nma(KN) | -930.86
Dur 0 0 1,22 11,02 | 8HA14 CcV

Mcorr(KN.m) ‘45.723

8 Mmax(KN.M) | 68.647
& Dur 0 3.09 1,22 11,02 | 8HA14 CcV

™ Ncorr(KN) ‘295.01

Nmin(KN) -24.71
Dur 0 0.06 1,22 11,02 @ 8HA14 CV

Mcorr(KN.m) ‘4.94

Nmax(KN) | -1907.63
Dur 0 0 1,22 14,40 | 8HA16 CcV

Mcorr(KN.m) -15.848

2| Mma(KN.m 60.30
X max( ) Dur 0 0 1,22 | 14,40 | 8HA16 CV

S Neor(KN) | 1143.89

Nmin(KN) | -142.38
Dur 0 0 1,22 14,40 | 8HA16 CcV

Mcorr(KN.m) -3.532

Nma(KN) | -719.06
ACC 0 0 1,60 11,02 | 8HA14 CcV

Meor(KN.M) | -48.693

B Mmax(KN.m) | 75.269
X ACC 0 4.38 1,60 11,02 | 8HA14 CcV

CV') Ncorr(KN) ‘157.68

Nmin(KN) 37.14
ACC 0 0.57 1,60 11,02 | 8HA14 CcV

Meor(KN.m) | 13.482

Nmax(KN) | -1466.07
ACC 0 0 1,60 14,40 | 8HA16 CcV

Mcorr(KN.m) -28.347

@ Mpux(KN.m) | 82.735
X ACC 0 0 1,60 14,40 | 8HA16 CcV

< Ncorr(KN) ‘619.73

Nmin(KN) 97.57
ACC 0 0 1,60 14,40 | 8HA16 CV

Meor(KN.m) | 5.849

140




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

e Longueur derecouvrement RPA99/V2003 Art (7.4.2.1)
Selon la zone sismique 11, la longueur minimale de recouvrement est donnée par

Lr=40¢  enzone

Pour:T20.......ccccovvvennns L, =80cm
T16.........cevveve. .. Ly = 65Cm
T14.....................L, =60cm

e Ferraillagetransversal
Il faut calculer d’abord :
- Contrainte de cisaillement.
- Vérifier lacontrainte tangentielle.
- Cdculer I'armature transversale.
V.3.2.a. Calcul dela contrainte de cisaillement t, par CBA93

La contrainte tangentielle t, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a:

Pour pot (35x35) :t,- 0.47MPa
Pour pot (40x40) :t,- 0.38MPa

V.3.2.b. Contrainte tangente admissible Z ;

La contrainte tangente limite E apour valeur :
% Selon le CBA93:

Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible:

Z =334 MPa— situationdurable

7, =4,34MPa— situationaccidentale

7, =Min [0,2 Foze ;5MPa}=
Vb

Fissuration préudiciable ou tres prgudiciable :

- o 7, = 2,50 MPa — situationdurable
, =Min |015—%;4MPa|=

Vb 7, =3,26 MPa — situation accidentalle

% Selon le RPA99 version 2003 : [Art 7.4.3.2]

Le RPA fixe lacontrainte admissible par :
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Tow = Pa feos
0,075 sA>5
Ps :{0,04 §1<5
Avec
A: C'est |I’élancement d’ un poteau égale a:
gf
B Pour une section carrée de cOté ‘'a’ I’élancement a pour valeur :

I
B

¢ ¢
A=-"12 ~346-"
a a

{Pour pot (35x35) : =21,20 .
Pour pot (40x40) : = 24,70

Les vérifications des contraintes tangentielles sont montrées dans ce qui suit:

Tableau. V.18.Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux.

: . A\ [Tu] rea( [tulcea
Section | Situation (KN) T(MPa) Pd MPa) (MPa) Tu< [T
35x35 Acc 52.47 0,47 21,20 | 0,075 1,875 3,26 CV
40x40 Acc 55.52 0,38 24,70 | 0,075 1,875 3,26 CV

V.3.2.d. Calcul des armaturestransver sales

+ Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3] :

¢, < Min

h b

35’10’

b

A=n..& : avec n; est le nombre des barres transversales.

<

Danslecasdelaflexioncomposée K=1+ S.B—

S <Min [0,9d, 40cm]

% > 0,4 MPa
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+ Selon le RPA99 version 2003 [Art 7.4.2.2] :

Avec

A= Nea

St_h.1‘e.
 p\Wu

p : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant en prenant Ay |’éancement géométrique du poteau

{p=2,5 si Ag>5

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme sulit :

p=3,75 dans les cas contraires

» Danslazonenodae S < 10cm

» Danslazone courante: S < Min (by/2, hy/2, 10dy)

en zone ||

en zone lll

La quantité d armatures transversales minimale A/ (Sxb)en % est donnée

comme suit ;
0,3%
0,8%

Tableau.V.19.L es armatures transversal es et leurs espacements.

si Ag> 5.

si Ag< 3.

Section (Q/N“) Ag p | Zone  Srea | Sicea | Sfina | Afmm?) Choix
ZC 14 28,8 15cm 2,01 408
35x35| 5247 | 6,12 | 25
ZN 10 28,8 10cm 2,01 48
ZC 16 33,3 15cm 2,01 408
40x40 | 5552 | 7,14 | 25
ZN | 10 | 333 | 10cm 2,01 478

Les véifications de la quantité d armatures transversades minimae [Art 7.4.2.2] sont

montrées dans le tableau suivant :
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Tableau.V.20.Vérification de la quantité d’ armatures transversales.

A
i 0, -_ 0,
Section Zone S Xb(/o) S Xb>0,3/o
Courante 0,38 CV
35x35
Nodale 0,57 CcCV
Courante 0,33 CV
40x40
Nodale 0,50 CV

B

Zone
nodale 60cm

Zone
courante

Zone 60 cm
nodale’

St= 10 cm

15cm

-

-]

50 cm pour les barres de $=12 mm

60 cm pour les barres de =14 mm

65 cm pour les barres de $=16 mm

recouvrement

Figure.V.8.Disposition des armatures pour |les poteaux.

V.3.3.Vérification descontraintesa I'EL S par CBA93

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes aI'ELS, sous
les sollicitations Mser, Nser (Voir tableau V.21).

On doit vérifier les contraintes du béton et d’ acier avec les contraintes admissible :
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++ Section entiérement comprimée :

++ Section partiellement comprimée :

=15 k.( -
K — M SER
|
Avec
_15.(As+AYS) b.(d.As+d.A's)

b 75.(As+ A's)?

| =%+15.As(d—y)2+A's(y—d')2'

(v —c)

+

Tableau. V.21.Vérification des armatures a EL S des poteaux.

Section | Max (KN.m) | Neor (KN) | A (1) | 0x(MPa) | os(MPa) | ov<on] | _[og
35%35 50,18 675,79 12,31 7,46 147,26 CcV CV
40x40 43,45 1382 16,08 4.3 85,33 CV CV

3HAL4

4TS —

2HAL4 o

JHALY l

" 35

Figure. V.9.Ferraillage des poteaux de 3™, 4°™ et 5°™ é&age.
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3HAILG
[ [ i
4TS e
IHALS =
—
3HALG | ]
40

Figure. V.10.Ferraillage des poteaux du RDC, 1%, et 2°™ étage.

V.4. Ferraillage desvoiles
V.4.1. Lesvoilespleins

Les voiles sont soumis a I'effet de leur poids propre, ils reprennent les charges verticales
réparties ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontal es dues au sésme.
IIs seront calculés en flexion composée a partir des combinaisons des sollicitations dues
aux charges verticales qui engendrent des efforts normaux et aux forces horizontales
provoguant des efforts tranchants et des moments fléchi ssant.
Le ferraillage des voiles se compose des trois types d'armatures suivantes :
— Lesarmatures verticales.

Les armatures transversal es.

Les armatures horizontales.

Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.4.2. M éhode de calcul

On définit un voile par sasection” S*, son moment d'inertie par rapport a son centre
degravité" G ".
Il est soumis aun effort normal ultime™ N " et un moment " M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " Navier ", les contraintes

o1" et" o, " sont calculées a partir des sollicitations (M, N) comme suit :

= — 4 — [
017 5 y 0275 y
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Ou
S: section transversaledu voilee S=a .L

3
I: moment d'inertie; | = ah

L: lalargeur du voile.
a épaisseur du voile.

y: distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.

Sous I'action des efforts sollicitant |e voile résultant trois cas de contraintes possibles:

Cas1: S o€t 6, ont deux signes différents alors la section est partiellement comprimeée

F = "Z-T'-t'a (Force de traction)

02

L (Lalongueur tendue)

>~

L

Lt=
o1t 62

;

(N

Fiaure. V.11. Diagramme des contraintes (SPC).

Cas 2: S o; et o, sont négatives, alors la section est entierement tendue,la zone courante

n'existe pas, on déterminerales armatures verticales par laformule:

AT
Ft:[((jl;GZ)}.L.a
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Figure. V.12.Diagramme des contraintes (SET).

Cas 3: Si o; et o, sont positives, alors la section est entierement comprimee, la zone
courante pour |e pourcentage minimum donné par |e réglement:
Anmin = 0,15%.a.L

Figure. V.13.Diagramme des contraintes (SEC).

V.4.3.a. Recommandationsr églementaires

« Armaturesverticales
L'acier choisi est de type haut adhérence Fek 400.
e Condition de non fragilité

> SelonleCBA 93/ (Art7.1.2.1)

0,1%3ﬁ <%
ab

Avec
a: L’ épaisseur du vaile.
b : Lalargeur delazone tendue.
»  SelonleRPA 99v2003/ (Art 7.7.4.2)
A = 0,2% B, dans la section tendue du voile.
A = 0,15%B dans la section globae du voile.

A = 0,1%B dans |la section courante.
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Avec
B: Section du voile.
a Epaisseur du vaile.

¢, - Diametre vertical.

«» Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V ™.

» SelonleCBA 93 (Art 7.1.3)

a.
’(PV:|

. |h
iamé inimal: ¢, <min| —; —
Diameétre minimal: ¢, {35 10

Espacement des armatures horizontales:

S, < min [0,9d ; 40cm |

< Ah'feh
04.a

< An09.f

Y- To

T, = min {0,2 Fag ; 5M pa:l . Fissuration peu nuisible.

Yo

f . . P
szmin{o,ls °28;4Mpa} . Fissuration Préudiciable.

Yo

1, . Contrainte de cisaillement.

T, - Contrainte de cisaillement admissible.

An: Section d'armatures horizontales.

d=0,9 h: Lahauteur utile.

» Selon leRPA 99V 2003 ( Art.7.7.4.2)
1
<-—.a
=10

S, < min [1,5a; 30cm|
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« Armaturestransversales
Ce sont des armatures ronds lisses en FeE 235. Elles sont perpendiculaires aux faces du

voile, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales). Il faut disposer au

moins quatre épingles par metre carré du voile.

V.4.3.b. Recommandations pour lesvoiles et lestrumeaux (RPA 99 et CBA 93)

Lalongueur de recouvrement doit étre égale:
-40 @: pour les barres situées dans les zones ou | e renversement de signes des efforts
est possible.
-20 @: pour les barres situées dans les zones comprimeées sous |'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

-1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du

trumeau.

-Espacement des armatures verticales.
S, <Min|[1,5.a;30cm|
S, (zonecourante)
SIS Gonedextrémite) =
2 10

- Les barres horizontales doivent étre les munies de crochets de 135°, ayant une

longueur de 10 @, pour les trumeaux dans |'extrémité de |'armature.

D/ & ¥
B o S
T S
L/10 | Lno
| . |

Figure. V.14. Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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V.4.4. Armaturesverticales

Afin de déterminer les armatures verticales, on utilise |les données suivantes :

Tableau. V.22.Les données de calcul.

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =1,5 rs =1,15 v, = 1,15 7s=1,00
feos= 25 MPa FeE 400 fe2s=25 MPa FeE 400
o, =142Mpa | o©=348MPa o, =18,50 MPa 6 <400 MPa

« Exempledu calcul

Nous prenons comme exemple de calcul levoile V1 (L=3.95m) dans. Ains leferraillage

seracalculé pour lalongueur tendue du voile la partie restante seraferrailler par symétrie.

e Evaluation dessollicitations
L=3.95m;e=0.20m; V =636,91 KN

M max=2048,47 KN .m Neorr=-287,38 KN (Les sollicitations sont donnés par ETABS)

|- ah’ |2 02395% 55 e
12 12
s=el =0,2.395=0,79 m?
y = h/2 = 3,95/2= 1,975m
e Armaturesverticales
N M -287,38 2048 ,47

1,975 = 3564 12 KN /m?

=—+—y= +
6.~ gt 7Y 0.79 1.03

%_Ml_y _ 228738 2088 A7 ) g75 _ _ 4201 66 KN / m2

0,79 1,03

O

La section est partiellement comprimée
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> Calcul delL;:

o,

) =3,95.(—L2M0__y-9516m

L=L
=L o | 4291,66| 356412
1

O,
» Calcul delasollicitation équivalente:

X I I

> = X = ———— 02=927KN

> Armaturevertical:

AV= i

Ay = 0.002317 m?
Ay = 23,17cm?

» Armatureminimale:

Anminrea = 0,15%.B = 0,15% (eb)

Avec

e : Epaisseur du vaile.

b : Longueur de la section tendue.

Anminrea = 0,15% (e.b) = (0,15 x 0,2 x 3,95)/100 = 11,85 cm?
Anmincea = 0,19%B = 0,1% (e.b) = (0,1x0,2x3,95)/100 = 7,9 cm?

» Lalongueur minimale: (Article7.7.4.3 du RPA99V2003)

Zone d' about : % = 31—%5 =39,5cm avec: St=10cm
Zone courante : L= (395-2(39,5)) =120 cm avec: St=15cm

Les résultats du calcul des armatures al’ ELU sont montrés dans les tableaux suivants :
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Tableau.V.23. Ferraillage des voiles de longueur L=3,95m dansle sens X .

b,

Niv | M, N N (kN) M 01 G2 L Nt Avca Avchois Amin (sz) Choix
2 2 2
(KN.m) (kPa) (kPa) (m) (kN) (cm?) | (cm?) CBA | RPA
Nmax | -449.12 | 196.15 -191.36 -945.66 0.66 75.59 174 7,9 11,85
) g
& | Nmn | -5541 1741 264.61 -404.89 2.39 96.72 1.93 18.56 7,9 11,85 ;
| &’
M max | -287.38 | 2048.47 | 3574.96 -4302.51 2.16 928.23 | 18.56 7,9 11,85
Nmax | -842.64 | 297.31 -494.97 -1638.29 0.92 195.51 4.50 7.9 11,85
S
8 Nmin | -177.23 | 808.156 | 1329.56 -1778.24 2.26 401.91 8.04 56.29 7.9 11,85 %
= R
M max | -544.46 | 6675.97 | 12147.16 | -13525.54 | 2.08 | 2814.72 | 56.29 7,9 11,85
Tableau.V.24. Ferraillage des voiles de longueur L=4,7m danslesensY . J
Niv M, N N M o1 G2 L¢ Nt Avca Avchaisi Amin (sz) Choix
] 2 2
(kN) (KN.m) (kPa) (kPa) (m) (KN) (cm?) | (cm?) CBA | RPA
Nmax | -1094.68 | 188.924 | -907.98 | -1421.13 | 1.83 | 426.75 9.81 9,4 141
9 S
2 | Npn | -159.79 5475 57356 | -91354 | 289| 26376 | 528 | 981 94 | 141 £
(i &
M (max -882.55 -2278.14 | -4032.78 | 2155.01 | 1.64 | 352.75 7.05 9,4 14,1
Nmax | -1993.47 23355 | -1803.53 | -2437.89 | 200 | 847.66 19.50 9,4 141
S
8 Nimin -563.84 3349.33 | 3948.83 | -5148.49 | 2.66 | 1369.44 | 27.39 | 66,09 9,4 141 %
= 3
Mupax | -1285.89 | 8215.71 | 9789.63 | -12525.56 | 2.64 | 3304.39 | 66.09 94 14,1
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Tableau.V.25. Ferraillage des voiles de longueur L=2,45m danslesens X .

y,

Nv | MONCNGKN) | M o1 o, L, Nt | Aca | Avnos | Amin(C™) | choix
’ kN.m kP kP m kN m?2 m?2
kN.m) | (kPa)  (kPa) | (m)  kN) | (M) | (M) o aoa
Nmax | -540.43 | 44.88 -878.61 | -1327.22 | 0.98 | 21526 | 4.95 49 | 7,35
) S
Q@ | Nmn | -57.59 | 142.85 596.42 -831.48 1.43 118.62 | 2.37 9,47 49 | 7,35 §
| ~
—
Mmax | -284.39 | 514.76 | 1992.34 | -3153.12 | 1.50 | 473.39 | 9.47 49 | 7,35
Nmax | -980.64 | 71.21 -1645.40 | -2357.21 | 1.01 | 403.12 9.27 49 | 7,35
g
8 Nmin | -192.12 | 706.28 | 3137.85 | -3922.01 | 1.36 | 533.81 | 10.68 | 30,67 49 | 7,35 %
T S
Mmax | -534.15 | 2045.2 | 9131.64 | -11311.84 | 1.36 | 1533.48 | 30.67 49 | 7,35
Tableau.V.26. Ferraillage des voiles de longueur L=3,3m danslesensY . J
Niv M, N N M o1 G2 Lt Nt AvcaJ Avchoisi Amin(sz) Choix
] 2 2
(kN) (kN.m) | (kPa) kPa) | (m)  (kN) | () (™) | ga  Rrpa
Nmax | -858.98 -226.3 | -1924.90 | -678.07 | 2.44 | 63522 | 14.61 6,6 9,9
) S
2 | Nmin -33.4 295.11 762.37 -863.58 | 1.75 | 151.36 3.03 | 1461 6,6 9,9 §
i N
N
Mmax | -463.96 941.9 1891.80 | -3297.74 | 2.10 | 691.54 | 13.83 6,6 9,9
Nmex | -1627.23 | -141.85 | -2856.27 | -2074.73 | 1.91 | 942.57 | 21.68 6,6 9,9
g
8 Nimin -1.19 269.02 739.30 -742.90 | 1.65 | 122.88 246 | 41,83 6,6 9,9 %
* 3
Mmax | -832.48 3627.23 | 8731.04 | -11253.70 | 1.86 | 2091.25 | 41.83 6,6 9,9
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Tableau.V.27. Ferraillage des voiles de longueur L=1,5m danslesens X .

b,

Niv | M, N N (kN) M o1 G2 Lt Nt Aveal Avchois Amin(sz) Choix
’ KN.m kPa kPa m kN cm? cm?
( ) (kPa) (kPa) (m) (kN) (cm?) | (cm?) CBA | RPA
Nmax | -691.17 | -487.48 | -8803.63 | 4195.83 | 1.02 | 1320.55 | 30.37 3 45
Q g
@ | Nmn | 116.02 | 460.73 | 6529.80 | -5756.33 | 0.70 | 404.55 | 8.09 | 30.37 3 4.5 §
i S
Mmax | 5.94 807.78 | 10790.20 | -10750.60 | 0.75 | 804.81 | 16.10 3 45
Nmac | 1360.3 | -897.32 | | o000 | 742973 | 103 | 247482 | 56.92 3 45
6
S
Q | Nmn | 284.76 | 971.58 | 13903.60 | -12005.20 | 0.70 & 834.42 | 16.69 | 63.79 3 45 <
« g
Mma | 66.89 | 3222.71 | 43192.43 | -42746.50 | 0.75 | 3189.35 | 63.79 3 45
Tableau.V.28. Ferraillage des voiles de longueur L=3,55m danslesens X et Y . J
vl ol N M o1 o, Lo | Nt Awa | Aggs | Amn(@M) | choix
' (kN) (kN.m) (kPa) (kPa) (m) (kN) | (cm?) | (M) | ~pa | RPA
Nmax | -509.15 108.97 | -457.71 | -976.51 1.13 165‘4 3.74 71 1%’6
B 10,6 >
2 | Nmn -52.87 153.61 291.20 | -440.13 214 | 9403 | 188 | 1222 | 71 5 §
i o]
N
Mma | -252.65 | 1127.66 | 2328.53 | -3040.22 | 2.01 6171‘1 12.22 7.1 1%’6
Nmax | -932.13 166.68 | -916.08 | -1709.64 | 1.24 3215'2 7.48 71 1%6
283.5 106 ©
S | Nun | -167.73 450.64 | 836.50 | -1308.98 | 2.17 N 567 | 4320 | 7.1 5 <
= 2
M | -464.6 4546.17 10187'7 -11476.43 | 1.88 21230‘ 43.20 71 1%’6
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Tableau.V.29. Ferraillage des voiles de longueur L=2,30m danslesens X et Y .

N 2 .
Niv| M,N | N (kN) M o1 o> Lt Nt Avea | Avchois Anin (CT%) | choix
' kKN.m kPa kPa m kN cm? cm?
( ) (kPa) (kPa) (m) (kN) (cm?) | (cm?) CBA | RPA
Nmax | -359.77 | -9.87 -838.08 -726.14 1.23 192.76 | 4.43 4,6 6,9
9 9
2 | Nmin | -37.03 44.92 174.24 -335.24 1.51 50.74 1.01 7,28 4,6 6,9 §
| ©
—
Mmax | -168.48 | 419.17 | 2010.88 | -2743.41 | 1.33 | 364.10 | 7.28 4,6 6,9
Nmax | -646.96 | 20.35 -1291.03 | -1521.84 | 1.06 | 296.94 | 6.83 4,6 6,9
S
8 Npmin | -103.55 | 117.24 439.77 -889.99 154 | 137.00 | 2.74 | 24,74 4,6 6,9 §
[h'd
=
M max | -307.88 | 1652.42 | 8701.70 | -10040.31 | 1.23 | 1237.10 | 24.74 4,6 6,9

e Lesarmaturestransversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces du voile. Elles relient les deux

nappes d'armatures verticales et horizontales. Par ailleurs elles empéchent le flambement

éventuel des barres verticales. Ces derniéres (les deux nappes d'armatures) doivent étre reliées

avec au moins 4 épingles par metre carre.

L'acier choisi pour les armatures transversales est du type rond lisse de nuance FeE 235.

Deconseille

Dy
+

Conseille

Disposition des épingles

Figure. V.15. Les armatures transversales et les épingles.
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Pour notre structure, toutes les longueurs de recouvrement sont : 1,=40.¢p=65 cm.

gr: 40 3

VAN AW AN AN AN AW AW I IV W, i

La zone de recouvrement des voiles

Figure. V.16. Lazone de recouvrement des voiles.

e Lesarmatureshorizontales

Horizontalement le voile équilibrera I'effort tranchant provenant des efforts sismiques. Les
calculs de détermination des armatures horizontales pour équilibrer I'effort tranchant ont
donné des résultats trés faibles, inférieurs aux sections minimales exigees par le RPA 99
ver2003, on adoptera donc les sections minimales de ce dernier.

» Contrainteslimites de cisaillement danslesvoiles

Dans le réglement (RPA99 version 2003 /Art 7-7-2), la contrainte de cisaillement dans le

béton est [imitée comme suit :
1, =T, =0,2f 3 =5MPa

v avec: V =14 xV,
b, . épaisseur du voile.
d : hauteur utile =0,9.h.

h : hauteur totale de la section brute.
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Le cacul des armatures horizontales se fait comme le calcul des armatures transversales
des poteaux avec : A=2. &
Leur espacement doit satisfaire I'inégalité suivante : [CBA : A.5.1.2.3]

0,9.At.—
t < i
bo(tu — 0,3. fizs. K)

S

Avec dans le cas de laflexion composee :

K=1+3.-

= (Compron);etK=l—lO.B£ (Traction)
. .

Et on doit vé&rifier que: S <Min (0,9d; 40cm) CBA 93[A.5.1.2.3]
S <min (1,5a; 30cm) RPA99ver 2003 [Art 7.7.4.3]

V.4.5.Calcul desarmatureshorizontales et les espacements danslesvoiles

» exemplede calcul
L=39m
V,=636,91 KN

V =1,4xV,=1,4.636,91=891,674 KN

\V 891674

T, = = =1,25Mpa

® b,d 20009.3950 P
S < Min (0,9d; 40cm) = Min (0,9. 395 ; 40cm) = 40 cm selon: CBA 93[A.5.1.2.3]
S < Min (1,58 30cm) =Min (1,5. 20 ; 30cm) =30 cm selon: RPA99ver 2003

An=Av/4 = 18,56/4 = 4,64 cm?

A . =0,15%b.h=0.15% x20x395 = 11,85cm>.

Soit donc : Ay=max [RPA.V2003 ; BAEL]= 11,85cm?
An =17HA10=13,26 cm? Avec un espacement : Sy=15cm

Les résultats de calcul sont montrés dans |e tableau suivant :
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Tableau. V.30. Calcul des armatures horizontales et leurs espacements dans les voiles.

KD (rlﬁ) (}gﬁl) (}gﬁl) (Mrlga) (M?Iga) > (o) *?ﬂ (cAmh2) Ao A(grrhuz)
RPA | CBA | (cm) RPA
395 63691 | 89167 @ 1,25 5 30 | 40 | 15 | 464 | 918 | 17HAI10
470 | -914.93 | 1280,90 = 1,51 5 30 | 40 | 15 | 245 | 918 | 17HA10
245 | 23653 | 331,14 | 0,75 5 30 | 40 | 15 | 236 | 918 | 17HA10
% 33 | 411,15 | 57561 | 097 5 30 | 40 | 15 | 365 | 918 | 17HAI10
N 15 | 38649 | 541,08 2 5 30 | 40 | 15 | 759 | 918 | 17HA10
335 | 431,53 | 604,14 1 5 30 | 40 | 15 | 305 | 918 | 17HAI0
2,30 | 190,74 | 267,03 | 0,65 5 30 | 40 | 15 | 1,8 | 918 | 17HA10
395 | 107515 | 150521 @ 2,18 5 30 | 40 | 15 | 14,07 | 12,24 | 23HAI10
470 | 1388,78 | 194429 @ 2,30 5 30 | 40 | 15 | 1652 | 12,24 | 23HA10
245 | 497,92 | 697,08 | 1,58 5 30 | 40 | 15 | 766 | 12,24 | 23HA10
< 33 | 807,91 | 113107 | 19 5 30 | 40 | 15 | 1045 | 12,24 | 23HA10
) 15 | 56024 | 78433 | 29 5 30 | 40 | 15 | 1594 | 12,24 | 23HA10
335 | 83246 | 116544 1,93 5 30 | 40 | 15 | 10,80 | 12,24 | 23HA10
2,30 | 4359 | 61026 | 147 5 30 | 40 | 15 | 618 | 12,24 | 23HA10

< Vérification aL’ELS

On doit vérifier que:o,, <o = 0.6xf_,, =15MPa

N

S

Ope=————
" B1+15A

Avec: B :section du béton

A : section d'armatures

Ns: effort normal de service (sous G + Q).

328780

°b= 200.3950 15.1856

=04 MPasEb —15MPa
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Tableau. V.31. Vérification des contraintes al’ état limite de service.

y,

NV vpa) wpay | <o | NV ™ | ipa wpay | #<0
395 | 04 15 Y 395 | 071 15 cV
470 | 084 15 cVv 470 | 1,39 15 CVv
245 | 0,78 15 CVv 245 | 1,33 15 CVv
% 33 | 078 15 cV S 33 136 15 CV
Y15 | 10 15 cV ) 15 | 164 15 CV
335 | 051 15 AY; 335 | 12 15 CvV
230 | 056 15 AY; 230 | 095 15 Cv
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’'INFRASTRUCTURE

VI1.1. Introduction
Une fondation est I’ organe intermédiaire entre la structure et le sol. Elle ne peut étre calculée
gue si I’on connait la superstructure et ses charges, d’ une part et les caractéristiques du sol
d autre part.
Larépartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).
L es principal es fonctions que doivent remplir les fondations sont :
+¢ Reprendre sans subir de dommages les charges et surcharges ou plus exactement la
combinaison de ces derniéres amenées par la superstructure.
¢+ Transmettre ces sollicitations au sol (dit de fondation) dans de bonnes conditions de
facon a assurer la stabilité de |’ ouvrage.
Le dimensionnement de |a fondation doit étre compatible avec |a capacité portante
admissible du sol.
V1.2. Reconnaissance du sol
Pour projeter correctement une fondation, 1l est nécessaire d’ avoir une bonne connaissance de
I’ état des lieux, au voisinage de la construction a édifier. 1l est surtout indispensable d avoir
des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des
différentes couches qui constituent le terrain de fondation.
V1.2.1. Nature dela couche de fondation
Le site étudié est constitué d’ une couche de fondation de nature argileuse de couleur

grisétre et peu plastique.

Le sol est de faible humidité, et de faible a moyenne compacité, moyennement
compressible, peu gonflant et cohérent.

Cette couche est de caractéristiques : ¢ = 13,5° ; ¢ = 0,53 bar.

V1.2.2. Fondation des ouvrages

La profondeur d ancrage préconisée est de 2,00 m Par rapport au terrain naturel.

V1.2.3. Stabilité du site:
“ Lesinvestigations géotechniques n’ ont décél e aucun signe défavorable concernant la
stabilité majeur du terrain.

++ Aucun niveau d’eau n"a été repéré jusqu’ala profondeur atteinte.
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V1.2.4. Recommandations
Afin d éviter les dommages des travaux ; le laboratoire d géotechnique responsable
arecommandé les mesures préventives suivantes :
¢ Lamise en ceuvre du béton juste apres laréalisation des fouilles pour éviter les
dégradations du fond et des parois de ces fouilles.
++ Eviter les eaux pluviales ou autres en téte de fouilles.
¢+ Prévoir un drainage adéquat afin d’ éviter la stagnation des eaux au niveau des
fondations.
+¢+ Procéder a un dallage périphérique autour de la construction.

V1.3. Effortstransmis par lesfondations
Dans le cas le plus général, un dément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
«+ Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
¢+ Uneforce horizontale résultant, par exemple, de I’ action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
+«+ Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’ exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception genérale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ ouvrage et interaction sol structure.
V1.4. différentstypes desfondations
a) Fondationssuperficielles

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles

isolées, semdlles filantes, radiers.
b) Fondation semi-profonde

Cetype de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation

permet aussi de se préemunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.
c) Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes qui
dépasse les dix métre environs.
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d) Fondations spéciales
On site les colonnes ballastées qui sont des colonnes en pierres ou de graviers ciments, on

I'integre dans le sol sous des semelles isolées par exemples.

V1.5. choix de type de fondations

En ce qui concerne notre ouvrage, on ale choix entre
e Semelles continues (semelles filantes sous murs).

e Semelleisolée.
e Radier général

Nous proposons en premier lieu les semelles isolées comme solution.

V1.5.1. Semdllesisolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal N qui est obtenu

alabase des poteaux.

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport
a A, _
ab: —=—(FigureVI.1
5" B (Fig )

Nous avons des poteaux carrés: a=b donc A = B => S=A?

Figure.V1.1.Semelle isolée sous poteau.

o | = 1.5 bars = 0.15 mpa =150 KN/m?

N=1382 KN
M(= 11.96 KN.m
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Pour assurer lavalidité de la semelle isolée on doit vérifier que : o :_i(1+§)<
" bA

» Homothétiedesdimensions:

B> ENi a=b=1

&= M/N =0,0087m
om= 155,89 KN/mZ>c, =150 KN/m? C.NV
AvVec:

: Contrainte admissible du sol o,

(A.B) : lasection de lasemelle.

% conclusion :
On constate qu’il y aun chevauchement entre certaines semelles, par conséquent
Nous essayons avec |les semellesfilantes.

V1.5.2. Semellesfilantes:
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du bétiment

(Ss/ Sp< 50%)
Lasurface de la semelle est donnée par :

N_ow S. >

SS s - AVGC:N:N(3.+NQ
SO L

=15 bars = 15(tf/ mz), (aune profondeur de2 m) 9

L'effort normal supporté par la semelle filante est |a somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui setrouve danslamémeligne.
e N
On doit vérifier que o, ZE

Tel que: =Y dechaguefil de poteaux et voiles:
S=BxL
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B : Largeur delasemelle. Ona

: Longueur de lafile considérée .S> _N _ 2348407

O oL

= 156,56m?

Ona:
Ssemelles—= 156,56 m?
Sbéatiment = 278,77 m?

Donc:
(Ss/'S) =0.5616> 0.5

e Conclusion
La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’ emprise du batiment ; cela
nous conduit & adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’ exécution du coffrage et
du ferraillage est facile aréaiser : c'est leradier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages:

e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée

par la structure sur le sol.

e Laréduction des tassements différentiels.

e Lafacilité d’' exécution.
V1.6. Etudedu radier géenéral
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut
étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas ladalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisées de grande hauteur

L’ effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de toux les

éléments verticaux, poteaux et voiles.

V1.6.1.Prédimensionnement du radier général
a) L’ épaisseur du radier
L’ épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :
« Condition forfaitaire:
L’ épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :
B =" =5
Lmax = 5m: plus grande distance entre deux points d’ appuis.
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D’ou :60.63cm < h,< 97cm. (1)

bh? 2L max _ |4El
avec| = Le= >4
12 T Kb

L max : plus grande distance entre deux pointsd’ appuis.

Le :longueur éastique.

E : Module d dasticité du béton E =32164195 KN/m?,

b : largeur du radier ( bande de 1 métre).

K : coefficient deraideur du sol rapporté al’ unité de surface
pour un sol moyen ; K=40000 KN/m®

| : inertie d’une bande d’un deradier.

4
=>h> ————— >060m (2h> ?/M
* Ex

Finalement : d'apres (1), (2) on opte : h;=70cm

Lavaleur del’ épaisseur du radier & adopter est :
h=70cm.

% Condition de coffrage:
» Pour ladalle:

H>—=—=24.25cm
b) Caractéristiques géeométrique du radier

< Détermination du centredegravitédu radier :

X = ZZ—Donc: X = 12.48m

Yoz Zz Yo=951m.

% Momentsd’inertie
L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est: | = (I; + Sd;?)
Avec:
li - moment d'inertie du panneau (i).
S : aire du panneau considéré (i).
D; : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.

|[XX: 43061,75 m*
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l,y= 58624,96 m*

V1.6.2.Vérification du radier

a). Vérification de non poingonnement

L e poingonnement se fait par expulsion d un bloc de béton de forme tronconique a 45°.

Lavérification sefait pour le voile le plus sollicité.

Selonle C.B.A art A.5.2.4.3, Nous devons vérifier que : N, < 0,045 x pex hyXfeog/ 7,
Ny : lacharge de calcul visavisdel’ éat limite ultime du voile le plus sollicité.

Hc: périmetre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

h, : épaisseur totale du radier.

uc : périmetre de la surface d’ impact projetée sur le plan moyen.

uc = 2.( L+b+2xh () = 2. (4,7+0,2 + 2x0.70) = 13 m

Ny =1993.87 KN

0,045 pcx h ragier x feos / o =9750 KN >1993.87 KN

La condition est vérifiée donc il ny apas risque de rupture du radier par Poingonnement.

b) vérification derésistance au cisaillement

L’ épaisseur du radier sera veérifiée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier, selon
le Réglement CBA93 (art. A.5.1).

Tu=—<Tu=007%« /ybOu:
V : valeur de calcul del’ effort tranchant al’ ELU.
b : désignelalargeur.
Yo 1,5
d:09h.

b:1m.

Avec
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Lmax : 1a plus grande portée deladalle = 4.85 m.
Lmax : la plus grande portée deladalle = 4.85 m.

T = Nu XLmaXX 1 SOO?fq h> Numeaxxyb
" S 2 bx0hT oy, T T 09x2S,,x007f,

j

_ 28942.69%4.85%1.5 —0.28
- 3 - . m
0.9%2%278.77%0.07%25%10

Pour

Ny = 28942.69 KN
S=278.77 m?

L max = 4,85m

h >28cm

=15

Fe = 25000K N/m2.

Ty=1.11 MPa<T, =1.17MPa (Condition de résistance au cisaillement est vérifiée).

C) .vérification stabilité au renver sement

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravit édel’aire du
radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leurs diagramme peut
étre soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte

moyenne est donnée par laformule suivante :

Gmoy=m< 150 4, Avec: 01:%+¥02:%—w

Leradier est sollicité par les efforts suivants :
N : Effort normal du au charges verticales.

M : Moment d excentricité dus aux chargesverticalles: M =N x e

N =28942.69 KN
M x = 6395.906KN.m
My = 19150.644KN.m
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L/

/' N /' N
o1
G2

Om
FigVI.2.Diagrammedescontraintes

e Senstransversale:

o,= 174.96KN/m?

o,=32.68 KN/n?

0,=139.39KN/m? <&, =150 KN/m*

o Senslongitudinal :

o, =136.16 KN/m?
o,=71.84 KN/m?
c,=120.08 KN/m’<&, =150 KN/m?

Donc : lacondition est vérifiée.

D’ aprésle RPA 99 (art 10.1.5) le radier reste stablesi : e= M s%

e : I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques.

M : moment dd au séisme.

N : charge verticale permanente.

o Senslongitudinal : &= 0.22m <%= 5.35m (Vérifiée)

e Senstransversal :g,=0.66 m <% =597m (Veérifiée)

Donc Lastahilité du radier est vérifiée dans les deux sens.
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Tableau .VI.1. Vérification des contraintes.

ELU ELS
Longitudinal | Transversal | | ongitudinal | Transversal
N (KN) 28942.69 28942.69 21100.39 21100.39
e(m) 0.22 0.66 0.22 0.66
S(m?) 278.77 278.77 278.77 278.77
M (KN.m) 6395.9 19150.64 4525.83 13783.21
V (m) 14.04 431 14.04 431
| (m? 43061.75 58624.96 43061.75 58624.96
6 1(KN/m?) 136.16 174.96 108.3 146.84
6 » (KN/m?) 71.84 32.68 43.34 4.73
6 moy(KN/M?) 120.08 139.39 92.06 111.31
6 aam(KN/M?2) 150 150 150 150
Vérification CV CV CV CV

d) Vérification sous!’effet de la pression hydrostatique
Lavérification du radier sous |’ effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s assurer du non soulévement du béatiment sous |’ effet de cette derniére. Elle se fait en

vérifiant que: W=>Fs.y.Z.S

Avec:
W : poidstotal du batiment alabase du radier :
W =W radié + W bétiment + W voile per+W remblai
W = 7526.79 + 28942.68 + 1173.69 = 37643.16KN
Fs: coefficient de sécurité visavis du soulévement Fs= 1,5
y : poids volumique de I’eau (y = 10KN / m°).
Z : profondeur de |’ infrastructure (Z = 2 m).
S: surface du radier (S=278.77 m?).
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Fs.y. Z. S=1, 5x10x2x278.77 = 8363.1 KN

Donc: W>Fs.y.Z.S................... Condition vé&ifiée

e) Vérification de soulevement (G+Q+ E)

Tableau.VI1.2. Vérification du soulévement.

G+Q+E

Longitudinal Transversal

N (KN) 21280.31 21280.31
S(m?) 278.77 278.77

M (KN.m) 45184.62 51982.09
V (m) 217.80 217.80

| (m* 43061.75 58624.96
6 1(KN/m?) 77.38 77.21
6 » (KN/m?) 75.28 75.45
6 moy(KN/m2) 76.85 76.77
6 aam(M Pa) 150 150
Vérification CV CV

V1.6.3.Ferraillage du radier :
Leradier est calculé comme étant un plancher renversé appuyé sur les voiles et les
poutres.Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, |a méthode proposée par le
CBA 93,
Lafissuration est considérée prégudiciable, vu quele radier peut étrealternativement noye,

Emergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront cal culés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol. Pour cela, on utilise
la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires |y, py qui dépend du
rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).
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% Détermination des efforts
Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous

Distinguons deux cas :
> 1%°cas: 0< p < 0.4lad=llenorte sur un seul sens.
Avec :p =Ly /LyLx <Ly
My=0Lx/8 ;My=0.
> 2°™cas: 0.4<p < llad=l'~norte sur deux sens.
Mx:HxCIl—2 My = pyMy
Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et en
travee.
¢ Pour les panneaux derive:
Moment en travée : (M=0,85.My ; M,=0,85.My)
Moment sur appuis : (Mx=0,3.My ; M4=0,3.My)

e Pour les panneaux intermédiaires :
Moment en travée :(M=0,75.My ;My=0,75.M,)
Moment sur appuis :(Mx=0,5.My ; M5=0,5.M,)
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter |’ inégalité suivante:

M_+M
M, + % >1.25M, (D’ aprésle BAEL 91).

« Lessollicitations:

e ELU:v=0
Qu = %:—’: 103,82K N/m?
e ELS:v=02
= NES :—”: 75,69 KN/m?

Pour faciliter I’ exécution et homogénéiser e ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau |e plus sollicité (panneau de rive).
Lx=395m ; Ly=4,85m.

=X =-==081
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+»» Calcul desmoments:
e ELU:v=0;Q,=10382KN/m:

L, =4.85m

A

L= 3.95m |

Figure VI1.3.Le panneau le plus sollicité

Tableau. VI.3.Les momentsa ELU.

Panneaux | Ly(m) L,(m) o x Ly Mx(KN.m) | My (KN.m)

P 3,95 4,85 0.81 0.055 0.613 89,09 54,61

e ELSV=0.2;Qx=7569KN/m:

Tableau. VI.4. Lesmomentsa ELS.

Panneaux | L,(m) Ly(m) o x Ky Mx(KN.m) | My (KN.m)

P 3,95 4,85 0,81 0,0617 0,724 72,86 52,75

¢+ Pourcentage minimal :
Condition de non fragilité : Amin = 0.23.b.d.fi,s/fe = 8,69 cm?

% Espacement maximal :
Sx<min(33cm, 3hr) Sy.=20cm

Sy< min (45cm, 4hr)  Sy=222m............ BAEL 91 Pages (360)
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« Calcul desarmatures:

u _ 75,72 X 10
X X 2 14,2 x 1000 x 7202

=0,01< =0,392

1—2p 1—2(0,01)
B=0,5+ — = 0,5+ 5 = 0,995

6
M, 757210° o0
c.-B-d 348-0995-72

A

Les résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux suivants:

Tableau. VI1.5.Calcul desarmaturesa ELU.

Sens x- x Sensy-y
Panneau En travée En appui En travée En appui
My(KN.m) 75,72 26,73 46,42 16,38
As (cm3/ml) 3,03 1,07 1,87 0,66
AS min (cm2/ml) 8,69 8,69 8,69 8,69
Choix des barres/ml 5HA16 5HA16 5HA16 5HA16
Asirr (cm?/ml) 10,05 10,05 10,05 10,05
Espacement (cm) 20 20 20 20
s Schémadeferraillagedu radier :
5HA16 5HA16
1m 1m
5HA16 BHA1R
Im 1m
Travée Appuis

Fig.Vl.4.Schéma deferraillage du radier
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VI1.7. Etudedu vaile périphérique[1] [Art 10.1.2/ BAEL 91 mod 99]

L es ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les
vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérigue continu entre le niveau de
fondations (les semelles) et le niveau de base.

VI1.7.1. Evaluation des charges
En Plus de la poussee des terres, le voile périphérique subit aussi 1a charge d’ exploitation

g=2,5KN/m2 qui vient du commerce.

.qn
9 tr;'lrlli' "
zu::.ill_l. \
2/

Figure.V1.5.Schéma du chargement qui S applique au voile périphérique.

% Charge permanente
Nous avons pour notre bloc:
un terrain plat =>B=0
mur droit =>)=0
le poids volumique du terrain: y=18,5 (KN/m°)
I’ angle de frottement interne : ¢=13,5°
D’ aprés Rankine La poussée des terres P est égale &
P=1/2 (Ky..y.h?)
{G= Kyay.h
Le coefficient de contrainte : kYa:tg2 [(n/4)-(9/2)]
D’ou : ky, =0,621
Alors:
G=0,621%18,5% 2,00=22,97KN/m?
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% Charge d’exploitation :
Q=kq.q
kq= k,/cos (B- 1)=0,621
Alors: Q= 0,621 x 2,5=1,55KN/m?

+ Combinaisons d’ actions
0u=1,35G+1,5Q=33,33KN/m?
Ose=G+Q=24,52KN/n?

Pour une bande de 1m:
0u=33,33KN/m¢
Oser=24,52KN/m#

VI1.7.2. Ferraillage des voiles périphériques
Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et seront
cal culés comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la poussee des terres

et lasurcharge d’ exploitation.

e

.
200 m
%

- -

Figure.V1.6.Schéma des dimensions du voile périphérique.

2,00 . . - |
= %85 =0,41>0,4 = daletravaillant suivant les deux direction

En utilisant la méthode forfaitairedes panneaux derive, les moments en travée et en appui
sont définis par les formules suivantes:
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Tableau.VI.6.Détermination des moments par |la méthode forfaitaire.

Direction X Y

Moment My = e XQux€y? My = 1y XMy
Travée My = 0,75M, My, = 0,75M,
Appui Maa = Mo = -0,5 M, Mays = My = 0,5 M,

Tableau.VI.7.Détermination des moments de voile périphérique.

Etat ELU ELS
Position X Y X Y
MMy 0,10§8><33,33><(2,00)2 O,_2500>< 14,50 0,11}0><24,52><(2,00)2 O,_2924>< 10,88
= 14,50KN.m =3,62KN.m =10,88KN.m =3,18KN.m
Direction travée appui travée | appui travée appui travée | appui
Moment 10,87 7,25 2,71 7,25 8,16 5,44 2,39 5,44

a. Déermination des armatureslongitudinalesal’EL U:
» Exempledecalcul :

u 10,87 x10
X X 2 14,2 %1000 x 1802

=0,023< =0,392

1-2 1—2(0,023)
=05+——=05+—————>=10988

M .
Ao Mo _ 1087006 .o
o.-B-d 348-0983-180

o 0,23b.d.f, _ 0,23.100.18.21 — 2170n?
Fe 400

Les résultas obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :
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TableauV|.8.Calcul des armatures du voile périphériqueal’ ELU.

Sens M d A caci | Aminrea | Amin/2 A cacu A fina/m
(KN.m) | (em) | (cm?) | (cmP) (cm®) | >And/2 | (cm?)
X 10,87 18 1,75 2,17 1,08 CV 5HA10=3,92
Travée
Y 2,71 18 0,43 2,17 1,08 N.V 5HA10=3,92
X 7,25 18 1,17 2,17 1,08 CV 5HA10=3,92
Appui
Y 7,25 18 1,17 2,17 1,08 CV 5HA10=3,92
b. Vérification dela contrainte de cisaillement
. Oy« Iy
% suivant X : T, =———=2768KN
21,1y
. 9,4« 1y
@ suivantY T, =————=2222 KN
3l
Et on vérifie pour les deux sens:
T 27,68x10° 01.f
7, =T o X _021MPa <——"<® _186MPa (V)
b,.d 1000x130 4

c. Vérification descontraintesal’ELS

AVec:

_15.(As+As) 1+b.(d.As+d.As)
y= b ' 7,5.(As + A 5)2

| =%+15.[A5(d )2+ A(y-d)?

GB:Ky

Gs=15K [ d-y |

G,=06f, =15MPa

0.= Mir{%f .= 266,67MPa; 110, /n f y = 201,633M Pa} =201633MPa

Les résultas obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau.V1.9. Vérifications des armatures du voile périphérique al’ ELS. J

A M
Sens (crErLFU) K NS.Tn) o(MPa) | o,(MPa) o< [o] 1< o]

10,87 8,16 123,45 2,39 (GAY) (GAY)
Travée

2,71 2,39 36,62 0,71 CV CV

7,25 544 83,7 1,62 (OAY] CV
Appui

7,25 544 83,7 1,62 CV CV

20 ch

SHA10, esp20cm

ot

1
L3

1
L

100 am

R ——
10HA10, esp20cm

Figure.V1.7.Disposition de ferraillage du voilepériphérique.
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CONCLUSION GENERALE

Notre étude nous a beaucoup permis denrichir notre connaissances
scientifique et techniques essentielles acquises durant notre cycle universitaire,
surtout dans la conception et la mise en application des codes et des reglements
en vigueurs.

Ladisposition du systeme de contreventement choisi dans ce projet (portiques
voiles) a été exigée par le reglement R.P.A.99 version 2003.

Toutefois, ce travail n'est pas une fin en soi, mais un pas concrete vers

Iaccumulation d expérience.

De ce fait cette éude constitue la premiére expérience dans notre métier a
savoir |’ apprentissage des différents reglements a suivre et a respecter, ainsi que
le contact avec les entreprises qui nous permis davoir des solutions

économiques et rationnelles pour |es problémes rencontreés.
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