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Liste des symboles

La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelcongue.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

E; : Module de déformation instantanée.

m

: Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticite de I’acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué & I’age de j jours).
F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

M, : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la
pluscomprimée.



e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fe : Limite d’élasticité.

fej : Résistance caractéristique & la compression du béton a I’age j jours.
Fy : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
Feos et fiog : Grandeurs précédentes avec j=28j.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

I+ - Longueur de flambement.

Is - Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. - Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.



Introduction général

La sismicité historique de I’Algérie montre que 70%du nord du pays, est situé dans une zone
exposée a des secousses sismique de fort intensité qui peuvent engendrer des dommages dans

les constructions.

Un tel constat doit nous inciter a agir de facon résolue , il est possible d’engager des actions

efficaces avant que le séisme n’est lieu.

Pour se mettre face a cet épineux probleme ,les ingénieurs en génie civil doivent investir tout
leur savoir-faire dans la conception et I’étude des projets d’ouvrage, tout en augmentant la
sécurité ( protection des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions
sismiques) ,en minimisant le cout (I’économie) et assurant une bonne esthétique ,ces
dispositions visent a réduire significativement et a bas prix la vulnérabilité au séisme des

structures .

Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix judicieux d’un systéeme de
contreventement qui nous permet d’avoir un bon comportement dynamique et d’éviter tout
risque qui mene & la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé conformeément

aux régles parasismiques et reglement en vigueur.

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation(R+7+entre-sol) contreventé

par un systéme mixte (voiles +portiques).
Notre travail est organisé comme suite :

Le premier chapitre expose les caractéristiques de la structure ainsi que celle des matériaux
utilisés. Le deuxiéme chapitre concerne le pré dimensionnement des éléments composant
notre structure. Le chapitre trois donnes le calcul des éléments secondaires. Dans le
quatrieme chapitre, avons effectué une étude dynamique de notre structure, nous I’avons
donc modélisé et adopté une disposition optimale des voiles de contreventement tout en
respectant le reglement en vigueur. Le cinquieme chapitre est consacré en une étude des
éléments structuraux, le dernier chapitre portera sur une étude d’un type de fondation adéquat
pour notre structure afin d’assurer une bonne transmission de charge de la superstructure vers

le bas.
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I.1.Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+7+entre-sol), implanté a
Bejaia a IBOURASSEN, OUAD GHIR., cette structure est destiné a usage d’habitation elle
est classée d’aprés les regle parasismique algérienne << RPA99/version 2003>> dans le

groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne.
I.2.Caractéristique de la structure :

1.2.1. Description architecturale :

Hauteur totale du batiment : 25,25m.

Hauteur de chaque étage : 2.97m.

Longueur de batiment : 18,00m.

Largeur de batiment : 13,25 m.

1.2.2. Description structurale :

Planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression, qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son
plan aux éléments de contreventement.

Escalier : sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre avec
deux volées et paliers inter-étage, seront réalisés en béton armé coulé sur place.
Maconnerie : Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses a doubles parois, séparées
par une lame d’air d’épaisseur 5 cm, pour I’isolation thermique et phonique. Et les murs
intérieurs sont en simples parois, réalisés en briques creuse d’épaisseur de 10 cm.

L’acrotére : C’est un e€lément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton armé, qui va
servir comme garde-corps.

balcons : sont réalisés en dalle pleine.

L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes :

Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

Limitation des tassements différentiels.

Le type de la fondation est déterminé en fonction de la charge de I’ouvrage, et de type de

caracteéristique de sol.

q
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1.2.3.Choix de contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de
I’effort horizontal, le RPA 99 version 2003 dit, que pour toute structure dépassant une hauteur
de 14 m en zone lla, deux systéeme de contreventement soit par voiles porteur ou bien mixte

portique voiles avec justification de I’interaction.
1.3. Reglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
» RPA99 /version 2003. (Réglement Parasismique Algérien)
» CBA93. (Code du béton armé).
» DTR B.C.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
» DTR BC2.33.2.

1.4. Les états limites (CBA 93) :

1.4.1. Définition :

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.

Il existe deux états limites :

a)Etat limite ultime (ELU) :

Il correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-dela
de laquelle il y a ruine de I’ouvrage.

e Etat limite ultime de I’équilibre statique.
e Etat limite ultime de résistance.

e Etat limite ultime de stabilité de forme.

b) Etat limite de service (ELS) :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le
fonctionnement de I'ouvrage.

. Etat limite de service d’ouverture des fissures. et de déformation.

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

g
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1.4.2. hypotheéses de calcul :

1.4.2.1. E.L.U

1- conservation des sections planes, avant et aprés déformation.

2- il n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport & I’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- I’'allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composeée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (o;¢)de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle dans tous les cas et le diagramme rectangulaire simplifié est utilisé lorsque
la section n’est pas entierement comprimée.

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.

1.4.2.2. E.L.S

1- conservation des sections planes, avant et aprés déformation.

2- il n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport & I’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = E¢)

5- n= E—s =15 pour béton et acier utiliser pour cet ouvrage
b

E, : Module de Young de I’acier.

n : coefficient d’équivalence acier-béton.
6- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I’aire du béton comprimé.
7-Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées

a la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.
I.5. Actions et sollicitations :

1.5.1. Définition des actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et

aux déformations imposees, elles proviennent donc :

q
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o Des charges permanentes.
e Des charges d’exploitations.
e Des charges climatiques.
On distingue :
a) Actions permanentes (G)
Les actions permanentes dont la variation dans le temps est négligeable; elles comprennent :

Le poids propre de la structure,

Le poids des équipements fixes,

Les forces de poussée des terres et des liquides

Les déformations imposées a la structure.

b) Actions variables (Q)

Ce sont celles dont I’intensité varie frequemment de facon importante dans le temps, elles
comprennent :

e Lescharges d’exploitation.

e les charges appliquées durant I’exécution.

e Les charges climatiques (neige et vent).

e Les effets thermiques.

c) Actions accidentelles (FA)
Ce sont celles provenant de phénomene qui se produisant rarement dont la durée est trés
courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, on peut citer :

-Les chocs.

-Les séismes.

-Les explosions

-Les feux.

1.5.2. Sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions soit permanentes (G), variables (Q), accidentelles
(Fa)

1.5.3. Combinaisons d’action

a). Sollicitations fondamentale de calcul vis-a-vis I’ELU : (CBA 93)
1.35 Guax + Gmin* o1 Q1+ 1.3 ¥o,Q.

v01=1.5 En général.
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vo1 = 1.35 Pour les batiments agricoles a faible densité humaine.
W.i: Coefficient de pondération = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Gmax: €nsemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
QL1 : action variable dite de base.
Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.
b) Sollicitations fondamentale de calcul vis-a-vis I’'ELS :
Gmax + Gmin + Q1+Y ¥0i Qi. BAEL 91 (Article A.3.3,3)
Les Vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton,
. La fissuration du béton,
. La déformation des éléments.
c) Sollicitations accidentelles :
Gmax + Gmin + FA+ W11 x Q1 + Y¥21 x Qi
Fa: Valeur nominale de I’action accidentelle.
Qi: Charge variable d’accompagnement.
¥1,¥, : Coefficient correspondant a la nature de la charge.
1.5.4. Combinaisons d’action a considérer : (RPA99/2003 Article V.5.2)
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie de
calcul aux états limites.
Les combinaisons d’actions de (article 5.2 page 38) a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations de calcul sont :

G+QzE (5-1)

0.8GzE (5-2)

pour les situations durable
1.35G+1.5Q ............ELU
G+Q i, ELS

Pour les poteaux dans les ossatures auto stables, la combinaison (5-1) est remplacée par la
combinaison suivante : G+Q+1.2E  (5-3)
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1.6. Matériaux de construction

Les matériaux prévus pour la réalisation de cet ouvrage, doivent étre conformes aux
normes et satisfaire aux exigences et recommandations du reglement Algérien CBA 93
(équivalent BAEL 91).

1.6.1 Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sable et gravillon) et de I’eau, et éventuellement de produits d’addition
(adjuvent), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.

1.6.1.1.Composition du béton :

Pour un metre cube de béton courant est composeé de :

350 kg de ciment (CPA 325)

400 | sable (0<Dg<5mm)

400 | de gravillons (5<Dg<15mm)

400 | de gravier (15<Dg<25mm)

175 1 d’eau de gichage si les matériaux secs

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m3 et 2500
Kg/m3.

1.6.1.2. Caractéristiques mécaniques du béton: CBA93

a) Reésistance caractéristique du béton a la compression f;

Le béton est caractérise par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, notéef,,g.
Cette valeur est mesurée a I’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques de 16 cm du diametre et de 32 cm de hauteur.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression & 28 jours ., (Figure 1)

o i
Sij<28 i=— f our <40 MPa.
J ] fCJ 4,76+0,83J c28 p u fC28_ a
i
== fos. > _
e 144095 fes. Pourfes.> 40 MPa
Sij >28 fei=fcos
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fy f a8 < 40 MPa
I1ifosd S ___'}____
femT ———= e
— | /
// | [ cze= 40 MPa |
| i
! I
/ |
I J |
|/ I
[ i
|/ |
! ’ !
t t
28 il I [jours)

Figure 1.1 : Evaluation de la resistance f; en fonction de I’age du béton.

Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment (CPA 325), la résistance moyenne
fe2s.cOmprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fcs. =25 MPa.

b) Résistance caractéristique du béton a la traction fy:

La résistance caractéristique du béton a la traction a(j) jours, notée f;, est définie par la

relation:
f1j =0.6+0.06f; Sifcs. <60 MPa...... (CBA93)
f=0.275 f;; Sifcs. > 60 MPa

Pour notre cas fes =25Mpa et fig =2,1Mpa.

c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) :

Vi : Effort tranchant.

d : Hauteur utile de la section de béton considérée.

b, : Largeur de la section de beton considérée

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tadm
tadm=Min (0,2f¢/yn:5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
tadm= Min (0,15f1¢/yv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

Tadm=3,33Mpa » fissuration peu nuisible.

Tadm=2,5Mpa » fissuration préjudiciable.
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d) Module déformation longitudinale du béton :
e Les modules de Yong instantané Ej;.
Sont calculer pour un chargement instantané dont la durée est inférieure a 24heures
E;=11000% (fg) *............... (CBA93)
Eij=32164.2 MPa. Pour j=28jours et f.2s=25 MPa
. Les modules de Young différé
Sont calculer pour un chargement de longue durée, qui prend en compte artificiellement les
déformations de fluage du béton,
Eij=11000x (fez)*>........ ... (CBA 93)
Ev28=10721.4 MPa. Pour j=28jours et fc,3=25 MPa
e Module de déformation transversale du béton (G):

E

Est donné par la formule suivante :G = ————....
2*(v+1)

cerveennnn (CBAG3)

Avec : E : module de Young

o Coefficient de poisson :

_ Déformation transversal

" Déformation longitudinal

Pour le calcul des sollicitations, a I’'ELU : v =0 et G=0,5*E

Pour le calcul des déformations, a I’ELS : v =0,2 et G=0,42*E

f) Diagramme contraintes déformations du béton

Diagramme contraintes (o, )-déformations relatives (¢, )
o4

fbn ————————

Compression pure

Compression avec
flexion
L e

o = - £ Yo
2 %%e 2.5 %a

Figure 1.2 : diagramme des contraintes déformation du béton.
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Sfuu - st la valeur de calcul de la contrainte du béton
0 : Coefficient dépendant de la durée d’application des charges.
Les différentes valeurs de 6
1..sidurée > 24h
6 =:0.9.si1lh > durée < 24h
0.8..sih <1h
Le diagramme parabole rectangle est utilisés dans le calcul relatif a I’état limite de résistance,
le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité a :
e 2% :en compression simple ou flexion composée avec compression.
e 3,5%o : en flexion simple ou composée.
7, est le coefficient de sécurité :

{ 1.5 cas courants
Vb 1.15 combinisons accidentelles

G) contrainte de compression a ’ELU

F, = 285:/c28 CBA93 (article A.4.3,41).
6.*yb

vb : coefficient de sécurié pour le béton tel que
yb = 1.15 pour une situation accidentelle
yb= 1.5 pour une situation courante

0

2% ) )
F 3 < 4+
0.8y,
Y, =Bd [ i p
— -

.‘_

S —
/ Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des {Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Figure 1.3 : Diagramme contraintes du béton a I’ELU ( compression- flexion)

<
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1.6.2. L acier :

Leurs role est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques fe et leur module d’élasticité E.
On distingue :

e les ronds lisses (RL).

e les hautes adhérences (HA).

Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :
e de haute adhérence avec fe<500MPa.
e I’allongement total relatif sous charge maximal doit étre supérieur ou égale a 5%.
Dans notre ouvrage en utilise :
- L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.
- L’acier a haute adhérence (HA) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.
- L’acier treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

1.6.2.1. caractéristique de I’acier :

a) ELU
Selon le (CBA93), Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de
type élasto-plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation. Ou la

€

valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie fsu est définie par : oy =—

S
Tel que :
vs=1,15 pour situation durable.
ys=1  pour situation accidentelle.

o, = 348 En situation durable.
o, =400 En situation accidentelle.
b) ELS
La valeur de &, est donnée en fonction de la fissuration :
1-fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

2-fissuration nuisible : &, =min [(2/3)*fe; 110 /n * fy 1o BAELO91 (article A.4.5.32).

3-fissuration tres nuisible : &, =min[0.5*fe ;90 \/n* f, ].......... BAEL91 (article A.4.5.32).
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1.3.......pour les HA de @<6mm.

Avec n coefficient de fissuration:np = < 1........ pour les ronds lisses.

16 ....... pour les HA de @>6mm

1.6.2.2. Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :
Le diagramme se compose de deux parties :
Droite de Hooke).(o = Eg) de pente E=2*10°> MPA indépendante de la nuance.

Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).

CF_'.'!
.ﬂ.'.' =£ == 1
s I i
I 1
. : !
o i I - : > €5
_JelY

T

| r 2
| B =70 g, =10.107
| =5

|

|

S

Figure 1.4 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.
La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie f,, est définie par :

oS= fo =felys
- osest la valeur de calcul de la contrainte de I’acier.

- 7 est le coefficient de sécurité :

1.15 cas courants.
1 combinaison accidentelle.
1.6.3. Contrainte limite des aciers :

. . . . f
Etat limite ultime : la contrainte de I’acier est o, =—

Ys

Etat limite de service : on distingue les cas suivants :
Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est suffisante.

La contrainte est limitée a :

g
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1.7. Protection des Armatures :
Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets, un
enrobage de ces derniéres est prévu.
Selon le BAEL 91, cet enrobage est donné par :
Soit (C) I’enrobage de I’armature la plus proche de la paroi.

Tableau I.1. L’enrobage des armatures

Exposition et nature de I’ouvrage Valeur minimale
deC

Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi 5cm 1)

que pour les ouvrages exposés a des atmospheres trés agressives.

Parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I’étre) a 3cm 2
des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou

encore, eu égard a la destination des ouvrages, au contact d’un liquide.

Parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas lcm

exposées aux condensations.

(1) Cet enrobage de 5 cm peut étre réduit a 3 cm si, soit les armatures, soit le béton, sont
protégés par un procédé dont I’efficacité a été démontrée.

(2) La valeur de 3 cm peut étre ramenée a 2 cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieurs a 40MPa. En effet, I’efficacité de la protection apportée par
I’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.

5



Chapitre Il Pre dimensionnement des eléments

I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement c’est de donner les dimensions des différents éléments de la structure avant
I’étude du projet, le pré dimensionnement se fait conformément aux régles édictées par les reglements
en vigueur (RPA99 /version 2003, BAEL 91, CBA 93,...).

11.2. pré dimensionnement des éléments

11.2.1. Planchers

Les planchers sont des plagues minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. lls séparent entre deux étages d’un batiment, ils
s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, poteaux, poutres) les charges permanentes
et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.
L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations et de résistance.

11.2.1.1. Planchers a corps creux

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

he=

Lmax
2

> (Art B.6.8.4.2 CBA93). Avec:

Lmax: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h¢: Hauteur totale du plancher

Linax =490-30 cm htgg: he=20.44 cm = h=24cm

Donc on adopte un plancher de hauteur (h= he+ho =20+4) =24cm
hec= 20cm : Hauteur du corps creux.

ho =4 cm : hauteur de la dalle de compression

Corps creux poutrelles Dalle de compression

CCI1C I pj}g( |C ) m;g( C )Y fr_r_fc_

Lo=65cim

Figure 11.1 : plancher a corps creux

-
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11.2.2. Poutrelles

Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé destinés a transmettre les charges verticales

aux poutres. Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :

e Critere de plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a, la plus petite
portée.

e Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus
grand nombre d’appuis.

111.2.2.1. disposition des poutrelles.

(=]
o

Figure 11.2 : Dispositions des poutrelles dans entre-sol et RDC.




Chapitre Il Pre dimensionnement des eléments

43 ! 385

- 31585 ~ 49

Figure 11.3 : Dispositions des poutrelles dans des étages courant.

La dalle de compression a prendre est définie par :

0-b) L
2 2 10

&
v

Figure 11.4 : Schéma de poutrelle
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Avec :

Ly : représente la distance entre nus de poutrelles (Ix = 55 cm).

Ly : représente la distance minimal entre nus d’appuis des poutres secondaires (Ly = 345 cm).
La valeur de by dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :

bo= (0.4 + 0.6) hi= 8 <by <12 ; On prend by=10 cm

Lx=65-bp=65-10=55cm ; L,=345-30=315 cm

b-10 55 315

< Min| —;—— | = b < 65cm
2 10

D’ou la valeur de la table de compression est prise égale a :b =65cm

11.2.3. Poutres :

La hauteur des poutres est donnée par I’expression suivante :

Lmax < h < Lmax

= < Critére de la fleche
15

AVeC : Ly qy - Laplus grande portée entre nus d’appuis dans le sens considéré.

11.2.3.1. Poutre principale :

OnaLlpyg,=056-0.3=47m.
470 470

Donc, — < hp <—>=3133cm < hy, < 47cm
15 10

hp = 45cm

Alors, on prend {bp — 30em’ (by, hy) : dimensions de la poutre principale.

Vérification des conditions du RPA :
v’ b, = 30 cm > 20 cm, vérifiée.
v’ h, = 45cm > 30 cm, Vérifiée.

v ';—” = 1.5 < 4, vérifiée.
14
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11.2.3.2. Poutre secondaire :

Ona Ly gx=(4.9-0.3)=4.6m.

460 460
Donc, — < hy <— = 3066cm < h, < 46cm
15 10
hys = 40 cm - . .
Alors, on prend {bs — 30cem” (b, hy) : dimensions de la poutre secondaire.

Vérification des conditions du RPA :

v' by = 30 cm > 20 cm, Vérifiée.

v' hg = 40 cm > 30 cm, Vérifiée.

v ’;_ = 1.33 < 4, Vérifiée.

N

Donc, les conditions du RPA sont Vérifiées, les dimensions sont maintenues.
11.2.4. Plancher a dalle pleine :
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

a) Reésistance a la flexion

L L . . L
o —g <e< 3—* Pour une dalle sur 4 ou 3 appuis ou 2 appuis perpendiculaire. Avec p <0,4.
L, . s
e €2 20 Pour une dalle sur 1 ou 2 appuis paralléle a L.
L L . . L
. 4—; <e< 4—6 Pour une dalle sur 4 ou 3 appuis ou 2 appuis perpendiculaire. p>0,4

. . L L
Ly : est la plus petite portée de panneau sollicité. Avec p = L—i

b) Reésistance au feu
e e>7 cm pour une heure de coupe-feu.
e e>11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e e>17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

c) Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a

14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
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Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées dans les balcons et la cage des escaliers, et quelques
panneaux. On distingue trois types :

e D, (dalle sur 4 appuis,p = 0.5 > 0.4)

. . l !
v Critére de résistance : = < e < X
45 40

= ¢ épaisseur de la dalle.
= [, : le plus petit cdté du panneau de la dalle.

v' Critere de coup feu : pour 2 heures de coup feu, e = 11 cm

e 46 .|

230 230
Tle < =— <e<
{ =€= 40 = { 51lem < e < 5.75cm Donc, e=12cm

456 > 11cm e>1lcm

e D, (dalle sur 3 appuis,p = 0.27<0.4)

’< 3.65 —‘

1
i

l l
Z<e<=
Donc, 35 30

pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm
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{ 285cm < e <333cm

Donc, e=12 cm
e>11cm

Les différents types des panneaux de dalles des balcons :

Type 1 type 2 type 3

| 48 |
| |

- 315 g

Figure 11.5 : les différents types des panneaux de dalles du balcon

Conclusion : Tous les planchers en dalle pleine auront une épaisseur e = 12 cm.

Méme les dalles des balcons ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la condition
de coupe feu est la plus défavorable .On prend : e = 12 cm.

11.2.5. Les voiles :

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

1) cas de voile rectangulaire S
e Plancher

h L
a= % - pour les voiles simples.

he: hauteur libre d’étage.

a>15cm .
j <« Plancher inferieur
2 I 1—_
coupe verticale d’un voile
Voile simple :

273
az= E = a >13.85 cm= on adopte pour le sous sol e, le RDC ,etage courant un voile :a =15

cm.
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Voile périphérique : (au niveau d’entre-sol) :

Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera
égale al5 cm qui est I’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

11.2.6. Acrotére :

L’acrotére set un élément non structural faisant partie du
Plancher terrasse encastré sa base, et réalisé en béton armé.

calcul de la section de I’acrotére

S =0.6x 0.15+ (0.1x 0.07) + (0.1x 0.03)/2 60cm

S =0.0985 m

A4

Figure I1.7 : Dimension de I’acrotere

11.2.7. Pré dimensionnements des escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,
elles seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton
coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier

sont :
(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) :Lo (projection horizontale de paillasse)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche) Figure 11.8 : éléments constituants
(5) : H, (Hauteur de la volée)
(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

H : Hauteur d’étage

.
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On utilise la formule de BLONDEL, qui est donnée par :
0.6< g+ (2*h) <0.65M........ceevvvevennnennn(D)

Soit (n) nombre de contre marche et (n-1) le nombre de marches.
. f— L_O
g_ n-1

H,

n

e h=
Sig+2*N=64.. .o os oo n(2)

On remplace dans (2)

H
o o pg
n—-1 n

n est la solution de I’équation : 0,64*n°-(0,64+2 * H, +Lo)* n+2* H,

Notre projet présente 1 seule type d’escalier :

-Ce type d’escalier a deux volées avec un palier intermédiaire .

1y

Figure .11.8 : Escalier a deux volets
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1) Pour le type 1 etage courant et RDC 2 24m

A
L J

avec Lo=2.24m, H,=1.49m, L, =0.81m.

2. 68m
1.49m A
1.51m
-
081lm
A
3.75m

Figure. 11.9 : schéma statique de la volées d’escalier étage courant.

En remplacant dans I’équation (2)

(2) = 0,64n%-(0.64+2 x 1.49 +2,24) n +2 x 1.49 =0
Apres résolution de I’équation (2)

On trouve : n=9 (nombre de contre marche).

n-1=8(nombre de marche).

Donc: h= 1:;—9 =17 cm.

_ 224

9—7228cm.

tg () = L”—0=>tg (0) = %ja = 33,63°

— Lo = — 2,24 = —
cos(a) Ly cos(33,639) L, =2,68m
. ) Lv+ Lp Lv++ L,
Epaisseur de la paillasse : 0 Ses—p




Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

11.3.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers :
11.3.1.1.Plancher terrasse inaccessible et plancher courant :

Figure .11.10 :Coupe transversale dans Figure .11.11 :Coupe transversale dans

le plancher terrasse inaccessible. le plancher étage courant.

Tableau I1.1 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers :

Gravillon de
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
3 Forme de pente 22 0.0675 1.48
4 Isolation 18 0.015 0.27 1
thermique
5 Plancher a / / 3.3
COrps creux
(20+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
/ / / / 6.25 1
1 Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Plancher a / / 3.3 15
COrps creux
(16+4)
5 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
6 Cloison de 10 0.1 1
distribution
/ / / 5.78 15
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11.3.1.2. plancher a dalle pleine :

Figure .11.12 :Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine.

Tableau 11.2 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle pleine :

Revétement
carrelage
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36 3.5
4 Dalle pleine 25 0.12 3
5 Enduit en platre 14 0.02 0.28
/ / / / 4.48 3.5

Avec :Q : charges d’exploitations , G : charges permanentes.
Q=3.5 KN/m?pour les balcons ,

11.3.2. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs:

]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]
s ]

1 2 3 4 5 1 2 3
Murs extérieurs. Murs intérieurs.

B A A A A A A A A A A A A

Figure 11.13 : les murs extérieurs et intérieurs:

24
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Tableau 11.3 : Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

Enduit de
ciment

2 Brique creuse 9 0.15 1.35
3 Lame d’aire / 0.05 /

4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit de platre 14 0.02 0.28
/ / / / 2.93
1 Enduit de platre 14 0.02 0.28
2 Brique creuse 9 0.1 0.9
3 Enduit de platre 14 0.02 0.28
/ / / / 1.46

11.3.3. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :
11.3.3.1. les paliers :

Tableau 11.4 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers :

11.3.3.2. Les volées:
11.3.3.2.1: Lavolée let2:
Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa

E
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Poids d’une marche :vy.h/2
Poids du revétement et du mortier de pose : Horizontal: y.e, Vertical: y.e. (h/g).
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.5 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée 1 et 2 étage courant

11.4. Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

e Laloi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1,Q2...ccvvvn........Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2...... n
numerotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

= SOUS la TEITASSE :..vvviviecereeeee et Qo

- Sous le dernier tage ......ccoevvvveieveie e Qo+0Q:1.

-Sous I’étage immédiatement inferieur :.................. Qo+0.95 (Q1+Qy).
-Sous I’étage immédiatement inferieur :.................. Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPOUr =5 e Qot (3+n/2n) x(Q1+Q2+Q3+Qs+.....+Qp).
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11.4. 1. Les poteaux :

3.95 4.9 4.9 3.95
R [ ] [ 1 [ 1 N
y 1

el 7 7| 47
P P2
(Il ] ] N
P:
M [ 1 [ 1 y
P PC——— >
3.05 34 7.0 34 3.05

Figure.11.14 : représentation des poteaux les plus sollicité (p, p2) en plan.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple selon le CBA 93 (article b
.8.4.1) les exigences du RPA ( Article 7.1.4)

. 11.4.2.Les charges revenant au poteau p; sont :

2.3m 1.825m

»> 4 —>

A

pp 2.2m
S1 S2
ps . ps
S3 pp Sy 2.35m

«—>
1.575m

Figure.11.15 : surface afférente du poteau p; pour RDC et les étages .
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13m 1825m
g 4 e
PP
51 52
ps . ps
53 PP 54
.- —"
1.575m

&)
i

0.75m

Figure.l1.16 : surface afférente du poteau p; pour entre sol.

e Lalongueur des pp.
Lpp;=2. 2+2.35=4.55 m pour le RDC et I’étages courants

Lppi=2. 2+0.75=2.95 m pour I’entre sol

e Lalongueur des ps.
Lps;=1.825+2.3=4.125 m

e Calcul des surfaces afférentes :

Surface afférente : S aserente =S1+S,+S3+ S
Surface des poutres : S poutres = S pp+S ps
Surface totale : S tae =S afferente +S poutres
Surface afférente : S atterente =S1+S,+S3+S4

Pour RDC et étage courant

S afterente= (2.3%2.2) + (1.825%2.2) + (2.35*%1.575) +(2.35*1.825)+ =17.065 m’

Safn=17.065 m?
S poutre = (4.55+4.125)*0.3=2.6 m*

S total= 19.665 m?
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Pour entre-sol

S afférente = (2.3%2.2)+ (1.825%2.2)+(1.825*0.75) +(1.575*0.75)=11.625 m’
Satr1 =11.625 m2pour I’ entre sol

S poutre = (2.95+4.125)*0.3=2.12 m’

S total= 13.745 m?

e Les poteaux
On suppose les sections des poteaux comme suit :

Tableau 11.6 : section des poteaux préalable.

Etage Enrtesol | RDC 1-2 3-4 5-6 7

S (cm?) 60*60 60%60 55*55 50*50 45*45 40*40
H (m) 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97
G (KN) 26.73 26.73 22.46 18.56 15.03 11.88

e Terrasse inaccessible :
G =6.02*19.665=118.38 KN

Q= 1*19.665=19.665 KN

e Plancher de étage courant et RDC :
G=5.78*19.665=113.66 KN

Q=1.5*19.625=29.43 KN

e Plancher entre sol
G =5.78*13.745=79.45 KN

Q =1.5*%13.745=20.61 KN

e Les poutres:
Poutres principales(PP;) : PP=25 x (0.3 x 0.45) x 4.45=15,01 KN (RDC et étages courants)

Poutres secondaires(PP1) : PS= 25 x (0.3 x 0.45) x 2.95 =9.96 KN (entre sol)

Poutres secondaires(PS) : PS= 25 x (0.3 x 0.40) x 4.125 =12.37 KN
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e MURS
G=1.46*2.77*8.675=35.08 KN

G=1.46*2.77*7.075=28.61 KN

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau. 11.7 : Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P,

Niveau q (KN/m?) Q (KN)
Terrasse inaccessible 1 19,665
1,2, 3,4,5,6, 7°™ étage 15 29,49
RDC et entre sol 1.5 20.61

e L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l1.8 : La loi de dégression pour le poteau P,

Qi Q (KN)
Qo 19.665
Q1 29.49
Q: 29.49
Qs 29.49 B
Qs 29.49
Qs 29.49
Qs 29.49
Q; 29.49
Qs 29.49
Qo 20.61

Ny: Qo= 19.665 KN

Ny : Qo+Q:= 49.15 KN

N3 : Qo +0.95(Q1.Q;) = 75.7 KN

Na: Qo +0.9(Q1+Q2+Q3) = 99.29 KN

N5 : Qo +0.85(Q1+Q2+Q3+Qs)= 119.93 KN

3+5

Ne: Qo+ o5 *(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5)= 137.62 KN

3+6

N7: Qot P *(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5:Q6)= 152.37 KN
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3+7

Ns: Qo+ P *(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5:Q6+Q7)= 167.12 KN
3+8

No: Q0+ 248 *(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q3): 175.75 KN

11.4.3. Evaluation des charges « G et Q » pour le poteau P,

Tableau .11.9 : Evaluation des charges « G » pour le poteau P,

N, Eléments G (KN) Q (KN)
Ny
Plancher terrasse 118.38 19.665
Poutres 27.38
Poteau (40*40) 11.88
Total 157.84 19.665
N2
Venant de Ny 157.84 49.15
Plancher corps creux 113.66
Poteau (45*45) 15.03
Poutres 21.38
Murs 35.08
Total 349 49.15
Ns Venant de N, 349 =1
Plancher corps creux 113.66
Poteau (45*45) 15.03
Poutres 27.38
Murs 35.08
Total 537.2 75.7
Ny
Venant de N3 537.2 99.29
Plancher corps creux 113.66
Poteau (50*50) 18.56
Poutres 27.38
Murs 35.08
Total 731.8 99.29
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Venant de Ny 731.8 119.93
Plancher corps creux 113.66
Poteau (50*50) 18.56
Poutres 27.38
Murs 35.08
Total 926.5 119.93
Ns Venant de Ns 926.5
Plancher corps creux 113.66
Poteau (55*55) 22.46 175.75
Poutres 27.38
Murs 35.08
Total 1125.02 137.62
\ Venant de Ng 1125.02
Plancher corps creux 113.66
Poteau (55*55) 22.46 152.37
Poutres 17.38
Murs 35.08
Total 1313.6 152.37
Nsg Venant de Ny 1313.6
Plancher corps creux 113.66 16712
Poteau (60*60) 26.73
Poutres 17.38
Murs 35.08
Total 1506.45 167.12
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No Venant de Ng 1506.45
Plancher corps creux 79.45
Poteau (60*60) 26.73 181.53
Poutres 22.33
Murs 28.61
Total 1663.57 175.75
G =1663.57 KN
A la base : et pour le poteau P1
Q = 175.75KN

Nu=1.35G +1,5Q

Q= 1.35 (1663.57) + 1,5 (175.75)=2509.44 KN

Ns= G + Q =1663.57+175.75= 1839.32KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normale de compression ultime N,
De 10% tel que Nu = 1.1*( 1.35G+1.5Q)

Donc Nu=1.1*2509.44=2760.38KN

11.4.4. : Evaluation des charges « G et Q » pour le poteau P,

0.75m 0.75m
— — »

ﬂ PP ﬂ I;.;m
D5 [ D5,

l.EtI 1.3m

&
¥

1.3m

Figure .11.17 : surface afférente du poteau p;.
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Tableau .11.10 : Evaluation des charges « G » pour le poteau P

N
Plancher terrasse 24.7 1
Poutres 11.92
Poteau (40*40) +C E 34.03
Total 70.65 4.1
N2
Venant de N; 72.36 10.25
Plancher corps creux 23.7
Poteau (45*45)+CE 37.18
Poutres 11.92
Murs 4.5
Total 149.66 10.25
Na Venant de N 149.66 1578
Plancher corps creux 23.7
Poteau (45*45)+CE 37.18
Poutres 11.92
Murs 4.5
Total 226.96 15.78
N4
Venant de N3 226.96
Plancher corps creux 23.7 20.7
Poteau (50*50) 40.71
Poutres 11.92
Murs 4.5
Total 307.8 20.7
Venant de Ny 307.8 23
Plancher corps creux 23.7
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Poteau (50*50) 40.71
Poutres 11.92
Murs 4.5
Total 388.62 25
Ne Venant de Ns 388.62
Plancher corps creux 23.7
Poteau (55*55) 44.61 28.7
Poutres 11.92
Murs 4.5
Total 473.35 28.7
\ Venant de Ng 473.35
Plancher corps creux 23.7
Poteau (55*55) 44.61 31.8
Poutres 11.92
Murs 4.5
Total 558.08 31.8
Ng Venant de N7 558.08
Plancher corps creux 23.7
Poteau (60*60) 48.9 328
Poutres 11.92
Murs 4.5
Total 647.1 32.8
No Venant de Ng 647.1
Plancher corps creux 23.7
Poteau (60*60) 48.9 38.92
Poutres 11.92
Murs 4.5
Total 736.12 38.92
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G = 736.12 KN
A la base : et pour le poteau P2
Q = 38.92KN

Nu=135G+15Q

Q= 1.35(736.12) + 1,5 (38.92)=1052.14KN

Ns= G + Q =736.12+38.92= 775.84KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normale de compression ultime N,
De 10% tel que Nu = 1.1*( 1.35G+1.5Q)

Donc Nu=1.1*1052.14=1157.35 KN

On prend le poteau (P1) quiest le plus défavorable.

Tableau .11.11 : L’effort normal ultime « N, » dans chaque niveau

19.665 154.84 262.38
49.15 346 594.9
75.7 537.2 922.65
99.29 731.8 1250.55
119.93 926.5 1573.74
137.62 1125.02 1897.75
152.37 1313.6 2202.11
167.12 1506.45 2512.83
175.75 1663.57 2760.38

E
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11.5. Vérifications :

e Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité a la base :
On doit vérifier la condition suivante :

Avec : Oy, ='1—5f°28 =14.2MPa

B : section du béton

N 2760.38x1073
B>— =B >0 — 0195m2,B > 0,195 m?
oo, 14.2

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau .11.12 : Vérification de la résistance (compression simple)

2760.38*10° 3600*10 7.66 Vérifiée
2512.83*10° 3600*10™ 6.98 Vérifiée
2202.11*10° 3025*10™ 7.27 Vérifiée
1897.75*10° 3025*10™ 6.27 Vérifiée
1573.74*10° 2500*10™ 6.15 Vérifiée
1250.55*10° 2500*10™ 5 Vérifiée
922.65*10° 2025*10™ 4.5 Vérifiée
594.9*10° 2025*10™ 2.93 Vérifiée
262.38%10° 1600*10™ 1.6 Vérifiée
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e Vérification des conditions du RPA :

min(b,h) >25cm ...........ooe (1)
minp,h)>—= ... (2)
% Sh/DSA. )

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.
e Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

— Brx f .
Nu< NU= ax| o0 | ASX TR opn gaarticle B.8.2.1)
09x%xy, 7s
. . s lcm

a : Coefficient tenant compte de I’élancement. v

0.85 *
az—lPourASSO. Sl e b

1+ 0.2()2 lem
35
4+— g5 —»

o= 0.6(%}2 Pour 50 <A< 70 Figure .11.18. Section brute (By).

7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5

7, : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

I
A =—Avecl =0.7x l,: la longueur de flambement.
i

: | bxh®
i : Rayonde girationl =,|— I=
i VY giratl B 1

As > 0.8% xBr.
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On prend As= 1%x Br.

Nu
rcal =—
f
o 02 €
09xy, 100xy,

Br = (a-2) x (b-2).

B BAEL91(7.4.2)

Il faut vérifier que: Br>Bica

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.13 : Vérification au flambement

2760.38 1511.7
3600 273 191 1 0.83 | 3364 2512.83 |1376.13
3025 | 273 191 ' 0.83 | 2809 2202.11 1205.6
3025 273 191 0.83 | 2809 1897.75 1039.3
2500 273 191 0.82 | 2304 1573.74 | 872.36
2500 273 191 0.82 | 2304 1250.55 693.2

2025 273 191 0.82 | 1849 922.65 511.44
2025 273 191 0.82 | 1849 594.9 329.76
1225 273 191 0.81 | 1089 262.38 | 147.23

D’apreés le tableau précédent on voit bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous les

poteaux.
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11.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait

toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
Poutres principales : 30*45 cm?

Poutres secondaires : 30*40 cm?

Poteaux du RDC, entre sol : 60*60 cm?

Poteaux des étages 1 et 2 : 55*55 cm?

Poteaux des étages 3 et 4 : 50*50 cm?

Poteaux des étages 5 et 6 : 45*45 cm?

Poteaux de étage7 : 40*40 cm?
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I11.1.Introduction

La construction est ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories. Eléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des
éléments secondaire (les différents planchers, les escaliers, I’acrotére).

Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question tout en respectant la
réglementation en vigueur (B.A.E.L 91, C.B.A 93, RPA/2003)

111.2. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculent a la flexion simple comme des sections en T
111.2.1. Poutrelles des planchers a corps creux (20+4) :

Deux criteres conditionnent le choix de la disposition des poutrelles :
> La plus petites portées : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petites
portées.
> La continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens ou il y a le plus grand
nombres d’appuis disponibles.

111.2.2. Méthode de calcul :

Les méthodes appropriées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
Méthode forfaitaire.
Méthode de Caquot.
a)Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. Condition d’application (B.6.210) :

Pour appliquer la méthode forfaitaire il faut que les quatre conditions suivantes soient
vérifiées :
Plancher est & surcharge modérée (Q < Min (2G, 5SKN/m?)).

. . li
Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < ﬁ <1.25.

le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

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

Valeurs des moments :

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

Doivent Vérifier :

a) Mt + (Md +Mg) / 2 =Max (1.05Myo, (1+0.3c) Mo)

b) Mt = (1+0.3a) Mo/ 2 dans une travée intermédiaire.

Mt =(1.2+0.30)Mo /2 dans une travée de rive.

a=Q/(G+tQ)

c) La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
» 0.6Mg pour une poutre & deux travées.
> 0.5Myg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
» 0.4My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travees

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travees de référence

(travée isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré.

ﬂﬁ'&l

####ii**##‘##*v###**

A

Figure 111.1 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

[Iq\l l]-l\I I]‘R\I

Figure 111.2 : diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
~0.15My. Tel que M= Max (Mq!, Mg"
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e Evaluation de I’effort tranchant :

L’effort tranchant est détermine forfaitairement en supposant qu’il y a discontinuité entre les
travées c’est-a-dire I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant
isostatique sauf sur le premier appui intermédiaire ou I’on tient compte des moments de
continuité en majorant I’effort

tranchant isostatique Vy de :

157 si c’est une poutre a deux travées.

107 si c’est une poutre a plus de deux travées.

A B C

Figure 111.3 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées

VB 1.1VBC 1.1V, 1.1V, PE

‘ifiljséftté}:*iﬁu*#++++ AA-RERAR]
-LAVAE -1.1WVBC 1L.1V,CP V,DE
A B C D E

Figure 111.4 : diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus 2 travvees.

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Elle est appliquée essentiellement aux planchers & surcharge élevée (Q >Min (2G, 5(KN/m?)).
Le principe est basée sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir
compte de :

La variation de moment d’inerties d’une poutre a une autre dus a la variation de la largeur de
la table de compression (b) qui dépend de (Ly) de chaque travée.

L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

Calcul des moments :

1)Moment en travée :
X X
Nuxy:MOU)+Mg*a—T)+Md*T;

Pu*x
I —Xx);
, (=%

Ll MM,
2 Puxl

Mo(x):

-
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2)En appuis :

P *12 4+ P, *I3
M, =- ——— (BAEL. Art. L.111,3)
85%(I, +1;)

L’y et L’g: longueurs fictives.

dg et qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere.

0.8L: Travée intermédiare
L : Travée de rive

L’effort tranchant :

_ PUXIi + Md _Mg
2 l

(VA R Y BAEL(ArtL.111.3)

NB : Si I’'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.

111.2.3. Disposition des poutrelles

} 398 | 49 | 48 | 295 |
] || | || | oy
47
. | || || | m-l
. " ol

| 29 I | 3.45 | 295 |

Figure 111.5 : Schéma de disposition des poutrelles.(étage courant)
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111.2.4. Déférents types des poutrelles

Typel
A A A
e 3.95m 0 3.45m N
Type 2
A A A A
395m 4 89m 49m 3.95m

- o] e
T > i *

111.2.5. calcul des moments et des efforts tranchants dans les poutrelles

Calcul des charges revenant aux poutrelles :

ATELU :q, =135xG+15xQ et p, =0.65xq,
ATELS:q,=G+Q et p,=0.65xq,

» Plancher terrasse inaccessible :
G =6.2 KN/m?; Q = 1 KN/m?
Pu=(1.35G +1.5Q) x0.65=(1.35 x 6.25+ 1.5 x 1) x 0.65=6.41 KN/ml

Ps= (G + Q) x 0.65=(6.25+ 1) « 0.65 = 4.68 KN/ml.

> Plancher étage courant :
G =5.78 KN/m?; Q = 1.5 KN/m?
Py=(1.35 x 5.78 + 1.5 x 1.5)x0.65 = 6.53 KN/ml

Ps = (5.78 + 1.5)x 0.65 = 4.73 KN/ml.

e Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau III.1 : Combinaisons d’action.

45
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111.2.6. Calcul des sollicitations dans les différents types de poutrelles

type 1

1) Application de la méthode forfaitaire pour le premiére type de plancher terrasse

inaccessible :

Etude d’une poutrelle & 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

a)Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
- Q < Min (2%6.25 ;5KN/M2) =1KN/M? < BKN/MP......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, vérifiée.

- | =constant.............

....Vérifiée.

I 3.95 . N
- Li/li+1 ey 1.14 comprisentre 0.8 et 1.25 ............c.... vérifiée.

-FP.N ...... vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées.

A B C
| Y Y Y Y Y Y YYYY Y YYYYY
A A N

3.95m 3.45m

il ]
L)

Figure 111.6 : Schéma statique d’une poutrelle.

b) calcule des sollicitations :

AI'ELU:

Pu =6.45 KN /m
AI'ELS:

Ps =4.71KN/m

Pu : la charge transmise & la poutrelle a L’ELU.

Ps : la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

Calcul des moments en travée :

AI'ELU :

Mo: Moment isostatique :

2
M, =Pl

° 8
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Chapitre 111

Travée A-B: Mo=wz 12,57 KN/m
Travée B-C: M0=M= 9.59 KN/m
ATELS:

Travée A-B:M0=M= 9.18 KN .m
Travée B-C:M0=M= 7 KN.m

Tableau III.2 : Les moments isostatiques max en travées.

A-B

12.57

9.18

B-C

9.59

e Moments aux appuis :
MA=MC= 0

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le BAEL exige de mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a -0.15 x M.
ELU : Ma=Mc=-0.15 x My=-0.15x 12.57=-1.88 KN.m

ELS : Ma=Mc=-0.15 X Mo=-0.15 x9.18= -1.37 KN.m

AI'LEU :

Mg = -0. 6x max (M8 ‘MBS = -0.6xmax (12.57 ; 9.59) =-7.54 KN.m

AI'LES:

Mg = -0.6x max (M{B' MBS = -0.6x max(9.18 ;7 ) = -5.5 KN.m

e Les moments en travées

o=—%=—_=0.137
0+G 1+6.25

e (1+0.30) = 1+ 0.3(0.137)= 1.042
o (1.2+0.30) = 1.2+ 0.3(0.137)= 1.242
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Travée A-B :

a) M#B+ (Ma+Mg) / 2 >Max (1.05 ; (1+0.3a) M458)
MAB=Max (1.05; 1+0.3a)M§E- (Ma+Msg) / 2
(ELU) :M{B>Max (1.05 ;1.042) *12.57 — 7.54/2

MAB =942 KN.M ... (1)
(ELS) :MAP>Max (1.05;1.042) * 9.18 — 5.5/2
MAB=6.89 KN.m...............(2)

b) Mt = (1.2+0.3a) Mo/2  dans une travée de rive.
(ELU) : Mt > 0.62x 12.57 =7.79KN.m......(3)

(ELS) : Mt > 0.62x 9.18 =5.7KN.m.........(4)

— (ELU): M*%>Max [(1) ;(3)] =9.42 KN.m
= (ELS): M#E=Max [(2); (4)] = 6.89 KN.m
Travée B-C :

a) MEC+ (Mg+Mc) / 2 2Max (1.05ME€ ; (1+0.3a)MEC)
ME€2Max (1.05; 1+0.3a)ME¢ - (Mg+Mc) / 2
(ELU) : MB€>Max (1.05 ; 1.042)9.59-7.54/ 2

MFC=63 KN .M ...covervnn, 1)
(ELS) : ME¢=Max (1.05 ; 1.042)7 - 5.5/ 2
MBC=459 KN .M......ccvvvnenn )

a) Mt = (1.2+0.3a) Mo/2  dans une travée de rive.

(ELU) : Mt = 0.62x 9.59=5.96 KN.m......(3)
(ELS) : Mt 2 0.62x7=4.7 KN .m ......(4)

= (ELU): MB>Max [(1) ;(3)] =6.3 KN.m
= (ELS): M5‘=Max [(2); (4)] =4.59 KN .m
Calcul des efforts tranchants (ELU) :

L’effort tranchant isostatique a I’'ELU

P xI
V, =8
° 2
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Travée A-B :

VA=Pu2>< l — 6.4-5>;3.95 :1273 KN

Vg=—115+ 2= = —115 5 22222 =14 64 KN
Travée B-C:

Vo= 11572 = 115 222222 =12 79 KN

Vo= — Pu2>< L 6.45;3.45 - 1112 KN

Les résultats des calculs a I’ELU et a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau IIL3 : Sollicitations a ’ELU (type 1).

A A A

3.95m 345m

> 5
w ¥
¥

Tableau IIL.4 : Sollicitations a I’ELS (type 1).

A A A

3.85m 3.45m
| . |

-

>
w
@]

49
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2) Application de la méthode forfaitaire pour le premiére type de plancher étage
courants

Etude d’une poutrelle & 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

a) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- Q < Min (2%5.78, 5KN/M2) =1.5KN/M? < BKN/M? ..o vérifiée.

-l =constant................ vérifiée.

I 3.95 . N
- Li/li+1 ey 1.14 comprisentre 0.8 et 1.25 ............c.... vérifiée.

-FP.N ...... vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant veérifiées .

A B C
| Y Y Y Y Y Y YV Y Y Y Y Y Y Yy
A A A

3.95m 3.45m

Figure 111.7 : Schéma statique d’une poutrelle.

b) calcule des sollicitations :
ATELU:
Pu =6.53 KN /m

ATELS:

Ps =4.73 KN/m

Pu : la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
Ps : la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.
Calcul des moments en travée :

ATELU:

Mo: Moment isostatique :

bl

M. =
° 8

6.53% (3.95)2

Travée A-B: Mo= =12.74KN/m

6.53 % (3.45)2

Travée B-C: Mo= =0.7 KN/m
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AI'ELS:

. .95)2
Travée A-B: Mo=%= 9.22KN .m

4.73% (3.45)2
Travée B-C:Moz%z 7.03 KN.m

Tableau IIL5 : Les moments isostatiques max en travées.

e Moments aux appuis :
MA=MC= 0

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le BAEL exige de mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a -0.15 x M.

ELU : Ma=Mc= -0.15 X Mo= -0.15x 12.74= -1.9 KN.m

ELS : Ma=Mc= -0.15 X Mp= -0.15 x9.22= -1.38 KN.m

AI'LEU:

Mg = -0. 6x max (M8 ‘MBS = -0,6xmax (12.37 ; 9.7) =-7.64 KN.m
ATI'LES:

Mg = -0.6x max (M{B' MEC) = -0,6x max(9.22 ; 7.03) =-5.53 KN.m

e Les moments en travées
_Q _ 1.5 =02

o=——-"= =0.
0+G 1.5+5.78

e (1+0.30) =1+ 0.3(0.2)= 1.06
o (1.2+0.30) = 1.2+ 0.3(0.2)= 1.26

Travée A-B :
a) M#B+ (Ma+Mg) / 2 >Max (1.05 ; (1+0.3a)M§'58)
M#AB>Max (1.05 ; 1+0.30)M&E- (Ma+Mg) / 2

(ELU) :MAB>Max (1.05 ;1.06) #12.74 — 0.3*12.74
MAE =968 KN.m ...............(1)
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(ELS) :MAB>Max (1.05;1.06) * 9.22 — 0.3%9.22

MAB=7KN.m...............(2)
b) Mt = (1.2+0.3a) Mo/2  dans une travée de rive.
(ELU) : Mt >0.63% 12.74 =6.75 KN.m................ (3)
(ELS) : Mt > 0.63 x9.22 =4.88 KN.M..................... @)

= (ELU):  M#B8>Max [(1) ;(3)] =9.68 KN.m
= (ELS): M4B=Max [(2); (4)] =7 KN.m
Travée B-C :

a) MEC+ (Mg+Mc) / 2 2Max (1.05ME€ ; (1+0.3a)MEC)
ME€2Max (1.05; 1+0.3a)ME¢ - (Mg+Mc) / 2
(ELU) : MB€>Max (1.05 ; 1.06)9.7-7.64/ 2

MPBC=6.46KN .M ..ovveeeeo, (1)
(ELS) : MB¢=Max (1.05 ; 1.06)7.03 -5.53/ 2
MBC=4.69 KN .M.....evcerrn, )

a) Mt = (1.2+0.3a) Mo/2  dans une travée de rive.

(ELU) : Mt = 0.63% 9.7= 6.11KN.m......(3)
(ELS) : Mt = 0.63%7.03= 4.42 KN .m ......(4)
= (ELU): MZ>=Max [(1) ;(3)] =6.46 KN.m
= (ELS): M5‘=Max [(2); (4)] = 4.69 KN .m
Calcul des efforts tranchants (ELU) :

L’effort tranchant isostatique a I’'ELU

P xI
V. =_u
°2
Travée A-B :
VA:PuZ>< l — 6.53 >2<3.95 =12.89KN
V= —115 7 L= 1154 %2 23% = 14 83 KN

2
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Travée B-C :
Ve= 1,15 P”Z"l =115 % &33%3%5 15 95KN
Vo= —FPuxl_ 883345 19 e iy

2

Les résultats des calculs a I’ELU et a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau IIL6 : Sollicitations a ’ELU (type 1).

Tableau IIL7 : Sollicitations a I’ELS (type 1).

3) 1Application de la méthode forfaitaire pour le deuxiéme type de plancher terrasse
inaccessible :

E
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Tableau IIL8 : Sollicitations a ’'ELU (type 2).

4 9 4 9 I 95m

-t |
1 bl i 1

& A 7 y A
—1E

A A A A A
3.95m 49m 4 .9m 3.95m
| v} »| >« »|
A B C D E

E
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4) Application de la méthode forfaitaire pour le deuxiéme type de plancher étage

courants
Tableau IIL.10 : Sollicitations a ’'ELU (type 2).

A A A A

395m 49m 4.9m

[
L

ITIJL

| |
| [
A B C

A A A A

395m 49m I 4 9m
|

vs)

Oy
W)
mJ

5




Chapitre IlI Etude des éléments secondaire

Tableau IIL.12 : Les Sollicitations maximales sur toutes les poutrelles.

6) Récapitulation des Sollicitations les plus défavorables :

Tableau II1.13 : Les Sollicitations maximales.

111.2.7. Ferraillage de poutrelles

Le ferraillage se fait pour une section en Ten flexion simple avec les sollicitations maximales.
Calcul a’ELU

Calcul Plancher terrasse inaccessible :

Le calcul se fera pour une section en T. (flexion simple)

En travée

On ferraille toutes les travées de la méme maniere avec :

M o =11.54 KN.m
En appuis

Appuis intermédiaire M™ =9.62 KN.m
Appuis de rive M™ =1.87 KN.

E
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Ferraillage en travée :

My = fouxbxhgx (d-ho/2)...............Moment équilibré par la table de compression.

My =14.2x0.65x0.04 x (0.22-0.04/2) = My, =0.07384 MN.m = 73.84 KN.m

Mi<My — La table n’est pas entierement comprimée, I’axe neutre passe dans la table de
compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (bxhy =

(65x24) cm?.

Mt

“buzm ; d=0.9xh=0.9x24 =22 cm

_ 11.54x10°
Hou =g s 0% 2202 x14.2

= 0,026

Mp<0.186 = pivot A A’ =0.
a=125*1-1-2xpu,,)=0.0329
z=dx(1-04xa)=0.217m

f=e =200 ¢ 348 MPa
ys 115

Mt 1154x10°

— = =153cm?> = A,;=1.53 cm?
zx f,  0.217x348

Vérification de la condition de non fragilité
~ 0,23xbxdx f,

Amin fe
0.23x0.65x0.22x 2.1
o= = A =1.72cm?
Amln 400 Amln
Amin=1.72 cm?* > A;=1.53cm? ..................on ferraillez avec Amin

On opte pour : A= +3HA12= 3.39 cm?

Ferraillage en appuis :

En appui intermédiaire :

Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une
section rectangulaire de by x h.
M7 = 9,62 KN.m
_9.62x10°
T04x(0.22F x142
Hpo=0.14 < =0.392 = A’ =0.

Mbu
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Le diagramme passeé par le pivot A.
a=125%1-,1-2xpu,,)=0.189

z=dx(1-0.4xa)=0.203m

M 9.62x10°
zx f, 0.203x348

=1.36cm? = Ajy= 1.36 cm?

Vérification de la condition de non fragilité

0,23x by xd x f,,q 0.23x0.1x0.22x 2.1 )
= =A. = = A_ =0.26cm
Afnln 400 Afnln 400 Afnln
Amin=0.26 cM< A =1.36CM2 .......cccoevevnnnn.... Vérifiée.

On opte pour: Ain=1HA12+1HA10 = 1.92cm?
En appui de rive
M™ax =187 KN.m

_1.87x10°
0.1x(0.22)* x14.2

Hobu =0.027; = u,, =0.038

Mpu<0,186 = pivot A
Hpy=0.038< ;=0.392 = A’ =0.

o =1.25%1—1-2x p,, ) =0.0342
bu

z=dx(1-04xa)=0.217m

M 187x10°
zx f, 0.217x348

= 0.25cm?

Aarive = 025 sz
Vérification de la condition de non fragilité

0.23x by xd x f, 0.23x0.1x0.22x 2.1 )

= =A. = = A_ =0.26cm
Afnln 400 Afnln 400 Afnln
Amin=0.25cm?*< Ay =0.26CM2 .........ovvveennn. ... Vérifiée.

On opte pour : 1HA10 =0.79cm?.

-
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Vérification des poutrelles a ’ELU
a) Cisaillement
V, =17.27KN

-3
T, = Yy =7, :M:ru =0.785MPa
" byd 0.1x0.22

Fissuration peu nuisible :

r, =min [(0.2/yp)* f.5; 5 MPA] =3.33 MPa = 7,<7, ....ccvvvnnnnnn......CoeSE VErifié

u

Pas risque de cisaillement.

b) Choix des armatures transversales
min b_O
"10

. 240 100
d:< min (g, 8,F)

O< min (O™, 2. BAELO1 ( ArticleH .111.3)

@< 6.85 mm=>on choisit un étrier ®; = 6mm.
Donc la section d’armatures transversales sera : At=2d6=0.57cm?.
c) L’espacement St :

L’espacement des courts successifs d’armatures transversal doit satisfaire les conditions

suivantes :
1) St< Min (0.9d, 40cm) =St< Min (0.9*22; 40cm)
=St £19.8 cm
2) St<A 0.8x f, —5,<67.30cm  (article A5.1.2.2)

by x (r, —0.3x f,,,K)
Flexion simple
Fissuration peut nuisible =>K=1

Pas de reprise de bétonnage

3) St< A xf,  057x400

=St <57 cm
0.4x b, 0.4x10

St=min (1; 2; 3)=>on opte pour St = 15cm.

d) Verification de la jonction table nervure :
b= 2222 => by=0.275m

VU Xbl

TU = 0.9% deXh0:> Tu = 124 Mpa (Art A532)

7. = min [(0.2/y)* f.,; 5 MPa] = 7, = 3.33MPa
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T TP POPPRPPRPPPPINN 031 V111

=Pas risque de rupture a la jonction table-nervure.

e) Vérification des armatures longitudinales ( A, ) al’efforttranchant(V, )au niveau
I’appui :

En appuis de rive :

Az,

e

A =AvavsetAgppui=3HA12+1HA10=3.39+0.79=4.18cm’

A = 14.305 x17.27 x107% = 0.49cm? .....Cest Vérifié.

En appuis intermediaire :

A Z[VU+Ol;[—id] x%:0.5 M e et e, C’est Vérifig.

f) Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

Vérification de la bielle :

V<0.267xaxboxfes(Art A.6.1.3 [1]).

AVEC : amax=0.9xd=0.9x0.22=19.8 cm

V,=17.27KN <0.267x0.198%0.10%25%10°=132.165 KN................ Condition vérifiée.
Vérification des poutrelles a 'ELS

a) Etat limite de compression du béton

M —
On doit vérifier que : o, :% y <onw =15MPa

En travée

M, =8.42KN.m A=3.39cm’

Position de I’axe neutre :

_ bxh? 0.65x (0.04)?

H= = -15A(d—ho):f-15x3.39x10’4(0.22—0.04) = H = -3.95x10%<0

donc I’axe neutre passe par la nervure
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Vérification d’une sectionen T
2
by y2+[15xA+(b by) xh,]y—15x Axd —(b—b )xh—:

01 y2+[15x3.39x10™* +(0.65—0.1) x 0.04]y —15x 3.39x10* x0.22 — (0.65— 0.1) x (0(2)4) 0

0.05y2 +0.027y —0.00135=0

JA =0.0322
y =5.2cm

| = bgy +(b—by)x r°+(b—bo)xho{y—%j +15x Ax(d -y)*

0.65 x0.052° 0.04°
Stidithintaali (0.65-0.1)x +(0.65-0.1)x 0.04 (o osz%} +15x3.39x (0.22 - 0.052)?
1=19934.9 cm*
-3
Oe :%x y =0, :&x 0.052

19934.9x10°®

{abc =2.19MPa o
= Vérifié.

o, =15MPa
En appuis intermédiaire
M, =7.02x10°MN.m
A=1.92 cn?.

b, x hg 0,65x (0,04)

H= 0 _15A(d —h )—f-15x1.92x1074(0.22—0,04) = H=16x10°m

H = 1.6x10°> 0 donc I’axe neutre passe par la table, vérification des contraintes pour une
section rectangulaire (bxh)

= Calcul d’une section rectangulaire (bxh)
%y2+(15x A)y—-15x Axd =0

0. 65 y2+(15%x1.92x10)y —15x1.92x10* x0.22 = 0

0.325y2 +0.00288y —0.0006336 =0

VA =0.028
y =3.99cm

Calcul de moment d’inertie :

=
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3

b
= ng +15xAx (d-y)?

65 3.99°
1= 1 15x1.92(22-3.99)2

=[=10717.86cm*

Mer 7.02x10°°
= = 0.0399= 5, =2.61MPa
% =Y T 10717.86x10° be
o, =2.6IMPa<cn =15MPa............. Vérifiée

b) Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de limiter les
déformations de service. L’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les conditions suivantes
sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v Dg>i£

| 16

v EZ .
| ~15xM,

A 4.2
<

b, xd f

v

e

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travee
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona: E = % =0.048 < i:0.0625 =condition non vérifié donc on doit faire une

vérification de la fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af =, —f,+f,— 1

Poutre inferieur a 5m, La fleche admissible pour est de :

| 490

adm — s T o= fadm =0.98cm
500 500
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f,, Et f;; : Fleches dues aux charges permanentes totales differées et instantanées
respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f i - Fleche due a I’ensemble des charges appliquees (G + Q).

Evaluation des moments en travee :
-0 = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.
Qjser=0,65%3.85=2.5 KN/m

Uger = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.
Qgser=0.65%6.2=4.03KN/m

o = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.

Qpser=0.65%7.2= 4.68 KN/m

_gjserxl?%0.75, _ 25(4.9)?%0.75
Mjser— 8 -

=5.62 KN.m

_qgserx12+0.75_ 4.03(4.9)?%0.75
Mgser= 8 -

=9.07KN.m

gpserx1?x0.75_ 4.68(4.9)?x0.75

Mcar=
pser 3

=10.53 KN.m

Propriété de la section :
Position de I’axe neutre =y =5.2 cm
Position du centre de gravité de la section homogene :

2 2
bO);h+(b—b0)><hZ°+15x(Astd +Ascd')

YT by <)+ (b—by )xhy +15x (A, + A, )
2 4? ,
1024 +(65—10)><?+15><(3.39x22)
~ (10x20)+(65-10)x 4+15x (3.39)
v=9.42 cm
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Moment d’inertie de la section homogéne Iy :

3 —v) - —h )
IO:b><3v +b0x(2 v’ (b bO)X3(V hy ) +15><Ast(d—v)2+15><ASC(V—d')2

3 3 3
|0:65x§.42 +1O><(243—9.42) _(65-10)x(9.42-4) +15x3.39(22 —9.42)

10=33570.6 cm”......... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm*)
As=3.39 cm?
A _ 339x107% _
p= bo_d =P =0 P =0.0154
_ 0.05xbx figg _ 0.05x65x2.1 277 i, Déformation instantanée.

T (20+30,)xp  (2x65+3x10)x0.0154

A, = g>< AT L e e Déformation différee.

v

Calcul des déformations E; et E, :

Ei= 11000% (fi28)™. oo, Module de déformation longitudinale instantanée du
béton.

Ei=32164.20 MPa.

Ev=1/3XEj..........ccievevneeennn..... Module de déformation longitudinale différée du béton

E,=10721.40 MPa.

Contraintes :
os: contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).
y=5.2cm , 1=19934.9cm* | 1,=33570.6 cm*, A=3.39cm’

os =15 M iser Xl(d B y) ;

M x(d-
oy =15 =77 XI( )
5.62 x(0.22 - 0.052)
o, =15 -~ — 71.04MPA
i 19934.9x 10

M gser e (d - y)
|
o —15207x(022- o.(_)852)
’ 19934.9x10

c _15Mpserx(d_y)
sp T I

Oy =15

=114.65 MPa
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_151053x(0.22-0.052)

o - =133.11 MPa
19934.9x10

e Inerties fictives (ly) :

wo=1- 1,75x% f, oy =1 175x f 5

dxpxog+ f dx pxoy + fi

Siu<0=u=0
B 1.75x 2.1
4x0.0154x71.04+2.1

B 1.75x2.1 i
4x0.0154x114.65+ 2.1

B 1.75% 2.1
4x0.0154x133.26+2.1

_ Lix|,
1+ X W,

u =1 =0.43>0

06>0

My =1

u, =1 =0.64 >0

i = 10402.46 cm’
L1x1,

=0 =-8503 cm’
1+ A4 x

ig
g Lxlg

p = ———— —=8069.62 cm’
1+ A4 xp,

_Lix|,
91+ A, X

M jor- L2 M gL M L2

jser* . gser* . pser*

=13477.8 cm*

f'i: ’ i = f i = . fV:—
"TI0ENf, Y 10Edf, " 10Edf, T Y 10E,If,

B 5.62x10x2 4.9 o f —amm
T 10%321642x1040246x10°8 4

_ 9.07x10x°4.9?
9 10x32164.2x8503x10°®

B 10.53x10x7° 4.9°
P 10%321642x8069x10°®

= f,; =7.96mm

= 1‘pi =9.74mm

£ 9.07x10x° 4.9°
% 10x1072104x13477.8x10°®

Af=1f,—f,+f,-f;,=>Af =15.07-4+9.74-7.96=12.85mm

= f,, =15.07mm

p

M

4><p><0'sp + i

pser*

L2
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Af > f la fleche n’est pas vérifiée.

adm  rrrrrerrrrrrsrrasassssssssssrssrssrsssressrseanaes

A, =3HAL4 = 4.62cm?

On augmente la section d’acier
A, =1HA10 =0.79cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.14 : Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible.

5.86 | 22413 36453 16200 15707 15355 24535 0.89 | 0.98

Pour le plancher étage courant, on procede de la méme maniere pour le calcul du ferraillage a
IP’ELU et les vérifications a ’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau 111.15 : Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher étage courant.

1HA12+1HA10
1.92

Pour le ferraillage choisit (A4=3.39 cm?) au niveau des poutrelles étage courant ne Vérifie pas

A, = 2HA12 +1HA14 = 3.8cm?

la fleche, alors on augmente la section des aciers
A, =1HA10 =0.79cm?

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 111.16 : Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant.

5.39 13803 13279 12915 21743 0.96 0,98

E
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Tableau 111.17 : Schémas de ferraillage des différentes poutrelles.

——1HA10 1HA10 — _ 1HAL0
{ || | | Y
) ) L 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingled®6
2HA12
1HA14 2HAL2 | 1HA14 2HAL2
HALA —
1HA10 1HAL0 — 1HA10
-
|| Y | | r
i 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA14 3HA14 3HA14
111.3. Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4xb 4x0.65 2
AL=220 =11EM° ) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)
f, 235 m
e Armatures paralléles aux poutrelles :
A| = AL /2 = 0.55cm?/ml
5TS6/ml=1.41cm?*  perpendiculaires aux poutrelles —»St=20cm< 20cm................. condition

vérifiée.

67
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On choisit :
3TS6/ml=0.85cm*  paralléles aux poutrelles —St=30cm<30CM........ccccvrrrrrern. condition
vérifiée.
TS®6 r Dalle de compression
a A Y a a A_& 8 8 A _ 8 8 8

Figure 111.8 : schéma de ferraillage de la dalle de compression

I11.4. Etude de chainages :

C’est des poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs en
doubles cloisons.

Dimensionnement :

Les dimensions des poutres de chainage sont donnée par :

h : est égale a la hauteur du plancher = 24 cm

b : est égale a la largeur du mur = 30 cm

La longueur maximum Lmax= 3.95 cm

Selon le RPA 99 (Art: 9.3.3) :

h>15cm et bZ%xh

D’ouh=35cmeth=30cm

Sollicitation :
p, =0.3x0.35x25 = 2.625 KN/ml

Prur =2,93%2,62=7.67 KN/ml

-Calcul a ’ELU :
g, =1.35x(p, + P, ) = 1.35%(2.625 + 7.67) = 13.9 KN/ml

0s=2.625+7.67=10.29KN/ml

.
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Ferraillage :
Armature longitudinale :
M. = qu;I2 :13.9x3.952

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

=27.1KN.m

Tableau II1.18 : Ferraillage des poutres de chainage.

27.1 0.018 0.022 0.317 2.45 3T12=3.39

Vérification a I’état limite ultime :

Vérification de la condition de non fragilité :

A =023xbxd x 12 2 0.23x03x032x 2L 116 cm?
fe 400

A=3.39cm>>Ain = 1.16CM%...ovoveeennnnon. ... VerifiE

Vérification de I’effort tranchant :

Vu
T =
T hxd
Vuz%%=1&9X395=2745KN
-3
r, = 204107 o8 Mpa
0.3x0.32

Fissuration peu nuisible :
7o =Min (0.13x f_,,,4MPa) = 3.25 MPa

7,, =0.28 MPa<rI =3.25MPa— Pas de risque de cisaillement
Calcul des armatures transversales :

On choisit un cadre et un étrier 4¢ 8= A =2.01cm’
St <min (0,9xd ,40 cm) = st <28.8 cm (1)

s, < 0.8x f, x A
by x (v, —0.3x K x )

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.

a =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
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0.8x400x2.01
' 7 30%(0.28-0.3x1x2.1)
s, < A x f, L5 < 2.01x 400
0.4xDb, 0.4x30
Soit : S, =15cm

= S, <67cm

Vérification a ’ELS :

Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

M N

0 == *Y <5, =0.6x f,,, =15MPa
bxy?

Calcul de vy : +15x Axy-15x Axd =0

2
30’2‘y +15%x3.39x y ~15x3.39x32=0 = y =8.85cm

. bxy3 2
Calculde I : 1= +15x Ax(d —y)
3
| :M+15x3.39x(32—8.85)2 = | =34183.cm*
2

M = (2.625+ 7:7) x3.95" _ 0 07 KN

o, =5.19MPa < o, =15MPa.......... Condition vérifiée,

Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1
L > 16 = 0075 >0062 ... ... e oo i e e e e e e e e e cONdition Vér iée
h, M 0.088 < 0.1 ditionn'est Srifié
L= 10x M, = 0. Ao condition n'est pas vérifiée
A 4.2 . 7 . . 7
<—=00035<0.0105...... ... o et ee vt e et et ee ee e e o CONdition VETifiée
by xd ™ f,

La deuxiéeme condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =1, +f,—f,— 1,
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la fleche admissible : f,,, = Lo 7.9mm
500

Le calcul de la fleche est résumé dans le tableau suivant :

Tableau II1.19 : Calcul de la fleche

3.95 3.39 0.123 0.268 0.805 0.268 0.681 7.9

Schéma de ferraillage
JHA12

Cadre de ®8 +etrier >

T

3JHA12 ' ' !

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage de la poutre de chinage

111.5.Etude des dalles pleines :

111.5.1. Introduction :

Une dalle pleine est une surface plane mince en béton armé dont I’épaisseur est faible par
rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 01 ou plusieurs appuis, et
elle peut porter dans une ou deux directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12 cm et
qu’ils sont définis en deux type :

Dalle sur trois appuis.

Dalle sur quatre appuis.

Lx : la plus petite portée du panneau ,

Ly : la plus grande portée du panneau.

71
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A) Dalle sur 04 appuis (D1) (e=12cm)

T
1

i 4.6 |

Figure.lll :10. Schéma de la dalle D1
Evaluation des charges
Lx=2.3m. Ly=4.6m
G=4.48KN/m’

Q=3.5KN/m?
L
p=—-=0.5>0.4
Ly
La dalle D1 travail suivant les deux sens
Calcul des sollicitations :
A L’ELU et L’ELS
Le calcul se fait pour une bande de 1m en flexion simple :
0u=1.35%4.48+1.5%x3.5=11.29KN/m

0s=4.48+3.5=7.98KN/m
Calcul des
Calcul de Myget My :

M&, =1y xqx12=0.0966x11.29x2.3?=5.77KN.m
Mg, =ty *ME¥=0.2500x5.77=1.44KN.m
M& o =1x Xqx12=0.1000x7.98x2.3°=4.22KN.m

My

Oser

=y XxM§=0.3671x4.22=1.55KN.m

Tel que pxet pysont des coefficients tirés des tableaux BAEL en fonction de p = t—i
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Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
En travees :

On a un panneau de rive alors :
M¥=0.85xM¥,=4.90KN.m

M./=0.85xM],,=1.22KN.m

MZX,=0.85xMZ,,, =3.58KN.m

M2,,=0.85xM7 . =1.31KN.m
En appuis :

Les appuis intermédiaires sont les plus défavorables
M¥=M?=-0.5xM¥,=-2.88KN.m

ME,.=M2Y, =-0.5xM¥%,,,=-2.11KN.m

Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de (1 ml)

M, =4..90KN.m
t
Ly :b*d#*f =0.034 <0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
bu

11, =0.034 < 1, =0.3916
Les armatures comprimées sont pas nécessaires.

a=1.251-1- 24, ) =0.105

— |VIU
A= d,(1-0.4a)* f,

Soit : A =4HA8 =2.01cm?

=1.43cm?

Tableau I111.20 : Le ferraillage de la dalle D1

Sens x A i (cm/my) A min (cm/my) Agpr(cm/my) St(cm)
1.63 1.2 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.39 0.96 3HA8=1.51 33

Sens -x, Sens-y | 0.93 0.96 3HA8=1.51 33

Avec:  Amin=0.0008x"Phxe  Aumir=0.0008xb x &
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Etude des éléments secondaire

Vérification I’effort tranchant :

p>0.4

4
Vux — I:)u B Lx % Iy
2 i+l
4
- 11.29x 2.3>< 44.6 Z12.20KN
2 46" +2.3
-3
. V, 12.22x10 — 0.13MPa

““bxd  1x0.09

0.07
Vb

T= f s =1.16MPa

7, =0.13MPa <L,I6MP ...veoviirieeeeenl

.........Condition vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

ATELS:

La vérification de la contrainte dans le béton :

O_bc — Iser y
Calcul dey:
— M ser X y

Gbc -

gx y? +15x Axy-15x Axd =0
Y =2.04cm

| :%xy3+15xAx(d—y)2

| =1743.5cm4

. Il faut que: o, <on =06, =0.6x25=15MPa

o, = 4.18MPa < o,, =15MPa......... Condition vérifiée.

La fleche

Sens X-X:

h
— > max
lx

( ME 3) 12
20 x My, ' 80

230

> —=0.052 >

20x422 0,042.........verifie
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201
100x9

As
bxd

2
< = =0.0022 < 0.005... ... e oottt e VETEf T
e

la Vérification de la fleche n’ est pas nécessaire .

Sens y-y:

t > Mt —_ O 026 < : - O O 2 ! arifi
— _ | = — . e 4 ______ t er f
Iy max 20 X MO}’ ' 80 460 20 X 155 , nes paS verijie

A, 2 1,51
<— —
bxd~ f,  100x9

=0.0016 < 0.005 ... ... e ce et vt e et e et e e e VRTEf T

la vérification de la fleche est nécessaire

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Aft = fgo — fji + fpi — f4i

La fleche admissible pour une poutre inferieur 8 5m (CBA 93) :

I 460
500 500

fadm = =0.92cm

Evaluation des moments en travée selon le chargement considérée :permanente et la surchage
d’exploitation .

Dalle isostatique :

K 2

Moy =0.75x 20 = M, :0.75x%=8.88 KN.m
x L2 2
M., = 075x 5 oM =0.75x 2240 _594knm
g 8

K 2

M., =075x 2 :Mserp:0.75xwzla83KN.m
11x1, 11x1, 11x1, 11 %1,

Iij:—1+7\ixp-j; ig:_]-"'_)\ixp-g’ ip:1+)\ix“p’ Vg:1+)\vxp.g

Evaluation des fléches :

f" — MjSET x LZ f e MQSET x LZ f e MPSET x LZ
P10 x E;x If; 790 10 x Ep < Ify, PY 10X E; X Ify,
y = 2.04cm
I =17435cm*

Miger % (d —
o5 = 15 x 2= |( Y) _ 356.28vPa
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Mgser x (d - y)
|

Mpser x (d - y)
|

Ogg = 15 % = 531.73MPa

Ogp = 15 % = 947.89MPa

Calcul des déformations Eiet Ev:

E; = 11000 x /f.,5

E; = 32164.19MPA ... ... ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton
g =L
v 3
E, =107214MPA ... ... ... Module de déformation longitudinale différée du béton.
= 0.05 %X b X firg — 1312
(2b + 3bg) x p
p =0.0016
2
?\v=g><7\i =5.25
Inerties fictives (If) :
_ 1.75 X fi8
i = _4xpx05j+ft28
_ 1.75 X fi8
Ho = _4xpx0gj+ft28
1.75 X fopg
Hp = 1_4xpx0pj+ft28
Sipn<0=p=0
I, = Lixly . _ L1xl _ 11xy
Tl A<y TP 1A, TR LA X

Afe = fyo = fit + foi — fyi = 28,5108 — 8.4068 + 48.0755 — 19.0582

Afy =491cm
Af, =491cm < 0.92cm ... ... ... ... ... pas vérifiee.

La fleche n’est pas vérifier on augmente la section des aciers donc:

A=4HA8=2.01cm2/ml .dans le sens y-y, avec vérification de toutes les condition de la
fleche.
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AHA8/mI \ 4HA8/mI\ 3HA8/mlI
e A ER R PR T EFINETREE | m 4

S
-
d
<

AJH
\ 4

Ly=4.6m
Figure.ll1.11 : Schéma de ferraillage de la dalle D1.

B) Dalle sur 03 appuis (D2)

’— 3.65 ﬂ

1
Figure 111.12 : Schéma de la dalle D2

Il est de type dalle pleine appuyée sur trois appuis ; donc pour le calcul, on procede
par la méthode des lignes de rupture.

o= S 0,27 < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

3.65
P*I
| Mo = 6X
L <t= PrI2%]  pxpw’
— X y X
0X 2 3
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Calcul des sollicitations :

Charges permanentes :

AIELU: P, =1.35G +1.5Q =11.29KN /m®
AIELS: P, =7.98KN /m?

I
Ona: I, :1m<3y:1.825m

*13
u P

oy

=1.88KN

Donc : 2 ,
:P I Iy_z*p*|x

o = 28.13KN.m
2 3

Moments en travées :

M, =0.85M, = 23.91KN.m
M, =0.85M, =1.59KN.m

Moments aux appuis :

M? =-0.5M, = ~14.06KN.m

Ferraillage :

Le ferraillage est mené a la flexion simple de 1m (b = 1m).
En travee :

Sens X-X:

M =23.91KN.m
M,
b*d?* f

Uy, =0.186 < u, =0.3916
Les armatures comprimées sont pas nécessaire S.

a=12501-1-2p,)=0.26

A = M, =7.63cm’
d,1-04a)* f,

Soit : A = 7HA12 = 7.92cm?

My = = 0.168 < 0.186 = Le diagramme

passe par le pivot A

3
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Condition de non fragilité :

Foi00 = po =0.0008 ,e >12cm
A = p,xbxe=0.0008x100x12=0.96cm*/ml

As 2 Amin
Sensy-y:

M, =1.59 KN .m
bxd?~* f
ty, =0.011 < u, = 0.3916

a=1251-J1-2pu,, )=0.0138
M

A, = u =0.46cm?
d,(1-0.4a)* f,

Soit : A=3HA8 =1.51cm?

Lo =0.011 < 0.186 = Le diagramme

Condition de non fragilité :

A, . =p,xbxe=0.0008x100%12=0.96cm?/ml
Donc on ferraille avec p .-

Aux appuis :

M, =14.06 KN .m
t

Hoy = 7 = 0.099 <0.186 = Le diagramme
b*d?®* f,

1, =0.099 < y, = 0.3916
Les armatures comprimées sont pas nécessaire S.

a =1.251-1-2pu, ) =0.130

A = M, = 4.3cm?
d,(1-0.4a)* f,

Soit : A = 4HA12 = 4.52¢cm?

Condition de non fragilité :

Aun = Py xbxe =0.0008x100x12 = 0.96cm? / m

passe par le pivot A

passe par le pivot A

]



Chapitre IlI Etude des éléments secondaire

Tableau I111.21 : Les résultats de ferraillage de la dalle D2

Sens-x A i (cm/my) A min (cm*/my) A op(cm/my) St(cm)
7.63 0.96 THA12=7.92 14
0.46 0.96 3HA8=1.51 33
Sens-y
Sens-x, Sens-y 4.3 0.96 4HA12=4.52 25

Vérification diverse :

Vérification I’effort tranchant :

ATELU:
v, =% s 1
2 1+2
2
VX — qu IX
3
V,=497KN , V,=376 KN
Vumax
T, =
b*d
* -3
Ty _ 3767107 _ 0,041<1,25 c'est Vérifié.
0.09*1
* -3
T, = 4977107 0,05<1,25 c'est vérifie.
0,09*1

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

ATI'ELS:
La vérification de la contrainte dans le béton :
Selon x :
o, =Ms?b=o.6x ., =15MPa
2 3
Calcul de vy : b><2y +15x Axy—-15xAxd =0 , I = b><3y +15x Ax(d —y)?
y =3.8cm
| = 5576 .8cm*

o, =11.51MPa <o, =15MPa ... Condition  vérifie .

80
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Etat limite de déformation :

Sens x-X :

he Me 3 =>12—012> 2391 = 0,042 érifi

L~ M\ 20x . 80) T 100 01?7 2ox o813 0042 eIl

A 2, 192 _ 460702 > 0005 orifi

bxd f, 100x10 005 s pAS VETISTE

Sens y-y

e Mi 812 010510 g0 éri i

L~ "\ 20x My, '80) T 100 T T 20x 188 o VEILIE

A, 2 151 .
=0.00151 <0.005... ... e e cts vt vt e et e e PAS VETif T

bxd~f, 100x10
On va calculer la fleche dans les deux sens .

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Aft = fgo — fji + foi — f4i

Tableau 111.22 : Vérification des états limites de déformation.

| s semsyy
-‘ 4.48 4.48
-‘ 7.98 7.98
-‘ 2.95 0.42
-‘ 4.41 0.63
-‘ 7.85 1.13
_‘ 15647.4 14603.9
_‘ 0.0102 0.0016
_‘ 2.0454 12,5165
_‘ 0.818 5.0066
_‘ 41.332 33,5138

E
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Etude des éléments secondaire

61.722 50.0473
109.943 89.1468
0.0322 0
0.2070 0
0.4444 0
16147.7 16064
12090.9 16064
9055.8 16064
14718.4 16064
0.0563 0.1085
0.1124 0.1621
0.2685 0.2888
0.2770 0.4865

Figure.111.13 : Schéma de ferraillage de la dalle( D2)

Ly =3.65m

E
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111.6. Etude des balcons :

A) Dalle sur 03 appuis :(B1)

¥

i= 4.6

ﬁ

—
1N

kﬁ :

Figure 111.14 : Schéma de la dalle (B1)

Il est de type dalle pleine appuyée sur trois appuis ; donc pour le calcul, on procede
par la méthode des lignes de rupture.

Ona: L,=1.4m
L,=46m
1.35 i
T 0,29 < 0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
*13
M. = P*I,
I oy 6
L <t= ,
2 " :P*IX*Iy_z*P*|j
(004 2 3

Calcul des sollicitations :
Surcharges d’exploitation :
Q = 3.5KN/m?

Charges permanentes :

AIELU: P, =1.35G +1.5Q =11.29KN /m®

AIELS: P, =7.78KN/m?

I
Ona: I, :1.4m<5y:2.3m
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*13
M :P I}

oy

=5.16KN

Donc : 2 ,
:P I Iy_z*p*|x

x 2 3
Moments en travées :
M!=0.85M, =25.70KN.m
M, =0.85M, =4.38KN.m

=30.24KN.m

Moments aux appuis :

M?=-0.5M, = -15.12KN.m

Ferraillage :
Le ferraillage est mené a la flexion simple de 1m (b = 1m).
En travee :
Sens X-X:
M! =25.70KN .m
M,

Mo = 575 = 0.180 <0.186 = Le diagramme
b*d®* f,,

Les armatures comprimeées sont pas nécessaire S.

a =125(1-1-2p,,)=0.25

A, = M, =8.20cm?
d,1-04a)* f,

Soit : A = 8HA12 = 9.05¢cm 2

Condition de non fragilité :

Fo400 = po =0.0008
e>12cm

Avin = Py xbxe =0.0008x100x12= 0.96¢n? / ml

ASZAmin

passe par le pivot A
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Sensy-y:
M, =4.38KN .m
Hp = %z 0.03 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
bu

Les armatures comprimées  sont pas nécessaire s.

a =1.25(1-1-2pu, ) =0.038
M

A, = Y =1.28cm 2
d (1-0.4a)* f,

Condition de non fragilité :

A =p,¥bxe=0.0008x100x12=0.96cm’/ml A =0.96cm?/mi < A

Donc on ferraille avec As A ¢= 3HA8=1.51cm2
Aux appuis

M, =—14.4KN .m

#: 0.10 < 0.186 = Le diagramme
b*d®™* f,

My, = 0.10 <, = 0.3916

Les armatures comprimées sont pas nécessaire s.

a=1.25(1-1-2pu, )=0.133

A = M, = 4.4cm?
d,(1—0.4c)* f,

Soit : A =4HA12 = 4.52¢cm?

Uy, = passe par le pivot A

Condition de non fragilité :
A, = P, xbxe=0.0008x100x12 = 0.96cm?*/ ml

Tableau 111.23 : Les résultats de ferraillage de la dalle B1

Sens-x A i (cm/my) A min (cm*/my) A op(cm?/my) St(cm)
8.2 0.96 8HA12=9.05 12.5
Sens-y 1.28 0.96 3HA8=1.51 33
Sens-x, Sens-y 4.4 0.96 4HA12=4.52 20

85




Chapitre Il Etude des élements secondaire

Vérification I’effort tranchant A I'ELU :

v %o, 1
y
2 1+2
2
*
v, =%l
3
V,=687KN , V,=526 KN
B Vumax
" b*d
* —3
T :% =0,058<1,25 c'est Vérifié.
* -3
Ty = % =0,076 <1,25 c'est Vérifié.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

AT'ELS:
La vérification de la contrainte dans le béton :

Selon x :

o, =M XY - _06xf, ~15MPa

C
I

2
Calcul de y : bxzy +15x Axy—-15x Axd =0

3
| =DV g5 Ax(d - y)?
y =3.9cm
| = 5898 .3cm *
0, =11.70MPa < o, =15MPa ...... Condition  vérifiée .
Selony :
M J—
O\ =%Xyéab =0.6x f_,, =15MPa
2 3
Calcul de vy : bxzy +15x Axy-15xAxd =0, | = bx3y +15x Ax(d —y)?
y =1.8cm
| =1368 .57cm *
o, =3.95MPa <o, =15MPa ... Condition  vérifiée .
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Etat limite de déformation :

Sens x-X :

he ME_ 3 =>12—0085> : = 0,042 érifi
L~ M\ 20xM,,'80) " 140 20 % 2084 0042 vETIfLE
45 <2=> 10.05 = 0.011 > 0.005 ‘est Srifi
bxd-F _100x9 : e e ' eSt pas verifie
Sensy-y:

he M3 o2 00265 2% 0,042 westpas vérifi
L, ~ ™ \20xM,,'80) T 260 20x 355 0042 mestpas verifie

A, 2 151
<—5—
bxd—f, 100x09

=0.0061<0.005............ ... ces et eveve e oo N eSEPAS VETifie

Donc on calcul la fleche dans les deux sens :

Tableau 111.24 : Vérification des états limites de déformation

| s | sesyy
-‘ 7.98 7.98
-‘ 6.83 1.16
-‘ 10.20 1.74
-‘ 18.16 3.10
_‘ 15756.8 14603.9
_‘ 0.0111 0.0016
_‘ 1.8805 12 5165
_‘ 0.7522 5.0066
_‘ 88 .32 91.96
_‘ 131.90 137.32
_‘ 234.94 244.61

E
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_‘ 0.7082 0.0178
_‘ 9976.34 16064
_‘ 859.834 16064
_‘ 7432.93 13135
_‘ 12324.7 16064
_‘ 0.4134 0.4732
_‘ 0.7163 0.7067
_‘ 1.4761 1.5397
_‘ 1.4993 2.1203
B
e [ vem | veme

3HA8/ml HA12/ml - 4HA12/ml
v L,=14m
- —-
Ly =4.6m

Figure 111.15 : Schéma de ferraillage de la dalle ( B1).

E
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B)Dalle pleine sur un seul appui (B2)

315 ——=

T

1.3

4

Figure 111.16 : Schéma de la dalle en console (B2)

Evaluation des charges :

Charges permanentes : G = 4.48 KN/m?.
P =3KN/m?,

Charge mur garde corps :

Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?.

Les sollicitations a ’'ELU
P, =1.35G +1.5Q

P, =1.35x4.48+1.5x3.5=11.29KN /m’

P =1.35x3=4.05KN /m?

2
M :—p“XI -Pxl
2

U

My=14.80 KN.m

x|
Vu ZpUTJFp

V, =11.38KN

Sens X-X :

Les armatures principales

11.29

[/
227 F T TTFTTTT,

1.3m

»
< >

Figure 111.17 : schéma statique de la dalle B2

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Ona: b=100cm, h=12cm

3 0.85f,,
" Vb

f,

=14.2Mpa

, d =10cm, fs=25Mpa et f.=400Mpa

4.05

N
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M,  1480x10°
bxd?x f, 1x0.1*x14.2

lubu =

i, =0.104< 1, =0.392= A"=0

Donc pas d’aciers comprimé

o =1.250—\fi— 2, )=0.137
=d(1-0.4a) = 0.094m

fy, =0.128 < 11,5 =0.186 — pivot A

Donc: f, = fe_ 348Mpa
Vs

Tableau 111.25 : Ferraillage de la dalle en console B2

- 14.80 0,104 0,137 0,094 4.53 SHA12 =5.65

Sensy-y:
Les armatures de répartition :

A[>AS 65 =1.41cm?2/ml; Soit A, = 4HA8 = 2.01cm?/ml.

Calcul des espacements :
S, =min(33cm3xe)=min(33cm3x12): soit: S;, =20cm.
S;, =min(45cm4xe)=min(45cm4x12): soit: S, =25cm.

Vérifications:[BAEL91] :

I’effort tranchant
b =100 cm, d =9cm, Vu = 11.38KN.

Vu 11 38x10°°

T =0.126Mpa <7 =1.25Mpa.........vérifiée .

v bxd 1x0.09

condition de non fragilité

=0,23bd.f,,/f =0,23.1.0,0.09.2,1/400 =1.08cm? / ml.
Amln 128 e

Ona: A>A,, Condition verifiée

90
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Les sollicitations a I’ELS
0s=4.48+3.5=7.98KN/m

P=3KN/m?
M=10.64KN.m

Etat limite de compression du béton

Oy,

M, . —
=Y <0y, =06,

Position de I’axe neutre :

2
Calcul de y : b><2y +15x Axy—-15x Axd =0

_b><y3

| +15x Ax(d —y)?

y =3.15cm
| =3942.21cm*
o, =8.50MPa < o, =15MPa.........Condition vérifiée.

Etat limite d’ouverture des fissures

On & : Fissuration nuisible — &, =min EX fe;(110 nx f; )} = 201.6MPa.

M _
o, :15%@ ~y)<o
o, = [15x10. 64x10°% x (9-3.15)]/39 42.21= 236.83MPa....
....... Fissuration nuisible
Avec : n=1.6

Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des aciers.

o= [908x "% g€ [0, 1]
3—a

ﬁ M ser

Thed?e
bxd“xoy
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Chapitre Il

6,51x107°

10,64 x107°
1x0,09% x201,63

B=

=0.34

Apres avoir fait les itérations, on trouve o

6,61cm?

Ay

5HA14 = 7.70cm?/ml.

Donc le choix de ferraillage est : Ax

Etat limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait

.Veérifier

0.092>0.0625........

.Veérifier

2.4

0.422>01.......
<=7

.Vérifier

0.006......

0.006

fe

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de Ferraillage

4HA8/ml ;S;=25cm

Appui (poutre)

et S
e,
Sehdetetibtettttete B
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Figure 111.18 : schéma de ferraillage de balcon B2
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C) Dalle sur deux appuis: (B3)

’<—3.15—»‘

T
il

Il est de type dalle pleine appuyée sur deux appuis ; donc pour le calcul, on procéde
par la méthode des lignes de rupture.

—
w

Figure 111.19 : Schéma de la dalle (B3)

Ona: L,=1.3m
L,=3.15m

p= % =0,41> 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

Calcul des sollicitations :
Charges permanentes :

AIELU: P, =1.35G +1.5Q =11.29KN /m®

APELS : P, =7.78KN /m?

Calcul de Myoet My :
M&,=1,xqx12=0.1088x11.29x1.3°=2.07KN.m
Mg, =ty *ME¥=0.2500%2.07=0.51KN.m

ME o =1y Xqx12=0.1110x7.78x1.3°=1.46KN.m
MY, =tyxM¥=0.2924x1.46=0.42KN.m

Oser

Tel que pxet pysont des coefficients tirés des tableaux BAEL en fonction de p = E—;
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Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
En travees :

On a un panneau de rive alors :
MX=0.85xMZ =1.76KN.m
M./=0.85xM_,,=0.43KN.m
MZ,.=0.85xMZ., =1.24KN.m

M2,,=0.85xMJ . =0.35KN.m
En appuis :

Les appuis intermédiaires sont les plus défavorables
M¥=M?=-0.5xM¥,=-1.97.KN.m

ME,.=M2Y, =-0.5xM¥%,,,=-1.48KN.m

Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1 ml
Tableau I111.26 : Le ferraillage de la dalle D1

Sens x A i (cm/my) A min (cm*/my) Agpr(cm/my) St(cm)
0.56 1.24 3HA8=1.51 33
Sens-y 0.13 0.96 3HA8=1.51 33
Sens -x, Sens-y 0.28 0.96 3HA8=1.51 33

Avec : Axmin=0.0008x@b X e

Aymin=0.0008x%b x e

Vérification I’effort tranchant :

p>0.4

4
Vux — I:>u X Lx % IY

2 i +1;
4
v, - 11.29 ><1.3>< 3;115 = 7.13KN
2 3.15" +1.3
-3
Vi _713x10° 0 ovion

T bt bt
Y bxd 1x0.09
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0.07

Vb
7, =0.08MPa =1,16 MPA ..

T =

f.,, =1.16 MPa

..Condition vérifié

(Les armatures transversales ne sont pas necessalres)

ATPELS:

La vérification de la contrainte dans le béton :

Mser
Op =Y

‘ I
Calcul dey :

y =1.8cm
| =1368.57cm*

o, =1.63MPa <o, =15MPa......... Condition vérifiée.

La fleche

Sens x-X:

he s M3 —=0.092 > = 0,060 érifi

L~ ™\ 20x M, '80) 7 130 20 % 1.46 — 0060 .. ... vérifie
45 <2=> 151 = 0.0016 < 0.005 érifi
bxd~ f, 100x9 005 e VRTIf
la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire .

Sens y-y:

e M, 3 L2 o 0038>00375. éri ie
ly MAxX\ 20 = X Moy’ '80) ~ 315 v VETH
A, 2 1,51 o

— =0.0016 < 0.005... ... ce coo ot coe et vt e e e e VETEf T

<
bxd_f,  100x9

la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Tableau 111.27 : Vérification des états limites de déformation.
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0.11

0.17

0.31

14603.9

0.0016

12.5165

5.0066

9.24

13.80

24.58

16064

16064

16064

16064

0.0223

0.0333

0.0593

0.0999
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Schéma de ferraillage

3HAS8/ml, HAS8/ml 3HAS8/ml
i 'T'l\if' —— IERIBRITIE 'T":K HiH T T . A
e E=E= ]
HERE L]
S8 SRS ¥ L,=13m
Ly=3.15m

Figure 111.20 : Schéma de ferraillage de la dalle ( B3).

I11.7. Etude des escaliers

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier escalier a deux volées qui est
identique pour tous les étages, sauf le entre sol.

A) pour type d’escalier des étages courant.

D [, C

F .

Ce type se calcule comme suit
Partie AC=DF :

La charge permanente sur la volée d’escalier :

{6:8.03 KN/m?.

Q=2.50 KN/m®.

=
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La charge permanente sur le palier d’escalier :

G=5.23 KN/m?.
Q=2.50 KN/m?.

Calcul a ’ELU:
La charge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35x% 8.03)+(1.5%2.5)=14.59 KN/ml.

La charge qui revient sur le palier :
0p=1.35G,+1.5Q,=(1.35x5.23)+(1.5%2.5)=10.81KN/m.

Schema statique:
0p=10.81 KN/ml Qv=14.59 KN/ml

A 1.9m B 2.24m C

Calcul des sollicitations:

calcul des réactions:
Apres calcul de la RDM, on trouve:
Ra=31.91 KN.
Rc=21.31 KN.

Calcul des moments :

1% trongon : 0 < x < 0.94m

Pour x=0 x=0.94m gp=10.81 KN/ml M

T=0KN

* g N
X

o Rt Ot
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2°™ trongon : 0.94< x<1.9m .-
4p=10.81 KN/ml M

Pour x=0.94m x=1.9m ‘\
M=10.89KN/m M=17.03 KN/m
| { iyt
T=-1.2 KN A | N

31.91 KN T“'——"
X

T=-11.58KN

3éme

trongon : 1.9 m<x<4.14 m v =14.59 KN/ml
0o =10.81 KN/ml

T =14.59x — 25.38

M
\ fh
M = 3191x — 20.53(x — 0.95) — 14.59(x — 0.96)2/2 Liv I

Pour x=1.9m — [ M=34.67KN .m

) 31.91KN

| T=2.34 KN [«
_ X
Pour x=4.14m — M=-7.15KN .m

A 4

L T=35.02KN

Calcul de x :

S =0-x=174m

Donc M™=34.86KN.m.

Calcul des moments réels :

M,=-0.5 M ™ =-0.5x34.86=-17.43 KN.m.

M=0.75 M ™ =0.75x34.86= 26.1450 KN.m.
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Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.28 : Tableau de ferraillage de la partie AC=DF de I’escalier a deux volées en

travée et aux appuis pour étage courant

Mu(KN. M bu o Z(m) A calculée A min A adoptée St(cm)
m) (cm&/ml) (cm?) (cm?/ mil)
26.145 0.081 0.106 | 0.143 5.25 1.81 | 5.65=5HA12 20

4.52=4HA12

Vérification de I’effort tranchant :

T =35.02KN

T _3502x 107

T=—=

bd

1x0.15

= 0.233

r=007%28 = 1.16MPa —» 1.16 > 0.233 pas d armatures transversales.

c
147

Armatures de répartition :

Ar = As /4 =5.65/4 = 1.41cm2/ml)

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25¢cm.

Vérification des espacements :

Armatures principales : St =min(3.e,33cm) =33cm>20cm

Armatures secondaires : St =min(4.e,45cm) = 45cm>25cm

Calcul aI’ELS :

Condition vérifiée.

..... Condition vérifiée.

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on Vérifie que o,

M

O-bc

= % y <0.6 fc,; =15MPa
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La charge qui revient sur la volée et sur le palier :

gqv= Gy+ Q,=8.03+2.5=10.53 KN/ml.

p=Gp+Qp=5.23+2.5=7.73 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.29 : Les résultats de calcul par la méthodede la RDM :

Ra
(KN)

20.57

20.57

Rc
(KN)

17.7

17.7

X
(m)

1.74

1.74

Mo
(KN.m)

20.10

20.10

I\/ISEI’
(KN.m)

17.08

8.04

Y
(cm)

3.7

3

i
(cm?)

8117.4

5400

O-bc
(MPa)

7.79

4.47

O'hc
(MPa)

15

15

Observation

vérifiée

vérifiée

Etat de déformation :

he _ 15—0047< ! = 0.0625
| 32 16

La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche

Tableau 111.30 : Evaluation de la fleche dans la partie 1 de I’escalier :

3.92 126392 66581 129191 0.176 0,828

Schéma de ferraillage.

4HAS/ml

SHA12/ml

Figure. 111.21 : Schéma de ferraillage de I’escalier.
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111.8. Etude de la poutre paliére.

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmise sous effort tranchants

qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

Dimensionnement VYV VVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYYVYYVYYYY

Condition de la fleche : — L\

L/15<h <L/10
L=29m=
19,33<h <29 Figure 111.22 : Schéma statique du la poutre paliére

A
v

N
«

Vérifications RPA99 :
On doit vérifier les conditions suivantes :

b>20cm
h >30cm. On adopte une section de (30x35) cm?.
1/4<h/b<4

On prend : h=35cm ; b=30cm.
Les charges sur la poutre

G, . Poids propre de la poutre

G,=0.3x0.35x25=2.62KN/m

Les sollicitations de la poutre paliere
Tableau 111.31 : Les sollicitations de la poutre paliere.

Rs — 2957 kN Rg = 27.03 KN
Ri=1356G, + R, PR=G+R;

P, =33.10 KN/m P, =29.65 KN/m

Mo-P, L%/8=34.8KN.m Mo-P, L*/8=31.17KN.m
M'=0.85Mo-29.58KN.m M'=0.85M;-26.5KN.m
MA=-0.5Mo-17.4KN.m M?®=-0.5Mo--15.58KN.m
V=P, L/2=48KN V=P, L/2=43KN
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Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple
b =30cm h=35cm d=32cm  fcys =25Mpa  fp, =14,2Mpa  f4=400Mpa
On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Tableau 111.32 : Calcul des armatures principales.

Exigence du RPA Art7.5.2.1: A,,=05%b xh=A_ =5.25cm’
Vérification a ’'ELU
I’effort tranchant

To=Vy/b.d =4810%30.32.10* = 0,5MPA
0.2 fc28

On considére la fissuration comme peu nuisible .Tu = Min (

Min (3.33,4Mpa ) =3.33 MPA..
La condition est Vérifié.

, 4MPA) =

Calcul de I’espacement St
S, £minQ0.9d,40cm) =S, <288cm

St=15cm ........... en travée
On adopte : i
St=10cm ............ en appuli
Calcul des armatures transversales a la flexion simple

l-£;¢lmin) = ¢ <10mm ; On prend Si=15cm

< min ;
¢ (30 10

_ (tu—03f;;) xb xS,

£ 0.8f,
¢ > 03015 (0.5-0.3x2.1)=-0.182 cm* = A<O0
0.8x400
A 20.4xbxS,/400=0.4x0.3x0.15/400
A 2045

On adopte A = 0.5cm’
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Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par le palier et la volée
C’est le moment d’appui de I’escalier

M =M+,=23.08 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section

— U : périmétre de la section

— Q :air du contour tracer ami hauteur

— e épaisseur de la paroi h

— A section d’acier il
Q=(b-e)x(h-e) < b >
e= % = % =5¢m Figure 111.23 : Section creuse équivalente

Q= (0.30 - 0.05) x (0.35 — 0.05) = 0.075m?
U =2x[(b—e)+(h—e)]
U =2x[(0.30-0.05) +(0.35—0.05)] =1.1m

4 _ My xU Xy
L 2><Q><fe

_ 23.08x 103 x1.1

= = 2
A= 50075348 +8eem

Vérification de la de contraintes de cisaillement d( a la torsion

_ My
T oxax fe

_ 2308x107°% S 0TMP
T 2%x0075%005 @

0.2
T= min( fezs . 5MPa) = 3.33MPa
147

On doit Vérifier que : T<T

T= \/(TT)Z +(1,)2% = \/(3.07)2 + (05)2 =3.11MPa

T =3.11MPa <7 =3.33MPa.... Pas de risque de rupture par cisaillement
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Calcul des armatures transversales a la torsion
On fixe I’espacement comme sulit :

Entravée: Si=15cm

4 _ Mgy xS Xy
= 2xQOX%f,

_ 23.08 % 1073 x 0.15 % 1.15

— 2
A = 2 x 0.075 x 400 0.66cm
Enappuis: S=10cm
4 = Mp X §¢ X ys
LT 2xaxf,
A= 2308x1073x01x%x115 0.44cm?
tT T 2x0075x400 "

Atmin — 0.003 x St xb =0.003 x15 x30 > Atmin

Ferraillage de la poutre paliére :
Armatures transversales :

A, = A{lexion simple Ai"”"""
A, =05+ 0.66 = 1.16cm?
Armatures longitudinales :

En appui :

L 1 .
1 — pflexionsimple | ~ ,torsion
AL = A + A4

AL =7.68cm?
En travée :

L 1
1 — sflexion simple ~ ptorsion
A=A +54

2

Al = 7.68cm?

=1.35¢cm 2

105



Chapitre IlI Etude des éléments secondaire

pour travée on choisit = AL = 4HA14 + 2HA12 = 8.42cm?
Choix de ferraillage { pour travée on choisit = A}, = 4HA14 + 2HA12 = 8.42¢m?
pourA:on choisit 2 cadre de ®8 = 2.00 cm

Vérification a I’'ELS

Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inferieur au égale a la contrainte admissible du béton. o, = Isef y<o,

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 111.33 : Vérification des contraintes a I'E.L.S

o |Gy o
-

62900.89 . 15

‘ 62900.89 . 15 ‘

Etat limite de déformation
Vérification de la fleche
La veérification de la fleche est nécessaire si I’'un des conditions suivantes n’est pas satisfait :

Etat limite de déformation :

h_ 1

I > 6= 0.120 =2 0.062... ... oo oottt cs et e et e e e CONitTON VETIf TG

h, M = 0.120 > 0.0425 dition vérifié

L= 20= M, : =0. e e e CONATETON VETIf 1€
4 <4'2:00087<00105 diti érifié

byxd> f : <0. e e e CONATETON VET I f (€

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage de la poutre paliére
4HA12

2Cadres de ©8

Y

ZHA14 !

Figure 111.24 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére

111.9. Etude de I’acrotere :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier

plancher (plancher terrasse). 1l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-

méme et la forme de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage

du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort(F* ) et une charge horizontale

(Q) due a la main courante

111.5.1 hypothéses de calcul :
v" le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v' la fissuration est considéré préjudiciable.

v" I’acroteére sera calculé en flexion composée.

111.5.2 Evaluation des charges et surcharges :
Sar=60x15+7x10+3x10/2

S ae=0, 0985 m.

G =25 x0.0985 = 2.4625 KN/ml.

La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml

S : surface de la section droite de I’acrotére.

Y A

15cm

—>
f

¢30m Q

| e

> Fp

% 10cm
XV

Figure 111.25 : Coupe transversale de I’acroteére.

60cm
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G : poids d’un metre linéaire de I’acrotére
Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :
111.5.2.1.Charge verticale :

Tableau 111.34 : Charge permanente revenant a I’acrotere :

60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00

111.5.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apreés le RPA99, I’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
W5 : poids de I’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone lla (Bejaia).

A=015.
C, =08.
W, = 2.6225KN /ml.

Donc : Fp =4%0.15x0.8x2.6225= F, =1.2588KN

111.5.3 : Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité :

o _2AX

YA :{XG:O.O85m

Y. - > AY, Ys =0.32m
2A
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L’acrotére est soumis a :

Ng =2.6225KN
M, =Qxh=M,=1x0.6 =M, =0.6KN.m
Mg =FoxYy =M, =1.2588x0.32= M =0.4KN.m

Tableau 111.35 : Combinaisons d’action de I’acroteére.

1.35G + 1.5Q.

2.6225 354 2.6225
1 0.9 0.6

A ELU
€ =m=£=0.25m

Nu  3.54
D = E =0.025m
6 6
A ELA
o M__1 _538m

N 2.6225
D = E =0.025m
6 6

h . s .
e, > 5 — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et N, est un effort de
compression dans la section est partiellement comprimée.
Le calcul de ferraillage par assimilation a la flexion simple soumise a un moment

Mua=NyXxe
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

, s Mu <o
On remplace I’excentricité réelle (e = N—) par une excentricité totale de calcul.
u
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e=ge,+€, +€,
Avec :

€ - Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

®a . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géomeétriques initiales.
€2: Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

®a= max (26M . L/250)
L : portée de I’élément =60 cm
€a=max (2CM . 60/250) =2 cm

3wy (Art A.4.3.5)

®2 10%h

¢ Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

M
o = G = 0 :0
M;+M, 0+0.8

(RPA Article A.4.3.5)

i : Longueur de flambement.

I f=2 IO =2x0.6 =1.2m.
_3x1.2%x2

&, = —0.00576m
10" x0.15

D’ou:e=0.25+0.02 + 0.00576 = 0 .276m
100cm

Les sollicitations de calcul deviennent :

A
v

Nu= 3.54 KN.

Mu = Nu xe = 3.54 X 0.276= 0.976 KN.m 2™

Figure 111.26 : Section a ferrailler

12cm
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Ferraillage de I’acrotére :
Calcula’ELU :

On calcule les armatures a I’'ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

5 < e, = La section est partiellement comprimée, donc on se rameéne a un calcul en flexion

simple sous I’effet d’un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

h 0.15
Mf = Mu+ Nu (d — E) =0976 + 3.54 (0.12 — T) =1135KN.m

Ly, =0.0056 < 11,=0.3916 — A’ =0

a=125x[-\1-2xm, ) = a=0006; Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.119m

3
A - M A _ 1.135x%10 — A =0.27cm?
Zxfg 0.119x 348
3
A = A- N, = 0.38x107* —M = A =0.17cm?
o 348

Vérification a 'ELU :
e La condition de non fragilité :

Anin = 0.23xbxd x% = Ao = 0.23x1x0.12x% = Ay =1.44cm’

e
Anmin> As= On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm? /m.

e Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V,=f+ Q =1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

7y = Vu/( bxd) = 2.2588 x 10°%/(1 x 0.12) = 0.0188 MPa .
T < Min (0.15 foe/' ; 4 MPa) = 1,< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa

7y = 0.0188 MPa<® =25MPa .........cccevveeeoeeeeeeeeeeeeesee e ..... Condition Vérifiée.
e Armatures de répartition :

/\:% = A =% = A =05025cm2 = A =4HA8=2.0lcm?/ml

111



Chapitre Il Etude des élements secondaire

e Espacement :

1. Armatures principale : S; < 100/4 =25 cm. Onadopte S; = 25 cm.

2. Armatures de répartitions : S; < 60/3 =20 cm. Onadopte S; = 20 cm.

e Vérification de I’adhérence :

Cse =Vu/ (0,9%dxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui. la somme des périmetres des barres.

Yui = nxax®=Xu = 4x3.14x8 = X1;=10.053 cm

(es= 2.2588%x107/ (0.9x0.12x0.10053) = {es= 0.208 MPa

0.6 x y2 x fpg = 0.6 x 1.57 x 2.1 = 2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Vs est le coefficient de scellement.

Ces< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

Vérification a ’ELS :

d=0.12m; Ng=2.6225KN; Ms=Q X h =M= 0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Vérification des contraintes :

O e = NgerX Yser /1t ; O 5= 15 X Ng X (d — Vser) / Wt ;
_ 2. _
o, = min (5 1,150xn) = o, =240MPa

Position de I’axe neutre :

c=d-e

e, : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

€1 = Mer/Neer + (d = h/2) = e;=(0.6/2.6225) + (0.12-0.15/2) = e;= 0.273m
er>d = "c"al'extérieur de section =c = 0.12-0.273 = ¢ =-0.153 m.

c=-0.153M; Vsr=VYc+C, Y +pxXyc+q=0 ......... (*)

—c)2
g=-2xc®+90x Ax (d bC)

p = -3xc2+90xAx (d-c) / b
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P:—3><(—0.153)2+9Ox2.01x10"4xw = P=-0065 m2

= =0.0085m?

q=—2x(~0.153)" +90x2.01x10"* xw

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y;=-0.314 =Y=0.1614m.

2
=Y 15 Ax(d—y) = p =00135m°
-3
fo =Mx 0.1614 = o, =0.0313MPa <o,
0.0135

Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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Figure 111.27 : Schéma de ferraillage de I’acrotére (Terrasse inaccessible).
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Chapitre IV Etude dynamique

1VV.1. Introduction

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

(déplacement et période) sous I’effet du séisme.

1VV.2. Objectifs et exigences :

Les premieres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

1V.3. Méthodes de calcul :

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

v la méthode statique équivalente.

v la méthode d’analyse modale spectrale.

v la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.3.1. Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article 4.2.3)

L’effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule : V, = AxD xQ x%xW
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Avec

e A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)

Le coefficient ‘A’ représente I’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur
dépend de deux paramétres :

Groupe d’usage : groupe 2
Zone sismique : zone Ila A=0.15

e R Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de

contreventement. RPA99 (Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,

donc:R=5

e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99
(Formule 4.4)

Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq

“* Critére q ' Observé
1- Conditions minimales sur les files de Non Non
contreventement
2- Redondance en plan Non
3- Régularité en plan Non
4- Régularité en élévation Non
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui
6- Controles de qualité des d’exécution Oui
Donc
Q=Q,= 1.20

W:poids total de la structure.

Il est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
Wx=WyAvec : Wi =} (W Gi + BW Qi).

W Gi: poids di aux charges permanentes totales.
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Chapitre IV Etude dynamique

W Qi : charge d’exploitation.

B :coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
il estdonné par le tableau (4-5 du RPA99).

v' =0.2 pour usage d’habitation.

W = 24977.63KN.

v" 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(n). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante
de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des

formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5n 0<T<T,
= 213 RPA99 (Formule 4-2
D 2.577(T%j T,<T <3.0s 99 (Formule 4-2)
2/3
2.577(T%0j (3.%)5/3 T>30 s
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne, donc du RPA 99(Tableau3-2)de classification des sites on trouve que ces

caracteéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura :

T, =0.15s
T,=0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement » est donné par :
n=y71(2+¢)>0.7

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance des remplissages.
7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc n=4y7/2+¢) =0.86>0.7
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T.=C;h** RPA99(Formule 4-6)
hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
An=2673m
C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée
par le type de systéeme de contreventement :
Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas :C; =0.050
T =0.05x(26.73)** = 0.58s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T=0.09H~L RPA99 (Formule 4-7)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=18m, L ,=13.25m

T, =0.56s
~|T, =0588s

T, =min(T,;T.)=0.56s > T, = 0.5s

T, =min(T;T.) =0.58s > T, =0.5s

2/3
—~D= 2.517(T%)

Car T,<T <30s
2/3
D, =25x0.81x(03] 56) ~1.87

D, =2.5x0.81x(0-5]

2/3
0.58) =183

La période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.56 =0.73s
T, =1.3x0.58=0.76s

La force sismique totale a la base de la structure est :

- AxDxQ < W RV 0.15x1.87x1.2
R

_ 0.15x1.83x1.2

x 24977.63 =1681.5KN

V. x 24977.623 =1645.52KN
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1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique s’approche probablement mieux d’une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’étude doit étre
menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul suivant:RPA99/2003  Art (4. 3.3) [1]

IV.4. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes :

1. D’apres I’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement & 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
moins25% de I’effort tranchant de I’étage.

2. D’apres I’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
de plus de 30%.

3. D’apreés I’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

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

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

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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1VV.5 Modélisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

Spectre de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25x Ax 1+1(2.5n9—1] 0<T<T,
T R
s 2.5xn x(l.25A)x(%] T, <T<T,
—= 23
’ 2.5><17><(1.25A)><(%]x(-_||-_—2] T,<T<30 s
T 2/3 3
25xnx(1L25A)x| 2| x| = =| T>30s
3 T
Schéma du spectre de calcul :
[ % paramatres RPASS - | S|
|
|
0,12 i
o, 18]t
o,14[}
0,12}
‘ 01—
- =
| D'DE Iy G e
. (-0.431:0,000)
rZone : “Groupe dusage :

S (« A ¢ OB IO

Coeff. comportement : |3

Facteur de qualité Q : |1.20 -

Sate -
= 81: Site Rocheux

¢ S2: Site Ferme

SRS T St Ol

f« 83: Site Meuble

3 I

Amortissement js:j %

" 54: Site Trés Meuble

Figure V.1 : Spectre de réponse.

IVV.5.1 Disposition des voiles de contreventement :

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de

la structure soit a la non Vérification de I’interaction voiles-portiques .la disposition retenue

est la suivante :
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o o o o o
o ] o I I

vx3=1.7m vx4=1.7m
vy2=1.5m vy4=1.5m
o
o
vx1=1.3m
I

Figure. 1V.2 : Disposition des voiles.

Résultats obtenus :

a). Périodes de vibration et participation massique :

Tableau 1V.2 : Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

0.70564 0.00506 0.6576

0.70148 0.64787 0.005 65.29 66.26
0.57414 0.02422 3.482 E-06 67.72 66.26
0.2199 0.12548 1.484 E-05 80.26 66.26
0.21555 7.53E-0.6 0.13471 80.26 79.73
0.17454 0.00034 9.401E-0.6 80.29 79.73
0.14786 1.259E-10 0.0017 80.29 79.90
0.14196 1.4 E-05 0.00012 80.3 79.91
0.14139 1.2E-04 0.00072 80.31 79.98
0.10105 0.12121 1.597E-07 92.43 79.98
0.09936 1.284 E-13 0.11537 92.43 91.52
0.06853 2.21 E-13 1.163 E-11 92.43 91.52
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Chapitre IV Etude dynamique

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA
sont verifiées.
Les modes de vibration sont montrés sur les Figures V.1, 1V.2,

Figure 1V.3 : 1* mode T=0.70564 (translation suivant y)

Figure 1V.4 : 2°™ mode T=0.70148 (translation suivant x)
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Figure 1V.5 :3« mode T=0.57414 (torsion autour de Z)

b) Justification de I’interaction "*Voiles-portiques™

Selon le RPA (art 3.4.4.2), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical

a) Sous charges verticales

Z I:portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

F
z voiles < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.Les

Z I:portiques + Z I:voiles

résultats sont regroupés dans le tableau IV.3

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
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Tableau 1V.3 : Vérification sous charges verticales Analyse des résultats

15431.491 | 3542.832 | 18974.32
19580.178 4667.073 | 24247.251 80.75 19.24
16364.183 4289.038 | 20653.221 79.23 20.76
13125.024 3412.71 16537.737 79.36 20.63
11097.442 2923.561 | 14021.003 79.14 20.85
8678.992 2348.719 11027.71 78.70 21.3
6220.089 1732.036 7952.125 78.21 21.78

3973.38 1064.11 5037.49 78.87 21.12

2152.053 709.82 2861.873 75.19 24.80

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est pas vérifiée dans tous
les niveaux avec quelques écarts minimes, a cause de nombre de portique selon y-y est
supérieure par apport a x-X

b) Sous charges horizontales (Ex et Ey)

z I:portiques
z I:portiques +z I:voiles

z I:voiles
z I:portiques + z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus.

Tableau 1V.4 : Vérification sous charges horizontales dans le sens x-x (EX)

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

1578.031 1221.047 | 2799.078
8417.435 8497.064 | 16914.49 49.76 50.23
8522.982 7628.592 | 16151.57 52.76 47.23
7812.162 6497.789 | 14309.95 54.6 454
7367.132 6273.099 | 13640.23 54.01 45.98
7088.366 4562.841 | 11651.21 60.83 39.16
5021.157 4269.444 9290.61 54.04 45.95
4235.261 2272.725 | 6507.98 65.07 34.92
2427.774 874.781 3302.55 73.51 26.48
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Analyse des résultats
On remarque que I’interaction voile-portique sous charge horizontales dans le sens x-x est

vérifiée dans tous les niveaux.

Tableau IV.5 : Vérification sous charges horizontales dans le sens y-y (Ey)

998.397 1477.935 | 2476.332
12436.08 4617.084 17053.16 72.92 27.07
7930.697 8394.913 16325.61 48.57 51.42
8242.572 6697.095 14939.66 55.17 44.82
7390.271 6477.054 | 13867.325 53.29 46.7
72557.282 4634.658 11891.94 61.02 38.97
5224.458 4307.327 | 9531.785 54.81 45.18
4750.255 1995.831 | 6746.086 70.41 29.58
2753.751 788.131 3541.882 77.74 22.25

Analyse des résultats

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge horizontales dans le sens y-y
(avec quelque écarts minimes) est Vvérifiée dans tous les niveaux.
IV.5.2. Verification de I’effort normal réduit
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les sollicitations d’ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul
qui est limité par la condition suivante :
v=—Ns g3
B x f.p Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau(lV.6)

Tableau 1V.6 : Vérification de I’effort normal réduit :

2083.192 Vérifiée

60%55 3300 1639.184 0.199 Vérifiée
55%50 2750 1128.625 0.164 Vérifiée
50x45 2250 657.096 0.117 Vérifiée

40x40 1600 220.1 0.055 Vérifieé
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1V.5.3. Vérification de la résultante des forces sismiques
Selon I"article 4.3.6 de ’'RPA99, la resultante des forces sismiques a la base V;,,,obtenue par
la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau 1V.7 : Vérification de la résultante des forces sismiques

1395.51 vérifiée

1681.5

1404.02 1645.52 0.85 vérifiée

IV.5.4. Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étagesqui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le
déplacement relatifau niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = dk— dk-1

Avec : dk= Rxdek

ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements

0.005|0.025| 0 |[0.03| 297 | 0.008]|0.003(0.45| O 0.02 | 0.005

0.019|0.096|0.02 | 0.07| 297 | 0.024| 0.02 |1.55]0.015| 0.09 | 0.029
0.044| 0.22]0.096( 0.12| 297 | 0.042| 0.04 | 2.7 | 0.1 0.1 |0.034
0.072| 0.36| 0.22( 0.14| 297 | 0.047| 0.06 [ 4 | 0.2 0.1 |0.034
0.1f 05| 0.36|0.14{297 | 0.047| 0.09 | 5.2 | 0.3 0.15 | 0.051
0.12| 0.6 05| 0.1]2970.034( 0.12 [6.35]| 0.45| 0.15 | 0.051
0.15| 0.75| 0.6(0.15| 297 [ 0.051| 0.14 | 7.3 | 0.6 0.1 |0.034
0.16| 0.8 0.75(0.05| 297 | 0.017| 0.16 | 8.1 | 0.7 0.1 |0.034
0.18| 09| 0.8 0.1|297(0.034( 0.18 | 8.7 | 0.8 0.1 |0.034
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Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux

0 = ug 0.10
V. x hy

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk= D _n (Wai+B.WQi)

i=K

V: effort tranchant d’étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk: hauteur de I’étage "k".

Si 0.1 < Ok< 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 facteurl/(1-©y).

Si Ok> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.9.

Tableau 1V.9 : Verification de I'effet P-A :

24247.3 2799.078| 0.0009 2476.332 | 0.0007
297 |20653.2(0.07|16914.49| 0.0003 |0.09( 17053.16 | 0.0004
297 |16887.7(0.12|16151.57|0.00004| 0.1 | 16325.61 [0.00035
297 |14421.0(0.14]|14309.95|0.00005| 0.1 | 14939.66 [0.00033
297 |11377.7 {0.14]|13640.23|0.00004|0.15(13867.325| 0.0004
297 |(8352.1 | 0.1|11651.21|0.00002|0.15( 11891.94 [0.00035
297 | 5387.5 [0.15]| 9290.61 |0.00003| 0.1 | 9531.785 [0.00019
297 | 2461.9 [0.05| 6507.98 |0.00001| 0.1 | 6746.086 [0.00012
297 0 0.1 330255 | 0.00 | 0.1 3541.882 | 0.00
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IV.6. Conclusion

Apres avoir fait plusieurs essais , nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a
donné les meilleurs résultats vis-a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et
verticale)

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la Vérification de la période, le
comportement de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, et elles
découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
la forme de notre structure,

Dans notre cas, on n’a pas pu Vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, comme le

comportement de la structure.
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V.1 : Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges
a la base de la structure. lls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte
et a la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les
sollicitations les plus défavorables suivantes :

e Moment maximal et un effort normal correspondant (M, = N

corr )

e Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, — M

corr )

e Effort normal minimal avec le moment correspondant (N,,, >M

corr)
Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3)G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
Pour notre structure, nous avons 5 types de poteaux a étudier
Tableau V.1 : Sections finales des poteaux

(65%60) (60%55) (55%50) (50%45)

V.1.1 :Recommandations du RPA99

Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone (Ila)

Leur pourcentage maximal sera de :

4 % de la section du poteau en zone courante.

6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12mm
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La longueur minimale des recouvrements est [=40¢ En zone Ila.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone Ila

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure V.1 :

1 S 1

h'= MaX(h—g;bl;h;GOCm) *
h’ | I
I'=2xh ! v
h, : est la hauteur de Iétage by I
+—>
K I h’
Coupe 1-1

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.2 : Armatures longitudinales minet max dans les poteaux exigés par le RPA.

Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
A _pV
t h.f,

<>
=
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Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

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

p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
P=25 si Mg 25.(4, €lancement géometrique).

p=3.75 si Ly <5 ; (4, €lancement géometrique).

t : L espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule

précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone

lla :

Dans la zone nodale :  t <Min (104,15 cm)
Dans la zone courante : t <15¢

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau .

La quantité d’armatures transversale minimale :tien % est donnée comme suit :
M1

A™ =0.3% (txb,) si A, >5
A™" =0.8% (txb,) si A, <3

si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes .

I I
Ay = [—f ou Hf] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau .

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000/\VV14.0 qui a été utilisé

dans I'étude dynamique.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Sollicitations dans les poteaux

-2083.19 | -20.91 190.91 958.401 209.609 | 25.54
-1639.18 | -36.2 114.23 758.66 156.571 | 47.81
-1128.62 | -18.36 96.45 316.011 115.162 | 46.85
-657.09 -4.51 72.1294 92.409 19.627 | 21.82

-220.1 -3.51 60.08 85.45 1.27 21.07

V.1.2 :Ferraillage des poteaux

Armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple .

Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
Nmax= -2083.192 KN —Mcor= -20.91KN.m(ELU)

Mumax= 190.91KN.m—Ncor= 958.401KN (G+Q+E)

Nmin= 209.609 KN —M¢o= 25.54 KN.m(0.8G-E,)

A).Calcul sous Nmaxet Mcor:

d = 60cm; d’= 5cm.

N =2083.192KN(de traction) ...... (ELV)

M =20.91 KN.m —eG= M/N = 0.01lm

ec<h/2 = 0.65/2 = 0.325m —le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

() (D) (1.
(a) =(0.337xh—0.81xd")xbxhx f,,

(b) =N, x(d-d")=My,
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Mua= M+N x (d—h/2) = 2083.192+20.91%(0.6—0.65/2) =578.62KN.m.

(0.337x0.65—0.81x0.05)x 0.60x0.65x14.2 = 0.89 > [2083.192.165x (0.6 — 0.05) -578.62] x10~° = 0.567
= (1) n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple :

My 578.62x10°
bxd®x f, 0.60x0.60°x14.2
My, =0.188< 14, =0.391= A'=0

Ly, =0.188

1y, >0.186=> Pivot B=> £, = = 1%
1000 «

a =1-25(1—«/1—2/~th ) =026= ¢, =9.92x10° > ¢ =1.74x10° = f _ e _zugmpa
Vs
z=d(1-0.40) =0.537m.
A My, _578.62x10°
zx f,  0.537x348

-3
A = Al—fﬁzso.%— 2083';3?10 =-28.90 cm* = A =0 cm’.

st

=30.96 cm?.

B).Calcul sous MpaxetNeor :
M =190.91 KN.m, N =958.401 KN—eg= 0.2m < (h/2) =0.325m.

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
Mua= M+N x (d—h/2) = 190.91+958.401%(0.6—0.65/2) =316.06 KN.m.

(0.337x0.60—0.81x0.05)x0.60x 0.60 x14.2 = 0.82 > [958.401x (0.6 — 0.05) —316.06] x10°° = 0.258

= (1) n'est pas vérifiée,
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple :

Mua= 316.06KN.m — Hp,=0.087<p = 0.391 —4 "=0cm?.
a=0.115— z=0.572— A4;=38.91cm*>— A4,=0cm?.

C).Calcul sous Npinet Mcor:

N = 209.609KN — M = 25.54 KN.m—eg= 0.121m< (h/2)=0.325 m.
Doncle centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
Mua= M+N x (d—h/2) = 25.54 +209.609%(0.6—0.6/2) =64.66KN.m.

132



Chapitre V Etude des éléements structuraux

(0.337x0.65—-0.81x0.05)x0.60x 0.65x14.2 = 0.89 >[209.609 x (0.6 — 0.05) — 64.66]x 10~ = 0.061
= (1) n'est pas Vérifiée.

Muya= 64.66 KN.m — p,=0.0179<p; = 0.391 —A’=0cm’.

0=0.022— z=0.594m— A;=3.12cm* — A=0 cm’.

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu. Aprés comparaison entre les ferraillages
Donnés par le RPA, et le ferraillages calculé,

les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V.4 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

4HA20+10HA16=32.66
60x55 16.5 26.4 4HA20+8HA16=28.65
55x50 13.8 22 8HA16+4HAL14=22.24
50x45 11.3 18 12HA14=18.47
40x40 8 12.8 12HA12=13.55

Tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage adopté est celui de RPA99/03 car il est
supérieur au ferraillage calculé.

Armatures transversales
Tableau V.5 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

Section (cm) 65x60 60x55 55x50 55x45 40 x 40
¢ (cm) 2 2 1.6 1.4 1.2
& min (cm) 1.6 1.6 1.4 1.4 1.2
I, (cm) 208 208 208 208 208
A 3.46 3.78 4.16 4.62 5.2
V, (KN) 118.351 147.052 162.088 135.921 31
SAP2000
I, (cm) 80 80 64 56 48
t zone nodale (Cm) 10 10 10 10 10

133




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

t zone courante (CM) 15 15 15 15 15
A' (cm) 2.77 3.75 4.55 4.24 1.08
Al min (cm?) 3.57 3.3 3.025 2.75 2.2
Zone nodale
Almin (cm?) 4.95 4.53 4.12 3.71 3.3
Zone courante
Al agoptee (sz) 8HA10=6.28 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au (CBA), le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

20cm
3

longitudinales. ¢, > %xgb, ™= 10cm > = 10> 6.67cm............. Vérifiée.

V.1.3 :Vérifications

Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

NN CETRp
0.9xy, Vs

a : Coefficient fonction de I’élancement 4.
B, : Section réduite du béton

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

08 sidA <50

Exemple illustratif (RDC) :

I, =0.7xl, = I, =2.08m (Longueur de flambement).
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= k=i

2
\/E:izo.G
12

(Rayon de giration).

56 = A =3.46 =a =0.83 , B,=3654 cm?(Section réduite).

i:Tf = 2.08
|
N, =0.83><[M+31.2x10‘4x
9x1.

On a Nmax =2083.192 KN <N , =6519.83KN

Il n’y a pas de risque de flambement.

Vérification au flambement des poteaux des différents étages

400

= 1=6519.83KN
1.15]

Tableau V.6 : Justification de I’effort normal réduit.

condition Vvérifiée

65x60 | 2.97 | 2.08 | 0.6 | 346 | 083 | 312 | 3654 | y0g3197 | 6519.83

60x55 | 2.97 | 2.08 | 0.6 | 3.46 | 0.83 | 264 | 3074 | 1639184 | 5493.16

55x50 | 2.97 | 2.08 | 0.6 | 346 | 0.83 | 22 | 2544 | j1,g o5 | 4544.43

50x45 | 297 | 2.08 | 06 | 3.46 | 0.83 | 18 | 2064 3603.64
657.096

40x40 | 2.97 | 2.08 | 06 | 3.46 | 0.83 | 12.8 | 1444 | 2201 2585.63

Au tableau V.6 on constate que Nmax< N, donc c’est verifiée.

Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les plus

sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour cela
A

nous allons procéder comme suit :

N

Ope S Obc ; Oy =———+

S

99

ser XV ;

gbc = 0.6X fC28

lyg :%x(v3 +v°)+15x Ax(d —v)? +15x A’ (v—d')’

bxh?

+15x (Axd+A’xd’)

bxh+15x(A+A’)

cetv'=h-v ;d=09xh

—/_\.

A

v

Figure V.2 : Section d’un poteau.
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Ona:

bx h?

+15x A xd

bxh+15x A

A=0= 1y, :gx(v?’+v'3)+15><A><(d—v)2

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des contraintes dans le béton.

0.0178 | 1515.836
60x55 (54 |28.65| 32.7 | 27.3 | 0.0130 | 1191.964 | 33.48 | 4.45 15
55x50 | 49.5(20.36| 25 | 30 | 0.00964 | 820.981 | 33.91 3.9 15
50x45 | 45 |18.47| 27.5| 225 | 0.0062 | 479.743 | 33.14 3.6 15
40x40 | 36 |13.55| 22 18 | 0.0026 | 161.344 | 29.51 3.5 15

Sur le tableau V.7 on remarque que o, < ope = donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée.

Vérification aux sollicitations tangentielles

T = py % fope Telle que :

Ty = Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
0.04si/, <5 by xd

0.0758%g >5 V,
Py =
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Tableau V.8 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

118.351 Vérifiee
60x55 | 2.08 | 3.78 | 0.04 | °% |147.052 | 0.49 Vérifiée
55x50 | 2.08 | 4.16 | 0.04 | 49.5 | 162.088 | 0.654 Vérifiée
50x45 | 2.08 | 462 | 0.04 | 45 |135921 | 0.671 Vérifiée
40x40 | 2.08 52 | 0.075 | 36 31 0.215. Vérifiée

V.1.4 disposition constructive des poteaux
Longueurs de recouvrement r——

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

L> 40 x ¢ en zone Il.
¢ = 20 mm donc L,> 80cm ; on adopte L, = 80cm.

Les zones nodales

La détermination de la zone est nécessaire a ce niveau,
on disposera les armatures transversales de facon a avoir
des espacements réduits ; ceci est justifié par le fait que
cet endroit est trés exposé au risque de cisaillement

La zone nodale est définie par h’

h' = max ( % - by; hy; 60cm) Rédudc;a;td:ausiﬂinn

,(b1x hy) : section du poteau.
h. : Hauteur d’étage. ,
On opte pour h'= 60 cm pour tous les étag

I'E

Figure V.3 : Coupe longitudinale 7=~ 7=~ 7~ F" 7 7" ¥~ ="
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V.1.5 :Schémas de ferraillage des poteaux

Tableau V.9 : Schémas de ferraillage des poteaux

e=3cm 4HA20/fa e=3cm 2HA20/fa
| | A
3Cadre ¢, T 65 3Cadre ¢
+ FHHAT 1 Ocm
épingle it AR
Y
60 cm g < B5cm ”

e=3cm 4HA16/fa e=3cm 4HA14/fa

A

A
3Cadre ¢ 3Cadre ¢4,
55cm
DlHAld , 50cm
Y Y
50 cm - " 45cm >

e=3cm 4HA12/fa

A
3Cadre ¢4 E i 40cm

\ 4

40cm
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V.2 :Etude des poutres
V.2.1 :Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le (CBA93).

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version
2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q 4). G+Q-E
2). G+Q 5). 0.8G+E
3). G+Q+E 6). 0.8G-E

V.2.2 :Ferraillage

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 :

4% en zone courante,

6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

Avec : @ max: le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a
ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussée
au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
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On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

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,

St <h/2 en dehors de la zone nodale.
La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement

V2.3 :Recommandation de (CBA 93)

La section minimale des aciers longitudinaux est de : A, =0.23xbxd x;—zg (Condition de

[

non fragilite)
V 2.4 :Calcul du ferraillage

Méthode de calcul des armatures a I’'ELU (flexion simple)
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP 2000
Calcul du moment réduit ultime

M

u

lubu = bXdZX fbu

f

_ 0.85xfc,, _ [14.2MPa situation courante (y, =1.5)
b Y, 18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

. M
-Si 1, <£H,=0.3916 alors:A/'=0 et A = ]L;
zZx-~%
s

1.15pour lessituations courantes.

avec:y, = N ,
’ {1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-\1-2,, )z =d(1-0.4a), S, >, = 0.3916alors
MU-M;C cth, = M]L
d-d)x—= zZx-%
(d-d) . .

A=

S

+A," Avec: M, =, xbxd? xf,|

140



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (35x45) la plus sollicitée

avec les sollicitations suivantes : {Mt = 101.6824KN.m .....(ELU)

Ma = 117.5609 KN.m ....(ELU )

Armatures en travée

-3
101.68x10
Ma . =0.12

bxdZxfp, 0.3x0.422x14.2

Hpbu=

Hpy=0.12 <y} =0.392 = pivotA= A’ =0

a=1.25%(1-/1-2upy ) =0.16

Z=d(1-0.40) = 0.39m

-3

Ag = Ma _10168x10° __ o 2
ZXogt 0.39%x348
Armatures en appui
-3
m I\gA _ 117.56092><10 0134
bxd®xf,, 0.35x0.42°x14.20

Hy,=0.134 <, = 0.392pivotAPA' =0
oa=125x%(1-1-2p,,)=0.18
Z=d(1-0.40)=0.39m

-3
A = Ma _117.56x10" _ 8.66cm2

U7 Zxogr  0.39x348
Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Les armatures longitudinales

On prend le ferraillage longitudinal le plus défavorable entre celui calculé, et celui calculer

avec RPA pour chaque type de poutres de chaque niveau.
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Tableau V.10 : Ferraillage des poutres principales et secondaires

Appuis 6HA14

PP Travée 101.68 | 7.49 | 7.87 [8.01 |3HA14+3HA12

35>40 | Appuis 3 82 6.73 8.01 | 3HA14+3HAI12
PS Travée 3 78.48 | 6.44 7 1801 | 3HAI14+3HA12
35>45 | Appuis 3 99.15 7.3 8.01 | 3HAI14+3HAI2
PP Travée 3 67.80 | 4.87 | 787 [8.01 | 3HAI14+3HAI12
35>40 | Appuis 3 4486 | 3.58 8.01 | 3HAI14+3HAI2
PS Travée 3 3745 | 2.98 7 1801 | 3HAI14+3HA12

V.2.5 :Vérification des armatures selon le RPA 99

Pourcentage maximum des armatures longitudinales

poutre principal
En zone courante : A, = 4%b x h = 0.04 x 35 x 45 = 63 cm? > Aadopté
En zone derecouvrement :A.x = 6%b.h = 0.06 x 35 x 45 = 94.5cm? > Aadopté

poutre secondaire

En zone courante : A,y = 4%b x h = 0.04 x 35 x 40 = 56 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement: A,,,x = 6%b.h = 0.06 x 35 x 40 = 84 cm2 > Aadopté
Les longueurs de recouvrement

Lr>40x% ¢ en zone lla Lr > 40

¢=16mm Lr > 40x16= 64cm on adopte Lr = 64cm
¢=14mm Lr > 40x14=56cm on adopte Lr = 60cm
¢=12mm Lr>40x12=48cm on adopte Lr = 50cm
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V.2.6 :Les armatures transversales

Calcul de ®y:

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée
par :

¢£min(¢|;%;%]

@<min| 1.2 ;E; 3
35 10

@ <min(1.2;1.28; 3.5)cm
@ <1,2cm=>Soit ¢ =10mm
Donc on opte pour A; = 4HA10 = 3.14cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 pour toutes les poutres

Calcul des espacements des armatures transversales

1) St< min (Sy, Si, St3) avec:

1).S = min(0.9xd;40cm) =37.8cm
A xf
0.4xb

0.8xf xA

b x(t —0.3xf)

2) Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

S, < min( %,12 x¢,)

2).S < = S <44.85cm

< 86.68cm

3).S <

Zone nodale :St <min(11.25;14.4 ) =10cm

Donc on prend ¢ =8mm = A =4HA10 =3.14cm? (un cadre et un étrier)

Zone courante : Si<h/2 = 45/2=22.5cm

Soit S;=20cm

Vérification des sections d’armatures transversales

A™ =0.003x S, xh =0.003x 20x 45 = 2.7cm?

A =814> A =2.7CM2 i Condition vérifiee
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V.2.7 :Vérification a ’'ELU

Condition de non fragilité

A. =0.23xbxd x% = AL =LTTON e, Condition vérifiée

e

Contrainte tangentielle maximale
Vérification de I’effort tranchant

Il faut vérifier que :

T, < Tu

Tel que:z, = Yo
X

Fissuration peu nuisible =7, =min(Q,133x f_,;;5MPg =7, =333MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles

132.205 ) Vérifiée

48.76 0.4 3.33 Veérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

VX5

e

Enappuiderives: A, >

Ma
0.9xd

En appui intermédiaires : A, > i—sx(vu -
[

)

Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant
Les Vérifications sont résumées dans le tableau ci-aprés

Tableau V.12 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

132.205 } } Vérifiée
8.01 03.38 82 2.68 -4.2 Vérifiée
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V.2.8 :Vérification a I’ELS

L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton
est nécessaire.

. =Msa=o.6xfczs=15lvlpa
bx y? : .
Calculede y : 5 +15(A +A)xy-15x(dx A +dxA)=0
. bOXy3 2 ' n2
Calculede I : I=T+15x[,6§x(d—y) +Ax(y—d" ]

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 :Vérification de la contrainte limite de béton a ’'ELS

Appui 148055.38 : Vérifiee
Travée 74.51 14.3 133082.1 7.6 15 Vérifiée
Appui 28.64 13.3 |100749.74| 3.6 15 Vérifiée
Travée 25.47 13.3 100749.74 3.2 15 Vérifiée

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’aprés le CBA93 Vérification a la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

satisfaites :

h 1
— e, 1
L 16 @
E > M (2
L 10xM,

A 42 0
byxd f,
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Poutres principales

h_2% — 009 > — = 00625 Condition vérifiée
L 500

b 009>M_ =075 Condition vérifiée
L 10M,

- ==0.0063 < - =001 Condition vérifice

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Poutres secondaires

% = E = 0.081 2 == = 0.0625 Condition vérifiée
b 0081>M =075 Condition vérifiée
L 10M,
— =0.006 <—=0.01 Condition vérifiée
bxd 400

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
V.2.3 :Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées
pour leurs parties communes, qui sont les nceuds et ca, afin d'assurer un minimum de
confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la
structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique
que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un

coefficient majorateur de 1.25, c.a.d : ¢a consiste a vérifier la condition suivante :

M, [+|M | 21.25x|M | +|M,]| RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2)

derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2
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Figure V.4 : les moments sur la zone nodale
V.2.3.1 :Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (M) d’une section de béton dépend essentiellement
Des dimensions de la section du béton
De la quantité d’armatures dans la section du béton
De la contrainte limite élastique des aciers

Telle que :
My =zxA xo,
Avec : z=0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).
o, = T =348 MPa
I

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 : Moment résistant dans les poteaux
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Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres

P.P (35x45)

P.S (35x40) 34 8.01 94.77
P.P (35x45) 38.25 8.42 112.07
P.S (35x40) 34 8.01 94.77

V.2.3.2 :Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |M |+|M|>1.25x|M,|+|M,| sont donnés dans

le tableau suivant :

Tableau. V.16 :Vérification de la zone nodal

627.95 | 627.95 1915'7077 1255.9 222;22 x:::;:zz
627.95 | 627.95 1915'7077 1255.9 222;22 x:::;:zz
508.48 | 508.48 1915'7077 1016.96 222;22 x:::;:zz
508.48 | 508.48 1915'7077 1016.96 222;22 x:::;:zz
361.82 | 361.82 1915'7077 723.64 222;22 x:::;:zz
361.82 | 361.82 1915'7077 723.64 222;22 x:::;:zz
273.17 | 273.17 1915'7077 546.34 222;22 x:::;:zz
273.17 | 273.17 1915'7077 546.34 222;22 x:::;:zz
160.32 | 160.32 9537 320.64 2227925 zz::;:zz

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres ,donc selon RPA99/03 (Article 7.6.2) la formation des rotules

plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les poteaux
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V.2.4 :Schéma de ferraillage des poutres

Pour le RDC et les étages courants

Tableau V.17 : Schémas de ferraillage des PP et PS.

/ / / 6HA14 / 7 7 3HAL4
L4
Poutres
principales
[~ Cadre+ — 9a<_1re+
Etrier HAL10 Etrier HAL10
3HA14+
3HA12
N\ N\
\__\ \  3HAI
/ [ ] 3HA14 / 7 3HA14
Poutres v
secondaires
- Cadrer o g?r?éfT—iABlO
Etrier HA10
3HA12
~—— N N
\_\ \  3HAL
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Pour le plancher terrasse inaccessible

Tableau V.18 : Schémas de ferraillage des PP et PS.

/ 7 3HA14 / ; ; 3HA14
v
Poutres
principales
~ Cadre+ ~ Qadre+
Etrier HA10 Etrier HA10
3HA12
~— N N
\_\ \  3HAL
T 7 3HA14 / 7 7 3HA14
Poutres [ 2
secondaires
I~ Cadre+ 7 QaQre+
Etrier HA10 Etrier HA10
3HA12
~~—SN N\
\_\ \  3HAIR
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V.3 :Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans I’'un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base.

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant , d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

e Rupture par flexion

e Rupture en flexion par effort tranchant.
o Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composee selon les combinaisons de sollicitations les

plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

1.35G+1.5Q G+Q-E
0.8G+E G+Q
0.8G-E G+Q+E

V.4.1 :Recommandation du RPA 99/version 2003

a) Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
L’effet de traction engendrée dus une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armature dont le ferraillage suivante

A, =0.2%xL, xe

L:: longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie surEde la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
Les barres du dernier niveau doivent &tre munies des crochets a la partie supérieure

b)Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies
de crochets & 135° avec une longueur 10 x ¢

c)Les armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d)Les armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A,; =11x \f/—;avec V=14V,

e

e)Les régles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal d’armatures est de :

A... =0.15%xbxh dans la zone extréme du voile.

A, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.
Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de

I’épaisseur du voile

L’espacement S, = min(1.5x a;30cm)avec a : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliees avec au moins 4 épingles par mz.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et
possible

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges
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V.3.3 : Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composeée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes . On prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, — N

correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant : N, — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N, — M

correspondant

Figure V.5 : Schéma d’un voile plein

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(ex L) .

A™" : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

(A™ =0.15%xex L)

A™ /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.

(A™ /ten =0.2% xe xLy)

A™" /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
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(A™ /comp =0.1%xe xL)

A®  : Section d’armature calculée dans I’élément.

A : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, : Espacement entre armatures.

AM™ =0.15%x b x L : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
A" : Section d’armature horizontale calculée.

A : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

N " : Nombre de barre adoptée par espacement.

Lt : Longueur de la zone tondue

2 6e, N

Lc : longueur de la zone comprimée.
Lc=L-2Lt

V.3.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.19 : Sollicitations max de calcul dans le voile V,// a x-x’

V, 1119303 | 17.058 | 580.028 |679.52|261.675 | 219226 | 303932

Vy 873.014 -7.6 220.234 [ 499.54 | 247.583 | -189.264 | 129.772

Vy 501.568 -11.27 95.75 491.81 | 83.109 | -90.966 | 87.605

Nmax—Mcor : combinaison (1)
Mmax—Ncor : combinaison (3) dans chaque étage pour le sens xx et sens yy

Nmin—Mcor : combinaison (5)
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Tableau V.20 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vy// a y-y’.

Entre
sol+RDC+1 Vy 1434.439 313.3 1490.158 |[957.20| 673.19 | 1413.517 | 317.95
etage

2,3.4étages | Vy 1104.516 -16.98 620.73 564.5 | 564.5 620.73 |248.456

Vy 610.154 -15.79 222.93 209.17 | 317.635 | 217.46 | 165.48

5,6.8étages

V.3.4 :Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage des voiles est représenté sur les tableaux suivant :
Tableau V.21 : Sollicitations de calcul dans le voile V dans tous les niveaux

0.15x 1.7 0.15x 1.7 0.15x 1.7
17.058 873.014 95.75
1119.303 7.6 491.81
Section Section Section
PC PC PC
303.932 129.772 87.6
1.85 0.78 0.53
5 5 5
11.7 4.96 3.73
3.82 3.82 3.82
12.32 9.05 9.05
8HAl4 8HA12 8HA12
20 20 20
1.73 0.73 0.5
0.45 0.45 0.45
2.26 1.57 1.57
2HA12 2HA10 2HA10
20 20 20
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On adopte le méme ferraillage pour les voiles Vx =1.3m

Tableau V.22 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy dans tous les niveaux

0.15x 3 0.15x 1.5 0.15x 3
313.3 16.98 15.79
14347.439 1104.516 610.154
Section Section Section
PC PC PC
317.95 248.456 165.48
1.09 0.85 0.57
5 5 5
12.24 9.36 6.37
6.75 6.75 6.75
13.57 13.75 13.57
12HA12 12HA12 12HA12
20 20 20
1.03 0.80 0.53
0.45 0.45 0.45
1.57 1.57 1.57
2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20

Vérification a I’effort tranchant
T =0.2f=5 MPa.

On remarque 7 > 7 pour tous les voiles, donc la condition est vérifiée

V.3.5 :exemples de schémas de ferraillage d’un voile (V 1.7 :RDC) :

Cadre ¢g e __Epingle ¢g B
RN
15
° N . 0 cm
"OHAL4= “IAATA (5,=20) B 2HAL4
L =1.70M"

Figure V.6 : Schéma de ferraillage du voile @
/
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V.4. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations, ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adopté est le maximum donné par le
RPA. Il est noté que le ferraillage minimum de RPA est souvent plus important que celui
calculé par le (CBA). Et les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par
le logiciel de SAP 2000. Et enfin les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion
composee, les sollicitations données par le SAP.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA 99 .
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VI1.1. Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif de supporter les charges de
la superstructure et les transmettre au sol, C’est une partie essentielle de I’ouvrage, puisque de
sa bonne conception et réalisation, dépend de la bonne tenue de I’ensemble.

Et cela de facon a limiter les tassements différentiels et assurer une bonne répartition des

charges transmises par la superstructure sur le sol d’assise.
V1.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.
e Les Charges transmises au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2 bar a une profondeur de 2 m.
V1.3.Combinaison d’action a considérer :

D’aprés le RPA99/v2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

1)6+QFE.

2)0.8G + E. Ainsi que les combinaisons citées par le CBA93 :

3) 1.35G+1.5Q.

4) G+Q.

V1.4. Etude des fondations :

V1.4.1.Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont a la base(axb) d’ou les semelles sont carrées (Ax A).
La vérification a faire : % <Gy

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
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N,,, : Effort normal agissant sur la semelle ; obtenu par le SAP2000 V14.

N, : Le poids estimé de la semelle.

Nirt —25%0.5x1.5x1.5=28.125 KN

N =N, + N, = 2083.192+28.125= 2111.317 KN.

S : Lasurface d’appui de la semelle.

G, - Contrainte admissible du sol.

g

<+
p 1 ?
< 5 > -
;Figure VI .1 : Vue en plan de la semelle. Figure V1.2 : Coupe P-P’.

Choisissant deux poteaux de section (60*65) dans la structure ou la distance entre axes est de
1.8m dans le sens (y-y)

XN 0.65%2111.31
A> |[== aveco,, =2bars=> A > /—:3.38 m
bx0og; 0.6x200

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont treés rapprochées dans le sens (y-y) la

distance entre axes max est de 4.7 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-y).donc

ce choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V1.4.2. VVérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 5
poteaux.

1371.232 KN 1645.672K 2083.192 KN 1668.281 KN 1378.837 KN

. —-_ o —— U e

\4
A
\4
A
v

»
» K

3.95 49m 49m 3.95m

A

Figure VI .3 : Semelle filante
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Avec :
N;: I’effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 1371.23KN, N, =1645.67 KN, N3 =2083.19 KN, N;=1668.28 KN, N5=1978.83 KN.

N=> N, =8747.2KN

N <5, =B _N ~B> 8747.2
BxL G L 200x18

\%

=2.43m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles.

Ce qui nous a conduits a choisir un radier genéral.

Soit la surface de I’ensemble des semelles :

N 31233
001 0.2

Spar = 190.18m2 > Scal = 156.165 m2=ya pas de débord.

= 156.165 m?

Scal =

V1.4.3 Radier général :

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol.

A) - Dimensionnement :

Epaisseur du radier est déterminée a partir de trois conditions

1)La condition de coffrage :

ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 4.7m)

Nervure :

thméaX

Y710

h>4.7 cm soit: h, = 50cm.

La dalle :
h > m
' 20

h, = 235cm Soit :h, = 35cm
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2)Veérification de condition de rigidité :
T

Lmax < EX I_e
Le . est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
L6244><E><|

V' Kxb
E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/m®.
I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m®

b : La largueur de I’élément considéré (radier) de 1ml.

3 4 4 4
onat M hs i/48|_Taxl< _ i/ 4Bx47' 410" g
12 n'E 3.14" x3.216x10
3)Condition de cisaillement :
Tu = V Sw f028
bxd Y,
v =N am
2X Srad
N: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
_3123387x47 1 _ 395 95KN
2x190.18
de(1)=d>— T _033m

> " 7/b
0.07xbx f

A partir de ces trois conditions on opte pour :
hy = 70cm pour les nervures du radier.
hr = 35cm pour la dalle du radier.

La surface du radier : S,,q = 190.18m2.

B)- Vérifications nécessaires :
1) Vérification au poingonnement :

D’apreés le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

fc28

Ny <Qu =0.045xp, xhx -
b

N,,:Effort normal de calcul,

U, : Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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h : Hauteur de radier.
Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.
te = (A+B)x2

A=a+h=065+07

TEIque:{B:b+h:O.6+O.7

=l =53m

25
N, = 2083.192KN < Q, = 0.045 X 53 x 0.7 x = x 10% = 27825KN ...... vérifée.

2) Vérification des contraintes dans le sol :

Il faut vérifier que :

30, + © -
C oy = L < o
Y 4

Ix=1522.62 m* , Xg=9m.

ly=4884.3m", Ys=5.03m.

My = 5538.7 KN.m; M, = 11946.77KN.m
N=31233.87KN

Sens xx :

G N MY

* S I

rad X

o 31233.87  5538.7x5.03
' 190.18 1522.62

o 31233.87 5538.7x5.03
2 190.18 1522.62

G oy = 0.164MPa < o, =0.2MPa.

=0.182MPa

=0.146MPa

Sensy-y:
£+ M,. X, |

O, = T
y
Srad Iy

o 31233.87 +11946.77x9
' 190.18 4884.3

o 31233.87 11946.77x9
2 190.18 4884.3

=0.186MPa

=0.142MPa

G oy = 0.164MPa < o, =0.2MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon les deux sens.
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3)Verification de la poussée hydrostatique :
On doit vérifierque: N, =P =f, x Hx S xy,  AveC:
f; = 3 Coefficient de sécurité.
H = 3m Hauteur encrée du batiment
S = 190.18cm?, surface du radier.
Yw = 10KN/m3, Poids volumique de I’eau.
N= 31233.87KN > P =3 x3x%x190.18 x 10 = 17116.2KN ... ...... ... ... ... ... verifiée
4) Vérification de la stabilité au renversement :
Selon (Article 10.1.5)du RPA99/2003, on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la

base des éléments de fondation résistent au renversement:

On doit vérifier que : e = — < B
N 4

Dans le sens x-x :

ezﬂzo.lﬁm(g:ASm ..................... Condition vérifiée.
31233.87 4

Dans le sens y-y :

e:wzo.ssm%: 2.625m............... Condition vérifiée.
31233.87 4

Pas risque au renversement dans les deux sens.

VI1.5. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple causée
par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable.
On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.
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1) Schéma du rupture de dalle du radier.
panneau

a etudeé
||

“u

=

Figure VI .4 : Schéma du rupture de dalle du radier .

2) Calcul des sollicitations du panneau plus sollicité :

Soit : Gy le poids propre du radier.
G, = pxe=25x0.35=8.75KN /m?.

Q, =1.5KN /m?,
u =3 “d +1.35G,+ 1.5% Q, = q, = 178.3KN/m?
ra A .
0 = Slj:d +Gy+ Q, = q, = 130.32 KN /m? | Figure V1.5 : Panneau de dalle

p= ;—" = 0.82 > 0.4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y

164




Chapitre VI

Etude de I'infrastructure

L’ELU:

MO = ﬂxqulazc
My = p, M§

—095 ., . . 1, = 0.0410
ux,uy?{ﬁ o ° d'aprés 'annexe 1 {u; — 0.8875

M} =0.0410 x 178.3 x 4352 = 138.32 KN.m
M] =0.8875x 138.32 = 122.76 KN.m

My = 0.75 M} = 103.74 KN.m
M} =075 M) = 92.07 KN.m

En appui :M¥ = M) = —0.4M{ = —55.32KN.m
Le ferraillage se fera pour une section :bx h, = (1x 0.35)m”.

En travée :{

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

Sens X-x

9HA12=10.18

92.07 8.29

Sens y-y

8HA12=9.05

12

55.32 4.92

SHA12=5.65

20

On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

2)Veérification de condition de non fragilité

e>12cm {Acier HA FeE400

En travee {p =082 ; = py = 0.0008

Sens xx: Apin = '02—0 (8= p)bx h, =261 cm?/ml
A¥ = 10.18 cm?/ml > Ay, = 2.87 cm?/ml

Sens yy: Apmin = Po X b X h, = 2.8 cm?/ml
A) =9.05 cm?/ml > A, = 2.8/ml

En appuis :

Amin = 023 % b x d x f;fg = 3.98 cm?/ml
e

A, =5.65cm?/ml > A,,;, = 3.98 cm?/ml
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Vérification de I’effort tranchant :

_ W _007f,s
WS g ST r =117 MPa
y 4 \
Vr = q”2 X oy = 2113KN |
Y $ = Vpax = 211.3 KN
=Ty b gaezkn|
W T T+ ' )
211.03x10°° e
p 22007 eeMPa<117MPa......... Cest vérifiée
1x0.32

Pas de risque de cisaillement suivant les deux sens.

Mg = ueqsl%

L’ELS
{Mé’ =y My

=095_ ., . . He = 0041
Uy Uy {5 — 02 = d'apres l'annexe 1 {ﬂyx: 0.8875

M = 0.0607 x 130.32 x 4.352 = 149.68KN.m
M7 =0.8887 x 149.68 = 133.02 KN.m

MZ¥ =075 M¥ = 112.26 KN.m

En travee :{Mév =0.75 M] = 99.76KN.m

En appui :MX = M) = —0.4 M{ = —44.90KN.m

3) Vérification des contraintes :

M
0, = ——y <&, =15 MPa
15M
os = % (d — y) < 5, = 201.64 MPa

a, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

g, (contrainte admissible de l'acier)
2
F.N:o3, = min [§ fe, 110,/n ft28:| = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA

M, : moment max & I’ELS.
y . position de I’axe neutre.

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.

166



Chapitre VI

Etude de I'infrastructure

b 3
I :%+ 15 A(d — y)?

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,0n aura"y"

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.

M7 =112.26 8 [1121429 | 82 | Vérifié
M =99.76 9.05 |83 [1018793 | 7.7 3531 | NV
M, = 44.90 565 |6.8 |68656.85 | 42 2483 | WV

Remarque :On remarque que la condition o, < a_s n’est pas vérifiée pour les travées dans les

deux sens . Donc il faut augmenter la section d’acier Aj.

Tableau V1.3 : Recalcule des sections d’armatures a I’ELS

M¥=1123 | 511x10"% |0.191 18.01 9HA16=18.1 10
M} =99.76 | 454x10"% |0.180 15.95 8HA16=16.08 12
M, =44.90 | 2.044x107% |0.122 7.03 7THA12=7.92 14

Tableau V1.4 : Revérifications des contraintes de radier.

M =1123 18.01 |11.1 | 200671.2 6.5 200.7
M} =99.76 1595 |10.6 | 1343627 6.1 | Verifié | 2004 Veérifié
M, =44.90 7.03 7.5 |82631.36 3.7 199

Toutes les contraintes sont vérifiées.

4) Espacement des armatures :

Sens x-x:S; < min[3h,,33cm] =33 cm = S, = 10cm

Sens y-y:S; < min[4h, ,45cm] =45cm = S, =12 cm
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V1.5.2. Schéma de ferraillage de radier :

\

=
=S

—t
—
—t
—

9HA16

Figure V1.6 : Ferraillage d’un panneau du radier.

V1.6. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres de section en T, noyées dans le radier. Elles sont calculées a la
flexion simple.

1). Dimensionnement de la nervure :

h=0.7m, hy=0.35m, b= 0.6m, d =0.67m
L . 49 47
<min(—L; )= b <min(—;—
by (10 ) =h (10 5)
b, <min(49;235)

Soit :b, =45cm

Figure V1.7 : Section de la nervure a
ferrailler

Donc b=h x2+b, =150cm

Le rapport p =:—X> 0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément

réparties.

B, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

P, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
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Tableau V1.5 : charge trapézoidale et triangulaire

| Chargetrapézoidale | Chargetriangulaire

2 2 12.
Pr=al(1-22) 1,y +(1-22) 1,y p=p =3 2k
2 3 3 2 XYLy
_4q1(4 _Pg _ Pa Remarque : si la nervure est soumise a
b= 2 [(1 2 ) Lxg * (1 2 ) Lxa un chargement triangulaire a deux coté

L L
Avec:pgz% Pg =22
y

2). Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :
Moments aux appuis :

3 '3
nglg + Py x 1y

M, = 4
8.5x (I, +1;)

[, pour une travée de rive
0.8l , pour une travée intermédiaire

C |2
Pour I’appui de rive, ona:M, =-0.15xM,, avec : M, = q:;

Avec : Les longueurs fictives : ' = {

Moments en travée :

Mg et My : Moments sur appuis de

X X auche et droite respectivement.
M () = M (0 + M (1= )+ M, (1) g P

g

M o (x) = 4225 (1 x)

L M,-M,
2 g x|
Sens X-X :
)
// \\ /| l AN
] l 1 MA L
B
1T
\ e
A ) N
\\vrf

&
W
e
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Tableau VI .6 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)

Mg Md
A-B 3.95 3.95 495.4 -188.39 | -994.53 1.66 417.45
B-C 4.9 3.92 445.60 | -994.53 | -805.56 2.55 438.94
C-D 4.9 3.92 445.6 -805.56 | -994.53 2.55 438.94
D-E 3.95 3.95 495.4 -994.53 | -188.39 1.66 417.45
Tableau VI .7 : Sollicitations maximales (sens X-X)
Moment (KN.m) 438.95 -994.53
Effort tranchant (KN) 490.04

Sens Y-Y :

26m

47m

Tableau VI .8 : Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)

Mg Md
A-B 2.6 2.6 309.05 -39.17 -788.61 0.36 -18.32
B-C 4.7 4.7 4109. -788.61 -173.54 2.66 696.32
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Tableau VI .9 : Sollicitations maximales(sens Y-Y)

Moment (KN.m) 696.32 -788.61
Effort tranchant (KN) 419

3). Ferraillage :

Tableau VI .10 : Tableau De ferraillage des nervures

Sens Travée | 438.95 22 12.21 12HA16 = 24.13
X-X Appui | -994.53 52 12.21 12725 =58.9
Sens Travée 696.32 35.6 12.21 6HA25+6HA14= 36.24
Y-Y Appui | -788.61 40.6 12.21 6HA25+6HA16 = 41.52

4)Vérification de I’effort tranchant :
4

v =304 = 2.09MPa < 7,, = min[0.13f.,g,4MPa] = 325 MPa.... ... ... ... ... . vérifiée

T

5)Veérification des contraintes :

Ona: gs=130.32 KN/m’.

{&bc =15 MPa
&, = 201.64 MPa, FN

Tableau VI .11 : Vérification des contraintes dans les nervures

Travée . N Veérifiee
Appui -668.2 6.3 186.6 Vérifiée

Travée 516.08 5.8 228 N Veérifiee
Appui -560.04 6 220.2 N Vérifiée

Remarque :On remarque que la condition o, < a_s n’est pas vérifiée pour les travées dans les

deux sens . Donc il faut augmenter la section d’acier Aj.
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Tableau VI .12 : Recalcule des sections d’armatures a I’'ELS

Sens Travée 411.6 12.21 6HA25+6HA16 = 41.51
X-X Appui -668.2 12.21 12725 =58.91
Sens Travée 516.08 12.21 6HA25+6HA16=41.51
Y-Y Appui | -560.04 12.21 12HA25=58.91

Tableau VI .13 : Revérifications des contraintes de radier.

Travée . Veérifiee
Appui -668.2 6.3 186.6 Vérifiée
Travée 516.08 5.6 200 Veérifiee
Appui -560.04 5.3 156.4 Vérifiée

5) Les armatures transversales :
. hy b
¢ < min [3—;% lma"] = 20 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

Espacements des aciers transversaux :
Pour les armatures transversales, on a :

A, = 3Cadres ¢p1y = 6 ;o = 4.71 cm?.

s, <A s <13450m
0.4xDb,

Stz <min(0.9d,40cm) =40 cm Soit: S, = 15cm

5., < 0.9x f, x A
by x ¥, x(z, —=0.3% f5)
Soit S;=10cm

— S,; £22.05cm
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6) Schémas de ferraillages :

Tableau V1.14 : Schémas de ferraillages des nervures
Travée Appui
6HA25 6HAZS
3Cadres
P1o- PHALS 3Cadres ¢yof| |
b | L,
4HA12 é:/,/
4HA12 g |
6HA25 s
Travée Appui
6HA2S 6HA25
3Cadres ¢
3Cadres Ul |
g OnPr P ) 6HAL6
™|
//
4HA12 — 1]
(]

A A A A A AR ‘

6HADS 12HA25
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V1.7.Voile périphérique :
1).Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un

voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et au niveau de base, il doit satisfaire
les exigences minimales suivantes :

e L’épaisseur minimale est de 15 cm.
e |l doit contenir deux nappes d’armatures.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
2). Dimensionnement des voiles :
e Lahauteur h=2.97 m
e La longueur L=3.95m
e L ’épaisseur e=15cm

3).Caractéristiques du sol
e Le poids spécifique 7, = 20.1KN/m°
e L’ongle de frottement ¢ =32°

e Lacohésion ¢=0.15KN/m?

4). Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

e La poussée des terres :

bt (PN (2oxtg (" ?
G =hx(yxtg* (5 - 2)) - @2xcxtg - D)

G =297x (20.1xtgz(£—£)) —(2x0.15xtg (1_2)) =18.18KN /ml
4 2 4 2
e Surcharge accidentelle :
g= 10 KN/M’
=qxta? T_9
Q =qxtg (4 2)

Q= 3.07 KN/ml
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5). Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
ALELU:

o(Q) o(G)  Opn=15xQ=4.6KN/m?

P

> >

» + I —
. | /

O, =1.35xG +1.5xQ =29.148KN / m?

\ 4

Figure. V1.8 : Répartition des contraintes sur le voile.

o _3XO T O

o = n mn_ = 23.03 KN /m?2

0, =0, x1Iml =23.03KN /mi

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L, =297m b=100cm
L,=3.95m

e =15cm

p= % =0.75> 0.4 — Ladalle porte dans les deux sens.
y
= x L? x
0x H X X q u

M
Moy, = Mg, xu,
M
M

ox =15.96 KN .m .
5 = 8.15 KN .m

M, =0.85x M, =6.92KN.m.
M, =0.85xM,, =13.56 KN.m.
M,, = 0.5x M, =7.98KN.m.
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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec :

A =01% bxN ..o

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

TableauV1.15 : Section des armatures du voile périphérique.

...........condition exigée par le RPA .

4HA12=4.52

6.92 0.029

0.036

0.128

1.55

1.17

4HA8=2.01

7.98 0.033

0.042

0.127

1.8

1.17

4HA8=2.01

e Espacements :

{sensxx: S, <min(2xe;25cm) = 25cm = S, = 25cm

sensyy : S, <min(2xe; 25cm) = 25cm = S, = 25cm

6).Veérifications :

1) Condition de non fragilité : A L’ELU

p=075>04
e>12cm

A =%x(3—p)xbxe

Po =0.0008.........cocvviiin pour FeE400

A(min —

Aymin :poxbxe
Aymin =0.0008x100x15=1.2cm?.

———x(3-0.75)x100x15=1.35 cm®.

2) Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :

0.15x f
T

““bxd Y

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

<7 =min(=—"—¢& ;4MPa) =2.5 MPa ,( fissuration nuisible).
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Ona:
g, x L L* 20.148x2.97  3.95'
VN Rk SV X —— —=32.84KN
2 L' +L 2 3.95* +2.97
x L L 4
uy:qu AL _29.148x3.95 3.97 _13.94KN
2 L +L 2 3.95* +2.97
-3
p 23284107 4 550mpa
! 1x0.13
7, =0.25MPa< Tu...eeeeeeeie e eeeeeieeeeeeeieeeeee e ... Condition vérifiée.
AL'ELS :
11,=0.0684
ny=0.6647

G =1xG +1xQ =1x18.18+1x3.07 = 21.25KN / m?,
o, =1xQ =1x3.07 =3.07KN /m?

3Gmax +0 min
Cn="77
4
3x21.25+3.07
O, =
4
d. = o, x1ml =16.70KN /m.

=16.70KN / m?.

My= ,uxx(-]uxl—2

My =0.0684x16.7%(2.97)> =10.07KN.m
My= 1y Mx

M, =0.6647x%10.07= 6.7KN.m

Moment en travee :
M=0.85 M,=8.56 KN.m
My, =0.85M,=5.7KN.m
Moment en appui :
.Ma=0.5M ox =5.03KN.m
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3) Vérification des contraintes :
On doit vérifier :

Oy = 0.6x f .

o, = min (2L,110 ot e } = 201.63MPa.
3

oy === (d - y).

4) Contraintes dans le béton :
y =3.57 cm

| =2232.97 cm*

oy, = %x y =4.76MPa <o, =15 MPa=> La contrainte dans le béton est vérifiée.
5) Contraintes dans I'acier :

o, :15x%(d ~y)=188.76MPa

La fissuration est considérée nuisible
o, = min(% f., 1101 f .0 ] = 201.63 MPa

Avec : n=1.6

FO PN ¢ 1[0 [ 11 [o] BAYLC] ¢ {[<1:D
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6) Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Ly

A
v

4HA12/ 4AHA8/mI

Lx — T

4HA8/mI

Figure. V1.9 : Schéma de ferraillage de voile périphérique.

V1.8. Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un
calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.




Conclusion genérale :

Ce projet constitue une synthese d’un ensemble de connaissances acquises durant les cing années
De formation, il nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut rencontrer un ingénieur
Civil pour le choix du model du calcul a considérer. Le projet nous a permis aussi de constater une
Difficulté particuliere dans le choix de la disposition des voiles, et cela est di & I’insuffisance des

emplacements disponibles pour leurs dispositions.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en

faire un certain nombre de conclusions. Parmi lesquelles on a pu retenir ce qui suit :

v' La modélisation doit, autant que possible englober tout les éléments de la structure secondaire

Soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

v La bonne disposition des voiles, joue un réle primordial pour la vérification de la période, ainsi

que sur la justification de I’interaction "voile- portique™.

v Lajustification de I’interaction et de la période de vibration de la structure permet de réduire le

cout de réalisation.

v Laprésence des voiles dans la structure ont permis de réduire les efforts internes de flexion et
De cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
Soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA

S’impose.

v Les bouts de voiles provoquent une concentration des efforts au niveau des poutres et des

poteaux adjacents.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
Hy :uy Hy ‘uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
073 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

N T (2 A T VA

L=

=r
=2
=
=

0.20 1028|050 [ 079 | L13 | 164 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1247

0.39 1057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 982 | 1608 | 2513

0.9 |085| 1ol | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 [1473| 2413 | 3700

079 | 113 | 200 | 3.4 | 452 | 6.16 | 804 | [257 1964 | 3217 | 50.27

0.98 | 141| 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005 | [5.71 {2454 | 4021 | 6283
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Le terrain d’assise choisi pour recevoir les 90 logements de type LPA dans OUAD
GHIR au profit de DLEF UE BEJAIA est G aprés nos difierents essais, ufi soi
globalement de trés bonne portance.

C’est terrain alluvionnaire constitué essentiellement de dépb6ts de limons. aalets et

cailloux, formant un sol de grande résistance a la pénétration.

A cei efTel el pour assurer un meiileur ancrage des immeubies, ii est préconise .

L’emploi de fondations superficielles ;

« L’ancrage des fondations a une profondeur de -Z7.00, par rapport a ia coie de 'assietie

aprés terrassements ;

Un angle de frottement de 32° et une cohésion de 0.15 bar, avec une densité humide de

20 1 LNIm3.

e Les tassements sont négligeables.

Par ailleurs. il est bréconisé :

o La prise en considération I’écoulement souterrain et superficiel des eaux (pluviales ou
autres), en procédant a leur drainage systématique, de maniére a ce qu’eiles évitent
ies périméires nats.

« Réduire au max, 'espace de temps séparantle terrassement des fouilles a la mise en

nlara doe hétnne nour na nas narmattre la etannatinn nralnnnéa des aanly
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