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Introduction generale

Introduction générale :

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité

de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde aprés les séismes destructeurs, ont montrés que ce
type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux étages consécutifs
« interstorey drifts », et par conséquent des dommages séveres sur les éléments non structuraux. De
plus les demandes excessives de ductilité et les effets des deuxiémes ordres dus aux grandes
déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que la plupart des batiments a voiles en
béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis a part leur role d’éléments porteurs
vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement), en béton armé correctement
dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces

horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment a usage d’habitation en (R+8+sous-
sol) implanté a Bejaia qui est classé d’aprées le réglement parasismique algérien comme zone Ila. Donc
il y a lieu de déterminer leur comportement dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de

I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a utilisé le code national

« réglement parasismique algérien RPA99 »

Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant :
v’ Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.
v’ Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure, et 1’étude des éléments secondaires.
v' Le troisieme chapitre, pour 1’étude dynamique.
v' Le quatrieme chapitre, pour I’étude des éléments principaux.
v" Le dernier chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre 7 Presentation de [ouvrage

1.1. Introduction :

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet effet, on
consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a étudier.

1.2. Présentation de I’ouvrage:

L’ouvrage qui fait ’objet de notre étude est un batiment R+8+sous-sol implanté a Bejaia, cette
structure est destinée seulement pour 1’'usage d’habitation, elle est classée d’apres les régles
parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une importance
moyenne.

1.3. Implantation de ’ouvrage:

L’ouvrage se situe a environ 200m par rapport a la RN 24 au niveau de la localité TALA
OUARIANE et environ 3Km a I’ouest de la ville de Bejaia, ville classée Ila moyenne sismicité par le
réglement Parasismique Algérienne (RPA2003).

1.4. caractéristiques de ’ouvrage :
1.4.1. Caractéristiques géométriques:

v Largeur enplan .oeceeeiieiieeieieieiiiineeneeeeeeeenenes 20.90m
v Longueur en plan ..c.eeeeeeeeiererieeieeneencncenenenns 24.40m
v" Hauteur de SOUS-SOl ...cuviereninrniinieninreninnennnnns 2.60m
v Hauteur du RDC ..ccieiiininininieieniorrncncenesnnnn 2.89m
4 Hauteur étage Courant .....eeeeeeeeeecernceecneencncnnnn. 2.89m
v' Hauteur de la cage d’ascenseur..oeueeeeeeeencnrncannns 2.89m
v Hauteur totale du batiment ......oceeveveiecncnrnennnnes 31.5m

1.4.2. Données de site :

D’aprés le rapport de sol :
v Le sol de notre site est un sol fin constitué des limons sableux et des limons argileux sableux.
v/ La contrainte admissible du sol & = 1.73 bars.
vl est classé sol S2 selon le RPA 2003.

v'L’ancrage minimal des fondations : D = 1.5 m.

I.5. Conception de la structure:
1.5.1. L’ossature :

Etant donné que la hauteur du batiment dépasse les 17m. L’ossature proposée pour notre batiment
est une structure mixte formée de portiques et de voiles avec interaction (Art 3.4.A.4.a du RPA99/2003).

1.5.2. Les planchers :

- Planchers Sous-Sol et RDC en dalle pleine.

- Planchers étages courants ¢ cOrps creux.

- Les balcons sont réalisés en dalle pleine et & corps creux.
1.5.3. Les escaliers :

Les escaliers de notre batiments est un escalier droit a 2 volées.
1.5.4. La maconnerie :

Elle est réalisée en briques creuses comme sulit :
- Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses & doubles parois séparées par une
lame d’air d’épaisseur 5 cm.
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- Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.
1.5.5. Revétements :
Le revétement du batiment est constitué par :
- Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
- De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
- De mortiers de ciments pour les crépissages des facades extérieurs.
1.5.6. L’acrotére :
On a un seul type d’acrotere au niveau de la terrasse inaccessible. 1l est de 60cm de hauteur.

1.6. Reglements et normes utilisés:

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
- RPA 99/version 2003.
- CBA 93 (Code du béton armé) et BAEL 91 modifié 99.
- DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

1.7. Indication générale sur les regles de BAEL.:
1.7.1. Définition de I’état limite :

C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, s’il est
dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux fonctions pour
lesquelles il est congu. 1l existe deux états limites :

v’ Etat limite ultime ELU :

Il correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au dela de
laquelle il y a ruine de I’ouvrage, il y’a trois états limites :
- Etat limite ultime de I’équilibre statique.
- Etat limite ultime de résistance.
- Etat limite ultime de stabilité de forme.

v' Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurees, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage, il y’a
trois états limites :

o Etat limite de service d’ouverture des fissures.

o Etat limite de service de déformation.

o Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.

v Hypothése de calcul APEL U :

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles du calcul classique.
e Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).
e Du fait de I’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du béton
subit la méme déformation.
e Larésistance du béton tendu est négligee.
e Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :
En flexion — &, =3.5%

En compression simple  — &,. =2%,

v’ L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en leur centre de gravité,
est limité a 10 %o.

v' Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C
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(La regle des trois pivots).

o Regle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations
passe par 1’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. I.1). On distingue trois domaines :

- Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte de 1’allongement limite
de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple, flexion simple ou
composée.

- Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du raccourcissement
limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la flexion simple ou composée.

- Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par ’atteinte du raccourcissement
limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale h de la
section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du diagramme ci dessous : celle-ci
est entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la compression simple.

PivotB
3.5% : .
' Fibre comprimée
F 3 F Y . F Y
-
3h/7
2
Mg M
4h/7
A .
v\ g /_ PivotA, /2 | _ Fibretendue
¥ ¥

Figure.l.1. Diagramme des déformations limites (ELU).
v" Hypothése de calcul a ’ELS:
e Conservation des sections planes.
e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
e Larésistance a la traction du béton est négligée.
o Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

e Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est : n = E, =15
Eb

1.7.2. Principe d’application des régles BAEL :
Le principe consiste a vérifier pour une section donnée, I’inégalité d’état limite : S < S
Avec :
S : sollicitations de calcul.
S, : Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir :
e Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton (f, , f_,5)
o Les valeurs respectives des actions.
e Les combinaisons spécifiques aux états limitent considérés.
e Les coefficients de sécurite (7, 7 )
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1.8. Actions et sollicitations :
1.8.1. Définition des actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes,
. Des charges d’exploitations,
. Des charges climatiques.

On distingue :

= Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont ’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple le
poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres et des
liquides ou les déformations imposeées a la structure.

= Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dan le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant 1’exécution, les charges
climatiques et les effets dus a la température.

= Actions accidentelles (FA) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies, chocs,...etc.)

1.8.2. Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants provoqués par les actions, on note par :

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.

Gnmin : €nsemble des actions permanentes favorables.

Q. : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

e Sollicitations de calcul vis-a-vis PELU :

135G, + G +76,Q + D 1.304,Q; .
Ou :y, =1.5 engenéral.
Dans le cas d’une vérification a ’ELU on devra justifier :
. La résistance de tous les éléments de construction,
. La stabilité des éléments compte tenu de 1’effet de second ordre,

. L’équilibre statique de I’ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.

e Sollicitations de calcul vis-a-vis PELS :

Gmax + Gmin + Ql + ZWOiQi '
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton,
. La fissuration du béton,
. La déformation des éléments.
e Sollicitations accidentelles :

Grax T Gpin + Fa +y1,xQ, +ZV/21XQi

Fa @ Valeur de I’action accidentelle.
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Q; : Charge variable d’accompagnement.
w1, v, : Coefficient correspondant a la nature de la charge.
1.8.3. Les combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action a considérer sont :

o ELU :1.35xG +1.5xQ
Situations durables :

ELS:G+Q
G+QtE
Situations accidentelles :<G+Q £1.2x E  Pour les poteaux des portiques autostables.
0.8xG+E
1.9. Les matériaux de construction :
1.9.1. Béton :
1. Définition :

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique(Ciment), des
matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants si c’est nécessaire.
Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques d’étude
et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),
Le béton doit présenter les avantages suivants :
. Une bonne résistance a la compression,
. Une souplesse d’utilisation,
. Une bonne résistance aux feux,
. Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
2. Caractéristiques du béton :

2.1. Résistance mécanique a la compression fcj :

Le béton est caractéris€ par sa résistance a la compression a 1’dge de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée feg.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre
16¢cm, et de hauteur de 32cm.
Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.,g au moins égale & 20 MPa et au
plus égale a 45 MPa.
§x oo

fo—_ J7 c8
9 4.76+0.83x j

Jx fog

foo_ 17 28
9 1.40+0.95x |

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs dej,ona: f; =1.1x f ..

Pour fes< 40Mpa (j < 28 jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)

Pour f..s> 40Mpa (j > 28jours) BAELO1 (Article A.2.1.11)

Pour I’¢tude de notre projet, on prendra f3 =25 MPa.
2.2. Resistance a la traction f;:

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f Avec:  f, <60Mpa CBA93(Article.1.2.1.2)

c —

Pournotrecas: f_,;=25Mpa donc: f,,=2.1Mpa
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2.3. Contrainte limite a PELU :
_ 0.85x f_,4
9 Vb

f BAEL91 (Article A.4.3)
b

u

Avec :
15  Pour les situations durables ou transitoires.
7o =11.15 Pour les situations accidentelles.
Avec :
v  0=1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.
v 0=0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est
Comprise entre 1h et 24h.
v 6=038 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Gne(MPa) |

Parabole rectangle

fi E

B
L

) 35 25c(%0)

Figure 1.2. Diagramme contrainte déformation du béton.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur de f . 5, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges quasi
instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (g = 1). En revanche, il
n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85).

2.4. Contrainte limite a ’ELS :

Il consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations résistantes
calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la relation suivante :
obe =0.6x f, =15MPa  CBA93 (Article A.4.5.2)

2.5. Diagramme des contraintes- déformations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du second
degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

fooe 1.15 situations accidentelles
Ona: f,,=0,85—== Vo = N
oy, 1.50 situationsdurables

1.00 t> 24 heures
0 =40.90 1lheure <t < 24heures
0.85 t<lheure

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite ultime de
résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
2% : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5% : en flexion simple ou composee.
Pour :
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0< £c < 2%9 Foc =0.25. f5,.10°% & (4.10%&p,).
2< Epc S3.50/00 fbc :fbu:0-85-f028/(9-'}/b)

2.6. Module de déformation longitudinale du béton :
e Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de
déformation instantanée du béton : E; =11000x ﬁ CBA93 (Article A.2.1.2.1)
e Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a
jjoursest: E, =3700x3/f CBA93 (ArticleA.2.1.2.2)
e Pour les vérifications courantes : j > 28 jours.
Ona: E; =11000x3/f,, E, =3700x3/
E.,s =32164.20Mpa
E,,s =10818.86Mpa

2.7. Module de déformation transversale :
La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par G=E/2(1+v) et en simplifiant

G=0417E

e Pour: fps=25Mpa Ona: {

2.8. Coefficient de Poisson :

Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur | & des efforts de compression, il se produit
non seulement un raccourcissement longitudinal Al , mais également un gonflement transversal. Si
aest la dimension initiale du coté de 1’éprouvette, cette dimension devient a+ Aa et la variation
unitaire est : A %

Aa - . oy . Ay s .
Y _( A) _ Variation unitaire du coté de la section

On appelle coefficient de poisson le rapport : - -
(A%) Raccourcis sement unitaire

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes : v = OELU
0.2 ELS

2.9. Contrainte ultime de cisaillement du béton :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et des
barres relevées, d’aprés 1’article A.5.2.11 de BAEL91 on a :
Tagm = Min (0.201 /v, . 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
Taam = MiN (0.15f/y, ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Dans notre cas on a fs = 25 MPa donc :

T am=3.33Mpa »fissuration peu nuisible.

T agm=2.50Mpa »fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
1.9.2. L’Acier :
1. Définition :

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de
traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations.

2. Différents types d’aciers :
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :
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2.1. Les ronds lisses (R.L)
2.2. Les aciers a haute adhérence (H.A)
Dans le but d’augmenter ’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme

spéeciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On a deux
classes d’acier FeE400 et FeES00 les mémes diamétres que les ronds lisses.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérises par :
- Limite élastique : f.=400Mpa.
- Contrainte admissible : 6,=348Mpa.
- Coefficient de fissuration : n=1.6
- Coefficient de sécurité : ys=1.15
- Module d*¢lasticité : Eg = 2.10° MPa.

2.3. Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriqguement a leurs points de croisement.

* TL50(¢>6mm ) ; fe=500Mpa.

*TL52 (¢ <6mm) ; f.=520Mpa.

3. Diagramme des contraintes — déformations (acier) :

Le diagramme contrainte (o) déformation(es) est conventionnellement définit comme suit :

G i
Je Ays =t allongement

| / i

Raccourcissement

v

€s

Figure.1.3. Diagramme de contrainte- déformation.
Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier os, lorsque I’on connait sa

déformation relative &.
fe : limite d’¢élasticité de 1’acier.
vs : coefficient de sécurité ayant pour valeur :

vs=1 situation accidentelle (choc et séisme).

vs=1.15 situation durable ou transitoire.
4. contraintes limites des aciers :

o Etat limite ultime : la contrainte de I’acier est oy = £

Vs
o Etat limite de service : on distingue les cas suivants :

v’ Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est suffisante. La
contrainte est limitée a :

— 2
os = mln[gx f,110x /(77 % ftj)}[MPa]
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fi : résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.
v’ Cas ou fissuration trés préjudiciable :

— T1
s = mln[Ex f,;90 x . [(77 % ftj)}[MPa]

n : Coefficient de fissuration avec :
n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ <6mm.

1.10. Conclusion:
La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression conduit tout

naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des barres d’acier. Mais la présence
d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet, celui-ci doit présenter une
organisation structurale spécifique résultant de la bonne composition et des caractéristiques du béton
ainsi que de la nature et de I’agencement des armatures.

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :
Un béton ayant 25MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers de

nuance FeE400 ayant 400MPa de résistance a la traction.

Figure 1.4. Vu en 3D du batiment
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A (ou Asou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At - Somme des aires des sections droites d’'un cours d’armatures transversales

B : Aire d’une section de béton

Es - Module de Young de I’acier

Eij - Module de Young instantané a l’age de j jours

E,j : Module de Young differe a /’age de j jours

F : Force ou action en général

1 - Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)

M ser - Moment fléchissant de calcul de service

My : Moment fléchissant de calcul ultime

N < : Effort normal de calcul de service

N, : Effort normal de calcul ultime

P : Action permanente

Q. Action d’exploitation

V., : Effort tranchant de calcul ultime

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile

b : Largeur d’une poutre (table), d’'un poteau

bo . Largeur de I’ame d’une poutre

d (et do) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section de béton

e . Excentricité de ’effort normal, Epaisseur d’une dalle

fo - Limite d élasticité de ’acier

fej : Resistance caractéristique a la compression du béton age de j jours

fij : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation

ho: Hauteur du talon d’'une poutre

h; : Hauteur du hourdis d une poutre

j : Nombre de jours de maturité du béton

L: Portée d’'une poutre ou d’une dalle, hauteur d’'un poteau

L¢: Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g : Charge permanente unitaire.

St : Espacement des armatures transversales.



Notations et symboles

Y1 : Profondeur de l’axe neutre calculée a I’ELS.

Yu - Profondeur de I’axe neutre calculée ‘a I’ELU.

z (ou z,) : Bras de levier du couple de flexion.

ay : Profondeur de l’axe neutre adimensionnée a [’ELU.
7 - Coefficient partiel de sécurizé sur [’acier (gamma).

» - Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

&ncmax - Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
& . Déformations des armatures tendues.

&sc . Deformations des armatures comprimées.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
4 : Elancement mécanique d’une piece comprimée (lambda).
Hser - Moment ultime réduit a I’ELS (mu).

My - Moment ultime réduit "a I’ELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p - Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
o : Contrainte normale (sigma).

oy - Contrainte maximale du béton comprime.

os : Contrainte dans les aciers tendus.

o5 . Contrainte dans les aciers comprimes.

7 : Contrainte tangente (tau).

7, . Contrainte tangente conventionnelle.

75 . Contrainte d’adhérence.

Tse . Contrainte d’adhérence d’entrainement.

o : Coefficient de fluage (phi).

@, : Diametre d’'une armature longitudinale.

&, : Diametre d’une armature transversale.

ws : Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).



Chapitre II : Pre-dimensionnement et études des éléments secondaires

11.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement permet de donner des dimensions initiales aux sections de béton des
différents éléments. A ce stade, nous adopterons les dimensions les plus économiques qui pourront
étre augmentées ultérieurement apres justification de résistance.

11.2. Pré-dimensionnement des éléments:

Planchers : Deux type de plancher sont utilisés dans notre batiment :
v" Un plancher en dalle pleine pour le RDC pour obtenir une boite rigide a la base de batiment et
guelques panneaux aux niveaux supérieurs.
v" Un plancher en corps creux pour les niveaux 1 a 9.

11.2.1. Planchers a corps creux :

La hauteur de plancher (h;) est déterminée a partir de la condition de la fleche

lmax

D’aprés le CBA93: hy > Jag e (CBA Art B.6.8.4.2.4)

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis des poutrelles selon le sens de la disposition.

11.2.1.1. Disposition des poutrelles :

La figure I1.1. montre le schéma de disposition des poutrelles aux différents niveaux :
v Niveaula4:

D34 |D35
=

] D36
— l — lD37
& =5 = T
= L L L L L g +
e s —— L L *l
~ - — '
= -D38 e 2 o T
-~ —— — e |
-
—— -4 - - *
| - ST ——— -_— l
T’ > 2 2k L
|
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Chapitre II : Pré-dimensionnement et études des élements secondaires

v" Niveau 5:
) B (C B F F C
7' 7L. 1 1 K 7‘ }
1 |
— -— -— X &t —
—a & & -+ -+ 4
o — ==
- S ~ -— B + 4
D40
e e
BB —5 i + +
e <> <> -
Y
& & &
| —x—R e -+ 4
- =~ ~ -~
v" Niveau 6 :
F C (E) F
— — _—
+—il L N ]

_ |

N L N *

1) ——x— i L i l
- - - -
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Chapitre II : Pre-dimensionnement et études des éléments secondaires

v Niveau 7 :

r
l
|
- o —
=1 !
v Niveau 8 (Terrasse) :
=g - =
_ _
D2
== == T -
.
—— mE— =
== =

Figures 11.1 Disposition des poutrelles aux différents niveaux.

A partir de la (figure 11.1) : Lmax = 450—30 = 420cm
420

hy>—=18.66cm = Soit h;=20cm = (16+4) cm = (he.+hq)

— 225

11.2.1.2. Pré-dimensionnement des poutrelles :

Ce sont dles petites poutres coulées sur place formant I'ossature du plancher.

Elles se calculent comme une sectionen T (Figure 11.2).
Ona: h;=20cm et hy=4cm

0.4x h;< by <0.6xh; = 8cm< by <12cm

Soit : be=10cm

b _b - —_—
0 < mn‘](ﬁ’ﬂ by
2 10
Lx = 55cm distance entre nus de poutrelles. Figure 11.2 Dimensions de la poutrelle

b

h |

}

b,

Ly = 280cm distance minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
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Chapitre II : Pre-dimensionnement et études des éléments secondaires

b—b,

< min(27.5cm;28cm) = Ce qui donne: b =65cm

11.2.2. Planchers en dalle pleine :

Une dalle pleine est une plague mince et plane qui repose sur certain nombre d’appuis, leur pré-
dimensionnement se fait suivant deux critéres :

1. Critére de résistance

L .
X< e < i Pour une dalle hyperstatique avec p <0.4
35 30
L, L, .
e <= i Pour une dalle hyperstatique avec p > 0.4
45 40
Ly Avec: Ly : estla plus petite portée.
p= Ly vec: { Ly : estlaplus grande portée du panneau de dalle

2. Critéere de coupe-feu
v" e>7cm pour une heure de coupe-feu.
v" e>11 cm pour deux heures de coupe-feu.

Les différents types des panneaux des dalles pleines sont représentés sur les Figures précédentes
des planchers ainsi que la (Figure 11.3).

D1
D4
= &+ -+ e
D2 D3 D5
= = “i- - -
D6 D7 D8 D9 D10 T
[
[
- = ] = - = *
D11 D12 D13 D14 D15 D16 |
|
- —- —F +
D17 D18 D19 ‘
'.
o i o = » &=
D20 D21 D22 D23 D24 D25 l|
|
® & » ]
D26 D27 D28
| x . . N
TDZQ D30 D31 TD32 TD33 TD34

Figure 11.3 Plancher RDC en dalle pleine.
11.2.2.1. Dalle sur quatre appuis (D1) :

L 3.1
p=—X=""=2051>04
L, 6.1
310 310
T« -

<e< = 6.88cm< e < 7.75cm
45 40
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Chapitre II : Pre-dimensionnement et études des éléments secondaires

11.2.2.2. Dalle sur deux appuis (D42) :

L 2.15
p= X=—:0.72>0-4
L, 2.95
& <e< ﬁ = 4.78cm< e £ 5.38cm
45 40
11.2.2.3. Dalle sur trois appuis (D30) :
L 1.85
p= X=—:O.63>0-4
L, 2.90
@ <ex< @ = 4.1lcm< e £ 4.62cm
45 40

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critére de coupe- feu qui
est déterminant. On adopte pour I’ensemble des dalles pleine et les balcons 1’épaisseur e = 13cm.

11.2.3. Les escaliers :
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont
réalisés en béton armé. Dans notre structure on a un seul type d’escalier (Figure 11.4).

i |
= |'.
-

== 1.445m
<
)\
N

-« re e
L 0.86m 2.24m 1.40m

2 J [z
— o

Figure 11.4 Schéma statique de /escalier.
Pour déterminer g et h on utilise la formule BLONDEL suivante :

059<2h+g<0.64.......... (1)

_ Lo _Hy
9= n-1 h= n
Lo : longueur projetée de la volée

En remplagant dans (1) on trouve :
64xn°— (64+2xHo+Lo) xn +2xHy= 0
0.64xn*— (0.64+2x1.445+2.24) xn +2x1.445= 0

Apres la résolution on trouve : n=9 = T h-1

v’ L’épaisseur de la paillasse :
LSegL Avec: L=L,+L,
30 20
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Chapitre II : Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

L, =/L2 + H? =/2.242+1.445? = 2.66m.

L =2.66 +0.86 = 3.53m

E36332—503 = 11.77cm <e<17.65cm, et e>11cm

30
Soit: e=13cm
_ 1.445 _ o
tg((l) Ty = a=32.82

11.2.4. Pré-dimensionnement des poutres :

Selon le BAEL91 le pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :
Lmax g h S Lmax
15 10
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis, si on suppose des poteaux de (30x30) cm?:
Lyax = 649-30 =619 cm dans le sens principal et

Lma= 6.2-30=590cm  dans le sens secondaire

On prend : {li’l _ iosccrrnn dans les deux sens
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :
v' b >20cm
v" h >30cm
v h/b =45/30 = 1.5 < 4 toutes les conditions sont vérifiées.
11.2.5. Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, destinés a transmettre les charges aux fondations, le
pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du
BAELO91 (art B.8.4, 1), et vérifiées a la stabilité de forme et aux conditions du RPA.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge.

e R.D.Cet sous-sol : (bxh) = (40x40) cm?’.
o 1%, 2°™ étage: (bxh) = (35x40) cm’.
o 3™ 4™ étage: (bxh) = (35%35) cm?’.
o 57 6°™ étage: (bxh) = (30x35) cm”.
o 7°™ 8™ gtage et la cage d’ascenseur: (bxh) = (30x30) cm’.

11.2.6. Les voiles :

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage et des conditions

de rigidité aux extrémités. A

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes : ;
vioe>15cem.....ocooiieiiiiinn. (1) h
o} |

vVie>he/20........ccccoiinnn, (2). RPA (article 7.7.1) e

—»
v T 3). he
he : Hauteur libre du voile 5
e : Epaisseur du voile. Figure. 11.5. Hauteur libre de voile.

L : Longueur du voile

Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :
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Chapitre II : Pré-dimensionnement et études des élements secondaires
Tableau I1.1. Dimensionnement des voiles.
Etage h étage (m) h libre (m) h/20 (cm) e adopté (cm)
Entre sol 2.6 2.3 11.5 15
Etage courant 2.89 2.59 12.95 15

11.3. Evaluation des charges et des surcharges sur les différents éléments :
a. Charges d’exploitation :
Tableau 11.2. Charges d’exploitation des différents éléments.

Nature de plancher Valeur de «Q» (KN/m?)

Etage terrasse inaccessible 1
Etage courant 15
Escalier 2.5
Balcon 3.5

b. Charges permanentes :

Tableau 11.3. Evaluation des charges sur planchers a corps creux (étage courant).

Désignation Densité (KN/m°) Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Plancher en corps creux (16+4) 14.25 0.20 2.85
Enduit en mortier 18 0.015 0.27
Cloison de séparation 9 0.1 0.9
4.82
Tableau 11.4. Evaluation des charges des plancher a dalle pleine (RDC).
Désignation Densité (KN/m®) Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.03 0.6
Mortier de pose 20 0.025 0.5
Sable fin 18 0.03 0.54
Dalle pleine 25 0.13 3.25
4.89
Tableau I1.5. Evaluation des charges sur la volée.
Désignation Densité (KN/m®) épaisseur (m) Poids G (KN/m?)
Poids propre 25 0.15 3.87
Poids propre des marches 22 0.08 1.76
. Horz 22 0.02 0.44
Revetement Vert 22 0.011 0.25
Mortier de pose Horz 20 0.015 0.3
Vert 20 0.0085 0.17
Enduit de platre 14 0.018 0.25
7.04
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Chapitre II : Pre-dimensionnement et études des éléments secondaires
Tableau I1.6. Evaluation des charges sur le palier.
Désignation Densité (KN/m®) | épaisseur (m) Poids G (KN/m?)
Poids propre 25 0.13 3.25
Revétement 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.015 0.3
Enduit de platre 14 0.015 0.21
4.2

Tableau 11.7. Evaluation des charges des murs.

Type de murs Désignation Densité (KN/m®) Epaisseurs (m) Poids G (KN/m?)
Eg?r::n‘ie 20 0.015 0.3
Brique creuse 9 0.15 1.35
Murs extérieurs Lame d’aire / 0.05 /
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 14 0.02 0.28
2.80

11.4. Descente de charge :

La descente de charge est effectuée pour les deux poteaux B3 et D2 (Figure 11.1), qui nous
semblent étre les plus chargés, comme le batiment est & usage d’habitation le DTR exige d’appliquer la
loi de la dégression sur la charge Q.

v La loi de dégression des charges d’exploitation:
On adaptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitation suivantes (a partir du haut

du batiment).

V' S0US la tEITASSE ©uvivvieeeiiiei e Qo

v Sous le dernier étage ........ccoceeveveiieceieene Qot+Q:

v Sous I’étage immédiatement inferieur :............. Qo+0.95 (Q:+Qy)

v Sous I’étage immédiatement inferieur :............. Qo+0.90 (Q;+Q,+Q5)

V' U POUM N5 L Qo+ (3+n)/ (2n) x (Q1+Q,+Q3+Qy4+.....+Qp)

On a fait la Descente de charge pour les deux poteaux B3 et D2 et on a trouves que le poteau B3 et

le plus sollicité. Donc on présentera le calcul détaillé

pour ce poteau.

v" Pour les niveaux 1 jusqu’a 8 :
S$1=52=53 =4.28m’
S4=0.7x1.75=1.225m?

S5=1.45m?

G, : Poids du plancher due a la charge permanente 5| AS
Qp : Poids du plancher due a la charge d’exploitation

G,= (S1+52+53+54) x 4.82 + (S5x4.89) = 74.88KN

145y 185,

Corps creux étage courent

Dalle peine e=13em (0.7%1.73)m?

2‘95‘ st | 82
|

— N

20 S2

54

Figure. 11.6. la surface afférente de [’étage courant.

Q,= (S1+52+53+54+S5)x1.5 = 23.27KN
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Chapitre II : Pre-dimensionnement et études des éléments secondaires

v' Pour le niveau 9 (terrasse) :
Gp= (S1+S2+S3+S4) x 5.75 + (S5x4.89) =

Dalle peine d'ascenseur (1.45%1.75)m?

87.96KN )
Qp= (S1+52+53+54+55)x1 = 15.52KN e e
v" Pour la dalle d’ascenseur : —E
S=2.54m’
Gp=9.53KN -
Qp=2.54KN Figure. 11.7. la surface afférente de la dalle d’ascenseur.
v Pour le RDC :
Toutes les surfaces sont en dalle pleine (pas de poutre de chainage).
S1=52=S3= 4.28m’ S4 =4.28— (1.75%0.75) = 2.97m?

Gp= (S1+S52+S3+54) x 4.89 = 77.31KN

Qp= (S1+S2+S3+S54+S5)x1.5 = 23.72KN
v" Poids des poutres :
P,p, = 0.45x0.3x5.9x25 = 19.91KN
P,s = 0.45x0.3x2.9x25 = 9.79 KN
P,cn = 0.20x0.2x1.45x25 = 1.45KN
Les résultats de la descente de charge pour le poteau (B3) sont représentés sur le tableau suivant :
Tableau 11.8. Descente de charge pour le poteau (B3).

Niveaux Eléments G (KN) Q(KN)
N10 Dalle pleine 9.53
(cage d’ascenseur) poteaux (30730) 650 2.54
PP+PS 29.7
Total 45.73 2.54
Venant de N10 45.73
Terrasse + Ppp 87.96 254
N9 poteaux (30*30) 6.5 15.52
Pp+Ps+Pg, 31.15
Total 171.34 18.06
Venant De N9 171.34
poteaux (30*30) 6.5
N8 Pp+Ps+Pcp 31.15
Plancher CC + Dp 74.88 23.27
Total 284.22 39.13
N7 Venant de N8 284.22
poteaux (30*35) 7.59
Pp+Ps+Pc 31.15
Plancher CC + Dp 74.88 23.27
Total 397.84 58.15
N6 Venant de N7 397.84
poteaux (30*35) 7.59
Pp+Ps+Pch 31.15
Plancher CC + Dp 74.88 23.21
Total 511.46 74.84
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Venant de N6 511.46
NS poteaux (35*35) 8.85
Pp+Ps+Pch 31.15
Plancher CC + Dp 74.88 23.27
Total 626.34 89.20
Venant de N5 626.34
N4 poteaux (35*35) 8.85
Pp+Ps+Pch 31.15
Plancher CC + Dp 74.88 23.27
Total 741.22 101.24
Venant de N4 741.22
poteaux (35*40) 10.12
N3 Pe+Ps+Pen 31.15
Plancher CC + Dp 74.88 23.21
Total 857.37 112.50
Venant de N3 857.37
N2 poteaux (35*40) 10.12
Pp+Ps+Pcp 31.15
Plancher CC + Dp 74.88 23.21
Total 973.52 125.46
Venant de N2 973.52
N1 poteaux (40*40) 11.56
Pp+Ps+Pch 31.15
Plancher cc + Dp 74.88 23.21
Total 1091.11 135.47
Venant de N1 1091.11
NO poteaux (40*40) 114
PP+PS 31.15
Plancher Dp 77.31 23.72
Total 1210.97 148.87

11.4.1.Calcul de I’effort normal ultime :

A la base de poteau B3 on a:

N = 1210.97KN et Ng=148.87KN

N,=135G6+15Q = N;=1858.11KN

D’aprés le BAEL91 (art B.8.1.1) I’effort Nu doit étre majoré de :
10% — portique a plusieur travées.

{15% — portiques a deux travées.

Donc: Nu*=11xNu = N, *=2043.92 KN

= Dans notre cas on majore Nu de 10%

11.4.2. Les vérifications nécessaires:
v' Vérification a la compression simple :

On doit vérifier a la base du poteau B3 :
Avec B section du béton.

- 2043.92x10°°

B>—“ —=B>
14.2 14.2
Ona: B=0.40x0.40=0.16m2 >B,=0.144m% ................ condition vérifiée.

=0.144m?2

Juin 2019 Page 20



Chapitre II : Pre-dimensionnement et études des éléments secondaires

Le tableau suivant résume les vérifications a la compression simple a tous les niveaux du poteau B3 :

Tableau 11.19. Vérification des poteaux a la compression simple.

Poteaux Section (cm?) Nu* (MN) B (m? Beal (M?) Observation

B> Bcal

Entre sol et RDC 40x40 2043.92 0.16 0.144 vérifiée
1° et 2°™ étages 35x40 1652.68 0.14 0.116 vérifiée
3™ et 4°™ étages 35x35 1267.75 0.1225 0.089 Vérifiéé
5™ et 6°™ étages 30%35 883.004 0.105 0.062 vérifiéé

eme eme 4
77 et 87 etages et cage 30x30 486.63 0.09 0.034 vérifiée
d'ascenseur

v' Vérification au flambement :

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N < x| BrxTees AT, CBA 93(Article B.8.2.1)
’ 0.9% y,, Vs

B, : Section réduite du béton.

A : Section des armatures.

Yo - coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

0.85 —>0< A <50.

(___ 08
I 1+0.2x ( ]
a: Coefficient en fonction de 1’élancement A . o= {

l 06X(%j —>50<A4<70.

|
On calcule 1’élancement 4 = —f .

I; : Longueur de flambement.
o - Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : ; _ \/I
B

b, xh,®
12
v’ Vérification au flambement pour le poteau du RDC :

|, =0.7x1, =0.7x(2.89-0.2)=1.883m

| :Moment d’inertie : | —

B=0.4x0.4=0.16m?

3
I :M:O_Zl:gxlO’zm“
12
-2
_ 0.213%10 — 0.115
0.16
=%=16.37< 50 —m o = 0.85 > — a = 0.82
0.115 14.6)
1+ 0.2 x<
35

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
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*

-3
u _ 2043.92x%10 —0.113m?

o x fezs + fe 0.82><[ 25 + 400 :|
0.9xy, 100xy, 0.9%x1.5 100x1.15
Ornousavons: B, =(40—2)x(40—2)x10™* =0.144m?
0.144m*>0.113 Mm% ......oooooeeinnnn, condition vérifiée.

Donc le poteau ne risque pas de flamber.
Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

B N

Tableau. 11.10. vérification au flambement des poteaux.

N— Nu” Sectizon Condition B, > B, calculé S
(KN) (m?) B, (m?) B, calculé (m?)
Entre-sol et RDC 2043.92 40% 40 0.144 0.109 vérifiée
15 et 2°™ étages 1652.68 35% 40 0.1254 0.091 vérifiée
3™ et 4°™ étages 1267.75 35x 35 0.1089 0.071 vérifiée
5™ et 6™ Stages 883.004 30%35 0.0924 0.049 vérifiée
eme qéme 4
777, 8" ctages 486.63 30% 30 0.0784 0.027 vérifiée

et cage d’ascenseur

11.5. Conclusion pour le pré dimensionnement :

Le pré-dimensionnement se fait selon les exigences du pré-dimensionnement données par le RPA99
V2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des différents éléments
a adopter.

a. Les éléments non structuraux :
v Hauteur du plancher a corps creux : h, = (16+4) cm.
v’ L’épaisseur de I’escalier palier et volée : e =13cm.
v L’épaisseur de la dalle pleine : e =13cm.
v L’épaisseur de balcon: e=13cm.

b. Les éléments structuraux :
Entre sol e = 15cm.
Etages courants e = 15cm.

Poutres principales (30x45) cm? .
Poutres pecondaires (30x45) cm?.

v' Les voiles : {

Les poutres : {

Les poteaux :

e R.D.Cet sous-sol : (bxh) = (40x40) cm”
o 1ére’ 2éme étage: (bxh) = (35)(40) cm?
o 3e'me ’4e'me étage: (bxh) = (35)(35) Cm2.
.« 5™ 6™ Gtage: (bxh) = (30x35) cn’.
o 7°™, 8™ étage et la cage d’ascenseur: (bxh) = (30x30) cm”,
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11.6. Calcul des planchers :
11.6.1. Calcul des planchers a corps creux :

Le calcul des planchers a corps creux revient a ferrailler principalement les poutrelles et
forfaitairement la dalle de compression.

11.6.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres continues.
v" Méthodes de calcul utilisées en béton armé :

Les méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutres continues en béton armé sont :
v Meéthode forfaitaire.
v' Méthode de Caquot.

a). Meéthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91):
1. Domaine d’application (B.6.210):

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
v plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).

v" le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li / li;;<1.25.
v"le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

v" fissuration peu nuisible (F.P.N).
2. Application de la méthode :

v Valeurs des moments:

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

a. Mt+ (Md +Mg) /2 > Max (1.05Mo, (1+0.3a) Mo)

(1403 a)MO

Mt = dans une travée intermédiaire.

b.

(1.2+03 &) MO

Mt = dans une travée de rive.

M, : moment max dans la travée isostatique correspondante.

9

G+Q

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:

o=

134

0.6M, pour une poutre & deux travées.

0.5Mq pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

AN N

0.4My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
o -0.§ Mo 0
i++*++t+ty*‘i+*+*++t++

A B C

Figure 11.8. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.
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0 0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0
x++++++++x++++++++-11+++++++++txr++++++++x
A B o C o D E

Figure. 11.9. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travees.

e Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de
mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0.15M,. Tel que M= max (Mo', Mg")

v' Evaluation de P’effort tranchant:

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire 1’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort
tranchant isostatique V, de :

v' 157 si C’est une poutre a deux travées.

v" 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.
b). Méthode Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91):
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot.

v Calcul des moments :
a. Moment en travée

Mi(x) = M, (x) + M (1-1‘} M, G‘)
Mo(x) = q.5 (1 = x)

_ L _ Mg—-Md
- qxl
b. Moment en appuis :
'3 '3
qy <1y +0y x1y

T 85x(ly +1)
lg et Iy Longeurs fictives.
Tel que : . , . .
qq et qq Chargement a gauche et droite de l'appuirespectivement
I'= {0.8 L Travée intermédiaire
L Travée de rive
C). L’effort tranchant a I’appui « i » :
M, —-M
Vv, = LA M= Mo
2 |

M,; Moment sur I'appui de droite de la travée considérée.
Avec : M, Moment sur I'appui de gauche de la travée considérée.
[ portée de la travée.

e Remarque : Si le plancher est surcharge modérée et 1'une des trois derniéres conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, on applique la méthode de Caquot minorée.

Elle consiste a appliquer un coefficient minorateur sur G (G’ = % G) pour le calcul des moments sur
appuis, les moments en travées sont calculés avec G.
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d). Les différents types de poutrelles :
D’apreés la disposition choisie (Figures 11 1, 2, 3, 4, 5) on obtient les différents types suivantes :
Tableau I1.11. Différents types des poutrelles.

Types Schéma statiques des poutrelles “:j;g‘t’g;
Type 1 A 3.4 A /
Type 2 A 31 A 3.3 A forfaitaire
Type 3 A 3, A 3, A ;; A ;- A forfaitaire
Type 4 A 33 A /
Type 5 A 3.2 A 3.2 A 31 A 33 A 32 A 304 A forfaitaire
Tyes A 32 A 32 A 37 A 33 A 3, A 415 A Cao
Type 7 A 3.2 A 32 A forfaitaire
Type 8 A 3.9 A /
Type 9 A 33 A 39 A 438 A caquot
Typel0 A 33 A 39 A 45 A caquot
Type 11 A 3.2 A 39 A 31 A forfaitaire
Typel2 A 5, A 3.2 A ., A 33 A 5, A forfaitaire

Type 13 A 31 A

La poutrelle la plus défavorable dans les différents planchers est au niveau de balcon de 1’étage 1
(typel0) : On I’adapte comme exemple de calcul et de ferraillage. la démarche reste identique pour
les autre types
G =4.82KN/m?*; Q=3,5KN/m’

qu= (1,35%x4.82 + 1,5 x 3,5)x 0,65 = 7.64 KN/ml.

{qs = (482 + 3,5) x0.65 =541KN/m

e). Calcul des sollicitations maximales:

On voit que la 2éme condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite ce qui nous conduit a
I’application de la méthode de Caquot minorée.

v O <Min (2x4.82 ; 5KN/M?) = 5KN/M?. ..., vérifiée.

v Lilliy1=32/45=071€[08:1.25].......cccccivininiiiiiiiiiieeeiennn 0 St pas vérifiée.
Vo S CONS ANt .. e ——— vérifiée.

Vo R PN vérifiée.
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A B C D

A ;3 A 3, A ;5 A

q'y = 623KN/m

G=2G =321 KNm* =
q's = 436KN/m
v" Calcul des moments aux appuis:

o Appuis de rives :

Au niveau des appuis de rive, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003(Art 7.10.a) nous
exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis. Ces aciers sont calculés a partir d’un
moment égal : MEVé = —0,15 M,

_ MY = MY = —2.37KN.m
Avec: M, = max(M{®; M{P) = M, = —15.77KN.m = {MZ = M} = —166KN.m
'3 '3
qu X (Ig + Id )
85x(l, +1;)

lg = 3.3 m (Trive). R { Mg = —6.59KN.m
I, = 0.8 x 3.2 = 2.56 m (T int). M§ = —4.61KN.m
lfq =0.8% 3.2 =256m (Tint). N { Mg = —11.20 KN.m
ly =4.5m (T rive). Mg = —7.84KN.m

e Appui intermédiaire : M, =

Appui B : {

Appui C: {

v Calcul des moments en travées :
On prend la totalité de G

e Travée AB:

x =t MM _33_ 6% _939m Avec My=0KN.m
2 q.l 2 7.64 X 3.3

M, = 104139 33 1.39)—10.14KkN.m

1.39
M =10.14 — 6.59 X —— - { M} =7.36 KN.m

M§ =10.14 — 4.61 X % M§ = 8.20KN.m

, o M{ = 1.01KN.m
eTravée BC: x=1.41m = { M; = 0.78KN.m
= 14.14KN.m

z - — Mz:t
eTravee CD: x=257m = { M§{ = 10.05KN.m

v' Evaluation des efforts tranchants :

I M,—M
ona, V;=4q Xz—gfd
7.69X33 659 _
A= - = U
AR 2 3.3
Travée AB: L, __764x33 659
B= 2 33
o (Vp=10.78KN _ oy, | Ve =19.68KN
Travee BC: { Ve=13.66kN ¢ 1raveeCD: { Vp = —1470 KN
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Les sollicitations maximales sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau I1.12. Les sollicitations maximales dans le type 10.

ELU ELS
Mzive(KN_m) —2.37 /
M:'lnt(KN. m) —11.20 —7.84
M (kn.m) 14.14 10.05
yMAX (kn) 19.68

11.6.1.2. Ferraillage des poutrelles:
Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont:
b=65cm; by=10; h=20cm; hy=4cm.
v Calcul a PELU: Le calcul des armatures se fait pour une section en T a la flexion simple avec les
sollicitations maximale
¢ Ferraillage en travée
Moment équilibré par la table de compression My, :
My, = fou X b X hy (d - %) = 14,2 x 0,65 x 0,04 (0,18 - %)

Mz, = 0,059 MN.m > M, = 0,01414MN.m =Calcul d’une section rectangulaire (b xh)
M, 0,01414

Hou fouXbxd?2 ™ 14,2 x 0,65 x 0,182 0,0472 < 0,186 = pivot
Donc A" =0 S fst = fé/ys = 400/1,15 = 348 MPa
M;
i t A, =
Ce qui donne: A; P

a=1.25[1—-/1-2u,] =125[1-/1-2x0,0472] = 0,06

z=d(1—04a) = 0,18(1 — 0,4 X 0,06) = 0,175m

001% _231ecm® =  Onadopte 3HA10 = 2.36 cm?

—1 A =———Mm—
t ™ 0,175%348

e Vérification de la condition de non fragilité :
AN =023 X b xXd X frs/fs

= A" = 1,41 cm? < A, = 2.31cm? = On ferraille avec le A,

v' Ferraillage aux appuis :

e Appuis intermédiaire :

Mt = —11.20KN.m
Mint 11.20 x 1073
Hou = by x d2 14,2 x 0,1 x 0,182
a=1.25[1-1-2x0,24] =035
z=d(1-0,4a) =0,18(1 - 0,4 x 0,35) = 0,154m
Aint — Mg _ 11.20x1073
a zXfs¢  0.154X348

0,24

=2.08cm? = On adopte 2HA12 = 2.26 cm?
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v" Vérification de la condition de non fragilité :

AR =0.23XboX d X fia8/f>
= A"=0.21cm®< A" = 2.08cm* = On ferraille avec le A

e Appuisde rive :

M(ilnter — Aflnter . Arive _ Mgi"e.. Af{lt
Mgive — Azive a mint
= AUVe = 0.43cm? =  Onadopte 1HA12=1.13cm?

v’ Vérifications a ’ELU :
o Verification de rupture par cisaillement :

Vumax
T e x d)
7, = 19.68 X 1073/(0,1 X 0,18) = 1.09MPa
T = 3,33 MPa

Donc: t,<T = Pasderisque de rupture par cisaillement.
v’ Ferraillage transversal :
Diamétre des armatures transversales.

- h b
¢ = min( e '3e ;%) = ¢ = min(10mm;5,71mm ; 10mm)

Onprend ¢, =6 mm = Onadopte 2¢6 = 0,57 cm?(un étrier)

v’ Espacement (St)

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<162cm
2) se< > Ve = St<57cm
= 0,4 X b, =
0,8%x A X f,
3) St< = St <£2943cm

" bo(ty — 0,3 X fi28)
D’ou: St=15cm = on choisit un étrier ¢6 chaque 15 cm

v' Vérification de la jonction table nervure :

La contrainte de cisaillement a la jonction table-nervure
by XV,

¥= <7 =333MP

1= 00xbxhyxd— * a

= 11 = 1.28MPa

Donc: 1} <T = pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table nervure.

T

v' Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant V,, :
e Appui de rive

amin Y5y gmin 5 115 x 19.68 x 1073 = 0.57
A A YT 400
Avec: A" =3HAL0 = 2.36 cm?
2.36 cm? > 0,57 CM? oo, condition vérifiée.
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e Appui intermédiaire

A=Y (v, + My A = L1> 19.68 x 10-3 — 22X 107
- - . -
=1 """ 09d 1= 400 0,9 x 0,18
A; = —1.55%107* < 0 Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort est

négligeable devant I’effet du moment.
v' Vérification de ’écrasement de la bielle de béton :

V, <0267 XaXbyXfng avec: a=min(0,9d; (largeur de l'appuis — 4)cm) = 16,2cm

Ce qui donne : 19.68KN < 108,135KN = pas de risque décrassement de la bielle de béton sous
I’ effort tranchant.

v Vérifications a PELS :
v’ Etat limites de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du béton.
M _

Ope = =2 <Gy, = 15MPa

a. Entravée:

M; = 10.05 KN

Position de 1’axe neutre (H) :
2

H="22—154(d — hy) = 244x107° >0 = H>0

Alors I’axe neutre passe par la table de compression, calcul comme une section rectangulaire (b x h).

v  Calculdeyetl:
b
Ey2+15.A.y—15.A.d=0 & 325y2+354y—637.2=0

VA = 28998 = y = 3.92cm

3 3
=22 4+ 154(d - y)? = ZXE2 4 15 % 2.36(18 —3.92)2 = I = 8323.04cm*

3
__10.05x1073
T 8323.04x1078

Obe x392x107? = op.=473MPa< Gp.=15MPa ....... Pas d’ouverture

des fissures du béton.

b. En appui intermédiaire :

Calcul d'une section rectangulaire (b, X h)

v/ Calculdeyetl:

%yz +15.4.y—15.4.d =0 =3 5y2+23.55y—4239=0
VA = 11556 = y=8.17cm

by X y3 10 x (8.17)3
I = % + 15A(d — y)z = % + 15 x 2.26(18 — 8.17)2
I =5093.51cm*
7.84x1073

Obe = Tyosoiuross X 817 X 1072 = oy, = 12.58 MPa < G, = 15MPa ....... Pas d’ouverture des

fissures du béton.
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v Etat limite de déformation :
e Vérifications de la fleche:

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite :

h M; h 20
= > SRR ¢ | h_ 20 _
{1 = 15 M, (1) 1—450—0.044
{ASM..............(Z) 1) = § M__o48
fe 15 M,
(L<8M i (3) 0.048 > 0.044

= La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fléche totale est définie d’apres I’article B.6.5, 2 des Regles BAEL91:

Af :(fgv_ fgi)+(fpi_ fij)

fig et fq : la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
fij : 1a fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.
fip: 1a fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharges d’exploitation.

X I | 450
Dans notre cas (L< 5m), la fleche admissibleest: f , =—— = f,,, = 500 0.9cm=9mm

e Remarque:

Les différents moments M, ,MJ,, et MJ,,sont calculés avec la méthode de Caquot minorée sous les
différents chargements.

v’ Caractéristiques de la section :
E,=10818.86 MPa; Ei=32456.6MPa; A=2.36cm*; Y =3.92cm

e Calcul de yg et Iy:

L bho 04bg(h—ho) (" 04 ho ) +154d+154"d’
_XSiyi _ 2 2 LA
Ye=Fo T 7 Avec:A'=0
XSi b.hg+by(h—hy)+15A+154A
65.4-.%+10(20—4-)(202_4+4)+15x2.36x18
Yo = = Y =6.76cm

65.4+10(20—4)+15x2.36

3 _ 3 _ _ 3

x 3 - 3 - —-10)3
|y = S87E | 1000-070) _ (G5ID(76710) 1 15 % 2.36(18 — 6.76)* = lo= 1853091 cm’
LA 236 o
b,.d 10x18
4o 005xfy | 005x21 4o

3x10
65

(2+3—E0)><p 2+ )%0.013
A, =04x4=131
¢ Evaluation des moments en travees sous les différents chargements :

e Remarque : Les différents moments M., .M’ et M’ .sont calculés avec la
méthode de Caquot minorée sous les différents chargements.

Qiser = 0.65x G : La charge permanente qui revient & la poutrelle sans la charge de revétement.

Ogser =0.65X G : La charge permanente qui revient & la poutrelle.
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0 pser = 0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Xo =2.57m (page 28)
ME& = 3.76KN.m
Sous G : =0y =2.09 KN/m g
M8 = 6.15 KN.m
{Mfl =223KN.m
= .
M! =5.61KN.m
MP = 07.84 KN.m
=
MP = 10.05 KN.m

Sousj:q=0q;=2.65 KN/m

Sousp:q=0,=4.11 KN/m

v’ Contraintes(o;) :

d— 18 — 3.92
(68 = 15 x MY, ( - Y) 09 =15 x 6.15 X (f) = 156.09MPa
. (d- , 18 — 3.92
{0l =15x M;er( - SO o) =15 x 5.61 x (f) = 142.38MPa
d— 18 — 3.92
ol =15x Mfer(fy) ol =15 x 10.05 x (1—) = 255.08MPa
v' Calcul de (p) :
1,75 X fi28 ) 1,75 x 2.1
u =max<0:1— g - (0-1_ . : )=0.64
g AXp Xy + fias Hg = MAX =7 4% 0.013 x 156.09 + 2.1
<ﬂ-=max<0-1— 1,75 X fiz8 )3 B <0_1 1,75 x 2.1 )_061
J T axpxol+fae) | TN T T ik 0013 x 14238 1 21) T
1,75 X fi28 = (0 1 175 x 21 ) =0
— 1 = 31— =0,76
Hp = max (0 A ool 4 fe) VT 4% 0.013 X 255.08 + 2.1
S

v’ Calcul des Inerties fictives (If) et évaluation des fleches :

1,11 1,1x18530.91 -
(lrgi = Toi— = =0 = 6.58x10"5m*
iX Hg +3.28x0.64
o= Ll _ 11x1853091 _ (g 405 4
FIE™ 142;xp; — 1+3.28x0.61 '
{
_ L1l _ 1,1x18530.91 _ 5.4
Ifpi = T+AXp, | 143.28X076 5.85x107"m
11, _ 1,1x18530.91 _ 44
Llfg” T 14Apxpg  1+131x0.64 1L.11x10""m
12 4.52
= g — = =
fov = Mser X 05 E 3 Iy~ 010 X T0x 1081886 x T1Tx107 — 1037 ™M
. 12 4.52
0 o= J X — = J. X = o.
fii = Mser X 105 B x Iy — >0l X T0x 32456.6 X 6.78x105 ~ > 10™M
=M, x & =10.05 x 45" =10.71
Jot = Mser X 105 x i 00 X 10% 32456.6 x 5.85x10-5 10 L™
2 452
=M x—————— =6.15x =5.
foi = Mser X T05 B x Iy~ O1° ¥ T0% 32456.6 x 6.58x10°5 _ >-02 ™™
Af = (fgo — fi1) + (Fpi — f5i) = (10.37 — 5.16) + (10.71 — 5.82)
Af =100 MM >fygn=9mm ..........ooooeiiiinnnn.. la fléche n’est pas vérifiée.

On doit augmenter la section de ferraillage, on choisit 2HA12+1HA10=3.05cm? et on revérifier la
Fléche. Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :
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Tableau 11.13.Verifivation de la fleche aprés I’augmentation de la section de ferraillage.

MP M
A | op | o (MPa) o |
2 4 i
(cm?) | (MPa) (m") oy lej o, Hqy Hi o
305 | 428 | 1.03x10" | 121.28 111.1 199.05 | 2517 | 1 | 0654 |0618 | 0.76
It (cm* fi (mm
y Yo lo r(em’) f ( )f i
(cm) | (cm) (m Ify, Ify If; If o fyi ! o
4 .
439 | 7 | 19sxa0* | T | g3040° | s5ax10®| 70 g7 | a6 | 41 | 84
Af =84AMM< fugmn=9mm ... la fléche est vérifiée.

Schéma de ferraillage : le ferraillage résumé et détaillé sur I’ANNEXE 6 (Figure 1).
11.6.1.3. Etude de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres
dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 30 cm: pour les armatures paralléles aux nervures.

D’aprés le méme article cité ci-dessus les sections des armatures sont calculées comme suit :

v' Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4l,  4x65
tf 400

e

=0.65¢cm?¥ml

v' Armatures paralléles aux poutrelles :
A, = A =0.325 cm?/ml
2

D’ou on adopte : un treillis soudé TS @5 150x150 qui vérifie les sections calculées.

TSHAS 150x150 Dalle de compression

e
T ﬁt_ﬂg O o

Figure.11.10. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
11.6.2. Etude des dalles pleines :

11.6.2.1. Etude de la Dalle sur quatre appuis (Panneau D1 de RDC) :

Lx=3.10m ; Ly=6.10m = p=051>04 = ladalletravaille dans les deux sens.
v" Calcul des sollicitations :
v APELU:

Ona:G=489KN/m* et Q=1.5KN/m’

qu=(35G +15Q) — qu=8.85 KN/m?

v" Calcul des moments (en supposant la dalle sipmlement appuyée) :
Pour : p =0.51
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i, = 0.0951

I,ly — 0.2500 ...........

ME = pexqyxl2 M§ = 8.09 KN.m
(Annexe 1)

Avec :
M = p,xM§ Mgy = 2.02 KN.m vee {

v' Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
Comme la dalle est partiellement encastrée dans ces appuis les moments M, calculés doivent etre
corrigés comme suit selon le BAEL :

0.85M, —  travée derive.

0.75M, — travée intermédiaire.
—0.3M, —  appuiderive.

appui { —0.5M, —  appuiintermédiaire.

v' En travée : Mtravée{

v Enappuis: M,

v" En travée :
M} =0.85 x8.09 = 6.87 KN.m
M?=0.85x2.02 = 1.72 KN.m

v En appui de rive :
M* . = MY . =-03x8.09=—2.43KN.m

a,rive a,rive

v A PELS:
0 =(G+Q) = @s=6.39 KN/m?

v’ Calcul des moments isostaiques : les resultats obtenus sont representés dans le tableau suivant :
Tableau 11.14. Moments isostaiques a ’ELS.

p Iy iy M§(KN.m) | M3(KN.m) | M{(KN.m) | MY(KN.m) | M}, (KN.m)

arive

0.51 | 0.0987 | 0.3758 6.06 2.28 5.16 1.94 -1.81

v’ Ferraillage en travée:

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
v Sens X-X :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple.

b=100cm; f,,=14.2MPa; d = e —c =13 — 2 = 11cm (Fissuration peu nuisible).
M¥ = 6.87 KN.m

x_ _ME M
E7 2xfy ! Hpu= fpuxbxd?
Upy < 1 = 0.391
= Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (4 = 0).
Upy < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.
€sc = 10%o0 =f,; = 348MPa.

1-J1-2
STV 0511

= 0.040

T 08
Z=dx(1—-0.4a)=0.107m.
A = Me _ 1.83 cm?/ml

‘ fsexZ -

v Condition de non fragilité A,,i,:

min _ PO o _ 0.0008
e=>12cm = A} 2(3 p)b.e >

A; > AT = Soit 1 Ag = 3HA10 = 2.36 cm?/ml

(3—-10.51)x1x0.13 = 1.29 cm?/ml
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v’ Calcul de I’espacement :
La fissuration est peu nuisible — S; < min(3e; 33) cm
= S; <min(39;33)cm = S; =33cm.

v Sensy-y :
Tableau I1.15. Ferraillage en travée dans le sens y-y.
M (KN.m) | pp, A z(m) | AY (cm2/ml) | AP (cm?/ml) | A (cm2/ml) St (cm)
1.72 0.010 | 0.0126 | 0.109 0.45 1.04 3HA8=1.51 33

v’ Ferraillage aux appuis :
M¥ = M) =2.27KN.m
Tableau II.16. Ferraillage aux appuis.

M, (KN.m) Hbu A z(m) A, (cm2/ml) A; (cm2/ml) St (cm)
-2.27 0.014 | 0.0178 0.0109 0.64 3HA8=1.51 33

v' Vérification de I’effort tranchant :
Pour éviter I'utilisation des armatures transversales dans la dalle, il faut vérifier que :

% 0.07
1= < %0%as - 1 17 Mpa

bxd Yb

q % 8.85x3.1 6.14
Vu - qux T Yy ™ = X == VU = 12.86 KN

2 Ix+15 2 3.14+6.14

12.85x1073

T,= —2—_ =0.117MPa
1x0.11

7,=0.117MPa <1.17MPa =  Donc on n’a pas besoin d’utiliser les armatures transversales.
Et aussi les armatures transversales ne sont pas nécessaire si la dalle est bétonnée son reprise

v AELS:

La vérification de la contrainte dans le béton ¢, = Msf’y < Gpe
A,=2.36cm?;b=100cm; d=11cm

gyz +15 Ay —15Ad =0

= 50 y*+ 35.4y — 389.4 =0 =y =2.46.cm

| = g y3+15A(d—y)?= % 2.463 + 15%2.36 (11 — 2.46) > = 3078.01 cm*

Ope ==l = 412 MPa < e =15 MPA.....oo vérifiée.
Tableau 11.17. Les vérifications a I ’ELS.
M (KN.m) Y (cm) I (cm®) Gy < Tpe Obs.
X-X 5.16 2.46 3078.01 4.12<15 Vérifiée
Travée | y-y 1.94 2.02 2101.3 1.86<15 Vérifiée
Appui -1.81 2.02 2101.3 1.74< 15 Vérifiée

v" Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite :
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0.13

{ M}, 3 — = 0.0419 < 0.0425 .............nonvérifiée.
2 > max(—er—; 2 31
L 20xMY.,. "’ 80
42 = 4 -2%_-00021 < = =0.005 ...........vérifiée.
bxd = 7, 100x11 400
l=8m [=61m<8m.....uu...... Vérifiée.

Puisque la condition de la fléche n’est pas vérifiée on doit calculer la fléche.

v" Sollicitations :

(M; = 2.60 KN/m (M; = 0.98KN/m

_ ! M, = 3.90 KN/m _ ! M, = 147 KN/m
SNSXX: 4 M, = 5.10 kN/m SENSYY: 3 M, = 1.92 kN/m
l A, = 2.36 cm?/ml l A; = 1.53 cm?/ml

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul (Ildem aux poutrelles, sauf ici la section est
rectangulaire).

Tableau 11.18. Résultats de calcul de la fleche.

Sens fgy (Mm) fji (mm) foi (mm) fgi (mm) Af <fyqm (mm) | Observation
X-X 1.66 0.37 1.17 0.52 19<6.2 vérifiée
y-y 2.44 0.54 1.07 0.82 2.15<11.1 vérifiée

11.6.2.2. Etude de la Dalle sur deux appuis perpendiculaire (Panneau D42 balcon de 8™ étage) :

Lx=2.15m; Ly=2.95m = p=0.73>04 = Ladalle travaille Dans les deux sens.
G=4.89KN/m? Q=3.5 KN/m? P,=11.85 KN/m* Ps= 8.39 KN/m? F.N
Par un calcul similaire, on trouve :

= 0.0646 (M =3.54KN.m (M¥ =3.01KN.
AELU: {“" { 0 { t ™ ME = M) = —1.06KN.m

my =04780  |mM)Y =1.70KN.m (M} =143KN.m
I = 0.0708 (MZ=275KN.m (MZ =233KN. m

Wy = 0.6188 {Moy =1.70KN. m {

Le ferraillage et résumé dans les tableaux suivant :

Tableau 11.19. Tableau des ferraillages de la dalle D42.

M¥ = M) = —0.82KN.m

AELS: {
M} =144KN.m °

. M Acalculé | A™n A adopté St
Endroit | Sens |y | Ao ¢ 2| emamly | (cmefmi) (cmzlnr:l) (cm)
Travée | XX | 233 [00176 [ 0.022 [ 0109 | 080 118 | 4HA8=2.01| 25

y-y 143 | 0.0084 | 0.0105 | 0.109 | 0.37 1.04 | 4HA8=2.01| 25
Appuis ~1.06 | 0.0062 | 0.0078 | 0.109 | 0.28 118 | 4HA8=201 | 25

v Schéma de ferraillage : le ferraillage résumé et détaillé sur I’ANNEXE 6 (Figure 2).

v" Vérification de I’effort tranchant a PELU:
V,= 9.94 KN
7,=0.09 MPa < 1.17 MPa =  Donc on n’a pas besoin d’utiliser les armatures transversales.

v" Vérification des contraintes a L’ELS:
Les vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 11.20. Les vérifications a I'ELS.
M, (KN.m) Y (cm) I (cm®) Oy < Tpe Observation
X-X 2.33 2.29 2687.6 1.99<15 Veérifiée
Travée y-y 1.44 2.29 2687.6 1.23<15 Vérifiée
Appui ~0.82 2.29 2687.6 0.70< 15 Vérifiée

v' Vcérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite :
0.13

y 013 _ gz
(n > max( Mtseyr ;i) I o7c = 0.060 >0.042 .........vérifice.
L 20xM),, ' 80
!i < 2 = 1 1.81x 1073 < 5x 1073 .. ............vérifiée.
lbxd = f |
l<8m \ [=295m < 8m.............. Vérifiée.

Toutes les conditions sont satisfaites, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
11.6.2.3. Etude de la Dalle sur trois appuis (panneau D30 balcon de RDC) :

Lx=1.85m ;Ly=29m p =0.64 > 0.4 la dalle travaille Dans les deux sens.

G=4.89KN/m*> Q=3.5 KN/m? Pu= 11.85 KN/m? P= 839 KN/m*> F.N
M{ = 12.04KN. m M7 = 10.24KN. m y
> y MZ¥ =M} = 3.61KN.m
M} =11.01KN. m M} =9.35KN. m

Les résultats de calcul obtenus sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 11.21. Tableau de ferraillage de la dalle D30.

Endroit Sens (Km m) Hou a Z(m) 4 ng;)"é é::;; As(i(rjnozl;té (cSntw)
Travée X-X 10.24 | 0.0597 | 0.077 | 0.107 2.76 1.23 | 4HA8=2.01 25
y-y 9.35 0.0545 | 0.0701 | 0.107 2.52 1.04 | 4HA8=2.01 25

Appuis 3.61 0.0210 | 0.0266 | 0.108 0.95 1.23 | 4HA8=2.01 25

v' Vérification de I’effort tranchant :

V,= 9.40KN

7,= 0.085 MPa < 1.17 MPa =  Donc on n’a pas besoin d’utiliser les armatures transversales.
v Vérification des contraintes :

Les vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau suivant :
Tableau 11.22. Tableau de vérification des contraintes.

M (KN.m) Y (cm) I (cm?) Ope < Tpe Observation
Travée X-X 7.24 2.29 2687.6 6.17 <15 Vérifiée
y-y 6.62 2.29 2687.6 5.64<15 Vérifiée
Appui —2.55 2.29 2687.6 2.18<15 Vérifiée
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v" Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite :

(n M, 3 98 — 0.07 >0.0375 .........vérifiée.
— > max( — =) 185
Ly 20xM).,,. ' 80
! A 2 1.81x 1073 < 5x 1073 ..............vérifiée.
bedx = f
I <8m k 1=29m < 8m ... e et v e oo .. VETISiéE,

Toutes les conditions sont satisfaites, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
11.7. Etude des escaliers :

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier & deux volées identique pour tous les étages la

coupe de la cage d’escalier st le schéma statique détaillé sur la Figure 11.4 page 15

G, = 7.04 KN/m?

v" La charge permanente sur la volée d’escalier : v
gep Q = 2.5KN/m?

Gp = 4 20 KN/m
v' Lacharge permanente sur le palier d’escalier : { Q = 2.5 —2
m

Ppur = 2.80 KN
11.7.1.Calcul des sollicitations :
La charge qui revient sur la volée et les paliers :
, (qy = 135G, + 1.5Q = 13.25KN/m q, = G, + Q = 9.54KN/m
ATELU '{qp = 135G, +15Q =9.42KN/m  ATELS: {q = G, +Q = 6.70KN/m

p mur

Irrlllllllll T

AD.86m - 4m B 1.4m

'E

h.J

Fig. 11.11. Schéma statique de I'escalier des étages courants.
11.7.2.Calcul des réactions :

Apreés calcul de la RDM, On trouve

R, = 13.02KN R, = 9.30 KN

ELU - R, = 41.73 KN ELS - R, = 30.01 KN
") Vipax = 23.47KN * ) Viax = 16.89KN

Mf,0 = 8.62 KN.m Mt . = 6.17 KN.m
11.7.3.Calcul des armatures principales :
v ATELU:
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b*h) Avec :
b =100cm h=13cm d=11cm

Les calculs du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 11.23. Ferraillage de la volée

t 2 ]

M.(KN.m) Hpu o Z(m) Acateur (€M) A™ (cm?) | Azadopté(cm2)
En Travée 8.62 0.050 0.064 0.107 2.31 1.33 4HA10=3.14
En Appui 14.52 0.084 0.110 0.105 3.97 1.33 4HA12=4.52

ALgicur > A™" donc on ferraille avec le ALy

11.7.4. Vérification de I’effort tranchant :

Ty = W gadm = ymax — 23 47KN = Ty = 2347 X107 = 0.213MPa
“  bd T S ' “ 1x0.11 '
gadm = 22as — 4 17 ypq
Yb
7, < T%dm = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

11.7.5. Armatures de répartitions :

L As _ 3.14 cm? . . 2
v Entravée :A; > 3= 3 = 1'OSW on choisit 3HA8/ml = 1.51cm*/ml s, =33 cm
2 2
v En Appuis: A, =42 =22 = 151™ o choisit 4HA8 =2.01<% s, = 25cm
3 43 ml ml

11.7.6. Vérification de I’état limite de compression du béton :

Oy = M, y <0.6 fc,, =15MPa

c
I

x y3

1= + 15A(d — y)?

bO 2 _
?y +15.A.y—15.A.d =0
Les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.24: Vérification de [’état limite de compression du béton.

Mqer (KN.m) Y (m) I (m?) Ope < Ope Observation
Travée 6.17 0.035 6.20.10° 3.54 <15 Vérifiée
Appui 10.48 0.032 5.22.10° 6.51 <15 Vérifiée

11.7.7. Vérifications de la fleche:

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

( Ezi
l 16
A 4.2 hnoo1
L <2 L
{bxd_ 7, > 1216 = 0.058 < 0.063
(e
1 = 10xM,

La premiére condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fléche. La fléeche totale est définie
d’aprés le BAEL91 comme suit :
Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible :

| 310

fogm =—= adm = ——= = 0.62cm = 6.2 mm
500 500
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M; = 3.84KN/m

Les Sollicitations : My = 6.75KN/m
M, = 9.30KN/m
Les résultats obtenus sont résumé sur le tableau suivant :

Tableau I1.25: Vérification de I’état limite de compression du béton

fii(mm) fgi(mm) foi(mm) fg(mm) Af(mm) 29" (mm) Observation
0.063 0.16 0.3 0.39 0.47 6.2 Vérifier
Af =84MM< fogn=9Mm ..ot la fléche est vérifiée.

11.8. Poutre paliére :
La poutre est soumise aux charges suivantes :
v Son poids propre.
v" Réactions du palier.

11.8.1. Dimensionnement :
v" Selon la condition de rigidité :

Lehctl =280 cp<® —1866cm<h<28cm

15 10 15 10 Qs l\

On respectant les conditions RPA, on prend : {Z f gg Ez k

11.8.2. Calcul de la poutre paliére : J 2 80m §

v’ Charge revenant a la poutre paliére : Figure 11.12. Schéma statique de la poutre paliére.

v’ Poids propre de la poutre : G, = 0.30 * 0.30 * 25 = 2.25 KN /ml.

ELU: R, = 41.73 KN/ml.
ELS: R, =30.01KN/ml.

gy = (135 x 2.25) + 41.73 = 44.77 KN/ml.
qs = 2.25 +30.01 = 32.26 KN/ml.

v Charge revenant a I’escalier : {
Alors : {

v" Sollicitations :

12 *1 . . .
Mmax = % , Vmax =1 |es moments max sont représentés dans le tableau suivant :
ELU - {en travée = M, = 0.85M™* = 37.29KN.m
" (aux appuis = M, = -0.5M™ = —21.93 KN.m

entravée = M;= 0.85M™* = 26.87KN.m

ELS: {aux appuis = M, = —0.5 M™* = —15.80 KN.m

11.8.3. Ferraillage a la flexion simple :

Le calcul a donné les résultats suivants :
Tableau I1.2. Ferraillage de la poutre paliere.

Mt , Amin )
o zim 2 2
(KN.m) Hpy ( ) A calculé (cm?) (cm?) A adopté(cm?)
En Travée 37.29 0.11 0.148 0.263 4.06 A5 3HA14=4.62
En Appui 21.93 0.06 0.084 0.28 2.32 . 3HA14=4.62
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v" Armature longitudinale:
BAEL:  Apiyn =023+bxd *f}ﬁ = 1.01 cm?
RPA: Apmin =0.5%bh =450 ecmz
v" Armatures Transversale :
Les armatures transversales sont calculées a partir de la flexion et la torsion.

v Alaflexion simple :

max
Ty = b d =0.279 MPa
- . chS _
7, = min{ 0.2 Y ,5MPa ) = 3.325 MPa ,FPN
b

v Alatorsion:
On définit « Q », I"aire de torsion, par une section creuse a mi- épaisseur « e » tel que :

Q=(b-e)x(h—e), e=Db/6.

Donc,e =5cm = Q = 625 cm?.

On définit « 4 » comme étant le périmétre de « Q » :
u=2[(b—-—e)+(h—e)]=p=100cm.

Le moment de torsion a prendre est le moment max a ’appui

Mo = "= = 20.32 KN.m

v' Contrainte de cisaillement :
= Mor_ _ 325 MPa. 7, = 3.33MPA (FPN)

U™ oxQxe
v' Contrainte résultante :

T= \/r}lexion + T2 tion = 3:26 MPa < T,, = 3.33 MPa ......\Vérifier
Pas de risque de rupture par cisaillement

v" Armature longitudinale :
_ Moy XXy 20.32 X 1073 x 100 * 1072 x 1.15

A = = = A, = 4.67cm?
LT T xaxf, 2 X 625 X 10~% x 400 ’ cm
= ZorXP¥s - onfixet=20cm = A, =0.93 cm?

2XQX [,
A; = 4.62 cm?

e Ferraillage a la flexion : A, = 4.62cm?

Apmin = 4.50 cm?
Ajong = 4.67 cm?

Atran = 0.93 cm?
11.8.4. Ferraillage final de la poutre paliére :

o Ferraillage a la Torsion: {

Atorsion

v' Armatures longitudinales: A = Afjexion + 5

En Travée : A= 5.08 cm?
En Appuis: Aa= 5.08 cm’

v Armatures transversales:
= — 2
A=At frexion + Ateorrsion At=1.53cm
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Le choix de ferraillage :
En Travée : A,=5.08cm’ =3HAL6 = 6.03 cm’
En Appuis : Aa=5.08cm’ =3HA16 =6.03 cm?
A, =2.26 cm® = un cadre @ 8 + étrier @ 8 = 4HA8 = 2.01 cm?
Schéma de ferraillage : le ferraillage résumé et détaillé sur I’ANNEXE 6 (Figure 3).

11.9. Etude de la poutre de chainage :

11.9.1. Définition :
C’est une ceinture en béton armé intégrée pour I’ensemble des mur d’une construction pour les rendre
solidaires a celle-ci

11.9.2. Dimensionnement :

YV VUV VvV VYV VVVYYY
VAN 450 m AN

< »
<« »

Figure 11.13 : Schéma statique de la poutre de chainage.
Ona:L=45-03=4.20m.

Selon la condition de la fleche :

41250§hts420 = 28<h <42

10
h; = 15cm q {
2n = On adopte:
b > 3

L L
—B <h <=
15 10

h; = 35cm.

Le RPA exige Z{ b=30cm.

11.9.3. Calcul des sollicitations :

La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumis a une charge répartie
due a son poids propre et au poids propre du mur.

v' Poids propre de lapoutre : P, . =25x0.3x0.35=2.625KN /m
v/ Poidsdumur: P, =2.7x(3.06—0.35)=6.856 KN/m
Donc on aura : G = Prur + Pooure = 9-481KN /m

0, =1.35xG =1.35x9.481=12.799KN /m
g, =G =9.841KN/m

v' Calcul aAPELU :

MO = q, xI? _ 12.799 x (4.4)?

—30.973KN.m
8 8
2 2
Mo =3 ;' - 9'841; 44" _ 53 g15kN.m

v’ Ferraillage :

e En travée :
M; =0.85x M = 0.85x30.973 = 26.327KN.m
M. =0.85x M7, =0.85x23.815=20.243KN.m

tser
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-3
LMo 26827100 o0
b xd?xf,, 0.3x(0.32)?x14.2

ft, =0.0603< gy = A'=0

a =1.25(1— y1-2x0.0603) = 0.151
Z =0.32(1- 0.4x0.151) = 0.301m
26.327 %10

Hoy

A = = 2.51cm?
0.301x 348

Soit 4HA12 = A=4.52 cm2

e Enappuis:

M" =05xM/ =0.5x30.973 =15.486KN.m
M; =05xMg, =0.5x23.815=11.907KN.m

tser

M 15.486x107°

a

“b xd?xf,, 0.3x(0.32)2x14.2
4, =0.0355< 1y, = A'=0

o =1.25(1—+/1—2x0.0355) = 0.0452

z =0.32(1—0.4x0.0452) = 0.314

15.486x10°
A=

0.314 x 348
Soit 3HA10 = A =236 cm?

=0.0355

/lbu

=1.417cm?

e La condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x f;zs =0.23x0.3x0.32x % =1.159cm?

A, =1.159cm2< A =4.52cm?2 = verifiee.
A, =1159cm2< A =236cm2 =  Vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

q, x| 12.799x 4.4

V, = = 28.158KN.
2 2
-3
Ona:,, — Yu__28.158x10° 5930 pa
bxd 0.3x<0.32

— 7, =0.293MPa <7, =3.33MPa = vérifiée

e Calcul des armatures transversales :

h b 350 300
——d)=> (—;——12) = ¢ <10mm
3510 #) = ( ) = 4,

<min ;
% ( 3510

Soit un cadre HA8 plus une HA8 épingle = A =2x HA8=1.01cm?
e Lesespacements :
S, £min(0.9xd;40cm) = 28.8cm
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5 < Axf, _ 4.52x107* x 400
"7 0.4xh 0.4x0.35

S < 0.9x A x f, _ 0.9x4.52x10™ x 400

" " bx(r, —03x f,) 0.3x(0.293—-0.3x 25)

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, <min (h ; 25cm) = 25cm.

=129.143cm

=-0.0753<0

On adopte : S, =15¢cm

v' Calcul aPELS :
e Vérification des contraintes dans le béton : (CBA art A. 4.5. 2)

M; =20.243MN.m ; A, =4.52cm?.

M: =11.907MN.m ;A = 2.36Ccm?.
Tableau 11.27 .Vérification des contraintes dans le béton pour la poutre de chainage.

. Mser | Y O, P O e
O O
Localisation (KN.m) (cm“) (cm) bc bc st st
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travées 20.243 42815 9.98 4,717 15 156.187 201.63
Appuis 11.907 25465 7.59 3.549 15 171.204 201.63

11.9.4. Vérification de la fleche :
e Vérification de I’état limite de déformation :

La vérification de la fléche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1) h=h = (1- Mt)
) b2y =max (g6 1o,
2 4 < b2bd
Tk
3)L=45<8m

h =35cm < hy = 37.56cm Non vérifiée

Poutres de chainage : {A = 4.52cm? < Ar = 10.08 cm?  vérifiée

Le calcul de la fleche est nécessaire

Dans notre cas (L< 5m), la fleche admissible est :
| 450
f =———cm f =——=09cm
adm 500 = ladm 500
Af =(fgv - fgi)+(fpi - fij)

Tableau 11.28. Résultats de calcul de la fleche

L(m) As(cm?) Miser Maser Mpser I(cm?) lo(cm?)
45 452 14.103 20.243 20.243 42815 120578
Y(cm) I5i(cm4) Irgi(cm®) Ii(cm®) Irg(cm®) Af(mm) Faam(mm)

9.98 87849 60045 60045 89403 3.094 9

Schéma de ferraillage : le ferraillage résumé et détaillé sur I’ANNEXE 6 (Figure 4).
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11.10. Etude de ’acrotere :
11.10.1. Définition :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute chute,
il est considéré comme une console encastré a sa base, soumise a son poids propre (G), a une
surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique (Fp).

Le calcule se fera a la flexion composé au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1
meétre linéaire, les dimensions de I’acrotére sont données dans la (figure 11.14.)

11.10.2. Hypothéses de calcul :

11.10.2.1. Evaluations des charges et surcharges : Y A
v Poids propre : 0 40cm
Go = 25X Syepr = 25 X 0.0685 = 1,7125 KN /ml > ~, $3cm
Grev=20 X €;.0, X h =20 % 0,015 x 0,60 = 0.18 KN/ml = | t?cm
D’ou la charge totale : G = 1.8925 KN/ml P e ‘13’

cm
v" Charge d’exploitation : 60cm l
Q = 1KN/ml v G

> X

v' Force sismique :
Fe=4 X A X C, XW, RPAQ9 (article 6.2.3).

Figure 11.14. Coupe transversale de l’acrotere

A = 0.15 : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
Avec:{ Cp = 0.8 Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
W, = 1.8925 poids de I'élément considére.

Donc F, =4 x 0.15 x 0.8 x1.8925 =  F;=0.91 KN/ml
11.10.2.2. Calcul des sollicitations :

v' Calcul de centre de gravité de la section:

Aixxi

Xe = X— { X = 624 cm
. . =

Y. = ZALXYI Y, =33.02cm

A Ai

N¢ = 1,89 KN = M;=0
L’acrotére est soumis a : Mqa=QXh=1x0.6=0.6KN.m
Mg = Fp Xy =0.91x0.3302 = 0.3 KN.m

v' Combinaison d’action de ’acrotére

Tableau I1.29.Combinaisons d’action de [’acrotere

RPA 99 ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 1.87 2.52 1,87
M (KN.m) 0.9 0.9 0.6
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v" Calcul de I’excentricité a ’état limite ultime :

v" Calcul de excentricité :

=M _ 99 4 3571m

N, 252 o . . oo
" —>e > 3 = Lasection est partiellement comprimée.
EO =0.016m

Un élément soumis a un effort composé dii a une force de compression doit étre justifié a I’état limite
ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).
Pour I’excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5).
e,=e +e,
Tel que:

e, Excentricité additionnelle

e;: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles).

e, = max( 2cm;|—) = max( 20m;ﬂ) =2cm
250 250
d'ou:e, =0.3571+0.02=37.71cm

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de 1’excentricité (e3) du second
ordre due a la déformation.
o, - i x@raxd) (BAEL91).
10* xh,
Tel que :
o : Le rapport du moment du premier ordre dd aux charges permanentes et quasi permanentes
au moment total du premier ordre.
¢ : Le rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.
2
oo Mg _ 0 0 = es:3><(2><O.46) x(2+0) -
M;+M, 0+0.6 10" x0.1
d'ou:e, =e,+e,=37.71+0.864 = e, =38.57cm

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

e, =0.864cm

N,=2,52 KN
My= NyX eyt = 2.52 x 0.3857= 0.97 KN.m

11.10.3. Ferraillage :
a. APELU :
h=10cm; d=8cm; b =100 cm;
L’acroteére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion
simple sous I’effet d’'un moment fictif : My, = M, + N, X (d - g)

Tel que :
M, et N, : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
Mya : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

Juin 2019 Page 45



Chapitre II : Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

= Mya =097 + 2.52 % (0.08 - %) =1.04 KN.m

Mya _ 1.04%x1073 _ _ _ "
DSy Ix0082X142 0.0114< pu; =0392 dou A;=0

o =1.25(1— 1 2% 1) =0.014

2 =0,08(1 - 0,4 o) = 0,079

pbu =

-3
A = M s _ 1.03x10 _0.38 cm?
zxo, 0.079x348
On revient a la flexion composée :
2.52 x1073

As = Ay —7:=0.38x 107* - = 0.305 cm?

v' Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% =0.23x1x 0.08><% =0.966cm?

e

Anmin > As = on adopte A = 4HA8 = 2.01cmz/ml
v' Armatures de répartition :
A =A/4=201/4=0.5025cm? = A, = 4HAS8 = 2.01cm?/ml
v Espacement :
Armatures principales : S;<100/3 = 33,3 cm — on adopte S; = 30 cm.
Armatures de répartition : S;< 60/ 3 =20 cm — on adopte S; = 20 cm.
v' Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
ELU durable : Vu=15xQ =15KN

ELU accidentel : Vu=F, + Q=0.9 + 1= 1.9 KN
V, 19x10°

T = =
‘ bxd 1x0.08
7, <7, — Pas de risque de cisaillement

=7, =0.02375MPa ; 7, =1.17 MPa

v" Vérification de I’adhérence :
Teor =Vu/ (0.9xdXxZpy)

Tel que :
>u;: la somme des périmétres des barres.
SUi=nxXmtx ® =4 xnx8=100.48 mm
Teer =1.9%x1073/(0.9x0.08 x 10048 x 1073) = 74, =0.26 MPa
T=0.6xy*xfp =0.6x1.5°x 2.1=2.83MPa
Ter< T = pas de risque par rapport a I’adhérence.

b. APELS (vérification des contraintes) :

Neer=1.87 KN;  Mg=0.6 KN.m;  d=0.08 m
D’apres le CBA99, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
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v" Position de I’axe neutre :

( € = Mer _ 06 _ 4 30m
N, 187 h
= €5 >— = Section partiellement comprimée
h 0.1 2
—=—=0.05m
L2 2

N de compression= |c|=eg-h/2 = |¢]|=0.32-0.05=0.27 m (avec c <0 et y.> 0)

yo+py,+q=0

p=—3c? —%(c—d’)+%(d—c) = —0,22m?
Avec A’ =0

q=—2c3— =% (c—d)? =22 (d — )% = —0,04 m?

Y- 041y, — 004 =0 ..o, *)

A=-223x10"<0
Il existe 3 racines réelles pour I’équation (*) il faut choisir celle qui convient :

0<y=y.+tCc>h
(a=2/(-p/3) = 0.54m Yer = ax cos(%) =0.54m
y1 = 0.27 m
1 Cos¢:3—q _3 = { Ye2 = axcos(2 +120)=-0.29m =] y, =—-0.56m
2p\ p 3 y, = —0.52m
0 =0.117rad Ye3=ax cos(% +240) = -0.25m

Donc on prend y = 0.27m

2
u = b;’ +15A'(c—d)-15A(d-y) = H=37x10"m’
ser 06 - ; eges
Oy = —2xy=——-x0.27=4.37 MPa < 15 MPa condition verifiee
y7A 3.7x10
M, 0.6 . fgis
oy =15x—¥(d-y)=15x———(0.08-0.27) = 46.2MPa < 240MPa condition veérifiée
72 3.7x10

Schéma de ferraillage : Le schéma de ferraillage est détaillé sur I’ANNEXE 6 (Figure 5).

11.11. Etude de I’ascenseur :

11.11.1. Définition :

2.15m

4
v

L’ascenseur est constitué d’une cabine, qui se déplace le long
d’une glissiére verticale dans 1’ascenseur muni d’un
dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
Dans notre structure on utilise un ascenseur pour six a huit
personnes dont les caractéristiques sont les suivants :

1.75m

e L : Longueur de I’ascenseur = 2.15m v

o |- Largeur de ’ascenseur = 1.75m Figure 11.15. Dimension de | ’ascenseur.

e La vitesse V=0.63m/s
e H: Hauteur de ’ascenseur =2.2m
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11.11.2. Etude de la dalle machine :
a. Charges concentrées :

e  Fc: charge accidentelle due a la rupture des cables =50KN.

e Py :charge due a I’ascenseur (poids cabine et accessoire) =15KN.
e Py : poids machinerie (moteur et treuil) =12KN.

e Dy, : charge due a la dalle de machine =51KN.

e Lacharge nominale est de 630kg = Q=6.3KN

o P lacharge due au contre poids Pyt % = P¢m = 18.15KN

e P:lacharge total =Pm + PM + Pcm = P =4515KN
b. Charges réparties :

Poids propre et la charge d’entretien

G=5 KN/m? et Q = 1KN/m?

11.11.3. Sollicitations :

v" Sous charge concentrée centrée :
La figure (I1.12) représentant la surface d’impact d’une charge concentrée sur une dalle :

Revétement b /]

A
v

Figure 11.16. Représentation de la surface de la charge concentrée.

U =a,+h,+2&xh U =80+15+(2x0.75x5)=102.5cm.
Avec: £=0,75=
V =b,+h,+2&xh V =80+15+(2x0.75x5) =102.5cm.

Les moments sont calculés par les expressions suivantes :

M, =P, x (M, +vx M.,). v=0—-ELU
Selon BAEL x = Py (My +oxM,) Avec ,,: Coefficient de poisson
My =P, x(M, +vxMy). v=0.2—>ELS
Avec :
M, et M, sont des coefficients données par les abaques de PIGEAD (annexe 3), en fonction de p.
Et o= 2 -z
“= L p= L

+ Combinaison de charges :
v AL’ELU:
P,=1.35xP + 1.5xQ =70.4KN

v AL’ELS :
Ps=P + Q =51.45KN

Dou: p= 081 J#=059 M, =0.085
£ =0.48 M, =0.067
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Les sollicitations calculées sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I1.30. Les sollicitations sous charge concentrée.

Pre-dimensionnement et études des éléements secondaires

Désignation M1 (KN.m) M,,;(KN.m)
ELU 5.98 4.72
ELS 5.36 457

v’ Evaluation des moments sous charge répartie :
Les moments sont donnés par les expressions suivantes :

Mg = u, xq, x15.
Mg =, xMy.

—0.0550 ~0.0671

p=081 - AaL’ELU {“ ¥ AL’ELS {“ x
11, =0.6135 11, =0.7246
— _ 2 _ 2
ona: |0 =1:35G+15Q=8.25KN /m Avee |G =5KN/m
g, =G+Q=6KN/m? Q =1KN/m?

Les sollicitations sous charges réparties sont représentées dans le tableau suivant :
Tableau I1.31. Les sollicitations sous charge réparties.

Désignation M ,,(KN.m) M, (KN.m)
ELU 1.39 0.85
ELS 1.23 0.89
v' Superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :
M x0 = M x1 + M X2
M,=M,;+M,,
La superposition des moments est représentée dans le tableau suivant :
Tableau 11.32. La superposition des moments.
Désignation M ,o(KN.m) M,,(KN.m)
ELU 7.37 5.57
ELS 6.59 5.46

Les moments corrigés :
MF = 0.85xM,,
M} = 0.85xM,,
M} = —0.3xM,,

Les moments corrigés sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.33. Les moments corrigés.

Désignation MZ(KN.m) MY (KN.m) MZ = M2 (KN.m)
ELU 6.26 4.73 —2.21
ELS 5.60 4.64 -1.98
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Prée-dimensionnement et etudes des elements secondaires

11.11.4. Ferraillage

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur b=1m, d=0.15m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.34.Résultats de calcul de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens | M (KN.m) | oy a z(m) | A% (cm?m) | A™ (cm?m) | A*P (cm?)/m | St(cm)
Travée | X-X 6.26 0.026 | 0.033 | 0.128 1.40 1.35 4HA8=2.01 25
Y-Y 4,73 0.019 | 0.024 | 0.128 1.05 1.2 4HA8=2.01 25
Appui -2.21 0.09 | 0.011 | 0.13 0.48 1.35 4HA8=2.01 25
11.11.5. Les vérifications nécessaires :
v AL’ELU:
o Vérification au poinconnement :
p, =0.045xU_ xhxﬁ BAEL
7o
Avec :
Py : Charge de calcul a I’état limite; Pu=70.4KN
h : épaisseur de la dalle.
U=2x(Uu+v) = U,=2x (1025 +102.5) = U, =410cm.
P,=70.4 KN < 0.045 x 410 x 1072 x 0.15 f—i x 1073 = 461.25KN
= Pas de risque de poingonnement.
v Espacement des armatures :
On a un changement répartie + concentré donc :
e Armatures// L,. St < min (2e; 25cm) = 25cm Or: St =25cm
e Armatures// Ly. St <min (3e; 33cm) = 33cm Or: St=25cm

v" Vérification de I’effort tranchant :

r=% <7 Avec T =1.17 MPa
F)U

V, = = 22.89KN

AVEC : Vi = V1 + V, 3xv , = V= 27.91KN
|
v, =% 5 00kN
2 I+

7=0.21MPa< T = 1.17 MPa .........donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

AL’ELS :

v' Vérification de contraintes :

La vérification des contraintes est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 11.35.Vérification des contraintes.

Sens M(KN.m) Y (cm) I (cm?) O < 0p(MPa) Observation
X-X 5.60 4.51 11707 2.15<15 vérifiée
Y-Y 4.64 3.36 6742 2.32<15 vérifiee
Appui —1.98 3.72 8140 0.90<15 vérifiée
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v" Vérification de la fleche :

ﬁZmax( Mex ,i)

Lo, Mo Sens x - |0-085 >0.0425 Sensyy 0.069 > 0.0425

vd =7e " 10.0015 < 0.005 " 10.0015 < 0.005
k [ <8m

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fléche est inutile.

Schéma de ferraillage : Est représenté sue I’ANNEXE 6

11.12. Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en respectant
les régles données par le BAEL91/99 et le CBA93 le RPA99/2003. Ces éléments ont été étudiés et

ferraillés.
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I11.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumise 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 statique parait insuffisant, d’ou la
nécessite d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques
d’une structure, afin de prévoir son comportement (déplacement...) sous 1’effet du séisme.

111.2. Modélisation :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de
reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage, pour cela la simplicité et la symétrie de la
structure doivent étre respectée en priorité par le concepteur.

Dans le cas des ouvrages qui relévent du réglement parasismique algérien (RPA), il est admis que les
structures soumises a une action sismique puissent subir des déformations dans le domaine post-
élastique. 1l est fait alors recours a des méthodes de calcul linéaires équivalentes, utilisant un modele
élastique de la structure ou I’action sismique est introduite sous forme de spectre de réponse.

Selon le RPA99/2003 tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla
sera contreventé par voiles ou par voiles et portiques, ce qui justifie le choix d'un contreventement
mixte voiles/portiques pour notre structure.

111.3. Méthodes de calcul sismique :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sismiques
peut étre mené suivant trois méthodes :

v Par la méthode statique équivalente ;

v Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

v Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
111.3.1. Méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de 1’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux
directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces deux
directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les masses
concentrées au centre de gravité des planchers. Seul le mode fondamental de vibration de la structure
est a considérer dans le calcul de la force sismique totale avec cette méthode.

111.3.2 Méthodes dynamiques :
L’¢étude dynamique peut étre menée soit :

- Par la méthode d’analyse modale spectrale celle-ci peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalant n’est pas utilisable. Par cette méthode, il est
recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrée dans la structure par la
forces sismique représentées par un spectre de réponse de calcule. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

- Par accélérograme celle-ci peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant les choix de séisme de calcul et des lois de comportement utilisée ainsi que la méthode
d’interpolation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.
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Pour notre batiment, nous avons appliqué la méthode spectrale en utilisant le logiciel de
modélisation ETABS V2016.

Cependant le RPA exige la vérification de la condition Vgynamique > 0.8 Vistatique

OU  Vgynamique I'effort a la base obtenu par la méthode spectrale.

Et  Viuwique I'effort obtenu par la méthode statique équivalente.

Donc, nous sommes dans 1’obligation d’évaluer I’effort a la base par la méthode statique équivalente.
v’ Calcul de la force sismique par la méthode statique :

La force sismique Vaique » appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

Vv, = 22Xy RPA99 (Article 4.2.3)
Ou
A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Il dépend de deux paramétres :
v Groupe d’usage : notre batiment est classé en groupe de moyenne importance 2
v Zone sismique : Bejaia est classée zone Ila = Donc A=0.15
R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de contreventement.
Pour un systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de I’interaction :
R=5 RPA99 (Tableau 4.3)
Q : Facteur de qualité.

6
La valeur de Q est déterminée par la formule : QX’y =1+ Z Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir dans notre cas sont dans le tableau suivant :

Tableau I11.1.Valeurs des pénalités Pq.

Valeurs de Pgy Valeurs de Pg,
Critere Q Critére observé Critere n’on Critere observé SIS n,on
observé observé
Conditions minimales des files / 0.05 / 0.05
porteuses
Redondance en plan / 0.05 / 0.05
Régularité en plan / 0.05 / 0.05
Régularité en élévation / 0.05 / 0.05
Controle de la qualité des oui / oui /

matériaux
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Controle de la qualité de la
construction

oone .| @ =120
onc : Q, =1.20

W : Poids total de la structure. Il est égal & la somme des poids Wi calculés & chaque niveau (i) :

Oui / Oui /

n
W=>Wi avec W, =W + B xWj, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

v Wy : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la structure.
v Wg; : Charges d’exploitation.

B: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
Concernant notre projet le batiment est & usage d’habitation donc p =0.20 RPA99 (Tableau 4.5.)
Le poids total de la structure est donné par logiciel ETABS/V16, sa valeur est W=26982.26 KN.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (77).

2.57 0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) T,<T<3s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T% 0)2/3(3.% F*  T23s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.
La structure a étudier est située dans un site ferme (S2).

T, =0.15s
=
T, =0.40s

I : est le facteur de correction d’amortissement, il est donné par :

RPA 99(Tableau 4.7)

n=471(2+4)>0.7 RPA99 (Formule 4.3)
ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau 4.2 du RPA.

7+210 =8.5% Donc 1=+7/(2+¢() =0.81>0.7

v Calcul de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques suivantes :

T.=C;h"* RPA99 (Formule 4.6)
~0.09xh,

W \/IX,Y

C+: Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.

h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Onprend: ¢ =

T RPA99 (Formule 4.7)

L: Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.
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h, =28.90m
C, =0.050 = T, =0.050 x28.90%*=0.62s

_ _ T, = 0.57 s
L,=2090m, L,=2216m {Ty Py

T, =min(T,;T)=0.57s>T, =0.4s
T, =min(T,;T)=0.55s >T, =0.4s
=0.57s
=0.55s

Le RPA exige de comparer la période obtenue par la méthode spectrale avec la période statique

majorée de 30% si :
V' T numerique < 1.3 Totatique  Le coefficient d’amplification dynamique D est calculé avec Tatique-
V' T numerique = 1.3 Tstatique D est évalué avec 1.3 Tatique [Document R. TALBI]

- . T
Donc la période fondamentale statique est :{ S

Sy

5 N N , . Tlicumirique = 0'546 S
D’aprés le modele [page 61.], la période { ., _ on constate que dans les deux sens X
numirique 0’492 S
oty {T,’,‘umirique = 0.546 5 < 1.3Tsatique = 0.741s
Toumirique = 04925 < 1.3Tgtatique = 0.715s

T numirique <1.3T guiqe = D est estimé en utilisant Tiatique

2/3
D= 2.577[T%j Car 04<T <30s

2/3
D, =2.5x0.816 x 0.4 =1.61s
0.57

0.4 )23
Dy:2.5><0.816><(0'55J =1.65s

La force sismique totale a la base de la structure est :
AxDxQ o = 1563.89 KN
Vo= —x— W VY =1602.75 KN
st T :

v' Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

1.25 x Ax 1+l(2.57yg—lj 0<T<T,
T, R

2.5><77><(1.25A)><[%j T, <T<T,
9 2.5><;7><(1.25A)><[(§j><[:_2)
&

2/3
2.5xn % (1.25A)x Tj x(% x[%) T>30s

2/3
5/3

T : période fondamentale de la structure
Sa /g : Accélération spectrale
g : Accélération de la pesanteur =9,81m /s
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a. Caractéristique de I’ouvrage :
Zone lla : sismicité moyenne

Groupe 2 : ouvrage courant et d’importance moyenne

Site S2 : T1=0.15s et T2=0.4s

Systéme de contreventement voiles portiques / avec interaction
Facteur de la qualité Q,=1.20 ; Q,=1.20

b. Le spectre de réponse :

0.20

015

. 0.10 \

Spectre: Saly [mis?|
=
o

“*-._,_______-_-_-_-
--—._____________-_-_-__“-_____-
0,00
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Periode: T (Sec)

Figure I111.1 Spectre de réponse.

I11.4. Modélisation et résultats :
La structure modélisée sur le logiciel ETABS 2016 est représentée sur la figure suivante :

Figure 111.2.Vue en 3D de la structure modélisée avec le logiciel ETABS V16.
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I11.5. Disposition des voiles de contreventement :

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit & un mauvais comportement de la
structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques exigée par le RPA pour le systeme
mixte. La disposition finale des voiles est représentée sur la figure qui suit :

V=4

W

Figure 111.3.Plan de la disposition des voiles.

Les dimensions des voiles adoptées sont représentées comme suit :
v" Voiles de contreventement : V4=1.65m V. =0.90 m.
Vy=415m  V,3=3.20m.
v" Voiles d’ascenseur : Vo = V5= 2.30m
Vyo=1.9m
L’épaisseur a été augmentée a 16 cm au niveau du RDC.
Les dimensions des poteaux ont été augmentées afin de satisfaire les exigences du RPA. Elles ont été
fixées aux valeurs suivantes :

v RDC (45x50) cm?
v 1% et 2*™Etage (45x45) cm?
v 3™ et 4™ Etage (45%40) cm?
v 5™ et 6"™Etage (40x40) cm?
v’ 7"™ et 8™Etage et cage d’ascenseur (40x35) cm?

I111.6. Modes de vibration et taux de participation massique :

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur
revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

Périod (%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
Modes e[;;J ° Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(Ux) (Uy) (Ux) (Uy)
1 0,546 0,6847 0,0465 0,6847 0,0465
2 0,492 0,0511 0,6449 0,7358 0,6914
3 0,411 0,0002 0,0165 0,7361 0,7079
4 0,183 0,131 0,0066 0,8671 0,7146
5 0,156 0,0041 0,1438 0,8712 0,8584
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6 0,132 0,0028 0,0001 0,874 0,8584
7 0,096 0,0168 0,0285 0,8908 0,887
8 0,092 0,0413 0,0172 0,9321 0,9042

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique atteint 90% dans les deux sens au bout du 8°™ mode.

I111.7. Modes de vibration :
Le 1* mode est un mode de translation suivant I’axe diagonal.

] ] ]
N g I I

O

Figure 111.4. Mode 1 de déformation (translation suivant [’axe diagonal avec X prépondérant).

Le 2°™ mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y

#
R E
N, -

SHLS

Figure 111.5. Mode 2 de déformation (translation suivant I’axe diagonal avec Y prépondérant).
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Le 3°™ mode est une rotation selon ’axe Z-Z

Figure 111.6. Mode 3 de déformation (rotation suivant /’axe Z-Z).

111.8. Vérification des résultats vis-a-vis de RPA99/Version 2003 :

Apres avoir calculé I’effort statique a la base et ’effort dynamique, le RPA prévoit de faire le

vérification suivante :Vgyn >,0.8 Vi RPA 99/ 2003(Art 4.3.6)

Vayn : Ieffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).
Si Vayn < V& x 0.8 il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport 0.8Vs/Vgyn
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Sens denamique (KN) 0.8 Vstatique (KN)
X-X 1313,72 1251.11
Y-Y 1338,21 1282.2

On constate que Vgyn >,0.8 V4

111.9. Justification de I'interaction Voiles/Portiques :

Le RPA99/2003 [Art.3.4.A (4.a)] exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

- Les voiles 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 a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues
aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant d'étage.

Les tableaux ci-dessous présentent les résultats de calcul obtenus.
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Tableau I11.4. Interaction sous charges verticales.
. Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Niveaux
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 24312.03 6108.17 79.92 20.08

On constate que le pourcentage des charges verticales repris par les portiques est de presque 80%.

Tableau I11.5. Interaction sous charges horizontales.

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

% Charges horizontales (%) des charges Charges horizontales (%) des charges
g Sens xx horizontales Sens yy horizontales

Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles
10 17,13 16,89 50,35 49,65 18,01 11,03 62,01 37,99
9 123,98 79,13 61,04 38,96 116,43 85,80 57,57 42,43
8 277,29 85,41 76,45 23,55 226,21 135,44 62,54 37,46
7 372,92 148,53 71,51 28,49 286,84 274,75 51,07 48,93
6 468,04 214,21 68,60 31,40 360,32 362,16 49,87 50,13
5 622,29 235,11 72,57 27,43 507,73 391,56 56,45 43,65
4 643,18 349,35 64,80 35,20 482,37 553,99 46,54 53,46
3 645,69 452,71 58,78 41,22 456,70 684,78 40,00 60.00
2 590,39 586,42 50,16 49,84 372,85 844,85 30,61 69,39
1 470,31 765,5 38,05 61,95 290,77 975,18 22,96 77,04

On remarque que ’interaction est justifiée sous les différentes charges.

111.10. Vérification de ’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a 1’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort de compression de calcul est limité par la condition

Ng <0.30 (RPA99/2003 Art 7.4.3.1)

suivante : —e
BcX feos

V=
Tel que :

Nd : I’effort normal maximal de calcul s’exergant sur une section de béton sous combinaison sismique.
B : section du béton.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6. Vérification de [’effort normal réduit.

Niveaux B (m?) N (KN) v Observation
RDC 0.225 1482,3035 0.26 Vérifiée
1% et 2™ 0.20 1294,0684 0.255 Vérifiée
3 gt 4 0.18 890,2977 0.197 Vérifiée
5°M¢ et 6™ 0.16 552,6843 0.138 Vérifiée
7°™ et 8°M 0.14 295,526 0.084 Vérifiée
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I11.11. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage .le déplacement relatif au niveau "Kk” par rapport au niveau
"k-1" est égale a :

A = 8 — 61 (RPA99/ Version 2003Art.5.10.)

Avec: 6, = Rdgp,

Tel que:

6. Déplacement & chaque niveau "k~ de la structure donné par le (RPA99/2003Art.4.4.3).

S.1. Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

Tableau I11.7. Vérification des déplacements relatifs selon X-X.

Niveaux Jex (M) oy (m) Ay (M) A (m) hi(m) Ayhy (%) Observation
Niv 1 0,000448 0,00224 0 0,00224 2,89 0,077509 vérifiée
Niv 2 0,001292 0,00646 0,00224 0,00422 2,89 0,146021 vérifiée
Niv 3 0,002271 0,011355 0,00646 0,004895 2,89 0,169377 vérifiée
Niv 4 0,003273 0,016365 0,011355 0,00501 2,89 0,173356 vérifiée
Niv 5 0,004226 0,02113 0,016365 0,004765 2,89 0,164879 vérifiée
Niv 6 0,005076 0,02538 0,02113 0,00425 2,89 0,147059 vérifiée
Niv 7 0,00585 0,02925 0,02538 0,00387 2,89 0,13391 vérifiée
Niv 8 0,006594 0,03297 0,02925 0,00372 2,89 0,12872 vérifiée
Niv 9 0,007242 0,03621 0,03297 0,00324 2,89 0,112111 vérifiée

Tableau I11.8. Vérification des déplacements relatifs selon Y-Y.

Niveaux Oex (M) Jy (M) Ay (M) Ax(m) h(m) A/hy (%) | Observation
Nivl | 0000326 | 0,00163 0 0,00163 2,89 0,056401 | Verifiée
Niv2 | 0,000938 | 0,00469 | 0,00163 | 0,00306 2,89 0,105882 | Verifiée
Niv 3 0,001699 | 0,008495 | 0,00469 | 0,003805 2,89 0,131661 | Vérifice
Niv4 | 0002524 | 0,01262 | 0,008495 | 0,004125 2,89 0,142734 | Vveérifiée
Niv5 | 0003354 | 001677 | 001262 | 0,00415 2,89 0,143599 | Verifiée
Niv 6 0,00417 | 0,02085 | 0,01677 | 0,00408 2,89 0,141176 | Verifiée
Niv 7 0,004989 | 0,024945 | 0,02085 | 0,004095 2,89 0,141696 | Vérifice
Niv8 | 0,005801 | 0,029005 | 0,024945 | 0,00406 2,89 0,140484 | Veérifiée
Niv 9 0,006755 | 0,033775 | 0,029005 | 0,00477 2,89 0,165052 | Vérifiée

¢ Analyse des résultats :
D’aprés les résultats obtenus dans les tableaux, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux
sont inferieure au centiéme de la hauteur d’étage.

111.12. Justification vis-a-vis de ’effet (P-A) :

Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés déplacement.
IIs peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les

niveaux : 0 =P Xx—X_<0,1 RPA (art4.1)

Vkgxhg =

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
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n

Py = Z(WGi + BWgi)

i=K
Vk = Yi=k Fi: Effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ay Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hk: Hauteur de 1’étage "k".

v Si 0.1 <0g< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1*ordre
par le facteur 1/(1 — 6k).

v' Si©¢> 0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.9. Vérification de [’effet P-A selon le sens X-X.

Niveaux he(cm) P(KN) Ay (M) Vi (KN) 6k Observation
Niv 1 2,89 26982,25 0,00224 1313,72 0,01591928 vérifiée
Niv 2 2,89 23479,63 0,00646 1276,81 0,02685201 vérifiée
Niv 3 2,89 19954,55 0,011355 1199,81 0,02816975 verifiee
Niv 4 2,89 16410,50 0,016365 1084,56 0,02623042 vérifiée
Niv 5 2,89 12866,46 0,02113 932,61 0,02274685 verifiée
Niv 6 2,89 9242,93 0,02538 743,52 0,01828131 vérifiée
Niv 7 2,89 6344,65 0,02925 562,24 0,01511116 vérifiée
Niv 8 2,89 3706,69 0,03297 367,47 0,01298373 vérifiée
Niv 9 2,89 1589,49 0,03621 180,99 0,0098453 vérifiée

Tableau 111.10. Vérification de [’effet P-A selon le sens Y-Y.

Niveaux hi(m) Pk (KN) Ay (M) Vi (KN) 6 Observation
Niv 1 2,89 26982,25 0,00163 1338,2 0,0145117 vérifiee
Niv 2 2,89 23479,63 0,00306 1304,35 0,02426088 verifiée
Niv 3 2,89 1995455 0,003805 1232,34 0,02711801 vérifiée
Niv 4 2,89 16410,50 0,004125 1121,37 0,02653408 vérifiée
Niv 5 2,89 12866,46 0,00415 972,31 0,02410748 vérifiée
Niv 6 2,89 9242,93 0,00408 786,19 0,0210722 vérifiée
Niv 7 2,89 6344,65 0,004095 604,81 0,0193652 vérifiée
Niv 8 2,89 3706,69 0,00406 400,02 0,01777887 vérifiée
Niv 9 2,89 1589,49 0,00477 194,51 0,01885946 verifiée

¢ Analyse des résultats :
D’apres les résultats obtenus dans les tableaux si ci-dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.

111.13. Conclusion :

Plusieurs disposition ont ét¢é modélis¢ en fin d’arriver & satisfaire toutes les exigences du
RPA99/version2003, car I’aspect architecturale a été un véritable obstacle pour la disposition des
voiles.
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1V.1.Introduction :

Une construction parasismique en béton armé doit résister avant et aprés séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armeés et bien
disposés pour qu’ils puissent reprendre les efforts qui leurs sont transmis.

IV.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet dimensionnement des armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
Le ferraillage est calculé en utilisant les efforts maximaux obtenus avec les différentes combinaisons
ci-dessous :

- 1.35G+1.5Q

- G+Q+E

- G+Q-E

- 0.8G+E

- et G+Q pour la vérification a I'ELS
Concernant notre structure, nous avons des poutres de (30x45) dans les deux sens.

1V.2.1. Recommandations du RPA
1V.2.1.1. Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v" 4% en zone courante,

v 6% en zone de recouvrement.

1VV.2.1.2. Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

St <min (h/4;12®,) en zone nodale, avec @ le plus petit diametre des barres utilisée.
St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées & 5 cm au plus du nus de I’appui ou de
I’encastrement.
IV.2.2. Sollicitations maximales dans les poutres :

L’analyse des résultats donnés par le logiciel nous a permis de regrouper les sollicitations les plus
défavorables dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.1. Sollicitations dans les poutres principales associées aux voiles.

Niveau | Section (cm?) | Local | Combinaison | Localisation | M(KN.m) V(KN)
Travée | 0.8G + Ey max B11 34.38 55.63
RDC s Appui | G+Q+Eymin B11 -50.27 G+ Q + Eymin
Etages Travée | 0.8G + Ey ma B11 60.95 89.55
courants Appui | G+Q+Eymin Bl1l —88.86 G+ Q- Eyma
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Tableau 1V.2. Sollicitations dans les poutres principales non associées aux voiles.

Niveau Section (cm?) | Local | Combinaison | Localisation M(KN.m) V(KN).
ST Travéfe ELU B13 55.36 94.47
Appui ELU B15 —84.54 ELU B13
Etages S Travéfe ELU B13 62.60 113.14
courants Appui ELU B13 -95.00 G+ Q—Eyma
Ninl0 Cage Travée | G+ Q — Ey max B301 15.14 15.97
d’ascenseur Appui G + Q +Ey min B301 -22.03 G+ Q- Eyma
Tableau 1V.3. Sollicitations dans les poutres secondaires associées aux voiles.
Niveau Section (cm?) | Local | Combinaison | Localisation | M(KN.m) V(KN).
SDE Travéfe G+ Q - Exmin B20 47.96 151.16
Appui G+ Q + Exmin B23 —63.16 G + Q — Ey max
Etages S Travé(_a G + Q + Ey min B26 68.60 188.12
courants Appui G + Q +Ey min B26 -94.71 G + Q — Ey max
Nin10 Cage Travée | G+ Q — Ey max B23 5.26 52.53
d’ascenseur Appui | G+Q+Eymin B23 -22.53 G+ Q- Eyma

Tableau IV.4. Sollicitations dans les poutres secondaires non associées aux voiles.

Niveau Section (cm?) Local Combinaison | Localisation | M(KN.m) V(KN).
RDC Travée ELU B86 52.10 72.07
Appui | G+ Q + Ey ax B86 —62.38 ELU
Etages 30%45 Travée ELU B86 58.35 83.10
courants Appui G+ Q + Eymin B86 —69.53 ELU
Cage Travée 0.8G + Ey max B27 11.38 14.16
d’ascenseur Appui G+ Q + Eymax B27 -14.73 G+ Q — Ex max
Tableau 1V.5. Ferraillage des poutres principales associées aux voiles.
Niveau Poutres Section (cm?) | Local | A™(cm?) | A% (cm?) AMP(cm?)
Travée 2.03 3HA14 =3.39
RDC PP 30x45 . :
Appui 3.00 3HA12=3.39 (filantes)
Etages op — Travée 6.75 3.65 2HAL4+1HA12 = 4.21
courants Appui 541 2HA16+1HA14=5.56

Tableau 1V.6. Ferraillage des poutres principales non associées aux voiles.

Niveau Poutres | Section (cm?) Local | A™(cm?) | A® (cm? AP (cm?)
Travée 3.84 2HA14+1HA12 = 4.21
RDC PP 30x45 -
Appui 5.99 3HA16=6.03
Etages Travée 4.37 3HA14 = 4.62
PP 30x45 " 6.75
courants Appui g 6.79 2HA20+1HA14 = 7.82
i Traveé .87 HA12 =3.3
N:v 10 Cage PP 30x45 ves_a 0.8 3 3.39
d’ascenseur Appui 1.29 3HA12 =3.39
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Tableau 1V.7. Ferraillage des poutres secondaires associées aux voiles.

Niveau Poutres | Section (cm?) Local | A™(cm?) | A% (cm?) AXP (cm?)
Travée 2.85 3HA12 =3.39
RD PS 30x45 :
¢ Appui 3.79 3HAL4 = 4.62
Travé 4.13 3HA14= 4.62
Etages PS 30x45 rave?:
courants Appui 6.75 5.79 3HA16=6.03
i Travée 0.30 3HA12 =3.39
Niv 10 Cage PS 30x45 .
d’ascenseur Appui 1.32 3HA12 =3.39

Tableau 1V.8. Ferraillage des poutres secondaires non associées aux voiles.

Niveau Poutres | Section (cm?) Local | A™(cm?) | A% (cm?) AP (cm?)
Travée 3.60 3HA14 = 4.62
RRS PS 3045 Appui 3.74 3HAL4 = 4.62
Etages Travée 4.06 3HA14 = 4.62
courants PS 30%43 Appui 6.75 419 3HAL4 = 4.62
Niv 10 Cage 30x45 Travée 0.76 3HA12 =3.39
d’ascenseur PS Appui 0.99 3HA12 =3.39

IV.2.3. Vérification des armatures selon RPA99 (Art7.5.2.1) :

v" Pourcentage maximal d’armatures longitudinales dans les sections :
Apax = 4%b xh=0.04x30x45=54cm?......................... ZOne courante.
Apax =6%b.h=0.06xX30Xx45=81cm?............coeeiininnn.. Zone de recouvrement.

* Poutres Principales et secondaires :

En zone courante : Amax = 4%b X h = 0.04 X 30 x 45 = 54 cm?> A®___ Vérifiée.

En zone de recouvrement : A, = 6%b.h = 0.06 x 30 x 45 = 81 cm?> A ... Vérifiée.
IVV.2.4. Les armatures transversales :
a) Calcul de ¢, :
Le diamétre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :

. h b . 45 30 .
<min| g —;— |2 #<min|1.2;—; = |= 4 <min(1.2 ;1.28 ;3) = ¢ <1.2

¢ (¢' 35 10) ¢ ( 35 10) i #
Soit : ¢, =10 mm
=Soit : 1 cadre de T10 + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b) Calcul des espacements des armatures transversales :
Les espacements sont calculés selon les recommandations de RPA art (7.5.2.2)

v’ Zonenodale : S, < min(g; 12 x ¢)=min (11.25; 14.2) Soit : St=10cm

v' Zone courante : §; < % = 42—5= 22.5cm. Soit: St=20cm

1VV.2.5. Vérification des sections d’armatures transversales :
v Contrainte tangentielle maximale :

7, < Tu

Tel que:z, = Ve
bxd

(FPN)= 7, =3.33MPa.

u
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) T,y (MPa) ; (MPa) Observation
Principales 113.14 0.87 3.33 Vérifiée
Secondaires 188.12 1.45 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.2.6. Vérification a ’ELS :
a). Etat limite de compression du béton :

gyz +15A,y-15dA, =0; o, = My y; &, =06f,,,=15MPa BAEL91 (Art E.I11.1)

I
b ;y +15><[Ag><(d —y)2+Ag'><(y—d )2}

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apreés :

Tableau 1V.10.Vérification de I’état limite de compression du béton

L M | Y o oy .
Poutres Localisation (KNS.errn) S (M;Ca) (MkF):a) Observation
Poutres Appuis B13 -69.35 33328.3 7.4 13.40 13 vérifiée
principales | Travées N9 45.71 48212 8.96 8.49 15 vérifiée
Poutres | Appuis | B86N4 | -49.86 | 333283 | 7.4 | 10M06 | 15 vérifiée
secondaires | Travées B86 N5 41.98 48212 8.96 7.80 13 vérifiée

b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

Etat limite de déformation d’aprés le BAEL91 (Art B.6.5) et le CBA93 est comme suit :
Poutres principales :

29 | 29 , 32, 32
G= Gplancherccx (? + ?) = G=1397KN.m; Q= Qplancherccx (7 + 7) = Q=4.8KN.m
Go = 25xbxh = Gy = 3.375KN.m ; Gr =Gy + G =17.34 KN/m ; gs= Gt + Q = 22.14 KN/m

Tableau 1V.11. Conditions de vérification de la fleche pour les poutres :

L(m)
M M A h, 1 h, M, A, 4.2
S(cm? | Local | (entrenus ¢ 0 % = > = —= — <
. . - 10 M
Capputsy | KN (KN.m) (@) | T = 16 1 =10M, | bd" T,
| P.P | 30*45 | B13N9 5.8 45.71 93.11 3.39 | 0.073>0.062 | 0.073> 0.049 | 0.0026 <0.01

On remarque gue toutes les conditions sont satisfaites, la vérification de la fléche est inutile.

Schéma de ferraillage : Les schémas de ferraillage sont représentés dans I’ANNEXE 6 (Figure 7).
IVV.3. Etude des poteaux :

Les poteaux sont sollicités en flexion simple lorsqu’ils sont soumis a :
v Un moment de flexion M (positif ou négatif).
v Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction).
v" Un effort tranchant éventuel V.
Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigés par le RPA99/\2003 qui sont :
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1.35G +1.5Q
G+Q
G+Q—-E
0.8G + E
0.8G —-E
Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
Nmax - MCOTT - Al
Miax = Neorr = Az = A=max (4;; A3;43)
Ninin = Meorr = Az
Recommandation du RPA99/Version 2003 :
Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) :
Les armatures longitudinales de non poteaux (Zone lla) doivent étre a haute adhérence, droite et sans
crochets :
v’ Leur pourcentage minimal sera de 0.8%

. 0,
v’ Leur pourcentage maximale sera de : { 4% en zone courante

6% en zone recouvrement
v" Le diamétre minimum est de 12mm

v" La longueur minimale des recouvrements est de : 400
v Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
Les jonctions par recouvrement doivent été faites si possible, a 1’extérieur des zones nodales (zones

critiques) ,
La zone nodale est définie par 1’ et h'tel que : h
1" =2h I
, he h
{h = max(?; bi; hy;60cm)
Avec : I v
he : hauteur d’étage.

Figure 1V.1. Zone nodale.
v" Armatures transversales RPA99 (Art 7.4.2. 2) :
Les armatures transversales des poteaux calculées a I’aide de la formule suivante :

ﬁ — paVU
t  hf,
V, : Effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
t : espacement entre les Ay;
v t<min( 104 ,15cm) = En zone nodale.

v t<15¢ = en zone courante.

Ou ¢, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant :
v p=25 si A >5
v p=375 si A <5
La quantité minimale d’armatures transversales :

(0.003(bxt) si A, >5
Amin =! 0.008(b, xt) si 4, <3

interpoler entre les valeurs limites precedentes si 3 < /19 <5
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f(Agl)_f(/lgo)
Ag1—2Ago

. e f f
Ag: L’¢élancement géométrique, A, = N ou A, = N

Pour I’interpolation f(44) = f(440) + (Ag —A go) Avec:

It : longueur de flambement du poteau.

a et b : dimensions de la section droite dans la direction de déformation considérée.
1V.3.1. Sollicitations maximales

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus
défavorables tirées directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont regroupés dans le tableau

suivant :

Tableau 1V.12. Sollicitations dans les poteaux a I’ELU.

Niveau Nmax _)Mcorr Mmax - Ncorr Nmin - Ivlcorr v (KN)
T 1357.40 — 53.83 53.83 — 1357.40 -284.55 — 1.59 60.84
G+Q+EYmin G'l'Q"'EYmin 0-8G+EYmax
e 1183.51 — 37.87 61.61 — 460.20 -121.32 — 2.69 56.66
1% et 2°™ étage
d G+Q+Eymin G+ Q- Ey max 0.8G + Ey max
_— 827.43 — 37.95 65.80 — 383.10 15.79 — 2.64 52.84
eme eme
37 et4 etage ELU 0.8G + Ey oy 0.8G + Ey oy
géme gime  gpao 552.68 — 37.62 63.63 — 233.45 -9.36 — 6.03 45.56
! g ELU G +Q-Eymax 0.8G + Ey 1oy
76Me 8™ gtage et 267.29 — 9.01 57.68— 85.09 -39.05 — 2.98 39.05
cage d’ascenseur ELU ELU G+ Q — Evy max

1VV.3.2 Calcul du ferraillage
Ferraillage longitudinal :
Exemple de calcul :
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (45x50) cm? comme exemple de calcul
et les autres seront résultats sont résumes dans le Tableau 1V.12

Donnés :
v Npa= 135740 KN — Moy = 53.83 KN.m (G + Q + Ex min)
b=45cm h=50cm d=47cm

7, = 1.15

Situation accidentelle : {
ys =1

M h . T .
€= = 0.039 < 2= 0.25 = le centre de pression est a ’intérieur de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Nu (d - d") - Mya < (0.337h - 0.81d’) b.h.fy,

Ona:

Mus= Mug + Nu (d - )= 53.83 x10 °+ 1357.40 x10 (047 - 22)

Mya= 0.352 MN.m

Nu (d - d) - Mya = 1357.40x10 * (0.47 — 0.03) - 0.352 = 0.245 MN.m

(0.337h - 0.81d) b.h.fo, = (0.337%0.50 - 0.81x 0.03) x0.45x0.5x18.48 = 0.599 MN.m

Donc : 0.245 <0.599
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Alors la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :

. Mya 0.352 _ . _
Hou = F Xbxd? ~ 18.48x045x0472 0.191>0.186 = F/votB;
=08 a;(1-04a;) avec: a; = —o— =Je = =030 A=0
=08 a(1-04a) - %= 3531000, €17 sk, H= 9. Upu A=
= —-J1= = M
fse = Lo _ 400MPA {“ L25[1 - J1-2pp| =0.267 _, A =—2 =20.97cm?
ys z=d(1—-04a) = 0,419m zZ X f
-3
On revient a la flexion composée : A=A, — % =20.97 x 1072 — 1357;% = —12.9 cm?
st

V' Niin=-28455 KN —  Mgor = 1.53 KN.m (G + Q + Ex min)

h . e .
eg= % = 0.00558 < 5= 0.25 = le centre de pression est a I’intérieur de la section.

_ Nue, Nu e,
1= = A2 = ————7—
fs10 (d—d0) fs10 (d—d0)

=e;= (0.25-0.03) + 0.00558 = e;=0.22 et e,= (0.48-0.03) -0.22 = 0.23

e;= (d-d)-e; et e= (g-d) + 2eg

284.55x1073x0.23 284.55x1073x0.22
1= = 3.63 A2 =
400x10(0.48%0.03)

= 3.25

T 400%10(0.48%0.03)

Le calcul du ferraillage se fait de la méme maniére. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau
suivant.
Tableau 1V.13. Ferraillage des poteaux.

Type de Acal Achois Amin Aadop
Ni i .
Iveaux Section | ection (cm?)/face (cm?)/face (cm2) (cm?)
RDC 45%50 SET 3.63 4HA14 =6.16 11.25 12HA14=18.47
1% et 2°M® étage 45x45 SET 1.69 2HA14+2HA12=8.01 | 10.12 4HA14+8HA12=15.21
3°Me gt 4°Me étage 45x40 SPC 0 4HA12=4.52 9.00 12HA12=13.57
5°Me 6°™  étage | 40x40 SPC 0.53 4HA12=4.52 8.00 12HA12=13.57
ém qémeg
7L8Tetage el | 05 | spe 2.96 4HA12=4.52 7.00 10HA12=11.31
cage d’ascenseur

Ferraillage transversales :
Comme exemple de calcul on fait le ferraillage transversal pour le poteau de RDC :
At _ pru

Ou: t<min( 104, ,15cm) = Enzone nodale. t=10cm

t hxfe
t <154 = En zone courante. t=15cm
txpxvu 2
Ay =———F—=171cm
t hixfe

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :

Tableau 1V.14. Vérification du ferraillage transversal.

weas | e[ arazeae | LA T SLAT [T e e
Section (cm?) 45x50 45x45 45%40 40x40 40x35
gmin(cm) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Ls(cm) 1.883 1.883 1.883 1.883 1.883
/’Lg 4.046 4,495 4.495 5.05 5.05
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V(KN) 60.84 56.66 52.84 45.56 39.05
t; nodate(CM) 10 10 10 10 10
t; recoun(CM) 15 15 15 15 15
P 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5
A,(cm?) 1.71 1.77 1.65 1.06 0.91
APin(cm?) 1.14 2.36 2.20 1.42 1.22
A%P(cm?) | 6HA8=3.02 | 6HA8=3.02 | 6HA8=3.02 | 6HA8 =3.02 6HAS8 = 3.02

1V.3.3. Vérifications nécessaires :
v' V¢érification au flambement :

Selon le BAEL91 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis
de I’¢état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.

o B, xf f
On doit vérifier que : Ne< Ny = 0{@ + A x—e}
0.9x7, Vs
Avec :
a : Coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :
0'85/1 ............. Si0<A<50
1+0.2(:2)?
o= 35
0.6><(%)2 ................ Si 50<A<70
L’élancement mécanique est donné par :
I, . .
A= 3,46F ....................... Pour une section rectangulaire.

Is: Longueur de flambement.
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br = (b - 2) x (h - 2) section réduite du poteau.
Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau IV.15. Vérification au flambement des poteaux.
Niveau S(cm?) | Ig(cm) A a | Aglecm?) | Bi(m2) | Ny(KN) | Npax(KN) | Obse
RDC

45x50 1.74 13.37 | 0.83 18.47 0.206 6136.17 1357.40 | vérifiée

1ére et 2éme
45%45 1.74 13.37 | 0.82 15.21 0.184 5053.41 1183.50 vérifiée

étage
3eme et4eme
étage 40x45 | 174 | 1505 | 0.82 | 1357 | 0.163 | 445418 | 827.42 | vérifiée
55"t 6°™
étage 40x40 | 174 | 1515 | 082 | 1357 | 0.44 | 445381 | 55268 | vérifiée

7éme et 8éme
étage et Niv10
cage
d’ascenseur

35%40 1.74 17.20 | 0.81 11.31 0.125 3712.15 267.28 vérifiée
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La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambent.

v' Etat limite de service :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on doit Vvérifier uniqguement la contrainte de compression
dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

La vérification des contraintes ¢a sera comme suit : 1 A
Gbcl,z = O_bc V
N M xV . . .
Oy = —+—5 e béton fibre superieure. h|-—Ar——==m=— -
S I,
N M <V . . . . Vv
Oy = —2 ——5 e, béton fibre inf erieure. A
S I, y_.

S=bx h+ 15(A+A’): Section homogeéne et d =0.9xh

Figure IV.2.Section d 'un poteau.
Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.16. Vérification des contraintes dans les poteaux.

Niveaux RDC 1“", et 2°m Sém’e et 4°m Sém,“' et 6°™ 7°™ 8"Met Etage de
gtage gtage étage cage d’ascenseur
Section (cm?) | 45% 50 45x45 40x45 40x40 35x% 40
V(cm) 27.19 24.33 24.33 21.80 21.73
V'(cm) 22.81 20.67 20.67 18.20 18.27
d(m) 0.45 0.405 0.40 0.36 0.36
A(cm?) 18.47 15.21 13.57 13.57 11.31
Iy, (m*) 0.0056 0.0040 0.0036 0.0026 0.0022
S(m?) 0.25 0.23 0.20 0.18 0.15
Nger (KN) 954.33 829.25 601.87 401.94 195.99
M, (KN.m) 21.14 32.34 44.23 28.25 42.14
opc1 (MPa) 5.93 4.6 4.77 2.89 2.08
Opc2 (MPa) 1.96 2.89 1.49 1.70 0.54
ap. (MPa) 15 15 15 15 15

v

Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure

ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

W _ .
TbuzmSTbuzpdxfCZS
e o _ [ 0075 si 225
Vee: Pa = {0.040 si Ag<5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.17. Vérification des contraintes de cisaillement.

Sections d Vy T T
Niveau A bu bu Observation.
(cm?) ! pa (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC 45%50 4.046 0,04 47 60.84 0.287 1 Vérifiée
1 et 2°™étage 45x45 | 4.495 | 0,04 42 56.66 | 0.292 1 Vérifiée
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géme o 4émeétage 40x45 4.495 0,04 42 52.84 0.307 1 Vérifiée
Gémeat 6émeétage 40x40 5.05 0,075 37 45.56 0.307 1.875 Vérifiée
eme eme 4
retdThetageet | oo 40 | 505 | 0075 | 37 | 3905 | 0301 | 1875 Vérifiée
cage d’ascenseur

Schéma de ferraillage : Les schémas de ferraillage sont représentés dans I’ANNEXE 6 (Figure 8).

1V.3.4. Détermination du moment résistant dans les poteaux et poutres :

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépond essentiellement :
e Des dimensions de la section du béton

e De la quantité d’armatures dans la section
¢ De la contrainte limite élastique des aciers

M, =7 X Ag X fg

Avec:Z = h— (2xd") (h:hauteur totale de la section du béton).

Tableau 1V.18. Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm‘) fse(MPa) [ Mr (KN.m)

RDC 0.50 0.44 12HA14=18.47 400 325.07

1% et 2°™ étage 0.45 0.39 4HA14+8HA12=15.21 400 237.27

3°™et4“™étage | 0.45 0.39 12HA12=13.57 400 211.96

5°M et 6 “™ étage 0.40 0.34 12HA12=13.57 400 184.55

éme q éme
7 BTetcage | 4 0.34 10HA12=11.31 400 153.81
d’ascenseur
Tableau 1V.19. Moments résistants dans les poutres principales
Niveaux Local h (m) z (m?) As (cm?) | os(MPa) Mg (KN.m)
RDC Travée 0.45 0.39 4.21 348 57.13
Appui 0.45 0.39 6.03 348 81.84
Etages Travée 0.45 0.39 4.62 348 62.70
courants Appui 0.45 0.39 7.82 348 106.13
Niv 10 Cage Travée 0.45 0.39 3.39 400 52.88
d’ascenseur Appui 0.45 0.39 3.39 400 52.88
Tableau 1V.20. Moments résistants dans les poutres secondaires
Niveaux Local h (m) z (m?) As (cm?) | 0s(MPa) Mg (KN.m)

RDC Travée 0.45 0.39 4.62 348 62.70
Appui 0.45 0.39 4.62 400 72.07
Etages Travée 0.45 0.39 4.62 348 62.70
courants Appui 0.45 0.39 4.62 400 72.07
Niv 10 Cage Travée 0.45 0.39 3.39 400 52.88
d’ascenseur Appui 0.45 0.39 3.39 400 52.88

On doit vérifier : Mp+M> 1.25(M,+Me)
Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux

suivant :
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Tableau 1V.21. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Poutres principales
Niveaux M, M, M,+M M, M. 1,25(My+Me) Obs.
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 562.34 325.07 | 887.41 57.13 81.84 173.71 vérifiée
lére et 2e’me
S 449.66 237.27 | 686.93 62.70 106.13 211.04 vérifiée
éme éme L, ege s
3 étgzg 396,51 | 211.96| 58147 | 62.70 106.13 211.04 verifice
éme éme L age 2
5 étgtgg 338.36 | 18455 | 52291 | 62.70 106.13 211.04 vérifiée
7 émeet 8éme .
” 307.62 | 153.81 | 460.12 52.88 52.88 132.20 vérifiée
étage
Tableau 1V.22. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire
Poutres secondaires
Niveaux M, M Mp+Mj My Me 1,25(My+Me) Obs.
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 562.34 325.07| 887.41 62.70 72.07 168.46 vérifiée
1% et 2°™ étage | 449.66 | 237.27 | 686.93 62.70 72.07 168.46 vérifiée
3 éme gt 4.6me 396.51 211.96 | 581.47 62.70 72.07 168.46 vérifiée
étage
5e’meet6éme o
S 338.36 184.55 522.91 62.70 72.07 168.47 Vérifiée
7éme et 8éme o
" 307.62 153.81 | 460.12 52.88 52.88 132.20 vérifiée
étage

IV.4. Etude des voiles :
1VV.4.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont:

v Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles sont calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1).1.35G +1.5Q

2).G+QE

3).0,8G zE

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes :
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max
M - NCOT'T@SP

max
N - Mcorresp

Nmin - Mcorresp
VI1.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :
v" Armatures verticales :
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartiec comme suit :
e Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

e Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section
du béton, Amin= 0.2%xI; xe

Avec: | longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v" Armatures Horizontales :
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher
de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.

v Regles communes [RPA99 ver 2003 ART.7.7.4.3] :

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit:
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
o [’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; < min(1,5 e ; 30 cm)
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales (a ’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
e les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit &tre repris par les aciers de
coutureront la section doit étre calculée avec la formule :

Ay =11V/f, Avec V=14V,

Cette quantité¢ doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
détraction dus aux moments de renversement.
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1V.4.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel Etabs. Nous avons adopté les plus
défavorables dans chaque direction. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.23. Sollicitations maximales dans les voiles // x

Niveau Nmax — Mcorr Mmax —  Neorr Nmin —  Mcorr V(KN)
RDC 1422.33 — 282.49 724.29 — 1013.28 107.59 — 291.43 304.88
ELU G + Q + Ex min 0.8G + Ey max
16re p°me gt 3EMe 1126.28 — 247.46 571.83 — 84255 171.00 — 5.49 286.07
étage ELU G+ Q + Ex min 0.8G — Ey max
4°Me 5Meet GoMe 718.18 — 22.42 165.52 — 459.21 75.23 — 27.23 115.89
étage ELU 0.8G + Ex min 0.8G — Ex max
76me, geMmegt geme 334.80 — 26.19 127.83 — 120.27 1.73 — 26.50 83.99
étage ELU G + Q- Ex max 0.8G — Ex max
Tableau 1V.24. Sollicitations maximales dans les voiles // y
Niveau Nmax — Mcorr Mmax —  Neorr Nmin —  Meorr V(KN)
RDC 1746.25 — 110.31 2162.44 — 1632.27 -207.27 — 149.92 442 62
ELU G+ Q + Ev min 0.8G + Ey max
1°7¢, 2°Meet 36me 1544.67 — 61.05 1451.82 — 1308.04 99.01 — 90.85 383.07
étage ELU G+ Q + Ev min 0.8G — Ey max
4°me 5Met GoMe 992.90 — 35.15 375.16 — 814.78 73.82 — 78.03 189.83
étage ELU (Vy1) 0.8G + Ey min (VY1) 0.8G — Ex max
76me gémeet geme 420.93 — 39.75 156.40 — 226.25 2758 — 51.63 89.72
étage ELU G +Q—Evma 0.8G — Ex max

IV.4.4. Ferraillage des voiles

Nous présentons ci-aprés un exemple de calcul de ferraillage d’un seul cas. Les sollicitations
présentées seront utilisees pour ferrailler le voile le moins rigide (Vy et Vy,) ce qui permet d’obtenir le
ferraillage le plus défavorable. Il sera par la suite généralisé sur tous les autres voiles.

Sens X

L=0.90m,d=0.85m,e=0.16 m.
On présente le cas de Npin €t Mgor

Npin = 107.59 KN.m
Meorr = 291.43 KN.m

V = 304.88KN
M l

€=+ = 2.70 > 5= 0.45 m = le centre de pression est a ’extérieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivante :

Nu(d-d) —Mus < (0.337h — 0.81d) b.h.fiy

On a:

Mua=M+N (d - ) =291.43 x10 °+ 107.59 x 10 *x (0.85 — =)

Muya= 0.334 MN.m

Nu (d-d) - Mys = 107.59x10 * (0.85 — 0.05) — 0.334 = —0.248 MN.m
(0.337h - 0.81d) b.hfoy = (0.337x0.90 — 0.81x 0.05) x0.16x0.9x18.48 = 0.699 MN.m
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Donc SPC le calcul se fait par assimilation a la flexion simple. (-)

N M _
Omax = 3 + -y = 14.24 MPa o

Omin = %—%y=—12.74 MPa ;— . —>N O max
!

Soit L, la longueur de la partie tendue :

L,=—2min__ « 7 =042m (+)

OmaxtOmin . . .
v Armature verticales : Figure V.3. Diagramme des contraintes

My 0.334
You = S d% % f,,,  0.16 x 0.85% x 18.48
a =1.25[1-/1—2u,| =0.213
z=d (1-0.4a)=077Tm

A= =08 _q074em? = A=A, — 2L =8.05cm?
Z X fot 0.777 X 400 fst

= 0.156

Atendu — 904 % 0.42 X 0.16 = 1.34 cm?

min
Ona: ASMPM™E = 0 106 (e x L)

Avec: Lc=L—-2Ly= 0.06m

ACOmPTIMé _ 1 596 cm?

min
AYolle = 0.15%bxh = 0.15% X 0.16 X 0.9 = 2.16 cm?

e Espacement des barres verticales :
St <min(1.5e; 30cm) = 24 cm
v" Armatures horizontales :
La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 304.88KN
T, Xe XS
Ah — u t
0,9 x f,

Vg =14V = 426.83 KN

Vg 42683x107°
W= oxd T T016x085
Taam= 0.2f23=5 MPa > 1, donc pas de risque de rupture par cisaillement

= 3.13 MPa

e Espacement des barres horizontales :
S; <min (1.5 e; 30cm) = 24 cm
Onprend S; =20cm

3.13x0.16 X 0.2
"= 70,9 x 400
AT = 0.15%b X S, = 0.48 cm?
Les autres résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant a tous les niveaux :

= 2.78 cm?
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Tableau 1V.25. Section d’armatures Il x
Niveaux Nmax —  Neor Mmax —  Neor Nmin  — Neorr
Type de section SPC SPC SPC
RDC
Acal O 0 806
Jere pemeqy géme Type de section SPC SPC SEC
Etage Ay 0 0 0
geme pimeoy céme Type de section SEC SPC SPC
Etage Acal 0 0 0
78me gémeEtage £t | Type de section SEC SPC SPC
N10 (cage
d’ascenseur) Aca 0 241 0.73
Tableau 1V.26. Section d’armatures Il'y
Niveaux Nmax = Neor Mmax — Neor Nmin  — Neorr
Type de section SPC SPC SPC
RDC
Aca 0 23.29 4.68
1ere pémegy gime Type de section SPC SPC SPC
EEnE Acal 0 9.90 0
geme pémeoy céme Type de section SEC SPC SPC
Etage Aca 0 0 0.12
78me g émeErage £y | TyPe de section SEC SPC SPC
N10 (cage
) Aca 0.72 0 0.34

D’apres le tableau, la section de ferraillage la plus défavorable est obtenue avec Ny, et M.

v" Choix des barres :

Armatures verticales :

En zone tendue A = 8HA12 = 9.05¢cm?

Armatures horizontales :

Ap = 2HA14 = 3.08cm?

Chaque 20 cm

Le calcul est mené de la méme maniere pour le sens y. Les résultats de calcul sont résumés dans le

Tableau 1V.26
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Tableau 1V.27. Ferraillage du voile V, dans tous les niveaux :

Niveau e 0 0 Ao b
Saction 0,16x1.9 0,15x1.9 0,15x1.9 0,15x1.9
N(KN) 1632.27 1308.04 73.82 27.58
M(KN.m) 2162.44 1451.82 78.03 51.63
Type de section SPC SPC SPC SPC
V(KN) 442.62 383.07 189.83 89.72
z (MPa) 2.04 1.88 0.93 0.44
7 (MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 23.29 9.90 0.12 0.34
A (cm?) 0.72 0.81 0.85 0.48
Nbarre 14HA14 14HA12 14HA12 14HA12
Aadopé 21.55 15.89 15.89 15.89
S,(cm) 10 20 20 20
A (cm?) 1.81 1.56 0.8 0.37
AT (cm?) 0.48 0.45 0.45 0.45
A% (em?) 2.26 1,57 1,57 1,57
Nbarre 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10
S,(cm) 20 20 20 20

Schéma de ferraillage : Les schémas de ferraillage sont représentés dans I’ANNEXE 6 (Figure 9).

IV.5. Conclusion :
Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de la structure.
Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé a la flexion composée. Le ferraillage adopté est le ferraillage
maximum obtenu par logiciel de calcul Etabs et celui donnée par le RPA. Il est noté que le ferraillage
minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les deux codes de calcul utilisé. On
en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Les poutres quand a elles ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel Etabs

Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée grace au logiciel Etabs Les
ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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V.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges supportées par ’ouvrage, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur
pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

v’ La capacité portante du sol ;
v'Lacharge a transmettre au sol ;
v" Ladimension des trames ;

v La profondeur d’ancrage.

On distingue :

v" Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
v Les fondations semi-profondes
v Fondation profonde (semelle sous pieux)

V.2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
(RPA99/2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:

G+QxE

08G +E
V.3. Reconnaissance du sol

Selon le rapport de sol établi par laboratoire des travaux de I’Est-Antenne de Bejaia a été chargé
par la SNC LE SOMMET PRO BAIFOUH ET BELOUT, par bon de commande N°02 du 25/10/2018,
pour 1’étude géotechnique complémentaire du site destiné a la réalisation des 27 logements
promotionnels a Tala Ouriane-Bejaia.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.73 bar pour une profondeur
d'ancrage de 3.67 m.

V.4. Choix du type de fondation

V.4.1. Vérification de la semelle isolée

B

A

P A

Vue en plan Coupe A-A’
Figure V.1. Présentation des semelles isolée.
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
proceder a une premiére Vérification telle que :
N

S S Tot v (D
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On va Vérifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal de compression transmis a la base :
N =1106.99 KN

S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B

0501 - Contrainte admissible du sol. o5, = 1.73 bar

On a une semelle carré, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
A B a

e p A8

a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

b N 0.50 1106.99
B> [-X—=B> |—X

a Ogol 0.45 173

= B>266m =A4>239m

D’aprés le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions, on
remarque que l’'utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du
chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V.4.2. Vérification de la semelle filante

Pour la vérification, choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un
portique formé de 7 poteaux N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7.

N, N2 N3 N4 NS5 N6 N7

g e e s
TR KRSTF

3.2m 32m 3.1m 3.3m 3.2m 4.38m
-t PPt P

Figure V.2. Semelle filante

La surface totale des semelles est donnée par : (la semelle est pré-dimensionnée sous N et vérifiée sous
N et M).

= B XL > = B >
Osol Osol Oso1 X L

Tableau V.1. Efforts normaux et les moments dans le portique le plus défavorable.

Sg =

Poteau P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7
Ni (KN) 511.6569 | 962.7481 | 1055.0154 | 1106.999 | 987.8817 | 530.2428 | 680.071
Mi (KN.m) 4.93 5.3064 11.12 13.78 3.77 3.6517 11.62

« = »

N;: L’effort normal provenant du poteau“ i ”.
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7
Z N; = 5834.6274 KN

=1

N — N 5834.6274
—<0, = B>= = B>———"—=165m
BXL Tsol XL 173%20.38

Onoptepour:B=17metL=20.38+2x0.75= L =21.88 m (on prend un débord de 50 cm a
partir du nu du poteau de chaque c6té).

V.4.3. Etude de la semelle filante

1. Calcul de la hauteur de la semelle

- b -
Hit
B
Figure V.3. Les dimensions de la semelle filante.
h=224005=h>"""2+005=035m
On opte pour : h =40 cm
2. Veérifications nécessaires
a. Vérification de la contrainte du sol
Gyp=25xBxLxh=25x17x%x2188x%0.4 = G,=371.96 KN
Nioe = 37_4 N; + G, = 6206.58 KN
30max + Omin
Om = % < Osol
ot =2(1+%) =0172MPa>0
o- = %(1 - %e) =0.161 MPa>0 = repartions trapézoidale.
o =gmoy = (1+3%=0171 MPa
BXL B
O = 20 = 0.169 MPa < 05 = 0.173 MPa ..., Vérifiée.

b. Vérification de la poussée hydrostatique
Il faut assurer que :

N >F, XHXSg Xy,
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F, : Coefficient de sécurité (Fs= 1.5)
S,: Surface de la semelle = 37.196 m
Yw = 10 KN/m® (poids volumique)
H: La hauteur d’ancrage de la semelle (H = 1.5 m)
N = 6206.58 KN > 1.5x 1.5x37.196 X 10 = 836.91 KN ...... ... cc. ev v .. ... VETifiC.

c. Veérification de la stabilité au renversement
Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que :
M 54.177 B Yy
= 0.00873m < 7= 0425m ..o, verifiée.

e =— =

N 6206.58

Donc il n'y a pas risque de renversement.

V.4.4. Ferraillage de la semelle (ELS)

e Sens principale
La semelle sera ferraillée dans le sens principal avec la méthode de bielle

_N' x(B-b)

A =
S//B 8 X d X ggt

3X0.0087
1.7

N' =N (1+2)=6.20658 (1 + )= 6.3 MN

_ 63x (1.7 — 0.50)
S//B 8 x 0.37 x 201.67

Pour 1ml.

A = 126.64 cm?

_ 126.64

— 2
SIB = Siee = 5.78 cm* Im

A

e Sens secondaire

Puisqu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc on met
seulement des aciers de construction.

As .
Ag, o =—L2 =193 cm?/m — Soit 1.93x1.7 sur B = 3.28 cm?
//L 3

Soit :

S, = 4HA14 = 6.16 cm* = S, = 25 cm.
S, = 4HA10 = 3.14cm* = S, = 25 cm.
SurB 7HA10 =5.50 cm?

V.4.5. Calcul de la poutre de rigidité

1. Dimensionnement
Lpax =4.38 m

—Shs§=>48.66cm3hs73cm

On prend : h=70cm ; b =60 cm (Dimensions ajustés en fonction du calcul de ferraillage)

O | ™~
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2. Calcul les charges sur la poutre de rigidité

vy _V / vy v

Figure V.4. Schéma statique de la poutre de rigidité.

>Ny 8399.8616

= —t =
=" = = "3188

A 6206.58
=qs=—Sran—
L 21.88

= 383.91 KN/ml

qs = = 283.66 KN /ml

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les sollicitations
maximales sont calculées par la méthode de Caquot. Le ferraillage se fait a la flexion simple.

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau suivant.

.....

M (KN-m) Acal (sz) Amin (sz) Aadp (sz)
Travee 605.55 29.5 4.4 4HA25 + 4HA20 = 32.21
Appui -695.93 34.5 4.4 8HA25 = 39.27

3. Calcul aPELU
v/ Condition de non fragilité

Amin = 0.23 X b x d X fipg/fe = Apin = 4.71cm?
v" Vérification au poingonnement

Q, < 0.045 X o X hx 128 .. .. . ...CBA93 (article A 5.2.4.2).

¥Yb

pe=(@+b+2xh)x2=pu,=(0045+050+2x%x07)x2=47m
Q, = 1523.5167 KN < 3364.77KN ... ... ... ......Condition vérifiée.

v' Veérification de I’effort tranchant

T, =% < §=25MPa.
bxd
-3
u = % = 2.15MPa < 2.5 MPa.... ... ... .....condition vérif iée.

4. Calcul aPELS

v Etat limite de compression du béton

MgerX _
Ope = %y < 0p. = 15 MPa.
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v" Les contraintes dans I’acier

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limite, c’est le cas des
éléments exposes aux intempéries.

. 2
as=m1n(§><fe;110 n X fij )
g, = 15 x X0 < 5 = 201.63 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.3. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens Mser Y (m) I (m4) Opc Ebc Ot ast
(KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 447 .42 24.5 0.012473 10.7 15 161.3 201.63
Appui -514.20 26.0 0.013320 11.7 15 161.3 201.63

v' Armatures transversales

¢ < min (5552;20) mm = ¢, < (20;60; 20)mm
dy < 20mm
¢ = 10mm

v Espacement des aciers transversaux

Soit:  A;=4HA8 =2.01 cm?
S¢ < min(0.9 X d ;40cm) = S; < min(58.5;40cm) = S; < 40cm
A X fo 4.71x10~*Xx400

=5, <= 22— 785cm
0.4%0.6

0.8XApX 0.8X4.71x107*X400
tXfe s St <
0.6%x(2.36—0.3x2.1)

= 14.5cm

S, <
£ = bx(14,—0.3%fr2g)

Soit S; = 10cm

v' Armatures de peau

Comme la poutre a une hauteur de 1m, le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de
section A, = 3cm?/ml de Hauteur, comme h =0.7 m donc :

Ap =3x0.7 =21cm?
Soit 2HA12 / Face = 2.26¢m’.

Le schéma de ferraillage de la poutre de rigidité est représenté sur L’ANNEX 6 (Figure 10).
V.4.6. Calcul des longrines de liaison
v" Dimensions
Les dimensions des longrines sont en fonctions de la catégorie de site :
Pour S2 — b x h>25 x 30
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On adopte (30 x 30) cm?
v' Ferraillage

Les longrines sont ferraillées a la traction simple avec un effort

max
Ny

F = max (

; 20KN)

a

N*%* =1523.51 KN ; N, =1106.99 KN
a =15 [RPA ...Tableau cf 3.3]

F, = 222 = 101.56 KN
F = 110699 _ 5 29 KN
-3
. ELU » Ay = 2222210 = 291 cm?
A=L 5 3489
fst ELS » A, = 222107 — 383 cm?
3489

Amin = 0.6 % (bxh) = 5.4 cm? = On ferraille avec A,
Soit 4HA14 = 6.16 cm?
Le schéma de ferraillage de longrine est représenté sur I’ANNEXE 6 (Figure 12).

V.5. Voile périphérique

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les
charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la
superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

V.5.1. Etude du voile périphérique
a. Pré dimensionnement

D'aprés Iarticle 10.1.2 de RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes:
- Epaisseur > 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et vertical).
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

b. Dimensionnement des voiles
L’¢paisseur est de : e = 16 cm alignée aux voiles de contreventement.
La hauteur de voile périphérique c’est la hauteur de I’entre-sol h =2.60 m.

c. Caractéristiques du sol (selon le rapport du sol)
Le poids spécifique y,, = 16 KN /m3 ; L’ongle de frottement ¢ = 11°; La cohésion ¢ =0.5 KN/cm?

V.5.2. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

v' La poussée des terres :

G=hx(yhxtgz(%—g)—ZXCuth(%—g))
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En béton armé, I’effet de la cohésion est négligée (effet favorable).
T 11

G =26x16xtg?(3 - =) = 2826KN/m?.

v' La poussée due a la surcharge : g = 10 KN/m?.
T @
0=axeg*(;-3)

4 2
T 11
Q =10 x tg? (Z — 7) = 6.79 KN /m?>
O—(Q) J(G) o—min
—
7 —=]
4 =
—
—
a,

max

Figure V.5. Diagramme des contraintes.

Omin = 1.5 % Q = 10.185K N /m?
Omax = 1.35 X G + 1.5 x Q = 48.33KN /m?

3Xo + O
Omoy = maz T — 38.79 KN /m?

Qu = Omoy X 1ml =38.79 KN /ml.
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =2.60-045 =2.15m. b =100 cm.
L, = 6.49 — 0.45 = 6.04 m. e = 16cm.
o= II:—" = 2'—(1)‘5; = 0.35 < 0.4 doncle panneau travaille dans un sens.
y 6.
qu L3
Mg, =
0x 8

My, = 2241 KN.m = M;, = 0.85 X My, = 19.04 KN.m

M, =—-05X My, = —-11.2KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec : Apin = 0,1% b xh  (RPA).

Tableau V.4. Ferraillage du voile périphérique.

Sens | M (KN.m) U a Zem) | A (ecm¥m) | Acaicuis (cm?m) Aadopts (cm?/m)
Travée | x-x 19.04 0.0793 | 0.103 | 0.124 4.39 L6 5HA12=5.65
Appui —11.2 | 0.0466 | 0.059 | 0.126 | 255 ' 4HA10=3.14

o Sensy-y

e Armatures de répartition en travee A= % =141 cm’m= Aadopis = SHA10 = 3.93 cm?/m

v Espacements
{sens xx: S; <min(2 X e;25cm) = 25cm = S, = 25 cm.
sensyy: S; <min(2 X e;25cm) =25cm = S; = 25cm
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V.5.3. Vérifications nécessaires

a. Vérification de ’effort tranchant

Vu _ 007 fezg

On doit Vérifier que : t,, = ,  Tissuration nuisible.

bd= 1y
Ona: V=222 = BXER — 41,69 KN

-3
Ty = o= = 032 MPa < 1A7MP@ ..o.cooooviiee condition vérifiée.

b. Vérification des contraintes

M
Ope = Iser y < 0p, = 15 MPa
1
MSET' —
o, =15 (d—-y) <as=201.63 MPa

i
Omax = G + Q = 28,26 + 6.79 = 35.05KN /m?
Omin = Q = 6.79 KN /m?

3Xo + O
s = Omoy = ’"“;‘ M — 27.98 KN/m?

a=035 My, =16.16 KN.m = M,, = 0.85 X My, = 13.74 KN.m
M, = — 05X My, = —8.08 KN.m

Tableau V.5. Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation | Sens | M (KN.m) Y(m) I(m"1075| o4 < Gy Oy < 0
Travée X-X 13.74 0.039 8.99 6 <15 207.98 > 201.63
Appui —-8.08 0.03 5.608 4.41<15 214.79 > 201.63

On constate que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées. Les armatures doivent
étre recalculées a I’ELS. Les résultats de calcul obtenus sont résumés ci-apres.
Tableau V.6. Section d’armateur du voile périphérique a I’ELS.

Localisation My(KN.m) | B(1072) a A,y (cm2/ m) Aadop (cm?/ m) Si(cm)
Travée | X-x 13.74 0.403 0.306 5.82 6HA12 =6.79 15
Appui —8.08 0.3 0.235 3.34 5HA10=3.93 15

Le schéma de ferraillage du voile périphérique est représenté sur I’ANNEXE 6 (Figure 12).

V.6. Conclusion

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut
donc étre calculée que lorsqu’on connait :
e La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.2
e Les caractéristiques mécaniques du sol.
Dans notre cas nous avons opté pour une semelle filante, ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :
e Qu’elle est mieux adaptée a des sols moins homogeénes car la surface de contact est plus
importante ce qui limite le risque de tassement différentiel, en d’autres termes, des tassements
plus importants & certains endroits entrainant une instabilité.
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Ma max =14,52 KN.m

T i —

ELU Mt =8,62 KN.m
ELS :Mt=6,17 KN.m

Diagramme des moments sur | ’escalier

————

Vimax =23,47 KN

==
—

Diagramme des efforts tranchants sur | ’escalier
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Figure 5 : Schéma de ferraillage de I’acrotere. Figure 6 : Schéma de ferraillage de local machine.
En appui:
En Travée:
4HA20
7 4HA25+ 4HA20
2CadreHAS I 2HA12 / face 2CadreHAS 2HAL2 / face
4HA10/m St =25cm 4HA14/m St =25cm 4HA10/m St = 25cm 4HA14/m St = 25cm
hy=20cm hy=20cm

I | I J

I
,
4HA14/m St =25cm SHA2S 4HAl4/m St = 25cm 4HA20

Figure 10: Schéma de ferraillage de la poutre de rigidite.



