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Introduction genérale

Le batiment est soumis a de multiples actions mais le plus dangereux demeure le
tremblement de terre. Le séisme est un phénomeéne naturel inévitable et difficile a prévoir,
cependant, ses effets induits sur la structure ou le batiment peuvent étre prevus et par la suite

contrblés en analysant son comportement dynamique.

L'objectif de I'étude dynamique est d'analyser la réponse des batiments face aux actions
sismiques qui leur seront "probablement™ appliquées. Les régles parasismiques ont pour objectif
principal 1’assurance de la protection de la vie des personnes a l'intérieur de ces batiments. La
continuité du batiment a assurer ses fonctionnalités aprés un tremblement de terre vient en
deuxiéme place en fonction de son importance et de I'importance des services qu'il assure
(hopital...).

Notre travail consiste a étudié un batiment en béton armé a usage multiple (commerce

et habitation) contreventé par un systéme mixte (voiles-portique)

Dans ce travail, le premier chapitre a été consacré a un rappel de quelques notions
théoriques sur le réglement BAEL. On a ensuite prédimensionné les éléments porteurs

secondaires de notre batiment avant de procéder a leur ferraillage en chapitre trois.

Le chapitre quatre a porté sur ’analyse de la stabilité¢ latérale de la structure sous les
effets d’efforts dynamiques dus au séisme. Le choix de la structure porteuse permettra de définir

le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations dynamiques.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons ferraillé les éléments porteurs principaux sur la
base des sollicitations résultantes de I'analyse dynamique tout en respectant les exigences du

reglement parasismique en vigueur.

Les études des fondations et du systeme de souténement sont grandement influencées
par les contraintes techniques du site. En utilisant les données du rapport géotechnique relatif
au sol d'assise, nous avons choisi le systeme de fondation adéquat et I'avons dimensionné en

fonction des sollicitations transmises par la superstructure en dernier chapitre.
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.1 Introduction:

Pour qu’ une étude génie civil soit bien faite, la connaissance des caractéristiques géométriques
de la structure et des caractéristiqgues mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est
indispensable. Nous présentons dans ce chapitre une bréve description de’ ouvrage qui nous a é&té confié

pour |’ étude ainsi que les principal es caractéristiques du béton armé.

.2 Description et implantation :

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet de fin d' éude est une construction

(R+12) avec 2 entre sols en béton armé bi-fonctionnelle qui regroupe commerce et logements
d’ habitation.
L’ouvrage est implanté a Sidi Aich commune et dairade lawilaya Bejaia
L e batiment est composé de:

e Entresol 2 ausage commercial (5 locaux).

e Entresol 1 ausage d habitation (2 logements F3).

e Lerez-de-chaussée (RDC) jusqu’ au 11°™ étage a usage d’ habitation (4 logements F3).

e Le12%™ étage a usage d’ habitation (2 logements F3).
Le batiment est implanté & Bejaia, zone classée de moyenne sismicité(zone 118) selon le RPA2003.
Il est classé, selon le mémeé reglement, en groupe d' usage 1B : ouvrage de grande importance car il
peut accueillir plus de 300 personnes.

.21 Dimensionsen éévation:

e Hauteur totalede batiment ..........ccoveeie i H =48.92m
e Hauteur del’entreSol 2 .....oovviiiie e h =4.08m.
o Hauteur desautreSEageS ....c..vvvvvniirie e e e h =3.06m.

[.2.2 Dimensionsen plan:

e Lastructure présente une forme de H, (voir la Figure suivant).
o Langueur maximale =26.2m
o Largeur maximale =22m

Figurel. 1 Laformedelastructure
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[.2.3 Ossaturedel'ouvrage:

Selon le RPA2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en zone de moyenne
sismicité, il est indispensable d introduire des voiles.
Le systéme de contreventement sera défini ultérieurement.

.3 Normeset réglementsutilisés:

¢ Reglement parasismique Algérien (RPA 99v2003).

o Reéglement du béton armé aux états limites (BAEL 91).

¢ Reglestechniques de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93).
o Document technique reglementaire charges et surcharges (DTR B.C.2.2).

Les calculs ont été menés conformément aux regles béton armé aux états limites,

Etat limite ultime et Etat limite de service.

a- Etat limiteultime (ELU)

C'est un éat qui correspond a la valeur maximal de la capacité pourtant de I’ ouvrage, Le
dépassement de cet état conduit alaruine de la structure, il existe 3 états sont :

v Etat limite de |’ équilibre statique.
v’ Etat limite de résistance des matériaux (acier ou béton).
v’ Etat limite la stabilité de forme.

b

Etat limite de service (ELS)

C'est la condition qui doit satisfaire I’ ouvrage pour que son usage (exploitation) normale et
durabilité soient assurés son dépassement, Le dépassement de cet état conduit au désordre de
fonctionnement de I’ ouvrage il existe 3 éats sont :

v' Etat limite d' ouverture de fissures.
v’ Etat limite de compression du béton.
v' Etat limite de déformation.

» LesCoefficient de sécurité:
Le BAEL utilisé, pour le cacul du ferraillage, les deux coefficients de sécurité yb pour le béton et ys
pour |’ acier, 1ls sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau |. 1 Valeur des Coefficients de sécurité selon le BAEL

1.15
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.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

.41 LeBéon:

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.
Il est composé du ciment, sable, gravier et de |’ eau. Ses caractéristiques principales sont les suivantes :

- Résistance caractéristique ala compression
Larésistance caractéristique ala compression du béton f¢j aj jours d &ge est déterminée a
partir d' essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

Pour j < 28 jours, on ales relations suivantes :

J
fej = mfczs Pour f,5 < 40 Mpa

]
fej = mfc28 Pour fe,5 > 40 Mpa
- Résigtance caractéristique alatraction

Larésistance caractéristique alatraction du béton a« j » jours, notée f;;, est

conventionnellement définie selon le BAEL par lesrelations (Figure 1-2):
{ftj = 0,6 + 0,06f,; sif g < 60Mpa.

ftj = 0.275f; sif.,g > 60Mpa.

POUI’szg = ZSMPCI. - ft28 S 2.1MPa

1y B
31 - - - e

/
42

3.0+

1.8 1

g__-
%__________

60 s0 £ o

Figurel. 2 Evolution de la résistance du béton alatraction f;
en fonction de celle ala compression f,;

En général laqualité du béton aréaliser éant connue, On admet |es rési stances caractéristiques
suivantes (cahier de cours béton 1) :

Tableau |. 2 Résistances caractéristiques du béton en fonction de sa qualité.
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400 25 21

400+adjuvant 30 24

- Contraintelimitedu calcul:
a- Etat limiteultime (ELU) :
e Contrainteultimedu béton :

En compression avec flexion (ou induite par laflexion), le diagramme qui peut étre utilisé dans tous
les cas et |e diagramme de calcul dit parabole rectangle (Figure 1-3)

Les déformations du béton sont :

- &pe1 = 2 %o

- &pe2 = 3.5%0

Figurel. 3 Diagramme parabole—ectangl e des Contraintes-Déformations du béton

fpu - Contrainte ultime du béton en compression avec :

085
B 0 Xyb

fbu

X fe2s

0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement, (Tableau I-3)

Tableau |. 3 Valeurs de 0 en fonction du temps.

1 0.9 0.85

e |acontraintedecisaillement ultime:

. (0.2fcj . : .
Tadm = mln( T 5 Mpa) fissuration peut nuisible
. (0.15fcj : : . . : s
Tagm = Min ( T 4 Mpa) fissuration nuisible ou fissuration trés nuisible
Pour fc2s=25M Pa
{Tadm = 3.33 MPa F.P.N
Tadm = 2.5 MPa FN ou FTN

b- Etat limite de service (ELS):

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : g3, < 0,
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Avec: Op. = 0.6 X f.,g pour fs=25MPa = 0. = 15MPa

» Modules de déformation longitudinale :
e Moduled éasticitéinstantanée:

Le module de Y oung instantanée du béton dépend de la rési stance caractéristique ala compression du
béton

E;; = 11000 x (3/f;;)  Pour fc28=25MPa=> E;; = 32164.2MPa
e Moduled dasticité différé:

Le module de Y oung différé du béton dépend de la résistance caractéristique ala compression du
béton :

Eij
E,; =3700 % (3/f;;) Ou E,; = ~.  pour fc28=25MPa > E,; = 10721.4MPa

> Modulesde déformation transversale:
_ __Eij
T 2x(w+1)

Avec

E : module de Young et v : Coefficients de poisson.
Y = 0 pour un calcul des sollicitations a I'Etat Limite Ultime (ELU).
= 0,2 pour un calcul de déformations a I'Etat Limite Service (ELS).

Y

{G = 0.4E pour le béton non fissure (ELS)
G = 0.5E pourle b2ton fissure (ELU)
.42 Acier:

L’ acier est un aliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

» Contraintelimite:
o Diagramme contrainte déformation (Figure I-3):

Es: module d’ élasticité de |’ acier avec Es=200000 M Pa
o =E X & Loi de HOOK.

Figurel. 4 diagramme expérimental du |’ acier naturel et du I’ acier écrouis
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- Diagramme contrainte déformation de calcul :
a- Etat limiteultime (ELU):

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure suivant :

. __fe
St_YS

Figurel. 5 Diagramme contrainte-déformation d acier

b- Etat limitede service (ELS):
On ne limite pas la contrainte de I’ acier sauf en état limite d’ ouverture des fissures:
v Fissuration peu préudiciable (FPN) :
Aucune veérification afaire en dehors des calculsal’ ELU.

v Fissuration préudiciable (FN):

_ )
0, = mln(g X fe, 1104/ X f;)

v Fissuration trespréudiciable (FTN):

_ .1
Os = mln(z X fe, 90\/77 X ftj)
Avec:

1 : Coefficient de fissuration.

{n = 1 pour les ronds lisses (RL).
n = 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

On vérifieque: 0s<0s

.5 Rapport desol :

D’ aprés |’ interprétation des résultats de I’ étude géotechnique (rapport de sol) on ala contrainte
admissible du sol appliquée dans le calcul pour le batiment est de 1.8 bar s a un ancrage de 1.50m
(Annexe 5)



Chapitre | Généradlités

1.6 Quelquesvaleurslimitesutilistesdans|’ étude:

Dans toute I’ étude du projet, nous considérons les valeurs suivant :

fCZB = 25MPa

ft28 = 2.1MPa

¢ 0.85 X f,»g {fbu = 14.2MPa (situation durable)
==

bu 0 Xyp fpu = 18.48MPa (situation accidentel)

U—lw = 06 xfczg = 15MPa
E,; = 32164.2MPa

E,, = 10721.4MPa

( . (0.2fcj . . .
! = min{——=; 5Mpa )= 3.33MPa (fisuration peu nuisible)
Ty = ,
0.15fc
L: min( Yh ) ;4 Mpa) = 2.5 MPa (fisuration nuisible ou tres nuisible)

fst = 348 MPa (situation durable)

fe =400 MPa - {
fst =400 MPa (situation accidentel)

3
= min(zfe ,110\/n X fi28) = 201.63MPa ( fisuration nuisible)
Os = 1
= min (Efe ,90,/n X ftzg) = 164.97 MPa (fisuration tres nuisible)
%Xfm = 1.17 MPa : Contrainte de cisaillement limite au de laguelle les armatures transversales
b

sont nécessaire dans une dalle
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[1.1 Introduction

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

1.2 Elémentssecondaires

[1.2.1 Planchers

a- Planchers corpscreux

Lahauteur de plancher(h;) est déterminée & partir de la condition de la fleche

D’apresle CBA 93:

h, > imex (Art B.6.8.4.2.4)
22.5

L max : distance maximale entre nus d’ appuis des poutrelles selon |e sens de disposition des poutrelles.

» Digposition des poutrelles

Les poutrelles sont disposees parallelement aux petites travées. Les schémas de disposition dans
les différents niveaux sont présentés sur les figures suivantes :

e FEtageentresol 1
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e FEtagedel’ RDC

e FEtagel

10
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e FEtage?2

e FEtages3jusgu'all

11
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e FEtage12 (Terrasse)

Figurell. 1 Disposition des poutrelles dans les déférents niveaux.

A partir de desfigures|i-1:
Lmex = 330-30=300 cm

300
h > ——=13.33cm
22.5
Soit: hy = (16 + 4)cm
Remarque:
On achoisi des hourdis de 16 cm pour leur disponibilité sur le marché.

» Prédimensionnement des poutrelles

A
v

A
Ce sont des petites poutres coulées sur place formant |'ossature du plancher. Iho

Elles se calculent comme des sectionsen T, (figurell-2).

Ona: h; =20cm et hy =4cm he

04xh; <by<06XxXh; & 8cm <by<12cm

soit: by = 10cm

b
(b;bO)gmin[Lx'i} ’

Figurell. 2 Dimensions de la poutrelle

12
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Lx: Est I'entre nus de deux poutrelles successives.

Ly : et ladistance minimale entre nus d’ appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre projet,ona: Lx=55cmet Ly = 185 cm

Donc on aura: (b_zloj < min(Sz5 : 1:?} = min(27,5,18.5)

Cequi donne: b <47 cm.

b- Planchersdallepleine
Une dalle pleine est un éément a contour généralement rectangulaire ou arrondi dont les

appuis peuvent étre continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se

fait en se basant sur les critéres suivants:

1- Criterederésistance

L, <ec< Lo Pour une dalle hyperstatique avec: p < 0.4 .
35 30
e > E Pour une dalle isostatique.

20
Ly c o< bx i Pour une dalle hyperstatique avec p > 0.4
45 40

Lx: est laplus petite portée et
Ly laplus grand portée (entre nus d’ appuis) du panneau de dalle.

Avec:p = |7x

y

2- Critére de coupe-feu

e>7cm........ pour une heure de coupe-feu.
e>1lem...... pour deux heures de coupe-feu.
e>1l4em ...... pour quatre heures de coupe-feu.

Les différents types des panneaux de dalles de notre structure sont représentés sur figures11-1.

3m
v' Dallessur quatre appuisD1

p=r=2=071>04
By
L, g by _ 30 ___300
45 40 45 40 4.2m

= 6.67cm <e<7.5cm

Figurell. 3 Panneau dedalle D1

13
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v Dallessur deux appuis D2 2.8m
== _ 016 <04
by 28 0.45m

panneau isotatique
L
e> ﬁ -e>225
Figurell. 4 Panneau de dalle D2

v Dallessur troisappuis D3 2.8m 2.8m

p=2="_016<04
28 0.45m

panneau isotatique

Ly
e = % —e =225
Figurell. 5 Panneau de dalle D3

Les différentes dimensions des dalles pleines sont données dans le tableau 11-1

Tableau I1. 1 Dimensionnement de dalles pleines

Pour I’ensemble des dalles pleines, ' est le critére de coupe-feu qui est le plus déterminant.

I11.2.2 Lesescaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d un niveau a un autre, ils
sont réalisées en béton armé coulé sur place, Dans notre structure on a un seul type d'escalier
(Figurell.6)

Poutre pdiére

1.5m

Figurell. 6 Schéma del’ escalier droit
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» Hauteur et largeur des marches

Pour déterminer « g et h» on utilise larelation de BLONDEL qui est la suivante :

0.59<g+2xh<0.6d4m......cccccuennee. @
L, H
Or: 9= h=-—2
n-1 n
Avec :
Ho : demi-hauteur d’ étage ; n : nombre de contre marches ;
Lo: longueur projetée de lavolée; n-1: nombre de marches.

En remplagant dans (1) on trouve :

64xn2—(0.64+2xH,+L,)xn+2xH,=0............... (2
64xn2—(64+2x1.53+2.4)xn+2x1.53=0 > n=9

L _240_30
g_n—l_ 8 cm
H 153
=—=——=17cm
n 9

» L’épaisseur delapaillasse « e »

L L
—<e<— Avec:L=L,;+L,+L
30 20 A

L, =+/L2+HZ2 =+/242+1532 = 2.84m.
L =05+2.84+15=4.84m.

84 _ 8
30 20
= 16.13<e<24.2cm Soit e=17cm.

tga = % = 0637 =« = 32.51°

1.3 Leséémentsprincipaux

1.3.1 Lespoutres:

La hauteur des poutres est déterminée par la condition suivante :
Lenct
15 10

Avec L : lalongueur de latravée maximale entre nus d appuis

15
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a- Lespoutresprincipales:

L =455—-30 =425

o 2833<h<425

On opte pour des poutres de (30x35) cm?

> Vérifications des conditions de RPA :

b >20cm.... ... ... ... ... .... condition vérifiée.

{ h >30cm... ... ... ... ... ... condition vérifiée
h Y s

kls B <4 ............condition vérifiée.

Soit (bxh)p,=(30%35) cm?

b- Poutres secondaires

L: portée maximale entre nu d appuis (L mx=330-30=300 cm)
Lmex =300cm = 20cm < h < 30cm.

On opte pour des poutres de (30x30) cm?

> Vérifications des conditions de RPA :

(b >20cm ... ... ... ... ... .... condition vérifiée.

! h >30cm.... ... ... ..........condition vérifiée

LlS E <4 ............condition vérifiée.
Soit (bxh)ps=(30x30) cm?

[1.3.2 Lesvoiles

Ce sont des ééments en béton armé utilises pour reprendre les efforts sismiques, leurs coupe
verticale représenté sue lafigure 1.7
Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA suivantes :

- e>15cma. D

h
- B i, 2

20 2
© L >AX€iiiee e, ©) hp¢
Avec:

e

he: Hauteur libre du voile, he > [

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

Figurell. 7 Coupe verticale d’' un voile

16
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Les différentes dimensions des voiles sont données dans e tableau suivant :

Tableau I1. 2 Dimensionnement des voiles

11.3.3 Lespoteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait ala compression selon les régles du BAEL91 (art
B.8.4.1). Unefoislarésistance ala compression vérifiée ; ces poteaux doivent répondre aux criteres et
les recommandations du RPA 99V 2003.

L es sections supposées des poteaux sont :

v 28 et 1% entre sol (hx b)= (45x 45) cm?
v RDC et 1% éages (hx b)= (45x 40) cm?
v 28meet 3% étages (hx b)= (40x 40) cm?
v 4°me gt 5 étages (hx b)= (40x 35) cm?
v 6°™ et 7M™ étages (hx b)= (35x 35) cm?
v 8™ et 9% étages (hx b)= (35x 30) cm?
v 108m | 110 et 128™ étages (hx b)= (30x 30) c?2

11.3.3.1 Evaluation des charges et surcharges

a- Chargesd’ exploitation

Tableau 1. 3 Charges d exploitations des déférents éléments.

b- Charges permanentes

1- Plancher étage courant

Tableau 1. 4 Evaluation des charges des planchers étages courants

0.90
0.40
0.40
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3 0.54
20 2.80
2 0.40
> 5.44

2- Plancher terrasseinaccessible
Tableau I1. 5 Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible

> 6.06

3- Plancher dallepleine

Tableau I1. 6 Evaluation des charges des planchersdalles pleines e=15cm

> 5.49

Tableau 1. 7 Evaluation des charges des planchersdalles pleines e=12cm
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4- Chargessur |'escalier

Tableau 1. 8 Evaluation des charges sur la volée

2

2*hig 0.24
2 0.40
2*h/g 0.24
h/2 1.87

17/cosa. 5
2/cosa. 0.33
Y 8.52

Tableau I1. 9 Evaluation des charges sur le palier

5- Mursdoublecloisons:

Tableau I1. 10 Evaluation des charges des murs double cloisons
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6- acrotere:

Les dimensions de I’ acrotére sont représentées dans la figure suivante :

Figurell. 8 Schéma statique de |’ acrotére

L e tableau suivant représente les caractéristiques des deux acroteres

Tableau 1. 11 Evaluation des charges de I’ acrotére

11.3.3.2 Descentedecharge:

La descente de charge est effectué pour deux poteaux C6 et C8 (figure 11.1) qui nous semblent
étre les plus chargés, comme le bétiment est a usage d’ habitations le DTR exige d’ appliquer laloi de la
dégression sur la surcharge Q.

v Laloi de dégression descharges:

On adoptera pour le calcul des points d’ appuis les charges d exploitation suivantes (a partir du
haut du batiment) :

Sous laterrasse ; Qo
Sous dernier étage : Q,+Q,
Sous avant dernier étage : Q,+0.95(Q,+Q,)

Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : Q, +0.9(Q, + Q, + Q)

Sous étage n guelconque: Q= Qo+ T (Q+Qy Q) h=s
n
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D’ aprés I’ analyse des plans on constate que les poteaux les plus sollicites sont C6 (poteau associer ala
cage d' escdier) et le poteau C8.

v" Poids des poteaux supposés :

Tableau I1. 12 Tableau récapitulatif des poids des poteaux.

45x45 4.08 20.65
45x45 3.06 155
45x40 3.06 13.77
40x30 3.06 12.24
40x35 3.06 10.71
35%x35 3.06 9.37
35x30 3.06 8.03
30x30 3.06 6.89

v' Remarque:

La descente de charge sera détaillée pour le poteau (C6) et nous donnerons le résultat final pour le

poteau C8.

Descente de charge pour le poteau (C6)

a- Plancher étage 12 (terrasse inaccessible)

1- Lasurfaceafferent:

S= 3.15n7 S, =2.69 m? S;=3.08 n? S,-2.18 n?

2- Poidsdeplancher :

Gii= 6.06KN/ m?; Qi=1 KN/ m?

Gii= GypxS1+ Gyix (S2+S3+4) =65.45 KN

Qi= QxS = 1x11.1=11.1 KN

3- Poidsdespoutres:
Ppp = 0.35 x 0.3 x 4.15 X 25 = 10.89 KN
Pps = 0.3 X 0.3 X 2.78 X 25 = 6.25 KN
Ppch= 0.2 X 0.2 X 1.28 x 25 = 1.28 KN

> Prot = 1842 KN Figurell. 9 La surface afférente de |’ étage 12
4- Poidsdel’acrotére:

{ Gacrtl = 2.32KN/ml etL=1.28m — P1=2.97 KN
Gacrt2 = 4.32KN/ml etL =4.45m — P2 =19.22KN
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5- Poids des murs (double cloison).

Gmur = 2.8KN/m? et Sny=3.66 m* = Pny:=10.25 KN

b- Plancher étage 11:

1- Lasurface afferent:

S1=2.25 m? $4=0.49m?
S2=2.69 m? S5=2.38n7
S3=2.62 m?

2- Poidsdespoutres:
Pyp = 0.35x%0.3 X 4.15x 25 = 10.89 KN
Pps = 0.3 X 0.3 X 2.78 X 25 = 6.25 KN
Ppch = 0.2Xx0.2Xx1.5%25=15KN

=> Ptot = 18.64 KN

3- Poidsdu plancher:

Figurell. 10 Lasurface afférente del’ éage 11

Gp11 = Gec X (S1+S2) + Get X S3 + Gp X S4 + Gv X S5 = 65.8KN
{Qpn = Qec X (S1+S2) + Qet X S3 + Qes X (S4 + S5) = 17.2KN

4- Poidsdes murs (double cloison).

mur = 2.8KN/M? et S1y=3.86 m*> = Prmy:=10.81 KN

c- Plancher étagel10al:
1- Lasurface afferent

S1=2.69 m? $4=0.49?
S2=2.25 m? S5=2.38n7
S3=2.62 m?

2- Poidsdespoutres:

Pop = 0.35 X 0.3 X 4.15 X 25 = 10.89 KN
Pps = 0.3 X 0.3 X 2.78 X 25 = 6.25 KN
Ppch = 0.2X0.2X 1.5% 25 = 1L.5KN

=2 Piwx=18.64 KN
3- Poidsdu plancher:
Gp10=Gecx (S1+S2+S3) +GpxA+G,xS5

22

Figurell. 11 La surface afférente des étages 1 a 10
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Gplo=63.93 KN
Qp10=QecX (S1+S2+33)+Qesx (SA+ SH)
Qplo=18.52 KN

4- Poidsdesmurs (double cloison).

Grmur = 2.8KN/M? et Syu=3.86 m* =» Py =10.81 kn

d- Plancher RDC:

1- Lasurfaceafferent

S1=3.15 m? $4=0.49n7
S2=2.69 m? S5=2.38n7
S3=2.62 m?

2- Poidsdespoutres:
Ppp=0.35%0.3x4.15%25=10.89 KN
Pps=0.3%x0.3x2.78x25=6.25 KN.

3- Poidsdu plancher:

Groc=GupxS1+Gecx ( S2+S3) +GpxA+GyxSh
Groc=69.21 KN

Qroc=QecX (S2+S3)+Qesx (S1+S4+ S5)
Qroc=19.87 KN

4- Poidsdes murs (double cloison).

mur = 2.8KN/M? et Snu=3.86 m? = Pmyr=10.81 kn

e- Plancher entresol 1:

1- Lasurface afferent

S1=3.15m? $4=0.53 m?
S2=2.69 m? S5=2.55 m?
S3=2.62 m?

2- Poidsdespoutres:

Ppp = 0.35 X 0.3 X 4.15 x 25 = 10.89 KN
Pps = 0.3 X 0.3 X 2.78 x 25 = 6.25 KN
Ppeh = 0.2 X 0.2 X 1.5 X 25 = 1.5 KN

23

Figurell. 12 La surface afférente de |’ &age RDC

Figurell. 13 La surface afférente de |’ entre sol 1
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=> Ptot = 18.64 KN

3- Poidsdu plancher:

Gesol1=Gecx (S1+S2+S3+S5) = Ges11=62.9 KN
Qesol1=Qecx (S1+S2+S3+S5)

Qex011=16.52 KN

Les résultats de la descente de charge pour le poteaux (C6) sont représenté sur |e tableau suivant :

Tableau I1. 13 Descente de charge pour le pot (C6).

plancher 65,45
NO poutres+acc+mur 50,86
poteaux 6,88
somme 123,19 111
venant de NO 123,19
plancher 65,8
N1 poutres +mur 29,45
poteaux 6,88
somme 225,32 28.3
venant de N1 225,32
plancher 63,92
N2 poutres +mur 29,45
poteaux 6,88
somme 325,57 45.03
venant de N2 325,57
plancher 63,92
N3 poutres +mur 29,45
poteaux 8,03
somme 426,97 59.92
venant de N3 426,97
plancher 63,92
N4 poutres +mur 29,45
poteaux 8,03
somme somme 528,37 72.95
venant de N4 528,37
plancher 63,92
N5 poutres +mur 29,45
poteaux 9,37
somme somme 631,11 84.12
venant de N5 631,11
plancher 63,92
N6 poutres +mur 29,45
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poteaux 9,37
somme somme 733,85 93.45
venant de N6 733,85
plancher 63,92
N7 Poutres +mur 29,45
poteaux 10,71
somme somme 837,93 102.21
venant de N7 837,93
plancher 63,92
NS poutres +mur 29,45
poteaux 10,71
somme somme 942,01 112.42
venant de N8 942,01
plancher 63,92
NO poutres +mur 29,45
poteaux 12,24
somme somme 1047,62 121.89
venant de N9 1047,62
plancher 63,92
N10 poutres +mur 29,45
poteaux 12,24
somme somme 1153,23 130.62
venant de N10 1153,23
plancher 63,92
N11 poutres +mur 29,175
poteaux 13,77
somme somme 1260,095 138.61
venant de N11 1260,095
plancher 63,92
N12 poutres +mur 29,45
poteaux 13,77
somme somme 1367,235 148.07
venant de N12 1367,235
plancher 69,21
N13 poutres +mur 27,95
poteaux 15,5
somme somme 1479,895 157.98
venant de N13 1479,895
plancher 62,9
N14 poutres +mur 27,95
poteaux 20,65
somme somme 1591,395 167.5
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[1.3.3.3 Calcul del’effort normal ultime

A labase de Poteau C6 on a:

Ne=1591.395 KN et No=167.5 KN

Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35x1591.395+ 1.5%167.5

Nu=2399.63 KN

Pour le poteau C8, nous avonstrouvé de maniére analogue:
Ne=1309.29 KN

No=142.45 KN

Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35x1309.29+ 1.5x142.45

Nu=1981.21KN

Récapitulation desrésultats dans letableau suivant :

Tableau I1. 14 efforts normaux dans les 2 poteaux (C6) et (C8).

1591,395 2399.63
1309.29 142.45 1981.2

Le poteau le plus sallicité est le poteau C6

D’aprésle BAEL 91 I effort Nu doit ére majorée de :

10% =>» portique a plusieurs travées
BAEL91 (art B.8.1,1)

15% =>» portique a 2 travées
Dans notre cas on magjore Nu de 15% (on a 2 travées dans sensyy ).

Donc : Nu*=1.15xNu=1.15x2399.63 »N;, = 2759.57 KN

11.3.3.4 Lesvérifications nécessaires

a- Vérification alacompresson smple

Exempledecalcul (alabase de poteau C6)

Nu * < 0.85x f g
Vo

On doit vérifier que: = f,, avec: B:lasection de poteau.

-3
B> 2759.57%x10 0194117

14.2
Or B=0.45x0.45=0.2025 m?
B=0.2025 m? > 0.194 m?

Ce tableau résume les vérifications ala compression simple a tous les niveaux du poteau (C6) :
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Tableau I1. 15 Vérification des poteaux a la compression simple.

09xy, Vs

vérifiée
45x40 2,378 0,18 0,167 Vérifiée
40%x40 2,016 0,16 0,142 Vérifiée
40x35 1,656 0,14 0,117 Vérifiée
35x35 1,301 0,1225 0,092 vérifiée
35x30 0,946 0,105 0,067 vérifiée
30%30 0,583 0,09 0,041 vérifiée
b- Vérification au flambement :
D’ aprésle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :
N,* < a x { B x fpg | AX fe} CBA 93 (Article B.8.4.1)

Avec:

B, : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.

o : Coefficient en fonction del’ dancement 4 .

0.85 —-> 0<A<H50.

o= 1+0.2x ()2
X(35)

O.GX(%)Z — 50 <A < 70.

On calcule I’ dlancement ), = Ii .

i
| : Longueur de flambement 1;=0.7xlo
|, : Longueur du poteau.

i : Rayon degiration j _ \/T
B

b, x h13
12

| : Moment d’inertie: | =

Exemple de calcul
V érification au flambement pour |e poteau du 2°™ entre sol

|, =0.7x1, = 0.7x (4.08 - 0.4) = 2.58m.

B =0.45x0.45=0.20257¢.

_ 0.45%x0.45°
12

| =3.41x10°m".
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-3
\  0.2025

1=2%8 _1083<50 = o= 0'859 =079
0.129 1+02x (- %

D’ apresle BAEL91 on doit vérifier :

B, = N,

T f028 fe
a X +
0.9xy, 100xy,
2759.57x107

25 N 400
09x15 100x1.15

B > =0.18m?

0.798x {

Or nous avons :
B, =(45-2)x(45-2)x10™* =0.1849m?
0.1849M?2> 0.158 M? ..oooovveeeeeeenn. Condition vérifiée

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications aux flambements a tous les niveaux du poteau (C6) :

Tableau 1. 16 Vérification des poteaux au flambement.

veérifiée
2,76 | 45x45 2,570 0,185 0,142 vérifiée
2,76 | 45x40 2,016 0,163 0,113 veérifiée
2,76 | 40x40 1,656 0,144 0,093 veérifiée
2,76 | 40x35 1,301 0,125 0,074 veérifiée
2,76 | 35x35 0,946 0,109 0,054 veérifiée
2,76 | 35x30 0,583 0,092 0,034 veérifiée
2,76 | 30x30 1,583 0,078 0,092 veérifiée

c- vérification des conditions du RPA99/2003 :
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Zonella - 20 Avec h, : la hauteur d'étage

\ 4
On vérifie le poteau de dernier étage (30x30)cm?

(min(30,30) > 25cm.

306
1 min(30,30) > >0 = 15.3 cm

1<30<4
k4 30

[1.4 Conclusion:

Le pré dimensionnement des ééments ce fait se fait selon les exigences du pré
dimensionnement données par le RPA99v 2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d avoir une
estimation des dimensions des différents & éments a adopter.

a- Leséémentsnon structuraux :

e Hauteur de plancher a corps creux h=(16+4) cm.

e L’épaisseur del’escalier (paier et volée) e=17cm.
e L’épaisseur desdales pleines e=15 cm.

e L’épaisseur desbalconse=12 cm.

b- éémentsstructuraux :

Entresol2 e = 20 cm.

e lesvoiles: {
Les étages courants e = 15 cm.

Poutres principales (30 x 35) cm?
e Lespoutres:
Poutres secondaires (30 x 30) cm?

e Lespoteaux:

v' ler et 2eme entre sol (hxb)= (45x45) cm?
v' RDCet 1¢ étage (hxb)= (45%40) cr?
v 2emeet 3eme étages (hxb)= (40x40) cm?
v’ demeet5eme étages (hxb)= (40x35) cm?
v Gemeet 7 eme étages (hxb)= (35x35) cm?
v 8emeet 9 eme étages (hxb)= (35%30) cr?
v' 10eme,11leme et 12eme étages (hxb)= (30%30) cm?

29
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[11.1 Etudesdesplanchers

[11.1.1 Introduction
L es planchers sont des aires planes, généralement horizontal es limitant les étage, |1s doivent étre congus

defagon a:
e  supporter leurs poids propres et les surcharges d’ expl oitation.
e isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre
assurée de maniére complémentaire par un faux plafond ou un revétement de sol particulier.
o participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontavux (diaphragmes).

e transmettre les charges et surcharges.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :
e  Plancher acorps creux
e Plancher adalepleine

e  Plancher champignons et /ou plancher dalle.

[11.1.2 Plancher a corpscreux

Le plancher acorps creux est utilisé généralement lorsque la surcharge Q est modérée

Q<min(2G, 5KN/m?)Ou G est le poids du plancher. Il est utilisé souvent en habitation pour la

bonneisolation qu'il posséde, aussi parce que il permet d avoir un plafond uni.

111.1.2.1 Différentstypesde poutrelles

D’ aprés lafigure 11.1 (pages 10 et 11) les différents types de poutrelles obtenues sont représentés dans
les figures suivantes :

» Etagecourant :

'f?}])(’f TQR‘S‘T 3210 T 320 T 285 T 330 T 2845 T 320 T 310 T2}‘5T

typel F ., _ ~
type:
ypes T 2aa T 230 T 285 ]

typed il .T w20

typed5 4 2

Figure. 111. 1 Différents types de poutrelles des étages courts
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> Terrasseinaccessible:

typel -7 F ¥ il

type T 285 T 330 I 285 3

typeg T 210 T 220 T

typed £

Figure. I11. 2 Différents types de poutrelles de |a terrasse inaccessible

I11.1.2.2 Calcul des chargesrevenantes aux poutrelles
ATELU:q, =1.35xG+15xQ e p, =0.65xq,
AIELS:q,=G+Q et p, =0.65xq
Avec : g charge sur le plancher

P charge sur la poutrelle

Letableau I11.1 résume les résultats de calcul des charges pour les poutrelles des différents niveaux

Tableau. I11. 1 Charges sur les poutrelles

111.1.2.3 Calcul des sallicitations dansles poutreles
Le calcul des sollicitations dans les poutrell es continues en béton armé peut etre effectué en utilisant les

méthodes suivantes :
- Meéthode forfaitaire applicable pour les planchers a surcharge modérée qui vérifient certaines

conditions complémentaires.
- Méthode de cagquot minorée applicable aux planchers a surcharge modérée mais qui ne vérifier pas

les conditions complémentaires de la méthode forfaitaire.

> <
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- Méthode de Caquot proprement dit applicable aux planchers a surcharge modérée.
Vu gque les poutrelles obtenues vérifient toutes les conditions de la méthode forfaitaire, nous
n’ exposerons dans ce qui suit que la méthode utilisée dans nos calculs (Méthode forfaitaire).
e Méhodeforfaitaire
Domained’ application :
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’ utiliser la méthode forfaitaire si les

quatre conditions suivantes sont vérifiées:

— plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, SKN/m?)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 1i/li+1 < 1.25.
—le moment d’inertie constant sur toutes |es travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

Exposée dela méhode:

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Figure. 111.3),

Y VYVYY YVVYVYVYVYY 0O
Onnote o = Q G VVYVY YV VVVYYVYY y
Q+G A A
— —r—>
. . qxI?
Mo : moment isostatique (Mo = ) _ _
8 Il-l || |i+1

M:: moment maximum dans la travée hyperstatique Figure. 111. 3 Schéma d une Poutre

e Evaluation des moments
Moment en appuisderive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment fictif égale a (—0.15xMo).

Tel queM, = max(M,........ M), avec:n=nombre detravées d une poutre.
Moment en appuisintermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6M, pour une poutre adeux travées.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre aplus de deux traveées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre aplus de trois traveées.

Avec : My moment maximum entre les 2 travées encadrait |’ appui considére.
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Moment en travée

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

e Ml Ml {(1+o,3xa)xMo

1,05x M,

S (L2+03xa)xM,
P2
2
S (1+03xa)xM,

M, >— —— 2 . Si c'est unetravéederive

M, >——— 7 2 .. Si c'est unetravéeintermédiaire

t

Mg et Mg : sont les moments aux appuis gauche et droite de la travée considérée

e Evaluation des effortstranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées,
Dans ce cas | es efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec |es efforts tranchants i sostatiques
sauf pour les appuis voisins de rive. Ou I’ effort tranchant isostatique doit ére majoré de (comme le
représente lafigurelll.4) :
- 15% ¢s'il S'agit d une poutre a deux travées

- 10% sl Sagit d’une poutre a plus de deux traveées.

gl 1.15 g1,
T’\ 2 ’\
TNT
i i gl,

115¢}, >

gl Ligl, gl 1.1gly
2 R 2 l\ 2 I\ 2 \
NN

i L gl, I, i

1.1l 2 .1gl; 2

] g

Figure. I11. 4 Evaluation des efforts tranchant par la méthode
forfaitaire

Calcul des sollicitations

Nous exposerons ci-aprés un exemple de calcul (poutrelle type 4 plancher étage courant) les résultats
des autres poutrelles seront résumes par la suite dans un tableau récapitul atif.
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e Poutrelledetype4:

3.2m 3.2m

Figure. I11. 5: schéma statique d’ une poutrelle sur trois appuis

» Calcul desMomentsisostatiques:

priB . M EC = px'—éc
’ 0 -

MAB:
0 8 8

Les sollicitations des moments i sostatiques sont représentés sur |e tableau suivant :

Tableau. I11. 2 les sollicitations des moments i sostatiques

» Momentsaux appuis

e Appuisderive
M s = 0.15M ¢
M, =M, =-12KN.m
e Appuisintermédiaires
A ELU
M, =-0.6x Max(M{%;M ) = M, = -4.78KN.m
AELS
Mg =-0.6x Max(M{%;M ) = M, = -3.46KN.m

e Momentsen travées

Q 1.5 0 (1+0,3xax) =1.066
o = = = .
Q+G 15+544 1.2+ 0.3xa =1.266

> ] <
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AT'ELU:
) M/® >558 .
Travée AB " = M/” =5.58KN.m
M™ >4.73
M >6.10 B
TravéeBC = M/" =6.10KN.m
M >5.04
AT'ELS:
M/ > 4.04 .
Travée AB = M/ =4.04KN.m
M8 >3.43
M >4.42 B
TravéeBC = M/ =4.42KN.m
M >3.43

e Leseffortstranchants:

 6.23x3.1

vV, = 9.66KN

Travée AB
V; =1.15xV, = -11.10KN

, v, = —6.23x3.2 _ _9.97KN
Travée BC 2

V, =1.15xV, =11.46KN

Lesrésultats de calcul des sollicitations maximalesal’ ELU et al’ ELS des différents types de poutrelles
par niveau sont résumes dans | es tableaux qui suivent :

Tableau. I11. 3 Sollicitations maximal es dans | es différents types de poutrelles des étages coutants

-0.54 -3.74 5.64 10.62 -2.71 4.08
-0.95 -3.99 4.90 10.62 -2.89 3.55
-0.95 -4.24 4.79 11.31 -3.07 3.47
-1.19 -4.78 6.10 11.46 -3.46 4.42
-0.95 / 6.33 8.88 / 4.58
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Tableau. I11. 4 Sollicitations maximales dans | es différents types de poutrelles de la terrasse
inaccessible

-0.95 -4.03 4.83 11.07 -2.93 3.52
-0.95 -4.28 4.71 11.42 -3.12 3.43
-1.20 -4.83 6.04 11.57 -3.52 4.40
-1.28 / 8.56 10.38 / 6.23

111.1.2.4 Ferraillage

Comme les sollicitations ne sont pas trés importantes, On ferraillera toutes les poutrelles en :

-travéesavec: MM™* —=8.56KN.m

Travée

- appuisintermédiaire avec : M \> = —4.83KN.m

- appuis deriveavec: M o = —1.25KN.m

L es armatures transversales seront calculées avec : VM =11.57KN.m

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont représentées sur la figure suivante :
b

<
<

v

b = 47 cm
h, = 04 cm
h =16 cm h
h, = 20 cm h
b, = 10 cm

v v

Figure. I11. 6 Schéma statique de la poutrelle
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a. Armatureslongitudinales

1. Entravée

Le moment équilibré par latable de compression :

M, =bxh,x f,, x(d—h—zo)

M, =0.47x0.04x14.2x 10° x (0.18- —0'34)

M,, = 43KN.m

M,, > M, =8.56KN.m=> L’ axe neutre passe par latable de compression, donc latable n’est pas

entiérement comprimée, la section en Té sera cal culée comme une section rectangulaire (bx h)

— MU
bxd?x f,,
8.56x10°°

Ho = 54750182 x14.2

Hpu

=0.039

Uy, < 1, =0.392= Lediagramme passe par le pivot « A »

f, 400

E4=10%0= fy = 115 = 348 MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
nécessaires (A’'=0).
1-J1-2 1=
a:—'ub” :>a:1 1-2x0.039 _ 0,050
0.8 0.8
z=d(1-0.4a) = z=0.18(1-0.4x0.050) = 0.176m
) M travée ) -3
Atravee — — Atravee — 856X10 — 1.4cm2
zx fy 0.176x 348

soit : Ay = 2HAL0 =1.57cm?

Vérification dela condition de non fragilité

~ 0.23xbxdx f 4
- F

e

 0.23x0.47x0.18x 2.1
400

AMin

A =1.02cm?

A, =157cm’ > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée
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2. En appuis
» Appuisintermédiaires

M e = —4.83KN.m

Interne
Latable de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera cal culée comme une section

rectangulaire de dimensions(b, x h,) = (0.10x 0.20)m.

M, 4.83x107°
= :ubu = 2
0.1x0.18° x14.2

:boxdzx fou

=0.105

:ubu

U, < 1y =0.392= Lediagramme passe par le pivot « A »

f_ 400
=10%0= f, =& =—_— =348MPa
S s 1.15

S

Donc les armatures dans |a zone comprimees ne sont pas nécessaires (A’ =0).

-i-ow, 1-+1-2x0.105

a a= =0.139
0.8 0.8
z=d(1-0.4a) = z=0.18(1-0.4x0.139) =0.17m
Rive -3
A;ntene — M a : Aallnterne — 483X 10 — 082Cm2
pa g 0.170x 348

Soit : A, = 2HA8 = 1.01cm? (une barre filante et un chapeau )
111.1.2.5 Lesvérifications nécessaires

AI'ELU

Vérification dela condition de non fragilité

~ 0.23x by xdx f,

= 3

~ 0.23x0.10x0.18x 2.1
- 400

AMin

Avin =0.22cm?

A, =1.0lcm* > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée.

» Appuisderives

MG = —1.28KN.m
-3
sy, = 1.28><:20 _0.027
0.1x0.18° x14.2
Uy, < 1y =0.392
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= Lediagramme passe par le pivot « A » et (A’=0).

e 1-41-2x0.027 _ 0,034
0.8
z=0.18(1-0.4x0.034) = 0.177m
-3
AR = 12810 _ oo
0.213x 348

Or une barre filante HA8 (0.5 cm?) a été adopté > 0.22 cm?
Vérification del’ effort tranchant

V=11.57KN

V, 1157x10°°

= = = 0.64MPa
b,xd 0.10x0.18

T

Fissuration peu nuisible = 7, = 3.33MPa

7 = 0.64MPa < 7 = 3.33 MPa Pas de risque de rupture par cisaillement

Vérification desarmatureslongitudinalesal’ effort tranchant
» Appuisderive

1.15xV, 2
A Zf— Avec: A =2HA10=1.57cm

e

-3
A =1.57cm? > 115“1(‘)%7”0 — 0.33cm?

» Appui intermédiaire

115 M
> + 2
Az Mt oeed!
115 19.16

A > mx[25.55— ]x107°% = -2.05cm* = A <0

0.9x0.22
Donc aucune vérification afaire (L’ effort est négligeable devant I’ effet du moment)

Vérification du cisaillement a lajonction table nervure

v,(b-b,)  11.57x107°x(0.47-0.10)

T, = =0.7MPa< t =3.33MPa
1.8xd xbxh, 1.8x0.18x0.47x0.04

Donc pas de risgque de rupture par cisaillement au niveau de lajonction table nervure.
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e Armaturestransversales
b <min Lig D

S MIME—= 3@ pins 7~

‘ 35 "M 10

On choisit un étrier de ¢6 = A = 0.57cm’

e Espacement

S <min (0,9%xd ; 40cm) = § <16.2CM ......ooiiiiiiiiii e (@)
< 08L-A < 260,57 2
"=y (r, —0,3-K ) = § <260.57CM....ccoiiiiiii @)
< AXfe:>3357cm ........................................................ (3)
0.4x D,

S <min(260.57;16.2;57) D'ou S =15cm

e Vérification delabielle
On doit vérifier que
V, £0.267xaxb, x f_,
a=min (0.9d ; largeur de |’ appui -4cm)
a=min(16.2;26) = a=16.2
V, =11.57KN
0.267x0.162x 0.10x 25=108.13KN
11.57 KN <108.13KN

Donc pas de risque de d’ écrasement de la bielle de béton au niveau des appuis.

AI'ELS

e Etat limite de compression du béton

MY = 6.23KN.m

Travée

My =-3.52KN.m

Appuis
Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du béton.

M _
oy =Se'—xySGb =0.6x f_, =15MPa

C
I

40



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

1. Entravée

Position de |’ axe neutre :

2
H = bx hy +15x Ax(h, —d') —15x Ax (d — h,)
2
A=0=H =2 g5, aAc(d—ny)
2
H = 047x004 1o 1 57410 x (0.18—0.04)

= H =4.63x10°>0 = calcul d une section rectangulaire bxh
Cdculde y :
he

b—zoy2 +(15% A+ (b-b;)hy)y~15x Axd — (b-by) = = 0

2

2
12X2y + (15x 157 + (47—10)><4)y—15><32.02x18—(47—10)><47 =0= y=3.78cm

Cdculde | :

| :%y3 +15A(d — y)?

_ 47x3.78°

| +15x (L.57x-3.78)* = | =5.61x10° m*

Mg xy 6.23x0.0378x10°°

| 1o - 41MPa<s, =15MPa
. X

Gbc =

Donc pas d ouverture des fissures du béton en travée.
2. En appuis
y=3.1lcm
| =3.83x10°m*

_ M%; *Y _ 284<15MPa

Gbc -

Vérification de lafleche : (type 4 terrasse inaccessible)
Laveérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas satisfaite
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(h M, (2=2%= 006
! N = T8 X " e e e e e s . J L ) 330
e _
Ag S36Xfﬂ @ @ 1415 XMy 0.067
€ M
Ll S 8 m WEE EEE EEE EEE SEE EEE NEE EEW NEE EEE EREE EEE EEE @ 15 XtIWO > 0.06

= Lapremiére condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de lafléche est nécessaire
Laflechetotale est définie d aprésle BAEL91 comme suit :

Af =1+, -, — 1
Avec: f;; et f,, : lafleche del’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
fij : Lafléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

fip : Lafléche de I’ ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation.

L 330

— = f e = = 0.660M
500 500

Pour une portée supérieure a 5m, lafléche admissible f _, =

o Exempledecalcul
G = 6.06 KN/m

] =280 KN/m
Q = 1.00 KN/m

Y =3.78cm

| =5.61x10° m*

E = 32456.6 MPa

Ev=10818.86 MPa

As=1.57 cm?
Calcul de |, :

L =g><(\/13+V23)+15><A%><(\/2+C)2

2
Vlzéx(b><h +15x A, xd)
V, =h-V,

B=Dbxh+15xA, = B=65x24+15x3.58=1613.7cm?

2
1 (B2 154358x22) = 12.33cm

V, =
1613.7 2
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V, =24-1233=V, =11.67cm

l, = %x (12.33° +11.67°) +15x 3.58x (11.67+ 2)* = |, =1.52x10™* m?
p= A _ LS 400877
b,xd 10x18
= 0.05x 1;28bO o g = 0.05x2.1 =1, =453
px(2+3><g) 0.00877><(2+3><E)

2, =04x 1 = A, =181

e Evaluation des momentsen travée

Jjr =0.65x J Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sansla charge de revétement.
Ogeer = 0.65x G Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Qe =0.65%(G+Q) Lacharge permanente et lasurcharge d’ exploitation.

Qi =0.65x2.8=1.82KN/m

Ogeer = 0.65x6.06=3.93KN/m

Opeer = 0.65% (6.06+1) = 459KN /m

¥ 39333

Mo = =3 r =5.35KN.m
x L2 2

Mjw=q’ :Mjw:%:ZASKN.m
x L? 2

My = P M, = 29933 6 o5 knm

pser 8 pser
e Contraintes (o)

- M d- M d—
o :15xw o =15x% gse"x( y) ; —15x pserx( y)

. O
S 1 IS
: | ¢ | pe |

o, =93.75MPa ;04 = 202.23MPa 0, = 236.26MPa

1.75x f g

Calculde u : pu=1-
Ax pxog+ fg

S u<0=u=0
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uy =0.60 u; =0318 u, =064

Calcul desinertiesfictives( I+ )

11x1, 5o 11x1, 5.
=0 = =6.83x10°m hy =0 = | = 4.48x10°m
1+ A x 1+ x g
1.1x| 1.1x|
|l =0 = | = 4.25x107° m |y =m0 = | =8x10° m’
1+ 4 xp, 1+, x pg
Evaluation desfleches
M. xL? M o ¥ L?
fi =———— = fi, =1.22mm figw = = i =4mm
10xE; x 1y 10x E; x I 4
M x L? M x L?
for =7 = e =6.7mm for =7 = fiee =4.9mm
10x E, x 1, 10x E; x 1 4,

Laflechetotale Af
Af =1, +f,—f;—f,=645mm<f, =6.6mm

Remarque

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de I’ étage courant de la méme maniére que
I’exemple de calcul précédent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant

Tableau. I11. 5 Calcul du ferraillage a I’ ELU des étages courants

Travée 2HA10=1.57
Appui Inter 4.78 0.80| 0,22 2HAB8=1.02
appui derive 0.95 0.16| 0.22 1HA8=050

On remargue qu’ on a un ferraillage identique que I’ éage terrasse inaccessible, Donc

[11.1.2.6 Schémadeferraillage
Appuis rive Appuisintermediaire Travée

Figure. I11. 7 Schéma de ferraillage des poutrelles
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11.1.2.7 Ferraillage dela dalle de compression

o Armatures per pendiculair es aux poutrelles

A =B 46 eg e

fe 400
o Armatures paralléles aux poutrelles

A
A = 7L =0.33 cm?/ml
Pour lafacilité delamise en ceuvre on choisit un treille a soudé de (200x200) mm?

[11.1.2.8 Schémadeferraillage

Figure. I11. 8 Ferraillage de la dalle de compression

[11.1.3 Planchersadalle pleine

Ce type de plancher est utilisé essentiellement quand e plancher a corps creux ne peux pas étre utilisé.
Lescas qui nécessitent a utiliser ladalle pleine:

v Leshacons: quand le plancher a corps creux ne peut étre utilisée.
v' Q estimportant.
v’ Longueurs de travées importantes.

Nous avonstrois planchers a dalle pleine différentes

- Unpanneau de dalle pleineen RDC (D1) ( figures|l.1)
- Ladaledel’ ascenseur. Lx=3m
- Leshalcons (figurell.1).

Etude desdallessur 4 appuis (Dalle de RDC)
Cette dalle repose sur 4 appuis (figure 111.9)

Ly=42m
[11.1.3.1 Calcul dessollicitations
AT'ELU
Evaluation des charges:
G = 5.49 KN /m? Figure. I11.9 Panneau D1 du RDC.
Ona { )
Q =25KN/m

qu=135G+150Q = q, = 11.16KN/m?
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Calcul desmomentsisostatiques:
Ona:

Ly
p=-==071 <04

Ly

M§ = py X Qy X 12 U, = 0.0671
Avec: { ......... Annexe 2
{M(J)’ = py, X M§ uy = 0.4471 ( )

Pour le panneau de dalle:

M =0.0671x 11.16 X (3)2 = 6.73 KN.m

=071>
P {Mé’ = 0.4471x 11.16 = 3.013 KN.m

Calcul des moments compte tenu del’ encastrement

Comme la ddle est partiellement encastrée dans ces appuis les moments Mo calculés doivent étre
corrigés comme suit selon le BAEL :

v’ Entravées:
MY = {0.85 M, — pour une travée de rive.
t 0.75 My — pour une travée intermédiare.
v" Au niveau des appuis:

ME = MY = —-0.3 Mg‘y — pour un appui de rive.
@705 Mg’y — pour un appui intermédiare.

e Selonlesensly
v Entravée:
M¥ = 0.85 % 6.73 = 5.72KN.m
v' En appui intermédiaire:
MZ e = —0.5 x 6.73 = —3.365 KN.m
AT'ELS

G = 5.49 KN/m?

Ona
{Q = 2.5 KN/m?

gs= G+ Q= qs =799 KN/m?

Calcul des moments isostatiques :

 (Uy = 0.073
Ona: {#y = 0.594 e (Annexe 2)
M =0.073 x 7.99 X (3)2 =529 KN.m
p=071=4
My =0.594 x 529 = 3.12KN.m

Calcul des moments en travée corrigés :

M} =0.85%x Mf =0.85x529 =446 KN.m
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111.1.3.2 Ferraillage

Le calcul des armatures se fait alaflexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a:b =100 cm;
h=15cm;c=2cm; fes=25MPa; fe=400cm; d=13cm.

v Entravée:

M 5.72 x 1073

= = = 0.023
bxd?Xfy, 1x(0.13)%x14.2

Upu

Upy < 0.186 = On est donc dans le pivot A = €5 = 10 %o = f5 = ]]:—e = 348 MPa

N

fpy <0392 2 A = 0,a = 1.25[1 — /T — 2p1y] = @ = 0.030
z=(1-04a)d=z=(1-0.4x%0.030)x0.13=z=0128m

t -3
pp o M _ 57210

- - = ~4m? = 2
Fxz 3a8x01z8  28x107m=128cmt/ml

D’une maniére identique, on fait le calcul du ferraillage au niveau des appuis selon le sens Ik, et on
trouve les résultats présentés dans e tableau suivant :

Tableau. I11. 6 Ferraillage au niveau des appuis.

[11.1.3.3 Lesvérifications nécessaires
AI'ELU

e Condition de non fragilité:
e>12cmetp>04= AT = %(3 —p)bXxe

po: coef ficient dépend de type d'acier utilisé.

0.0006.... ... ... ce. e .. ... pour l'acier de FeE 500.
pPo =140.0008.....................pour l'acier de FeE 400.
0.0012......... .. e ... ... pour l'acier de FeE 215 et 235.
0.0008

min _
AP =

> (3—0.71) x 100 x 15 = 1.374 cm?/ml

On Remarque que Atx et Aax < Amin donc on ferraille avec Amin
Soit: A = 4HA8 = 2.01cm? /ml ; Avec st = 25 cm

st <min(3e;33 cm)

st <33 cm

e Vérification del’effort tranchant :

Pour éviter I’ utilisation des armatures transversales dans ladalle, Il faut vérifier que:

> <
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0.07 f¢28
bxd Yp

007fezs _ 1 17 MPa :

Yb
x 1 [ 11.16 x 3 4.2)%
= Qu2 xxz;ilf; =— x(4_2()4+)(3)4z>vx = 13.28 KN
13.28 x 1073
W= oz = 0102 MPa.
= 1, <117 MPa.... ... ... ... .. vérifiée.

Donc on n’a pas besoin d’ utiliser des armatures transversales.

Selon le sensly

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableau suivant :

Tableau. I11. 7 Tableau de ferraillage sensy-y.

non vérifiée

3HAS8
-3.365 | 0.014 | 0.018 | 0.13 0.74 12 | nonvérifiée 153 33

Espacement des armatures:

Fissuration peu nuisible — s; < min(4e; 45cm) = 45 cm
AT'ELS

Lavérification de la contrainte dans le béton.

_ Msery <
Opc = I = Opc

A, =201cm?;b=100cm;d =13 cm

ZY? 15X A xy — 15 X Ay xd =0

= 50X y%+2995xy—29835=0=y=25cm
1=§y3 + 15A(d — y)? = 3844.8 cm*

Ope = 29 MPa < Gy = 15 MPa. ... ... ...... .. vérifiée

>[w ] <
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Tableau. |11. 8 Tableau des vérificationsal’ ELS

4.46 25 |338448 | 29<15 | Veifiée

2.65 2.2 3030 1.94<15 | Vérifiee

-2.62 2.2 3030 1.93<15 | Vérifiée

e Vérification delafléche:

Selon le BAEL, s I’une des conditions suivantes n'est vérifiée, il n'est pas nécessaire de vérifier la
fleche.

y

L, 20 x M7, 80 15 i
4 A - 2 = {H =0.036 < 0.042 .................. Non vérifiée.
lb xd,  fe :

[<8m

Puisque la condition de la fleche n’est pas vérifiée donc on doit calculer lafléche.

Sollicitations:

sens xx ( sensyy

( M; = 2.09KN.m | M; = 1.24KN.m
My = 3.06KN.m My = 1.82KN.m
M, = 4.46 KN.m M, = 2.65 KN.m

lAl = 2.01 cm? kAl = 1.53 cm?

Le tableau suivant illustre les résultats du calcul (Idem aux poutrelles, sauf ici la section rectangulaire)

Tableau. I11. 9 Vérification des fléches.

0.79 0.18 0.38 0.26 0.73<6 vérifiée

0.93 0.21 0.45 0.31 0.86<8.4 vérifiée

111.1.3.4 Etude desbalcons

D’ aprés |’ analyse des panneaux (D2 et D3) (figure 11.1), on constate que le panneau D2 sur 2 appuis
paraléles nous donne les moments max en travee et le panneau D3 nous donne I’ effort tranchant et le
moment max en appui, Donc on ferraille ces pannealix avec ces sollicitations

> ] <
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¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 9 F ¥ Y ¥ %

1 AR AR AR ARAARAARAREARA
28
+ r 28 29 A
Figure. 111. 10 le panneau D2 sur 2 appuis Figure. 111. 11 le panneau D3 sur 3 appuis

Le calcul des sollicitations dans le panneau D3 se fait par la méthode de Caquot minorée puisgue la
fissuration est nuisible qui nous donne M7*%* et les panneau D2 qui nous donne M[*** (travée
isostatique).

o Exposédela méthode de Caquot minorée

Cette méthode consiste a minorer la charge permanente et prendre (G’ = é G).
Lacharge G’ est utilisée pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement par cette méthode.

Le calcul des moments en travée se fait par lachargetotal G et non pasG'.

» Momentsaux appuis

_ dox U@+ apx U

M, =
@ 8.5(; + ')

96=4p=9'
2
Avec: q;,=1.35XG'+1.5%XQ et G’ =3 X G

G': charge permanente minorée

I'c et I'p: longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
gc €t gp : charges uniforme a gauche et a droite respectivement.
Avec:

l'" =1 pour une travée de rive.

> Momentsen travées

q x 12
M. =
t 8

> L’effort tranchant

|4
u 2
Les résultats sont résumés dans | es tableaux suivant :

_gxl
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Tableau. I11. 10 Sollicitations maximales dans les panneaux de dalle D2 et D3.

11.42 -9.11 16.89 8.07 -6.37

Tableau. I11. 11 Calcul deferraillage.

SHA10
11.42 0.099 | 0.13 | 0.085 3.85
=3.93
1.087
SHA10
9.11 0.079 | 0.104 | 0.086 3.04
=3.93

111.1.3.5 Lesvérifications nécessaires

> L'ELU:
Vérification del’ effort tranchant :

V, =16.89 KN
T, = 0.19 MPa < 1.17 MPa
Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

> L'ELS:
Vérifications des contraintes:

Les vérifications des contraintes sont représentées dans | e tableau suivant :

Tableau. 1. 12 Vérification des contraintesa |’ ELS.

8.07 272 2995.7 | 7.33<15 | vérifiée | 253.73<201.63 | non vérifiée

6.37 2.72 2995.7 | 5.79<15 | vérifiée | 200.28<201.63 vérifiée

On doit recalculer les sections d’ armatures al’ ELS. Le calcul des sections d’ armatures en travées sont
résumés dans | e tableau suivant :

> <
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Tableau. I11. 13 Calcul des sections d acier aL’ELS,

6.25x 1073 . 7HA10=5.50

Vérification alafléche:

,
1)E>Max(i; M, )= 0.04<0.05

| 80 20M,
] 98 <2

bxd f,
L 3 <8m
E—0041< (ﬂ—0051—00375) N Srifié
{2.9 =0. < max 0xg07 - 205 =0 ve e NOn vérifiée

La 1% condition ' est pas vérifiée donc on doit calculer lafléche.

Sollicitations

M; = 3.15KN.m

M, = 4.98KN.m
{Mp = 8.66 KN.m
4, = 5.50 cm?

Le tableau suivant illustre les résultats du calcul :

Tableau. I11. 14 Vérification de la fleche.

3.61<5.8 vérifiée

Vérification desarmaturesderépartition :

Entravée: 4, > i—p = ? = 1.38 cm? /ml on choisit SHA8/ml = 2.01cm?/ml

s =20cm
En Appuis: A, > ‘1—“ = 3'4& = 0.98 cm? /ml on choisit SHA8/ml = 2.01 cm?/ml
s =20cm

Vérification des espacements:

Travée: s; < min(2e,25 cm) = 24 cm

>[= <
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Appuis: s; < min(2e,25 cm) = 24 cm

Armaturederépartition : s, < min(2e ,25 cm ) = 24cm

Remarque:

1. Leschapeaux ont deslongueursl, par rapport aux nus d’ appuis avec :
l
l; = max (la,z> - appui de rive
l
[, = max (la:g) — appui intermédiaire

Avec : lalongueur de latravée deladalle pardlele al;
041, barresHA
l, : Longueur d’ ancrage =>{
0.61l; barresRL

I : Longueur de scellement = 40 @.

2. Dans le cas de la présence d’'une ouverture dans la dalle, on dispose d une part d’ autre de
I” ouverture (dans les deux sens) une section d’ acier équivalant a celle coupée soit :

Aéquivalent = louverture X Achoisie

Lalongueur de cesbarresderenfort = a+ b+ 2

[11.1.3.6 Schémasdeferraillage

Figure. 111. 13 . Ferraillage dela Figure. 111. 12. Coupe A-Adela
dalle du RDC. dalle du RDC.

Figure. I11. 15 Ferraillage de panneau D3 Figure. 111. 14 La coupe A-A de panneau de D3

53



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

Figure. I11. 17 Ferraillage de panneau D2 Figure. 111. 16 La coupe A-A de panneau de D2

[11.1.4 Etudedesescaliers

L’ étude des escaliers se fait en flexion simple, elle nous permettra de déterminer les sollicitations
maximales et le ferraillage nécessaire.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier, qui est identique a partir d’ étage entre sol 1
jusqu’al’ étage 12 (figurel1.1)

Evaluation des char ges permanentes des escaliers:
Ona
Gy=8.52 KN/m?
Gp=5.61 KN/m?
Q=25KN/m?
e=17cm
Avec:
Gv: poids propre de lavolée.
Gp: poids propre de palier.
Combinaison de charges:

» Sur lavolée:

{ELU: qu=¢,=1356G, +150Q = 15.25KN/m
ELS:q; =G, + Q = 11.02 KN/m

> Sur lepalier :

ELU:q, = q, = 135G, + 1.5Q = 11.32 KN /m
{ELS: qs = G, + Q = 811KN/m

Calcul des sollicitations:
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L e schéma statique des sollicitations sur |” escalier représenté sur lafigure suivante
%F\ '}r—"’\ '1::\
'Il"l¢1¢‘l¢¢'ll"“"ll"ll"ll"ll"ll"ll"ll"“""'il'i%l'il'i“

ra ra

7 7

A os 2.4 1.5 B
Figure. I11. 18 Schéma gtatique de I’ escalier.

Réactions d’appuis:

€F/, = 0=R, + Ry = (2 x 11.32) + (2.4 X 15.25)
=R, + Ry = 76.73 KN

EM/p, =0

(0.5)%
2

SRy = [ x 1132+ 15.25 % (224 0.5) x 24+ 1.5 x (22 + 24+ 0.5) x 11.32] /4.4
=Ry = 28.55 KN
=R, = 30.7 KN

Moment fléchissant et effort tranchant :

La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des sections
(méthode de la RDM).

Trongon1: 0<x < 0.5
T(x) = —11.32x + 30.7

{T(O) = 30.7 KN
T(0.5) = 25.04 KN

M(x) = —5.66 x> + 30.7 x

M(@0) =0 .
{M(O.S) — 4659 KN.m Figure. I11. 19 Trongon 1.
Trongon 2: 05<x < 2.9 Qv
T(x) = —15.25 x + 33.67 e L M,
{ T(0.5) = 25.04 KN '

T(Zg) == —1099 KN ¥ ¥ ¥ ¥Y%YY¥YY “'Ej
M(x) = —7.63 x2 4+ 32.67 x — 0.49 i

05 -»
{M(O.S) =1393KN.m ¥ T

M(2.9) = 30.10 KN.m R4 X v
Calcul lavaleur de (x) ou le moment est maximum :

Figure. I11. 20 Trongon 2.
dM(x)

0= -1525x+32.67=0

dx
=>x =214m €[0.5;2.9]

M(2.14) = 34.49 KN.m
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On trouve _{Mmax =3449 KN.m
1vmex = R, = 30.7 KN
Calcul des momentstenant compte del’ encastrement :
{M,_T"“" = 0.85 % 34.49 = 29.32 KN.m
MI'** = —0.5 X 34.49 = —17.25 KN.m
111.1.4.1 Ferraillage
Leferraillage se feraen flexion simple pour une section (b x e) représenté sur lafigure suivante.
b=100 cm

d= lﬁch ‘hzl?cm

&
3

Figure. 111. 21 Section d' escalier aferrailler

L e tableau suivant représente le calcul de ferraillage alaflexion simple.

Tableau. I11. 15 Tableau de ferraillage a I’ ELU.

111.1.4.2 Lesvérifications nécessaires
> AI'ELU:

Vérification del’effort tranchant

v, = 30.7 KN

vy,  0.07 X frg
Ty = < )

bxd Yp
_ 307X 1077 = 0.2 MPa < 1.17 MP

Ty = 1% 015 = U. a . a
Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires
» AI'ELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a |’ abri des intempéries, donc les vérifications a
I"ELS sont :

Etat limite de compression du béton :

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans e tableau suivant :

> [ ] <
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Tableau. I11. 16 Vérification de la contrainte du béton.

6.82< 15 Vérifiée

12.44 4.2 42200 4.34<15 Vérifiée

Etat limite de déformation

Vérification delafléche:

Lavérification de lafléche est nécessaire s I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite

= 0.0425 .................. Non vérifiée

Lavérification de lafléche est nécessaire
Sollicitations

M; = 11.25KN.m
M, = 14.12KN.m
= 18.65KN.m

Tableau. 1. 17 Vérification de la fleche.

2.29 3.67 5.99 7.44 147 8.8 Vérifiée

Vérification desarmaturesde répartition :

Aps

Entravée: A, > -} ==—=1.69 cm?/ml on choisit 4HA8/ml = 2.01cm?/ml

sy =25cm

En Appuis: 4, = % = 3'43 = 0.98 cm? /ml on choisit 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml
sy =25cm

Vérification des espacements:

Travée: s; < min(3e,33 cm) =33 cm

Appuis: s; < min(3e,33 cm) =33 cm

>[5 1<
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Armaturederépartition : s, < min(4e ,45 cm ) = 45cm

111.1.4.3 Schémadeferraillage

Figure. I11. 22 Schéma de ferraillage de I’ escalier

[11.1.5 Etudedela poutre paliere

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises de |’ escalier et aux moments de
torsion.

L E R K | ¥¥F ¥ NY

3.3

i b
& *

Figure. I11. 23 Schéma statique de la poutre paliere.

Dimensionnement
Ona:L=33m=330cm
D’ aprés la condition de fleche définit par le BAEL 91 :

330 330
EShSW:ZZCmShS3SCm—>h=3Ocmetb=306m
Exigences du RPA99/2003:

b>20cm

h>30cm

025<h—30—1<4

T =p 30 T~

I11.1.5.1 Sollicitationsdela poutrepaliere

Calcul delapoutre paliére sefait alaflexion smple
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v' Leschargessur lapoutre:
go=(bxh)xy,=(03%x0.3)x25=225KN/m
Im = Gur X Hpyr = 28 %X 1.23 =344 KN/m
Avec:

H, . la hauteur du mur.
Jo: poids propre de la poutre paliére.
Jm: poids du mur sur la poutre.
G charge du mur.
v' Lachargetransmise par I’ escalier

{ELU: RY = 28.55 KN /ml
ELS: RS = 20.54 KN/ml

Soit :
P, = 1.35 (g + gm) + RY = 1.35 X (2.25 + 3.44) + 28.55 = 36.97 KN/m

P12 36.97 x (3.3)?
(M3=’g = 8( ) =50.33 KN.m

ME =0.85x MO = —42.78 KN.m

_ Bl 3697x33
Y2 2

Calcul dela section d’armature alaflexion smple

Ona b=30cm, h=30cm,d=28cm

=61KN

On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres:

Tableau. I11. 18 Tableau de ferraillage de la poutre palierea I’ ELU.

vérifiée
1.01
25.17 0.075 0.098 0.27 2.69 vérifiée

Contrainte de cisaillement en flexion ssimple

VW, 61x107°
" bxd 03x0.28

Ty <Ty

= 0.73 MPa

Tu

Pas de risque de rupture par cisaillement
Calcul alatorsion
Moment detorsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par lavolée et le palier.
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l 3.3
MES = —Mg X 5 = =17.25 X — = ~2846 KN.m

1eppppep N
7555 HHHH R

Figure. I11. 24 Les moments de torsion sur la poutre paliére.

Contrainte de cisaillement en torsion:

ptor — M¢ors
2XQXe
- U : périmétre de la section. e=0/6=h/6=5cm
- Q: air du contour tracé a mi-hauteur. Q=[(b—e)x(h—e)] =0.0625m?
- e épaisseur delaparoi. U=2x[(h—e)+(b—e)]=12m
28.46 x 1073
Ttor = = 4.55 MPa > 7,4, = 3.33 MPa

~ 2% 0.0625 x 0.05
Puisgue la condition n’ est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de la poutre ab =30 cm et
h =40 cm.
L es calculs obtenus sont résumes ci-aprés
V, = 61.44 KN

Les contraintes de cisaillements représentés sur |e tableau suivant :

Tableau. 1. 19 les contraintes de cisaillements

61.44 0.54 3.25 3.29 3.33 vérifiée

111.1.5.2 Ferraillagelongitudinal
Ferraillage a laflexion smple

Les résultats de ferraillage longitudinal alaflexion simple elles sont résumées dans | e tableau suivant :

Tableau. I11. 20 Résultats de ferraillage a la flexion smple de la poutre paliere

Vérifiée

24.7 0.04 0.051 0.37 191 1.38 Vérifiée
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Ferraillagealatorsion:

Miors XU Xyg 2846 X 1073 x 1.2 X 1.15

= =5.61 cm?
2xQx ], 2 % 0.0875 x 400 am

tor __
A% =

[11.1.5.3 Ferraillage transversales
Flexion smple:

( 0.4 %xbxS;
! Atrans = f
e

b x S; X (1, — 0.3 fi28)
LAtrans 2 : nge 2

Atrans = 0.45cm? = Atrans = 0.45 cm?

= Agrans = 0.45 cm?

= Atrans < 0

Torsion:

MrorsXSt _ 28.46x107°%0.15

= 0.7 cm?
2XQX fo 2%0.0875x400

Onfixe: S =15cm= A{" =

Ferraillage global
v" Ferraillagelongitudinal

En travée:

tor
l

5.61
ALt — AFS 4 =329+ — = 6.18 cm?

En appui :
tor

5.61
AaOt = AZ'S + IT =191 + T =477 sz
v' Ferraillagetransversal
A, = A(tor)+ A (flexion) = 0.45+ 0.7 = 1.15cm?

» Choix desarmatures:
Entravée:  5HA12=6.79 cm?.
Enappuis: 2HA14+ 1HA16 =5.09 cm2.
Transversal : 1 cadre@g + étrier de g = 2.01 cm?

[11.1.5.4 Lesvérifications nécessaires

Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

{j;lmm =0.5% X B =6 cm?
max = 4% X B = 48 cm?

AI'ELS

= Apin < AP =11.88 cm? < Apgy -.. - Vérifibe

Vérification des contraintes
Les contraintes sont présentées dans | e tableau suivant :
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Tableau. |11. 21 Vérification de la contrainte du béton.

Vérifiée

18.37 11.6 68822 3.09 15 Vérifiée

Vérification delafléche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit calculer lafleche :

Iﬁ = 0.12 = max (i- M ) = 0.085 Vérifice
; > 16° T0M, .

A 4.2 (s
| 5 = 0.0053 < f_e = 0.0105 ... .. ceo oot e e e Viérriifiée
kl S 7 A APPSR A< | (-1

Donc lavérification de lafleche n’est pas nécessaire.

[11.1.5.5 Schéma deferraillage
Travée Appui

Figure. 111. 25 Ferraillage de la poutre paliére.

I111.1.6 Etudedel’acrotére

L’ acrotére est un élément en béton armé placé a la périphérie du plancher terrasse. Son role est la
protection contre lesinfiltrations deseaux pluviales. Il sert aussi al’ accrochage des matériaux de travaux
d entretien des bétiments. L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans

L’ acrotére est soumis a son poids propre (G), aune surcharge horizontale due alamain courante (Q)

et une force horizontal e due au séisme (Fp).

> = ] <



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

Evaluation des charges

e Poidspropre

3X10
2

G, =25x%x0.1558x1 =396 KN

S =15x150+ + 7% 10 = 1585 cm?

e Poidsdesenduits:
G, =003%x18x15%x1=0.54KN
e Lepoidstotal :

W, = G, + G, = 3.96 + 0.54 = 45 KN
Q=1KN

e Laforce sismique horizontale F, qui est donnée
par laformule

Fy=4XAXCyXWy oo, (RPA ART. 6.2.3)

A: Coefficient d' accél ération de zone

(Groupe d usage 2, zone l1a, A= 0,15). Figure. 111. 26 Schéma statique de I’ acrotére.

Cp : Facteur de force horizontal
(C,=09)....... (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).
Wp : Poids de |’ acrotére.

Donc: Fp =4x0.15x08x%x4.5=2.16 KN

111.1.6.1 Calcul dessdllicitations
e Calcul du centredegravité:
jSl =1500cm?,x;, =5cm,y; =75cm

10 3
S, =15cm?,x, = 10 5= 13.33cm,y, = 150 — (3 —5) = 148cm

| , 10 , 7
kS3=70cm ,x3=10+7=15cm ,y=150—3—5=143.5cm

_ ¥SX; 1500 %5+ 15 x 1333 + 70 x 15

X, = = =5.52
977y, 1500 + 15 + 70 am
$SY, 1500 x 75 + 15 x 148 + 70 x 143.5
g = = = 7872 cm
7S, 1500 + 15 + 70

L’ acrotére est soumisdonc a:

Ng = 45KN
Mg=Qxh=1x15=15KN.m
Mg, = F, X Y; = 2.16 X 0.7872 = 1.7 KN.m

Lesvaeursde de N et M sous les différentes combinai sons sont représentées dans | e tableau suivant :
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Tableau. 1. 22 Combinaisons d' actions sur |’ acrotére.

1.35G+1.5Q

6.08 4.5 4.5 3.6 3.6 45

2.25 3.2 -0.2 1.7 -1.7 15

eN,,, =6.08KN—>M =225KN.m DA,

corresponcant

eM_. =32KNm— N =45KN > A,

correspondant
o Nyin = 36KN = Moo =L7KNM D A,

L’ acrotere seraferraillée avec : A=max (A1;Az et As).

111.1.6.2 Ferraillage

Calcul de A1 (I’ELU durable) :
Calcul del’excentricité al’ éat limite ultime:

My _ 225 _ 0.37m

e~ = =
G~ N, 608

h . . .
—eg>2 — La section est partiellement comprimée

h, 0.1 2
? = 7 =0.05m

L’ acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation alaflexion simple.

Ona:
N, = 6.08 KN; M, = 2.25 KN.m; f;,,, = 14.2 MPa ; f;; = 348 MPa ;
h=0.10m;d = 0.07m;b =100 cm

h 0.10
Mya = My + N, X (d - 5) = 2.25 + 6.08 X (0.0.7 - T) =237KN.m

My, 237x1073
Bou = a2 % £, 1% 0.072 x 14.2

a=125%(1—/1—2Xpu,)=0.043

Z=dx(1-04xa)=012x (1— 0.4 x0.043) = 0.069 m

=0.034<p =0392=A4"=0

My,  237x107°

= = =9.9 X 1075m? = 0.99 cm?
7 X fo;  0.069 x 348 m am

4y

On revient alaflexion composee :

N, ., 608x1073
AS=A1—E=O.99X1O —T
s

>[w <

= 0.82 cm?
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o Calcul de Az et A; (situation accidentelle) :

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant.

Tableau. I11. 23 Résultats de ferraillage a la flexion composé d’ acrotére

3.2 4.5 3.29 | 0.036 | 0.046 | 0.069 119 1.08 0.85

17 3.6 177 | 0.019 | 0.023 | 0.069 0.64 0.55 0.85

On ferraille avecA, = 1.08 cm?/ml

111.1.6.3 Lesvérifications nécessaires

AI'ELU

fas 2.1
Apin = 0.23 X b X d x 7 =0.23><1><0.07><m=0.85cm2
Amin > A v v v v VéTIf T

Onprend A; = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.
e Armaturesderépartition

S

A
A, = i 0.5025 cm? = A, = 406 = 1.13 cm?/ml

e  Espacement

Armatures principales: S, < % = 25 cm, On adopte S; = 25 cm.

Armatures de répartitions: S; < % = 17.5 cm; On adopte S; = 15cm.

e Vérification del’ effort tranchant
ELU durable: ,=15xQ=15%x1=15KN
ELU accidentelle: V, = F,+Q =2.16+1=3.16 KN

T Vy _ 3.16x1073
Y pxd  1x0.07

7T=1.17 MPa

=0.045 MPa

7, < T Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

AT'ELS:

Vérifications des contraintes
Contrainte de béton :
abC=Mser><yS Ope = 15 MPa

U
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Contraintedel’ acier :

ast=15x%x(d—y)£ T = 201.63 MPa

Position del’ axe neutre:

c=e;—ey
e _Mser=L5=o33m
7 Neew 4 '

h 0.1
ey—§=7=0.05m

e > e, = Section partiellement comprimée

Calcul dey:

On aN (compression) donc

C=e;—e,=028m AvecC <0etyc >0doncC=—10.28

y=Yy.+c

V2 +py.+q=0...... (1)
d—c

(p=—3><c2+90><A><( )
d —c)?

kq=—2><c3—90><Ax%

(0.07+0.28)

p=—-3x%(—0.28)2+90 x 2.01 x 10™* x p = —0.228 m?

g=—2x(—0.28)3—90 % 2.01 x 10™* x M { q =0.041m°
Pour résoudre I’ équationy2 + p y. + g = 0, avecy =y, + ¢; il y adeux fagons delafaire:
Soit par tdtonnement, soit par la méthode suivante :
4p3

A=ty

S A< 0 = on a trois racines réelles :

_ [
(ycl—aCOS; a=2\/%
YVe2 = A COS (g +120) Avec:
¢ =cos12 |2
kyc3 = acos (§+ 240) Vp 2p P
Si A> 0 = on a une seule racine réelle :

t=HA-q)
On calcul = z=1t/3

yC=Z—£
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Dans notrecas, on a:

4% (—0.228)3
A= (0.041)% + — 7 = —3.81 x 107° < 0 = trois racices réelles
(
a=2 /"zgﬁ =0.55 m
Soit :
_ _1( 3x0.0041 -3\ _ .
lfp = cos <2><(—0.228) \/—0.228) =171.40
rycl = 0.276 X cos (151'43) =0.299m
151.43

Donc :{ y., = 0.276 X cos ( +120) = —0.551m

+240) = 0.252m

3
151.43

Vez3 = 0.276 X cos ( 3

y1 = 0.299 —0.28 = 0.019 m
={y, = —0.551 - 0.28 = —0.831m
y; = 0.252 — 0.28 = —0.028 m

Ona: y=y:=0019m

b x y?
be=— —15xAX(d—-y)
1 x (0.019)?2 » s

= pp = == 15 x 201X 107 x (0.072 = 0.019) = 4, = 3.39 X 10° m

_45x1073%0.019 252 mp
%c=""339%x10-5 a

—15%4.5x10-3 x 0070019 _ o mp
Tst = ' 339x10-5 @
Donc :
{ch = 2.52MPa <op =15 MPa.... ... e v cee e o VETIf (B0
0. = 101.54 MPa < 6oz = 201.63 MP@ ... .. . o ... ... VérTifibe

[11.1.6.4 Schémasferraillage

Figure. Il1. 27 Ferraillage de I’ acrotére
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[11.1.7 Etude dela poutre de chainage

Les poutres de chainages, a calculer dans notre projet, sont des poutres horizontales en béton armé, qui
servent areprendre les poids des doubles cloisons.

nmmnnnnnnnmn
A A A

m 3lm

Tl
L |}

]

a
3.

&
v

Figure. I11. 28 Schéma statique de la poutre de chainage sur 3 appuis.

e Dimensionnement

Comme ces poutres supportent des doubles cloisons de 30 cm d’ épaisseur on choisit alors b= 30 cm et
h=30cm

[11.1.7.1 Lessollicitations

Vu que les poutres de chainages obtenues vérifient toutes les conditions de la méthode forfaitaire, idem

gue les poutrelles

Poids propre de chainage: G, = 25 X 0.30 X 0.30 = 2.25 KN /m

Poidsdu mur : G,, = 2.8 X (3.06 — 0.30) = 7.73 KN/m

Do _{qu =1.35(G, + Gp) = 13.47 KN/m
(gs=(Gp+Gp) =9.98KN/m

e Lesmomentsen travée:

1 =1
Q 15 0 {(+O,3xa) 066

“T0+G 15+544 1.2+ 03xq =1.266
{Mt >0.53x M, ...(1)

M, >063xM, ..(2)

D'ou: M; = 0.63 X M,
AI'ELU:

M, = 10.86 KN.m

AT'ELS:

M, = 8.05KN.m

e Lesmomentsaux appuis:
M, = —0.6 X M,

AI'ELU:

M, = —-10.34KN.m
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AI'ELS:
M, =-7.66KN.m

e L ’effort tranchant :

V=115 x 1 = 2478 KN

111.1.7.2 Ferraillage

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant.

Tableau. I11. 24 Tableau de ferraillage de la poutre de chainage.

10.86 0.033 0.041 | 0.275 113 2HA10 =1.57

101
10.34 0.031 0.039 | 0.275 1.08 2HA10=1.57

Calcul desarmaturestransversales:

On fixe S =15 cm, puis on calcul Atrans:

( 0.4XbXxS, )
Appans = ———F——— > Apans = 0.45cm
e

b xS, x (7, —0.3f28) <0
0.9x%f,

tAtras 2
Soit un cadre de 6 — A= 206 = 0.57 cm? > 0.45 cn?

111.1.7.3 Vérifications nécessair es
AI'ELU
e [Effort tranchant :

Vy _ 24.78x1073

T, = = = 0.295MPa < T, = 333 MPa...............vérifiée
bxd 0.3x0.28

AI'ELS
e Vérification dela contrainte dansle béton :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau. |11. 25 Tableau de vérification des contraintes.

1.35x10 -* 35<15 Vérifiée

7.66 0.059 1.35x10°* | 3.33<15 Vérifiée
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e Vérification delafléche:

h 1 M 0.094 > 0.063 ...............vérifiée
- > — . =
(l = M7 05wy (
4 A _42 = { 0.00187 < 0.0105 ... .. ... ... vérifiée
bxd~ f,
l | < 8mfe k3.2m <8m v e VETIfTéE

Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

[11.1.7.4 Schémadeferraillage

Figure. 111. 29 Ferraillage de la poutre de chainage

[11.1.8 Etude de |’ ascenseur

[11.1.8.1 Dé&inition
L’ ascenseur est constitué d’ une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiere verticale dans I’ ascenseur
muni d'un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour six (08) personnes dont les caractéristiques sont les
suivantes :

L : Longueur de I’ ascenseur =2m.
| : Largeur del’ ascenseur =1.5m.
LavitesseV =0.63m/s.

Hauteur d’ ascenseur = 2.2m

111.1.8.2 Etudedeladalle machine

Ladalle de machine est soumise aux charges suivantes : (Annexe 4)

a- Chargesconcentreées: Figure. 111. 30 Dimensions de I’ ascenseur.
e F.: Chargeduealarupture du céble =50KN.

e Py : Chargedue al’ ascenseur (poids cabine et accessoire) = 15KN.
e Pwu: Poids machine (moteur et treuil) =12KN.
e Dn: Charge due alasalle de machine = 51K N.
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o Lacharge nominae est de 630 kg Q=6.3KN.

Pem = Pm+Pcm = Pm +% - P, =18.15KN, contre poids.

P = P, + Py + P, = 45.15KN

b- Chargesréparties:

Poids propre et la charge d’ entretien
G=5KN/m? et Q =1KN/m?

111.1.8.3 Sollicitations

» Sous charge concentré centré:

Lafigure (111.31) représentant la surface d' impact d’ une charge concentrée sur une dalle :

Figure. I11. 31 Représentation de la surface de la charge concentrée.

Si U et V sont les dimensions du rectangle d’ impact au niveau du feuillet moyen deladale, Ona:

{U=a0+h0+2§h1
V=b0+h0+2§h1

Avec:

a et U sont lesdimensions paralleles aLx.

bo et V sont lesdimensions parallélesaly.

ho est |’épaisseur de ladale pleine.

h: est I’ épaisseur du revétement rigide (chape de béton) & =0.75
aoxbp =80x80 est la surface du chargement.

On auradonc:

U=80+15+4+ (2% 0.75%x5)=102.5cm
V=80+15+(2x%x0.75%x5)=102.5cm

Les moments sont cal culés par les expressions suivantes :

Mx = Pu X (Ml +VM2)

Selon le BAEL :{
My = Pu X (MZ + VMl)
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Avec .

M1 et M2 sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD (annexe 3), en fonction de p.

Eta=-,f=1

Soit :
e AI'ELU:
ona =S KN 13515 0 = 704N
e AIELS:
ona {g - 253.1[?NKN =p,=P+Q=5145KN
D’ou
3 a = 0.68 M, = 0.086

Les sollicitations calculées sont représenté dans |e tableau suivant :

Tableau. I11. 26 Les sollicitations sous charge concentrée

e Evaluation desmoments sous chargereépartie:
Les moments sont donnés par |es expressions suivantes :

Mg:ﬂxXQquazc
My = py, X M§

~ 0.0621
p=075 - al’ELu:{“"

= 0.0684
1L = 05105 al’ELS: {”x
y -_ .

u, = 0.6647

— _ 2 _ 2
ona: {qu = 135G +15Q =825 KN/m* _ {G =5KN/m

gs=G+Q =6 KN/m? Q = 1 KN/m?

Les sollicitations sous charges reparties sont représentées dans | e tableau suivant :

Tableau. I11. 27 Les sollicitations sous charges réparties
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e Superposition des moments:
Les moments agissant sur ladalle sont :

{Mxo = My + My,
Myo = Myl + Myz

La superposition des moments est représenté dans le tableau suivant :

Tableau. I11. 28 La superposition des moments

e Lesmomentscorrigés:

Mgc = 0.85 X MXO
M} = 0.85 x My,
Mg =—-0.3X% MJCO

L es moments corrigés sont représenté dans | e tableau suivant :

Tableau. I11. 29 Les moments corrigés

111.1.8.4 Ferraillage

Lecacul deferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur b= 1 m, d=0.15m

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau. I11. 30 Tableau des ferraillages de la dalle.

4HAB8=2.01

4.28 0.022 | 0.028 | 0.128 117 12 4HAB8=2.01 25

-2.16 0.09 | 0.011 | 0.129 0.48 135 | 4HA8=2.01 25
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111.1.8.5 Lesvérifications nécessaires
AI'ELU

o Vérification au poinconnement :

chS
14’

P, : Chargedecalcul aL'ELU.

P, <0.045%X U, X h X

h: Hauteur deladalle.
U =2Xu+v)=U,=2x%x(1025+102.5) = U, =410cm;P, = 70.4 KN

25
P, = 70.4KN < 0.045 X 410 X 1072 x 0.15 x s x 10% = 461.25 KN

Pas de risque de poingonnement.
o Espacement desarmatures:
On a un chargement répartie + concentré donc :

Armatures// Lx: S <min (2e, 25 cm)
S<25cmorSi=25cm
Donc la condition vérifiée

Armatures//Ly: S <min (3e, 33 cm)
S<33cmorSi=20
Donc la condition vérifiée

e Vérification del’effort tranchant :

Ty < Ty

T, =3.33 MPa
Vmax

Ty =

X
Avec: Vg = V1 +V,
Tel que
V; : Sous charge concentrée
V, : Sous charge repartie

Sous charge concentrée :

V, =% = 22.89 KN

3xv

Sous charge repartie :

=qu><lx lf,

V.
2 2 It + 1

=4.7KN
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= Vg = 27.6 KN

T, = 0.21 MPa

T, < 1.17.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

AI'ELS:

e Vérification descontraintes

Lavérification des contraintes est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau. I11. 31 Tableau de vérification des contraintes.

3.95<15 Vérifiée

4.03 2.5 3840 3.14<15 Vérifiée

-1.78 2.5 3840 2.32<15 Vérifiée

e Vérification delafléche
M, 3

h
- > X
(l = max(a= 50

A 2
— S J—
bd ~ f,
1< 8m
Sens X-X : SensY-Y :
{0.1 > 0.0425 {0.075 > 0.0425
0.0015 < 0.005 0.0015 < 0.005
Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul delafléche est inutile

[11.1.8.6 Schémadeferraillage

Figure. 111. 32 Schéma de ferraillage du local machine.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est I'éude de comportement de la structure & des excitations sismiques qui,
contrairement a des charges statiques, sont dynamique. Ces charges engendrent des déplacements qui
dépendent du temps. D’analyse dynamique d'une structure nécessite donc un modele qui reflete le
fonctionnement de |’ ouvrage sous ces charges.

En effet, lamodélisation apour objet d’ élaborer un modél e capable de décrire, de maniere plus ou moins
approchée, e fonctionnement de I’ ouvrage sous différentes conditions.

V.2 Méthodesde calcul delaforcesismique:

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

v Laméthode statique équivalente
v' Laméthode d' analyse modale spectrale
v Laméthode d'analyse dynamique par accélérogrammes

IV.2.1 Méthode statique équivalente:

Dans cette méthode, I’ effet dynamique de laforce sismique est remplacé par un effet statique équivalant,
qui provogque le méme déplacement maximal que | effet réel. Cette méthode peut étre appliquée que s
certaines conditions définies par |e RPA sont vérifiées.

1V.2.2 Méthode dynamique qui regroupe:
L’ étude dynamique peut étre menée soit :

v" Par la méthode d’ analyse modale spectrale celle-ci peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n'est pas utilisable. 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. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure

v Par accélérogramme celle-ci peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant
justifié auparavant les choix de séismes de calcul et deslois de comportement utiliséesains que
laméthode d’ interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

Dans notre étude, nous utiliserons la méthode dynamique spectrale, La méthode statique équivalente
sera utilisée pour les vérifications de la condition du (RPA99V2003 Art 4.3.6)..

IV.3 Calcul delaforcesismiqueV par la méthode statique:

Laforce sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calcul ée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon laformule:

A.D.Q
VSt = R

W..ow.. (RPA99/2003 Art (4.2.3))

76



Chapitre IV Etude dynamique

Tel que:
( A:coefficient d'accélération de la zone;; ... ... ... ... cc. ... ... (RPA99/2003 tableau (4.1))
| D:facteur d'amplification dynamique moyen................(RPA99/2003 (4.2))
R: coefficient de comportement global de la structure;; ... ... (RPA tableau (4. 3))
l Q: facteur de qualité; ... ... oo e ceeces v e e ere eee oo oo (RPA (4 — 4))
W: poids total de la structure ... ... ... ... cc. ccc ccc+ ces ces ces cer oo . (RPA(4 — 5))

Détermination des parametres cités au-dessus selon notre structure :

v' Coefficient d’accélération dela zone « A» :

{Groupe d usage 1B — 4 =0.20

Zone I,
v Coefficient de comportement global dela structure « R »:

Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec justification
del’interaction = R = 5.

v Facteur d’amplification dynamique moyen « D »:
Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

D ={2.5n(T,/T)*3 T,<T<3.0s RPA992003(Formule4.2)
2.51(T5/3.0)%/3 (3.0/T)5/3 T>3.0s

Avec:
Ti, T2 périodes caractéristiques associé ala catégorie de site
Facteur de correction d’amortissement 11 donnée par la formule :

n=y7/2+&=0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : £ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et d’importance des remplissages.
Pour notre cas, contreventement par voiles & = 10% et portiques = 7% , nous prendrons donc un

coefficient moyen :
7+ 10
&= 5 = 8.5%

D'oll 7 = 0.816

D’ apres les résultats de |’ étude géotechnique nous avons un site meuble Sg

Tl =0.15s
:{Tz o5, RPAY2003(Tableau 47)

IV.3.1 Calcul dela périodefondamentale dela structure:

L e contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (voiles/portiques), donc :

T = CyH3/* RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T =0.09 H/\/L RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
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Tel que:
Cr = 0.05: coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé. RPA99/2003 (T ableau 4.6)
H =39.78 m : hauteur total du batiment.

L = dimension maximal du batiment a sabase dans le sens de calcul.

Ly =26.2m
{Ly=18.4m

Ty = min (0.79;0.7) = 0,70 s
Onaura:{

Ty = min (0.79;0.83) =0,79s

Cequi donne pour les deux sens:

. T,\%* (D, =1,631
D=2 ‘1<?) =>{1)y=1,505

v Facteur dequalité « Q»:
Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q = 1 + Zqu RPA99/2003 (Formule (4-4))
Avec:

Py est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

Lesvaleurs aretenir sont données dans le tableau suivant :
Tableau V- 1. Valeurs des pénalités.

Q, =12

Donc :{Qy —1.2

v" Poidstotal delastructure « W »:

W est égal &la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
W= Z W, avec: W;=Wg+pWy  RPA99/2003 (Formule (4 —5))
i=1
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Avec .

W ;i : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles, solidaires de la

structure.

W, : Charge d exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction delanature et de ladurée delacharge d exploitation, est donné

par le tableau du (RPA tableau 4.5)

Dansnotrecas: p=0.2 (habitation)
Dansnotrecas,ona: W = 59373.05 KN

Laforce sismique statique ala base de la structure est :

Vst = 4648,43 KN
Vst = 4288,32KN

IV.4 Calcul desforcessismiques par |’analyse modale spectrale:

L’ action sismique est représentée par |e spectre de calcul suivant :

( T Q
1.254 1+—(2-5n——1) 0<T<T;
T, R

2.51(1.254) (%) T, <T<T,

@ |g”

2snazsn(Q)(2)” rer<30s

T
2.51(1.254) (%)2/3 (3)5/3 (%) T>3.0s

T

FigurelV. 1 Spectre de réponse sens X-X et Y-Y

IV.5 Modélisation et résultats:

= 2 RPA99/2003(4.13)

Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure c'est I'ETABS version 16.La structure modélisée est

représentée en figure 1V.2
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\
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FigurelV. 2Vuen 3D dela structure modélisée avec lelogiciel ETABS V16.

IV.5.1 Disposition desvoiles de contreventement :

La présence de locaux ouverts dans les étages inférieurs n’ offre pas un large choix pour |’ emplacement
des voiles,. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de
la structure soit au non vérification de I’ interaction voiles-portiques exigée par le RPA pour le systeme

mixtes. Ladisposition finale des voiles est représentée sur lafigure qui suit :

FigurelV. 3 Plans de disposition des voiles
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IV.5.2 Modedevibration et taux de participation des masses :

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

Tableau V- 2. Période et taux de participation massique de la structure.

1,167 0 0,6637 0 0,6637
1,075 0,6881 0 0,6881 0,6637
0,889 0,0003 7,754E-07 0,6884 0,6638
0,375 9,029E-07 0,1203 0,6884 0,7841
0,367 0,1123 0 0,8007 0,7841
0,287 0 0 0,8008 0,7841
0,205 0,0429 0 0,8436 0,7841
0,192 0 0,0515 0,8436 0,8356
0,148 0,0011 0 0,8447 0,8356
0,135 0,0233 0 0,868 0,8356
0,117 0 0,0289 0,868 0,8645
0,098 0,0142 0 0,8822 0,8645
0,089 0,0015 0 0,8837 0,8645
0,08 0 0,0175 0,8837 0,882
0,074 0,0107 0 0,8944 0,882
0,061 0,0002 0 0,8946 0,882
0,059 0 0,0113 0,8946 0,8933
0,058 0,0078 0 0,9024 0,8933
0,048 0,0002 0 0,9026 0,8933
0,047 0,0045 0 0,9071 0,8933
0,046 0 0,0075 0,9071 0,9008

IV.5.2.1 Analysedesrésultats:

- D’apreslesrésultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon I’axe X atteint les 90% au bout du 18°™ mode, et selon I’ axe Y au bout du

21 mode.

1V.5.3 Lesmodesdevibrations:

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.
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FigurelV. 4 Mode 1 de déformation (trandation suivant I’ axe Y-Y).

L e deuxieme mode est un mode de trandglation suivant |’ axe X-X.

FigurelV. 5 Mode 2 de déformation (trand ation suivant I’ axe X-X).
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L e troisiéme mode est une rotation selon |’ axe Z-Z.

FigurelV. 6 Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

IV.5.4 Vé&rification desrésultatsvis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

IV.5.4.1 Vérification delarésultante desforcessismiques:
Aprés avoir calculé I'effort statique a la base et I'effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Viyn = 0.8V, RPA99/2003 (Art 4.3.6)

Avec:

V gyn - L' effort tranchant dynamique (calculé par laméthode spectrale modale).

S Vayn < 0.8V il faudraaugmenter tous les parametres de laréponse dans e rapport 0.8 Vs/ Vayn -

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 1V- 3. Vérification de |a résultante des forces sismiques a la base.

3380.75 Non vérifiée

3718.74

3141.08 3430.65 Non vérifiée

N.B : on remargque que la condition de la résultante des forces sismiques n’est pas vérifiée suivant les
les deux sens xx et le sensY'Y. Donc on doit augmenter les parameétres de réponse de :

>[w <

Sens XX: 1.10 etleSens YY: 1.092
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IV.5.4.2 Vérification del’ effort normal réduit :

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

N
=4 <0.30 (RPA99/2003 Art7.4.3.1)
Bc X fc28

v
Tel que:
Nq: I’effort normal maximal de calcul s exercant sur une section de béton.
B : section du béton.

feos: résistance caractéristique du béton ala compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- aprés:
Tableau | V- 4. Vérification de I’ effort normal réduit.

2562,34 Vérifiée
55 55 3025 1913,82 0,253 Vérifiée
50 50 2500 1440,59 0,230 Vérifiée
45 45 2025 1118,66 0,221 Vérifiée
40 40 1600 821,56 0,205 Vérifiée
35 35 1225 537,99 0,176 Vérifiée
30 30 900 397,65 0,177 Vérifiée

IV.5.4.3 Justification del’interaction (voiles-portiques) :

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

v' Souschargesverticales:

e Lesvoilesdoivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

e Lesportiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
v" Souscharges horizontales:

e Lesvoilesdoivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

e Lesportiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.
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Tableau 1V- 5. Interaction sous charge verticale

52762,7903 | 12905,36 | 65668,14 vérifiée

Sous charges verticales : le portique reprend al’ RDC 80.35% et les voiles 19.65 % des charges.
Sous char ges horizontales : les résultats obtenus sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V- 6. Interaction sous charge horizontal

214,7826 | 189,2953 | 279,7255 | 205,1267 | 53,15 46,85 57,69 42,31

365,5112 | 540,5815 | 415,183 | 515,6507 | 40,34 59,66 44,60 55,40
702,553 | 659,3214 | 708,3352 | 640,6955 | 51,59 48,41 52,51 47,49
756,9442 | 998,2075 | 701,4628 | 990,3874 | 43,13 56,87 41,46 58,54
1182,9248 | 917,6846 | 1079,679 | 919,9248 | 56,31 43,69 53,99 46,01
1158,6646 | 1248,225 | 1013,5421 | 1249,1027| 48,14 51,86 44,79 55,21
1591,2906 | 1093,549 | 1385,4358 | 1125,2173| 59,27 40,73 55,18 44,82
1513,8928 | 1423,7595 | 1264,2299 | 1468,8438| 51,53 48,47 46,26 53,74
1917,4529 | 1250,2917 | 1568,7086 | 1374,0911| 60,53 39,47 53,31 46,69
1800,0005 | 1568,2812 | 1388,0122 | 1732,0439| 53,44 46,56 44,49 55,51
2102,9126 | 1429,7702 | 1526,9621 | 1739,2935| 59,53 40,47 46,75 53,25
1879,2061 | 1770,2843 | 1243,6169 | 2126,912 | 51,49 48,51 36,90 63,10
1727,7335 | 1988,9273 | 991,3912 |2442,3541| 46,49 53,51 28,87 71,13

Analyse desrésultats:
On remarque que, I’ interaction sous charges verticales et horizontales est vérifiée pour tous les niveaux.

IV.5.4.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1 % de la hauteur de I’ étage. Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau
"k-1" est égale a: (RPA9Y version 2003 (Art 5.10))

A= 6y — 61
Avec: 6, = Ré,



Chapitre IV Etude dynamique

Tel que:

&) : Déplacement horizontal & chaque niveau "k de la structure donné par le RPA99/2003(Art 4.43).
6.1 . Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-aprés :

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

0,1467 | 0,7335 0 0,7335 306 0,240 vérifiée
04236 | 2,118 | 0,7335 1,3845 306 0,452 vérifiée
0,7529 | 3,7645 | 2,118 1,6465 306 0,538 vérifiée
11035 | 55175 | 3,7645 1,753 306 0,573 vérifiée
1,4526 | 7,263 5,5175 1,7455 306 0,570 vérifiée

1,798 8,99 7,263 1,727 306 0,564 vérifiée
2,1269 | 10,6345 8,99 1,6445 306 0,537 vérifiée
2,4407 | 12,2035 | 10,6345 1,569 306 0,513 vérifiée
2,7275 | 13,6375 | 12,2035 1,434 306 0,469 vérifiée
2,9864 | 14,932 | 13,6375 1,2945 306 0,423 vérifiée
3,2056 | 16,028 | 14,932 1,096 306 0,358 vérifiée
3,3866 | 16,933 | 16,028 0,905 306 0,296 vérifiée
3,5447 | 17,7235 | 16,933 0,7905 306 0,258 vérifiée

Tableau |V- 8 Vérification des déplacements relatifs selon Y-Y

vérifiée
0,372 1,86 0,602 1,258 306 0,411 vérifiée
0,7004 | 3,502 1,86 1,642 306 0,537 vérifiée
10735 | 53675 | 3,502 1,8655 306 0,610 vérifiée
14642 | 7,321 5,3675 1,9535 306 0,638 vérifiée
1,8612 | 9,306 7,321 1,985 306 0,649 vérifiée
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2,2487 | 11,2435 | 9,306 1,9375 306 0,633 verifiée
2,6231 | 13,1155 | 11,2435 1,872 306 0,612 verifiée
29727 | 14,8635 | 13,1155 1,748 306 0,571 vérifiée
3,2958 | 16,479 | 14,8635 1,6155 306 0,528 verifiée
3,5845 | 17,9225 | 16,479 1,4435 306 0,472 verifiée
3,8423 | 19,2115 | 17,9225 1,289 306 0,421 vérifiée
4,0694 | 20,347 | 19,2115 1,1355 306 0,371 verifiée

Analyse desrésultats:

D’ aprés lesrésultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’ éage.

IV.5.4.5 Justification visavis del'effet P-Delta:

Selon le RPA9Y/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales aprés déplacement. |ls peuvent étre négligés dans le cas des bétiments si la condition
suivante est satisfaite atous les niveaux :

PyAy
khi

0= <0.10

P, : Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associ ées au-dessus du hiveau k.
n
Py = Z(Wai +BW )
i=k

V, : Effort tranchant d' étage au niveau k :
A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
h : hauteur de |’ éage k.

- S0.10 < 6, < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d une analyse élastique du 1* ordre
par lefacteur 1/(1 - 6y).

- S 6, > 0.20, lagtructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk =ZF1
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans | es tableaux suivant :
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Tableau V- 9. Vérification de [’effet P-A selon le sens X-X

306 50373,05 | 0,734 3718,824 0,038 vérifiée
306 54116,07 | 1,385 3655,064 0,067 vérifiée
306 | 4912279 | 1,647 3543,116 0,075 vérifiée
306 | 4412951 | 1,753 3381,928 0,075 vérifiée
306 | 3929321 | 1,746 3181,997 0,070 vérifiée
306 | 3445691 | 1,727 2953,596 0,066 vérifiée
306 2976154 | 1,645 2700,520 0,059 vérifiée
306 | 25066,16 | 1,569 2423,488 0,053 vérifiée
306 | 2049563 | 1,434 2115,798 0,045 vérifiée
306 15925,10 | 1,295 1770,228 0,038 vérifiée
306 1146336 | 1,096 1372,540 0,030 vérifiée
306 7001,62 | 0,905 911,083 0,023 vérifiée
306 2558,04 | 0,791 381,101 0,017 vérifiée

Tableau V- 10 vérification de [’effet P-A selon le sens Y-Y

306 |59373,05| 0,602 3430,055 0,034 vérifiee
306 |54116,07 | 1,258 3365,514 0,066 verifiee
306 | 49122,79 | 1,642 3259,780 0,081 vérifiee
306 |4412951| 1,866 3115,064 0,086 verifiée
306 [3929321| 1,954 2935,428 0,085 verifiee
306 | 3445691 | 1,985 2728,462 0,082 verifiée
306 |29761,54| 1,938 2502,227 0,075 verifiée
306 | 25066,16 | 1,872 2256,763 0,068 verifiée
306 |2049563 | 1,748 1987,079 0,059 vérifiée
306 |1592510| 1,616 1682,799 0,050 verifiée
306 | 1146336 | 1,444 1327,773 0,041 verifiee
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306 700162 | 1,289 908,261 0,032 verifiée
306 255804 | 1,136 410,585 0,023 vérifiee

Analyse desrésultats:

D’ aprés les résultats obtenus dans | e tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.
IV.6 Conclusion

Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’ arriver a satisfaire toutes les exigences du

RPA99/Version 2003, car |’ aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des
voiles.

Dimensions finales des différents éléments

Entresol1,2 et RDC e =20 cm.
e |esvoiles: {
Les autres étages e = 15 cm.

Poutres principales (30 x 40) cm?
e Lespoutres:
Poutres secondaires (30 x 40) cm?

e Lespoteaux:

v 1%, 2 entresol et RDC (60x60) cm?
v 1% et 2°™ étages (55%55) cm?
v 3Megt 4°m étages (50x50) cm?
v 5Meet 6°Me étages (45%45) cm?
v 7™M et 8 étages (40x40) cm?
v 9emegt 10°™ étages (35%35) cm?
v 11°megt 12°™Me étages (30x30) cm?
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V.1 Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations par le logiciel ETABS V16, nous passons a la détermination des
sections d’ aciers nécessaires ala résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
Lecalcul des sections seramené selon lesrégles de calcul du béton armé CBA93, RPA99/Ver sion 2003
et le BAEL 99.

Les éléments constructifs abordés dans ce chapitre sont :

v Lespoutres qui sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc elles sont
calculées alaflexion smple.

v Les poteaux et les voiles qui sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc cal culés en flexion composée.

V.2 Etudedespoutres:

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS V16, qui sont
tirés des combinaisons | es plus défavorables exigées par le RPA99/V 2003 a savoir :

(1.356G + 1.5Q
|G+Q+E
{G+Q—E
0.8G + E
l0.86 — E
\6+0

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :

v Poutres principales (30 x 40).
v Poutres secondaires (30 x 40).

V.21 Recommandation du RPA99/Version 2003
V.2.1.1 Armatureslongitudinales (Art 7.5.2.1):

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.
V.2.1.2 Armaturestransversales(Art 7.5.2.2):

La quantité d’ armatures transversales minimal es est donnée par :
A; = 0.003.5.b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

90



Chapitre V Etude des éléments structuraux

- Danslazone nodale et en travée si |es armatures comprimeées sont nécessaires :
§< min(%; 129)

- Endehors delazonenodae:
s<h/2

Avec 0 le plus petit diamétre des barres utilisées.

V.2.2 Sollicitations maximales dansles poutres:

L’analyse des résultats donnés par logicid nous avons pu regrouper les sollicitations les plus
défavorables dans les tableaux suivants :

Tableau V -1 Sollicitations dans les poutres principal es non associées aux voiles.

Tableau V -2 Sollicitations dans |les poutres secondaires hon associ ées aux Vvoiles.
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ELUA | 173.86
30x40 155.74
ELUF | 147.76

Tableau V -4 Sollicitations dans |es poutres secondaires associées aux voiles.

V.23 Ferraillage despoutres:

Nous présentons un exempl e de calcul deferraillage de poutre les autres résultats seront récapitul és dans
des tableaux

Exempledecalcul
Poutre principale non associe au voile (RDC)
b=30 cm, h=40 cm, d=38 cm , (FPN) , situation durable

Mrmax 3582 x1073

How = e s f = 03 x 0382 x 142 008 <0186

Donconestdanslepivot A : e = 10%0 = A"’ =0

= fo =12 = 12 =348 MPa
@ =125(1— 1= 21, ) = a =1.25(1—,/1—2(0.058))
a = 0.075
z=d(1—-0.4a) = 0.38(1 — 0.4(0.075))= 0.37 m
M, 003582

=28x10"*m? = 2.8 cm?

A = =
Y7 faz  348x0.37

Rk
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Tableau V -5 Ferraillage des poutres principal es non associ ées aux voiles.

3HA14=4.62

2.8 3HA14=4.62
6

6.9 5HA14=7.7

3.9 3HA14=4.62

3HA14=4.62
24 3HA14=4.62
8.8 6HA14=9.24
6 97 3HA14+3HA16=
10.65
6.5 5HA14=7.7
6.5 5HA14=7.7

3HA14=4.62
3.6 3HA14=4.62
2HA14+1HA20+3HA25=
20.2
6 20.95
2HA14+1HA20+3HA25=
20.9
20.95
131 3HA14+3HA20=14.04
10.8 3HA14+2HA20=10.09

3HA14=4.62
18 3HA14=4.62
6 2HA14+1HA20+3HA25=
19.5
20.95
16.4 2HA20+1HA14+2HA25=17.64
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13.2 3HA14+3HA20=14.04
30x40

117 3HA14+3HA20=14.04

9.9 3HA14+3HA16=10.65
30x40

6.8 5HA14=7.7

V.24 Véification desarmaturesseon RPA99: (Art 7.5.2.1)

L es poutres secondaires ont les mémes dimensions que les poutres principales (30x40) cm? donc :
v Pourcentage maximal d’armatur eslongitudinales dans les sections :

Apmax =4%b.h =0.04x30x40 =48cm?............... .. ... ... ... ZONE COUTrante.

Apax =6%b.h =0.06x30x40=72cm?......cc.cees e eu ... ... ZOe de Tecouvrement.
v Pour centage minimal d’armatures longitudinales dans les sections:

Apin = 0.5% b.h = 0.005 x 30 X 40 = 6 cm?

V.24.1 Les armaturestransversales

Le diametre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :

b
3510
Donc on opte pour A, = 4T8 = 2.01 cm? soit un cadre de T8 + 1 érier de T8 dans les sections
nécessitant un étrier.

?® < min(9Q,, ) = min(1.4,1.29,3)

» Calcul des espacements des armaturestransversales:

L es espacements sont cal cul és selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).
Zonenodale: S, < (3;126,) = min(10; 14.4) soit : st =10cm
Zone courante: S; < % = 470 =20cm = S; =15 cm.

Remarque:

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d appui ou de
I” encastrement.

V.25 Vérificational’ELU
» Contraintetangentielle maximale:
T=%< 7T=333MPa (FPN)

Les résultats sont donnés par |e tableau suivant :
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Tableau V -9 Vérification des contraintes tangentielles.

Vérifiée

324.38 2.85 3.33 Vérifiée

V.26 Vérificational’ELS:
» Etat limite de compression du béton

gyz +15.A5.y — 15.d. A, = 0 Avec: A =0
b, 5
[=3y +15% 4% (d~y)

Ope ="y 5 Gye = 0.6fr20 = 15 MPa.

L e tableau suivant résume les vérifications de contraintes de compression :

Tableau V -10 Vérification de I’ état limite de compression.

Vérifiée

5.46 15 Vérifiée
4.62 63800 111

4.95 15 Vérifiée

4.28 15 Vérifiée

> Etat limite de défor mation

Etat limite de déformation d’ aprésle BAEL 91 et CBA 93 lavérification al’fleche est inutile s :

(hy 1
I =16 ©
ht Ml’

17 =10 x M, @
A 22 i ®

\bd = 1,

L e tableau suivant résume les vérifications des conditions de fleche
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Tableau V -11 Vérification de I’ éat limite de défor mation.

0.088 = 0.06

0.088 = 0.085 | 0.004 < 0.01

40 30 3.3 4.62 0.121 > 0.06 | 0.121 = 0.085 | 0.004 < 0.01

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.
V.27 Schémaferraillage:

Les schémas de ferraillage sont présentés dans I’ annexe (6).

V.3 Etude des poteaux

Les poteaux sont sollicités en flexion simple lorsqu’ils sont soumis a:

v" Un moment de flexion M (positif ou négatif) ;
v Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction) ;
v Un effort tranchant éventuel V.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V 2003 qui sont :

(135G +1.5Q ...... .. ELU
|G+Q.oveeee e . ELS
{G+Q+E
G+Q—E
| 0.86 +E
0.8G — E

Leferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

Npax — Meorr — Aq
Miypax — Neorr — Az = A = max (44,43, 43)
Nmin - Mcorr - A3

Recommandation du RPA99/Ver sion2003 :
Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinales de nos poteaux (Zone l1a) doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets :

v Leur pourcentage minimal serade:
0.8%
v" Leur pourcentage maximal serade:
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
v Lediamétre minimum est de 12 mm
v Lalongueur minimale des recouvrements est de : 400
v Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, a I’ extérieur des zones nodales (zones
critiques).

Lazone nodale est définiepar I’ et h' tel que:
l"=2h
he
h' = max(z, by, hqy, 60 cm)
Avec:

he : hauteur d’ éage.

FigureV - 1 Zone nodale.

Armaturestransversales (Art 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide de laformule :
A pVy

t  hf

Avec:
V. I"effort tranchant de calcul.
h:: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
v' Danslazonenodale:
t < min(10¢;,15 cm) en zone Ila
v" Dansla zone courante:
t' <15¢; enzonella
Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinal es du poteau.
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

v p=25 si A4=5
v p=375si A4<5

97
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La quantité d’ armatures transversales minimales :

0.3%(by X t)sidg =5
AT = 10.8%(by X t) sidy <3
interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < A; <5

l l
f f
Ag = <Z ou E)

Tel que:

Avec:

Ag: I’é@ancement géométrique.

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
I+: longueur de flambement du poteau.

Remarque:

v Lescadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ¢t minimum ;

v' 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.

V.3.1 Calcul deferraillage
V.3.1.1 Ferraillagelongitudinal
Hypothese de calcul :

v Lecacul en flexion composée;;
v" Fissuration peu nuisible (c = 3 cm).

Calcul al’ELU
V.3.1.2 Lessallicitations maximales:

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

Tableau V -12 Sollicitations dans les poteaux.

1.35G+1.5Q 0.8G+E G+Q+E

3149.94 — 10.83

30.65 — 18.08 | 185.38 — 775.52

2416.63 — 28.02 | 64.62 — 13.94 | 223.56 — 743.17 144.08

1970.20 — 27.60 | 93.84 — 20.85 | 230.79 — 568.11 153.62

>lw [
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1541.92 — 25.56 | 104.86 — 18.86 | 197.80 — 410.60 132.07
1128.77 — 22.6 86.71 — 14.96 | 147.04 — 271.01 97.81
726.27 — 18.52 35.10 — 67.81 91.29 — 159.01 76.02
327.68 — 13.40 | -46.25— 28.69 | 48.61 — 117.13 55.12

V.3.1.3 Calcul duferraillage:
v' Ferraillage longitudinal :
Exempledecalcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (60x60) cm? comme exemple de calcul et
les autres résultats sont résumés dans le tableau V-13

Données:

S0it : Mmax= 185.38 KN.M ; Neorres= 775.52KN
b=60cm;h=60cm;d= 57cm;

Situation accidentelle: yp=1.15et ys=1

M

e =5 = 0.024m < % = 0.3 m = Lecentrede pression est al’intérieur de la section.

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

N,(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")b h f,,,

Ona:

h 0.6
My = Myg + Ny, (d - E) =185.38 x 1073 + 775.52 x 1073 (0.57 - 7)

My, = 0.395 MN.m

N,(d—d")— My, = 77552 x 1073(0.67 — 0.03) — 0.395 = 0.19 MN.m

(0.337h — 0.81d")b h f,, = (0.337 x 0.6 — 0.81 X 0.03) x (0.6)% X 18.48 = 0.909 MN.m
Donc:

0.190 < 0.909= Lecacul sefait par assmilation alaflexion smple avec:

. Myap 0.395
Hpy = 2 - 2
bd“fpu 0.6%x(0.57)2%x18.48

f.= & = 400 MPa
st ys

{a’ = 1.25[1 — /1 — 2w, ] = 0.146 A = My, = 18.4 cm?

z=d(1 - 04a) = 0.537 m YTz X fy

=0.11 < = 0.391 = pivot A = A’ = 0;

Onrevient alaflexion composée: A = A; — y—“ = —0.98 cm?

St

Donc, onprend A =0

>l = [<



Chapitre V Etude des éléments structuraux

L e tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau V -13 Ferraillages des poteaux.

60x60 | SET 0.39 5HA16=10.05 | 28.2 16HA16=32.17

e5xs5 | SET 497 2HA16+3HA12= | 242 | 4HA16+12HA14=2651
7.41

s0x50 | SPC 674 2HA16+3HA12= | 20 | 4HA16+12HA14=2651
7.41

4545 | spC 803 2HA16+3HA12= | 162 | 4HA16+12HA14=2651
7.41

40x40 | SPC 7.83 5HA14=7.7 12.8 16HA14=24.63

35x35 | SPC 5.9 4HA14=6.16 9.8 12HA14=18.47

30x30 | SPC 341 2HA14+1HA12= | 7.2 | 4HA14+4HA12=10.68
421

V.3.14 Ferraillagetransversal :

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

Tableau V -14 Vérification du ferraillage transversal.

60x60 | 60x60 | 55%x55 | 50x50 | 45x45 | 40x40 | 35x35 | 30%x30

1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
258 1862 | 1862 | 1862 | 1862 | 1862 | 1862 | 186.2
43 3.1 3.39 3.72 4.14 466 | 532 | 621
2041 | 9325 | 14408 | 15362 | 13207 | 97.81 | 76.02 | 55.12
10 10 10 10 10 10 10 10
15 10 10 15 15 15 15 15

3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5
0.48 145 2.45 4.32 4.13 344 2.04 172

4.23 4.62 3.85 4.57 344 2.28 157 1.35
0.47 0.77 0.7 0.61 0.51 0.38 0.3 0.3

6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA8 | 4HAS8
=471 | =471 =471 =471 =471 | =471 | =302 | =201
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V.3.1.5 Vérifications nécessair es
> Vérification au flambement

Selon le BAEL 99 (Art 4.4.1), les ééments soumis & laflexion composée doivent étre justifiés visavis
de |’ état limite ultime de stabilité de forme.

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

On doit vérifier que:

BrXfCZS +As xfe]
09 Xy Vs

Nd<Nu:ax

Avec:

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend lesvaleurs:

0.85
@=———— . epour 0<A1<50
A
1+02(55)
50\
a=0.6 <7> v ten e pOUr 50 <A <70

L’ élancement mécanique est donné par :

A=346xL o pour une section réctangulaire.

I+ : longueur de flambement.
As: est la section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Br= (b — 2) X (h — 2) = section réduite du poteau.

Lesrésultats des vérifications des potealx au flambement sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V -15 Vérification au flambement des poteaux.

06| 06 2.58 1488 | 0,82 | 3217 | 0.3364 | 7721.49 | 3149.94| vérifiee

06| 06 186 |10.73| 0.83 | 3217 | 0.3364 | 7853.04 | 2886.93| Verifiee

0,55| 0,55 1.86 117 | 0,83 | 26.51 | 0.2809 | 6522.80 | 2416.63| Vérifiée

05| 05 1.86 12.87 | 0,83 | 26.51 | 0.2304 | 5483.46 | 1970.20| Verifiee

0,45| 0,45 1.86 143 | 0,82 | 26.51 | 0.1849 | 4545.80 | 1541.92| Vérifiée

04 | 04 1.86 16.09 | 0.81 | 24.63 | 0.1444 | 3647.98 | 1128.77| Veifiee
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0.35| 0.35 1.86 18.39 | 0.80 | 18.47 | 0.1089

2714.03

726.27

Vérifiée

03| 03 186 |2145| 0.79 | 10.68 | 0.0784

1834.92

327.68

vérifiée

La condition est vérifiée pour tousles niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.

> Etat limitedeservice:

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de compression
dans |e béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

L es sollicitations maximales obtenues al’ EL S sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V - 16 Les sollicitations maximalesa I’ ELS

2295.64

1761.23 25.85 SE.C
1435.96 26.74 SE.C
1123.92 30.95 SE.C
822.96 31.68 SE.C
529.81 28 SE.C
239.59 20.64 SP.C

Cas d' une section entierement comprimé la vérification des contraintes ca sera comme suit :

Opc12 < Ope = 0.6 frg

Avec:
Nser Mserg —_—
= —ser 4 TserGy <
Opc1 S + Iyy’ V< Opc
o — Nser _ Mserg VI >0
bc2 S Iyy’
Tel que:

S=bxh+15(A + A") : Section homogénéisée.

h
Mgerg = Mgser — Ngerr (E - V)

b

Ly =5 V2 + V™) + 154'(V - d')* + 154(d — V)?

yy'

2
P2 +15(a'a"+Ad)

B+15(A'+4) BtV =h-V

V=

FigureV - 2. Section d'un poteau

>[4
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Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Concernant |’ étagell et 12, la section a ces niveaux est une section partiellement comprimée (SPC)

Tableau V -17 Vérification des contraintes dans les poteaux.

52

42

32.17 26.51 26.51 26.51 2463 | 1847
0.013 0.018 0.0128 0.044 0.018 | 0.0128
0.39 0.328 0.276 0.228 0171 | 0131
2295.64 | 1761.23 | 1435.96 | 1123.92 | 822.96 | 529.81
36.41 25.85 26.74 30.95 31.68 28
CES CES CES CES CES CES
6.72 5.98 5.98 6.5 515 4.4
5.04 5.19 4.94 3.34 4.44 3.64
15 15 15 15 15 15

donc les notes de calcul sont les suivantes :

Les données:

Nser = 239.59 KN ; Mser = 20.64 KN.m

h=30cm;b=30cm;d=27cm

eg = mser = 229 _ 0,086 m >~ =
G ™ Ngr 23959 ' 6 6
central.

Nsr est un effort de compression et le centre de pression est en dehors du noyau central, donc la section

est partiellement comprimée.

v Calcul de centrede pression :

3

= 0.05 m = Le centre de pression ¢’ est en dehors du noyau

¢ =eg—5=0254—0275 = —0.064m

Par convention de signe, on prend : ¢ = 0.064 m

Ona:

v +py.+q=0

> [ [ <
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Tel que:
A A
p=—-3c%— 90?(c —d)+ 905(d -c)
A’ A
q=-2c3-90—(c—d")?-90—(d — c)?
b b
p=—3x(64)2—90 x> (6.4— 3) + 90 X == (27 — 6.4) { p = 174825

g =—2x(64)° —90x =2 (6.4—3)2 — 90 x == (27 — 6.4)2 4 = ~14491.16

=

Donc: 4p3 + 27qg% = 4 x (1748.25)3 + 27 x (—14491.16)?> = 2.7 x 101 > 0
= Une seuleracinerédle.

_ 2, 40 9
:{A—q +2 = 1x10

VA= 31647.99

:{ t=(A-q) =46139.16
z=t"3=3586

On a: yC=Z—3%=19.61 cm
Et:—c<y.<h—c avecc>0=64<y.=19.61<23.6

v' Ladistanceentrel’axe neutreest lafibrela pluscomprimée (y) :
y=y.+c=19.61+64=26.01cm

v Vé&ification dela contrainte du béton :

NS€T'

Ona oy, = y
He

Avec .
b ! !
ue=-y*+15[A'(y —d') — A(d - y)]
30
= 7(26.01)2 + 15[10.68 X (26.01 — 3) — 10.68 x (27 — 26.01)]

= 13673.62 cm?® =~ 0.0137 m

_239.59x1073

Donc: gy, = X 0.2601 = 4.55 MPa < 0, = 15 MPa.... ... ... ... vérifiée
0.0137

» Vérification des contraintes de cisaillements
Selon le RPA99/VV2003 (Art 7.4.3.2), lacontrainte de cisaillement dans e béton doit étreinférieure ou
égale ala contrainte de cisaillement ultime :
%4 _
Tpu = bxd < Tpu = Pa X fezs
Avec:

_ (0.0755si25 =5
Pa = {0.04 sidy <5

104
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Les résultats de calcul sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau V -18 Vérification des contraintes de cisaillements.

1 Vérifiee
60x60 | 3.1 0.04 57 9325 | 027 1 Vérifiee
55x55 | 3.39 | 0.04 52 | 14408 | 0.50 1 Vérifiee
50x50 | 3.72 | 0.04 47 | 15362 | 0.65 1 Vérifiee
45x45 | 414 | 0.04 42 | 13207 | 0.7 1 Vérifiée

40x40 | 466 | 004 | 37 | 9781 | 066 1 Vérifiée
35x35 | 532 | goa | 32 | 7602 | 068 | 1875 | vaifiée
30x30 | 621 | 004 | 27 | 5512 | 068 | 1875 | Véifiée

> Vérification dela zonenodale:

Il 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 rési stants ultimes des extrémités
de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue alasomme desvaleurs
absolues des moments rési stants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d’ un coefficient
de mgjoration de: 1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotul es plastiques dans |es poutres et non dans | es poteaux.
Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

M| + |Ms| = 1.25(I1My, | + M)

FigureV - 3 Répartition des moments dans la zone nodale.
Détermination du moment résistant dans|les poteaux et dansles poutres:
Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

v Des dimensions de la section du béton ;
v' Delaquantité d’ armatures dansla section ;
v Delacontrainte limite élastique des aciers.

Ona Mp=2zXA;Xoa;

> [ €
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P = 1.15 (situation durable).
Avec: z=h—-(2xd"),0; == Y.
Ys

‘=1 (situation accidantale ).

Les moments résistants des poteaux et des poutres sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau V -19 Moments résistants des poteaux.

0.60 0,54 5HA16=10.05 400 217,08
0.55 0,49 2HA16+3HA14=8.64 400 169,34
0.50 0,44 2HA16+3HA14=8.64 400 152,06
0.45 0.39 2HA16+3HA14=8.64 400 134,78
0.40 0.34 5HA14=7.70 400 104,72
0.35 0.29 4HA14=6.16 400 71,46
0.30 0.24 2HA14+1HA12=4.21 400 40,42

Tableau V -20 Moments résistants dans les poutres principales.

04

0,36 4.62 400 66,53

Appui

Travée 0,4 0,36 4.62 400 66,53
Appui 0,4 0,36 7.7 400 110,88
Travée 0,4 0,36 4.62 400 66,53

Tableau V -21 Moments résistants dans les poutres secondaires.
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Les résultats de la vérification concernant les zones nodal es sont illustrés dans | es tableaux suivant :

Tableau V -22 Vérification des zones nodal es poutres principales.

vérifiée
434.16 | 217.08 651,24 66.53 66.53 166.33 vérifiée
386.42 | 217.08 603,76 66.53 66.53 166.33 vérifiée
338.68 | 169.34 508,02 110.88 66.53 221.76 vérifiée
3214 169.34 490,74 110.88 66.53 221.76 vérifiée
304.12 | 152.06 456,18 110.88 66.53 221.76 vérifiée
286.84 | 152.06 438,9 110.88 66.53 221.76 vérifiée
269.56 | 134.78 404,34 110.88 66.53 221.76 vérifiée
239.5 134.78 374,28 110.88 66.53 221.76 vérifiée
209.44 | 104.72 314,22 110.88 66.53 221.76 vérifiée
176.18 | 104.72 280,96 110.88 66.53 221.76 vérifiée
142.92 71.46 214,38 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée
111.88 71.46 183,34 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée
80.84 40.42 121,26 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée
0 40.42 40,42 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée
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Tableau V -23. Vérifications des zones nodal es poutres secondaires.

vérifiée
434.16 217.08 651,24 66.53 66.53 166.33 vérifiée
386.42 217.08 603,76 110.88 66.53 221.76 vérifiée
338.68 169.34 508,02 133.06 66.53 249.49 vérifiée
321.4 169.34 490,74 133.06 66.53 249.49 vérifiée
304.12 152.06 456,18 133.06 66.53 249.49 vérifiée
286.84 152.06 438,9 133.06 66.53 249.49 vérifiée
269.56 134.78 404,34 133.06 66.53 249.49 vérifiée
239.5 134.78 374,28 133.06 66.53 249.49 vérifiée
209.44 104.72 314,22 133.06 66.53 249.49 vérifiée
176.18 104.72 280,96 133.06 66.53 249.49 vérifiée
142.92 71.46 214,38 133.06 66.53 249.49 Non vérifiée
111.88 71.46 183,34 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée
80.84 40.42 121,26 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée
0 40.42 40,42 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée

Remarque:

On remarque que la condition de RPA n’est pas vérifiée du niveau 9 jusqu’ au 12éme. Donc on
augmente la section d’ armatures dans | es poteaux du 9°™ et 10°™ étage. Pour les deux derniers
niveaux la vérification est facultative selon RPA donc on peut lestolérer lanon vérification de la
condition. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants:

Tableau V -24 Moment résistant des poteaux.

SHA14=7.7
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Tableau V -25. Vérification des zones nodal es poutres principales.

vérifiée

184.8

89.32 274.12 110.88 66.53 221.76

132.82 89.32 222.14 110.88 66.53 221.76 vérifiée

Tableau V -26. Vérification des zones nodal es poutres secondaires.

vérifiée

132.82 924 225.22 110.88 66.53 221.76 veérifiée

V.3.2 Schémadeferraillage

Les schémas de ferraillage sont représentés dans |’ annexe (6)

V.4 Etudedesvoiles

V.41 Définition

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport alatroisiéme appel ée épaisseur,
d apres le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les éléments satisfaisant a la

condition | > 4a(l, a: respectivement longueur et épaisseur du voile). Dansle cascontraire, ces éléments
sont considérés comme des é éments linéaires.

V.42 Exigencedu RPA

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

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de rupture sont :
e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

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

Le calcul seferaen fonction des combinai sons suivantes :

> [ w [ <
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e 135G +15Q..............(D
e G+QzxE....ccc.cc.......(
e 08GzE.......(d

Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
o Mmax— N corresp
¢ Nmax— M corresp

o  Nmnin— Mcorresp

V.4.3 Recommandation du RPA99 ver sion 2003
V.4.3.1 Armaturesverticales

La section d’armatures aintroduire dans |les voiles sera une section répartie comme suit :

e Lesarmatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
e Lesbarres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.
Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section du
béton, Amin = 0.2%xI; xe
Avec:
l: : longueur de la zone tendue,
e épaisseur du voile.

A chague extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de lalongueur
du voile.

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

V.4.3.2 ArmaturesHorizontales

Elles sont destinées areprendre les efforts tranchant, et & maintenir les aciers verticaux, et |es empécher
de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’ extérieur des armatures verticales.

V.4.3.3 Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticaes intermédiaires contre | e flambement,
leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres/ m?.

V.4.3.4 Reglescommunes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

o Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
v" Globalement dans la section du voile 0,15 %
v" En zone courante 0,10 %
e L ’espacement des nappes d armatures horizontales et verticales est St < min (1,5 e ; 30 cm)

o Lesdeux nappes d' armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
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o Lediametre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d’ about) ne devrait
pas dépasser /10 de |’ épai sseur du voile.
e leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a:
1) 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

2) 207 pour les barres situées dans les zones comprimeées sous I’ action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

e Lelong des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule:

Aij = 1,1fle Avec V =14Vu
Cette quantité doit S gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaires pour éqguilibrer les efforts detraction
dus aux moments de renversement.
V.44 Exempledecalcul

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau V -27. Sollicitations dans |e voile du RDC.

N (KN)

3130.56 22411 -87.64 54496 | 3228.54 2734.71 967.56

V.4.4.1 Calcul deferraillage:
Le calcul deferraillage se fera sous M ma—Neor, & la flexion composée pour une section (e x 1ml).

Vu exemple de calcul deferraillage est présenté ci-apres |es autres résultats de calcul seront récapitul és
dans les tabl eaux

Données :
Mmax = 3228.54 KN.m ; Neor = 2734.71 KN
[=25m;e=02m;d=245m;d =0.05m.

M 3228.54
eG = —=
N 2734.71

pression est a I’ intérieur de la section. Donc la section est partiellement comprimée, avec la condition
suivante:

Ny(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")b h fy,

=118m< é = 22—5 = 1.25m = N Effort de compression et c le centre de

Ona:

h 2.5
My, = Myg + Ny (d - E) =3228.54 x 1073 + 2734.71 x 1073 (2.45 - 7)

My, = 6.51MN.m
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N,(d—d") — My, = 2734.71 x 1073(2.45 — 0.05) — 6.51 = 0.053MN.m
(0.337h —0.81d")b h f},,, = (0.337 X 2.5 — 0.81 X 0.05) X 0.2 X 2.5 X 18.48 = 7.41 MN.m
Donc:

0.053 < 8.17= Donc la section est partiellement comprimeée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation alaflexion simple.

. Myy, 6.51
Hpy = 2 - 2
bd“fpy 0.2%(2.45)2x18.48

a=125(1-/1—-2xXuy,) = 0446
z=d(1-0.4a) =4.45(1 — 0.4 X 0.051) = 2.01m

Mya 6.51
A = =
YTz x f  2.01 %400

=029 < g = 0.391 = pivot A = A’ = 0;

= 80.97 cm?

Onrevient alaflexion composée :

N, . 273471x107° ,
A=4; -+ =8096x107* - =12.6 cm
fst 400

Soit As= 12.6¢cn??

» Détermination deslongueurs (tendue et comprimee) :

FigureV - 4. Schémas des contraintes.

Ona:

= Omin X L
f=—
Omax + Omin

l,=L-2l

Avec:

l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

I, : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

N M
I

——+—V
o s+
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Dans notrecas::

273471 X 1073 322854x 1073

_ X 1.25 =20.96 MP
0y 2.5x%0.2 + 0.26 ¢
2734.71x 1073 3228.54x 1073 125 10.03 MP
_ _ x 1.25 = —10.
02 2.5%x0.2 0.26 ‘

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sous | es différentes combinai sons, lazone
tendue calculée sera prise de part et d’ autre (les deux extrémités de voile), le voile sera donc ferraillé
Symeétriquement.

Zone tendue

Vel
7/

yd /

N\
Zone courante

J

FigureV - 5. Zone tendue et courante dans les voiles.

Donc:

{lt _ 10.03 x 2.5 — 081m
30.99

l,=25-2%x081=0.88m

» Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :

Ona:

AZT = 0.2%(e x 1) = 0.2%(20 x 81) = 3.24 cm?

{A,Z,;fn = 0.10%(e X I.) = 0.10%(20 X 88) = 1.76 cm?

» Armaturesminimalesdanstout levoile

Selonle RPA99/V2003, on a: A, = 0.15%(e X 1) = 0.15%(20 x 250) = 7.5 cm?

» Espacement desbarresverticales

S <min(1.5xe;30cm) =S, <30cm

» Armatureshorizontales

La section des armatures horizontales est cal culée selon la formule suivante :

Ah > Vs(Tu — 03X kx ft28)
by X St 09 X% f,

Avec: k = 0 par ce queil y areprise de bétonnage a chaque niveau

D’ou
Ve X Ty X by X St
0.9 X% f,

_ 14V, 1.4x967.56x 1073
exd  02x245

Ap =

= 2.76 MPa

Tu
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T, = 2.76 MPa < T, =5 MPa Pas de risque de rupture par cisaillement
» [Espacement desbarreshorizontales

S; < min(1.5e;30 cm)

Onopte: S; =20cm

Donc :

_ 1x2.76X0.2x0.2

Ap = > 0.3067 x 1073 m? = 3.067 cm?
0.9x400

Choix desbarres
2HA14 par section chague 20 cm
Soit : SHA14/ml

Tableau V -28. Ferraillage du voile VX1 et Vx4.

1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
1398 555.53 579.04 388.25 178.25
1122.82 1060.71 310.77 1036.03 207.91
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
636.06 385.36 305.89 268.21 160.29
2.7 2.18 1.73 1.52 0.9
5 5 5 5 5
11.98 11.8 0 0 0.98
51 3.825 3.825 3.825 3.825
0.0819 0.0614 0.0614 0.0614 0.0614
0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
15.76 16.86 6.57 9.43 3.58
-7.54 -12.5 -2.03 -1.31 -2.18
0.55 0.72 0.4 0.2 0.64
0,6 0.26 0.9 13 0.42
2.2 217 12 0.62 1.93
1.19 0.37 134 1.93 0.62
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
8HA14 10HA14 6HAS8 4HA10 |4HA10+4HAS8
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
3 1.82 144 1.26 0.75
0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA14 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS8
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Tableau V -29. Ferraillage de voile Vx2,Vx3,Vx5,Vx6,VX7 et VVx8.

11 11 11 11 11
0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
1027.78 1291.28 1737.13 1263.08 116.13
673.08 630.94 316.98 269.02 143.31
1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
521.17 243.33 209.65 189.9 120.17
3.47 1.64 1.86 1.69 1.07
5 5 5 5 5
8.64 8.59 0 0 2.06
33 2.48 248 248 248
0.0221 0.0166 0.0166 0.0166 0.0166
0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
21.36 28.63 21 16.55 541
-12.02 -13.03 0 -1.23 -4.06
04 0.34 0 0.08 0.47
0.3 0.42 11 0.94 0.16
1.58 1.03 0 0.23 141
0.62 0.62 1.65 142 0.23
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
6HA14 6HA14 | 4HA10+4HAS8 | 4AHA10+4HAS | 4HA10+2HAS8
0,15 0,2 0,2 0,2 0,2
2.89 1.03 155 141 0.89
0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA14 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS8
Tableau V -30. Ferraillage de voile Vy1 et V2.
17 17 1.7 17 17
0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
270.75 203.81 207.4 170.32 55.59
983.77 426.92 259.67 135.25 105.62
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
509.93 197.2 151.23 133.36 83.99
2.16 1.11 0.88 0.75 47
5 5 5 5 5
12.65 4.22 1.54 0 0.9
51 3.83 3.83 3.83 3.83
0.819 0.061 0.061 0.061 0.061
0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
11.01 6.7 4.4 2.54 1.68
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-9.41 -5.1 -2.78 -1.2 -1.24
0.78 0.73 0.66 0.55 0.72
0.14 0.24 0.38 0.6 0.26
3.13 2.2 1.97 1.64 217
0.26 0.34 0.58 0.9 0.38
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
4HA14+6HA12 | 4HA10+6HAS8 | 4AHA10+6HA8 | 4HA10+4HAS8 | 4AHA10+6HAS8
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
24 0.93 0.73 0.63 0.4
0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA14 2HA8 2HAS 2HA8 2HA8
Tableau V -31. Ferraillage de voile Vy3,Vy4,Vy5 et W6
25 2.5 25 2.5 25
0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
2734.71 2531.14 92.38 160.07 55.3
3228.54 2717.05 111.46 374.28 315.25
2.45 2.45 2.45 2.45 2.45
967.56 553.36 340.69 285.42 146.33
2.76 2.1 1.3 1.09 0.56
5 5 5 5 5
1251 12.23 0 1.88 2.53
75 5.63 5.63 5.63 5.63
0.26 0.195 0.195 0.195 0.195
1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
20.96 23.44 0.96 2.82 2.17
-10.03 -8.95 -0.47 -1.97 -1.86
0.8 0.7 0.82 1 1.16
0.9 11 0.86 05 0.18
3.23 2.07 2.45 3.08 3.46
1.76 1.68 13 0.67 0.28
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
4HA14+6HA12 | 4HA14+6HA10 | 4AHA10+6HA8 | 4HA10+8HAS8 | 4HA10+10HAS8
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
3.07 1.76 1.08 0.91 0.46
0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA14 2HA12 2HA10 2HAS8 2HAS8
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V.45 Schémadeferraillage

FigureV - 6 Schéma de ferraillage de voile (vy3) de RDC
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V1.1 Introduction

L es fondations sont des ouvrages de transition destinés a transmettre au sol, dans de bonnes conditions,
les charges d’ une construction. Elles doivent étre stables, ¢ est-a-dire qu’ elles ne doivent donner lieu a
des tassements. Des tassements uniformes sont admissibles dans certaines mesures mais des tassements
différentiels sont rarement compatibles avec latenue de I’ ouvrage. |l est nécessaire d’ adapter le type et
la structure des fondations a la nature du sol qui va supporter I’ ouvrage car les fondations constituent
une partie essentielle de I’ ouvrage puisgue de leur bonne conception et réalisation découlent sa bonne
tenue.

V1.2 Lesdifférentstypesdefondations

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général) sont réalisées lorsque les
couches deterrain susceptibles de supporter I’ ouvrage sont a une faible profondeur. L orsque ces couches
sont a une grande profondeur, des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux) devront étre
réalisées.

V1.3 Choix du type desfondations

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :

v Lacapacité portante du sol ;

v Lacharge atransmettre au sol ;
v Ladimension destrames;

v Laprofondeur d’ ancrage.

D’ apréslerapport de sol (annexe 5) lesfondations recommandées sont superficielles (ancrage de 1.5m).
Nous étudierons donc la possibilité d' adopter des semellesisolées, filantes ou un radier général

V1.4 Etudedesfondations

V1.4.1 Combinaisonsde calcul

D’aprés le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées, sous les
combinai sons suivantes :

{G+QiE
0.8G tE

V1.4.2 Calcul delasurface desfondations:
La surface totale des fondations se calcule par laformule suivante :

N

Osol

SFondation =

N =50276.08 KN ; g5,; = 180 KPa
N : Effort normal total ramené par la structure (ETABYS).

05 - Contrainte admissible du sol (rapport de sol).
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Ona

N 50276.08 2
Srondation 2 ;— = =S 2 —25==> Spondation Z 279-31m

Or la surface de batiment (au niveau de 'entre sol 1) S, ,; = 286.82 m?
Soit : Srondation = 97-38% Spar

Donc on opte pour un radier généra nervuré (figure VI1.1)

FigureVI. 1. Radier nervurer

V1.5 Etudedu radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les murs et les
piliers de I’ ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’ une maniere uniforme
(radier supposé infiniment rigide).

VI1.5.1 Prédimensionnement

v Condition de coffrage

Lmax
hy 2 20
Lmax
h
t= 10

Avec:
hr : hauteur de ladalle du radier.
he: hauteur des nervures.

Lmax : la plus grande portée entre deux & éments porteurs successifs (L max = 4.55 m).

Donc:
h >4'55—022 1
rz>5 =V CM ... ... ...
55
hy 2——=0455cm... ... .. 2
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v' Condition derigidité:
Ondit gu'unradier est rigide si :

T
Lmax < ELe

Avec .

L, : est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10’KN /md).
Ona:

0.5 Kg/cm?3 trés mauvais sol
K =< 4Kg/cm? sol moyen
12 Kg/cm3trés bon sol

Nous prendrons une val eur moyenne pour nos calculs.
E : module d' élasticité du béton : E = 3.216x10” KN/m?.
b: largeur de la semelle.
I : moment d'inertie de lasemelle;
Soit :
[ - b x h3
12

En remplacant dans 2 puis 1, on trouve :

=0.64cm

N 348 Ly K 348 X (4.55)* x 4 x 10*
t= ¢ E % % 3.216 x 107

D'ou: h, =65cm eth, =25cm

v' Calcul delasurfacedu radier :

Lesdimensions du radier sont :

hauteur de la table du radier h, = 25 cm
enrobaged' =5
la surface du radier S,q,q = 286.82 cm? (surface du batiment)

{hauteur de la nervure hy = 65 cm

V1.5.2 Vérifications nécessaires:

v Vé&ification descontraintesdansle sol :
Avec: g5, = 0.18 MPa

Les contraintes sous le radier sont données par :

N MXY,
n G
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Avec : N et M sont I’ effort normal max et le moment par rapport au centre de gravité du radier
En utilisant, le programme « GEOSEC », on ales caractéristiques suivantes :

I, = 356939 m* et X; = 13.1m
I, = 1431473 m* et Y = 5.68 m

Remarques:

- L’ effort normal N et le moment M doivent éreal’ ELS car la contrainte admissible du sol est obtenue
al'ELS, ou bien, on peut prendre N a |’ éat accidentel mais en majorant la contrainte du sol par le
coefficient 3/2 (prendre le cas le plus défavorable).

- Le moment donné par ETABS est calculé par rapport au repere local XOY (figure V1.2)

rr T T T T T

Figure V1. 2 Schéma de la structure avant décalage de repére local

Donc Il faut recalculer au repere qui passe par e centre de gravité du radier (figure V1.4)

Figure VI. 3 Schéma de la structure apres décalage de repére local
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Nous avons les résultats suivants

My =N Xe, et M, =N X ey

Etude infrastructure

M, =50.276 X 6.22 = 27.14 MN.m ; M, = 50.276 X 13.1 = 8.04 MN.m

v Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens:

Sens X-X :
~ My, _50276 2704 oo
J“’”“x TS, I 728682 356939 0 .
_N My 50276 274 oo
\min =5 — =716 T 28682 356939 >0 @

Oona o, >0 ; opin > 0 et une repatition trapezoidale

3 OmaxtTmin —
——max Tmin < g
= Usol

Donc: 00y = .

3 x0.218+0.131

Omoy = 2 = 0.196 MPa > 05, = 0.18 MPa
On remarque que la contrainte ' est pas vérifiée selon le sens X-X.
SensY-Y :
(e = 4 vy, 20276 | 8O o 0182 MP
Tmax =5 oL, 6T 28682 1431473 ¢
N y 50.276 8.04

X 13.1 =0.167 MPa

L

7" = Sy ¢~ 28682 14314.73

0na oy > 0etopin >0

Donc:
_ 3 Omax + Omin _
Omoy = T < Oso1
3 x0.182+0.167 B
Omoy = = 0.178 MPa < &,, = 0.18 MPa

4
Dans ce sens la contrainte est vérifiée.

Remarque : Les contraintes dans le sol ne sont pas vérifiées dans le sens XX, et pour remédier ce
probléme, on augmente la surface du radier (adopter un radier avec débord).

v' Calcul delasurface deradier avec débord :
4 XN

Srad 2

ZXMX

4)(0'501_ T

Yg

Sraq = 317.68 m?

Donc on doit avoir 31 m? de plus

En utilisant, le programme « GEOSEC », on ales houvelles caractéristiques suivantes :

Syqq = 319.23 m?
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I, = 4329.86 m* et X; =13.8m
I, = 17909.7 m* et Y; = 5.98m

v Vé&ification descontraintesdansle sol avecla nouvelle surface du radier :
Sens X-X :

M, 50.276 8.04

= yry, = + x 13.8 = 0.195 MP
i“’"“" Saq L, 6731923 14314.73 ¢

N My 20270 84 38— 0119mp
Omax = ¢ VY6 T 31923 1431473 T .

On obtient donc :

3 x 0.195 + 0.119 B
Tmoy = 7 = 0.176 MPa < &,,, = 0.18 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X X.

VI1.5.3 Vérification au cisaillement :

Soit :

Ty =

d

(O 15 X foog

= min 04 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa

Avec .

NgXLmax

V4 (Avec: Ngal’ELU donner par ETABS)

2Srad

68762.06 x 3.95

Vg = 2% 31923 = 42541 KN

Donc:

g _Va =>d>425.03><10—3_017
“bx1, =" 1xz25 o™

Onprend:d =25cm

Donc: h, = 30 cm

VI1.5.4 Vérification au poingconnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingconnement par effort tranchant,
cette verification s effectue comme suit :

fC28
Vb

N; <0.045 X U, X hy X

Avec:
Nq: effort normal.
h: : hauteur total deradier.

U, : Périmétre du contour au niveau de lafeuille moyenne.
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Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’'impact U,.est donné par laformule
suivante: U, = 2(A + B)

Tel que:

{A=a+ht=0.6+0.65=1.25m
B=b+h,=06+0.65=125m

Soit: U, = 5met Ny = 3.15 MN
25
Ng = 3.15MN > 0.045 X 5 X 0.65 X =~ = 243 MN .............. Non vérif iée

Onremarque, qu'il y arisque de poingonnement. Donc on doit augmenter la hauteur totale des nervures.
Onprend h;=0.8m.

{A=a+ht=0.6+0.8=1.4m

— 2
B=b+h =06+08=14m = Ue=>6m

25
Ng = 3.15MN < 0.045 X 5.6 X 0.8 X 15 =336 MN..............vérifiée
Donc, pas de risgue de poingonnement.

VI1.5.5 Vérification dela poussée hydrostatique

La condition aveérifier est la suivante :

N = fi X HX Spqa X Vv

Avec:

fs + Coefficient de sécurité (f; = 1.15) ;

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 1.5 m) ;

Sraq : Surface du radier (S,4q = 319.23 m?) ;

Y. ¢ Poidsvolumiquedel’eau (y,, = 10 KN/m?3).

N =68762.06 KN > 1.15x 1.5 X 319.23 X 10 = 5506.71 KN ... ...... vérifiée

VI1.5.6 Vérification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que: e = % < %

v SensX-X

e= 5713 054m<——=69m...... vérifiée
68.762 4

v SensY-Y

e= 1 =0.16<&05=2.51m ......... vérifiée
68.762 4

V1.5.7 Ferraillagedu radier

v' Calcul des sollicitations

Go=pXe=25x%x0.30
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Gy = 7.5 KN/m?

allELU:
Ny
Qu = + 1.35 X GO
Srad

0, = 68762.06
U™ 31923

Qu = 225.52 KN /m?

+135%x75

al'ELS:
Ny
QS - Srad + GO
50276.08
Qs = 319.23 +75
Qs = 164.99 KN /m? Figure VI. 4 Le panneau le plus sollicité

Pour le panneau le plus sollicité On a:

l,=33-06=27m _b_ 27 _yeas oa
{zy=4.55—o.6=3.95m=>f’—§—ﬁ— 06 > 0.

= Ladalletravail dansles deux sens.

( U, =0.071
|p=068= {“y 04034 ELU
............ (Annexe 2)
B p, = 0.0767
|p=068= {uy 05584« ELS

Calcul des momentsisostatiques

{ Moy = e X q X 12 = 0.071 X 225.52 X 2.72 = 116.67 KN.m LU
Mg, = pty X My, = 0.4034 X 116.67 = 47.09 KN.m ™™
{M(,x =, X q X2 =0.0767 x 164.99 x 2.72 = 92.25 KN.m 5L
Mo, = pty X M, = 05584 x 92.25 = 5151 KN.m ="

L es moments corrigés

MF = 0.85 My, = 0.85 x 116.67 = 99.22 KN.m
M} =0.85M,, = 0.85x 47.09 = 40.02KN.m ... ELU
Mgy = Mgy, = —0.5 Mg, = —0.5 X 116.67 = —58.36 KN.m

MZ = 0.85 My, = 0.85 X 92.25 = 78.42 KN.m
M? =085 M, = 0.85 x 51.51 = 4379 KN.m ... ELS
Moy = Mgy = —0.5 Mo, = —0.5 X 92.25 = —46.12 KN.m

Effort tranchant

ql, [ 225.52 x 2.7 3.95%
pmax — 2%« — X
2 T+l 2 2.7% + 3.95%

ymax = 2499 KN
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Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.25) m?.

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau VI. 1 ferraillage de radier.

Vérificationsal’ELU
Cisaillement

_ymer 24991073
Ty d T T 1x025

7, =1<1.17

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires
Vérificationsal’ELS
v' Vérification des contraintes

Les résultats des vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V1. 2 Vérification des contraintesal’ ELS.

78.41 8.19 74770 8.50<15 vérifiée | 264.36> 201.63 | N.vérifiee

43.78 557 35887 6.79< 15 | vérifiée | 355.63> 201.63 | N.vérifiée

46.12 6.61 49804 6.12< 15 | vérifiée | o55.48> 201.63 | N.vérifiée

La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer lesarmatures al’ELS.

Tableau VI. 3 Calcul desarmaturesa I'ELS
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Vérification des espacements
St < min( 2.5h,; 25cm)

S <25cm

VI1.5.8 Schémadeferraillage:

FigureVI. 5. Ferraillage du radier.

V1.6 Ferraillagedu débord :
Le débord est assimilé a une console de 70 cm de largeur Py =225.51 KN/m
(figure V1.7)

ELU

L J

TOcm

AV

L? 0,72
M, =q, X 5= 225.52 % - = 55.25 KN.m
ELS

2 2

0,7 FigureVI. 6 Schéma statique du débord
Ms=qs><?= 16499XT=4042 KN.m d a

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4 Ferraillage de débord.

-55.25 6.56 211 6.79 6HA12 25 1.7 4HA12=4.52

Ou Ar sont les armatures de répartitions
Veérificationsal’ELU

Vérification au cisaillement :

ymax = p x L = 22552 x 0.7 =157.86 KN

_ ymax  157.86 x 1073

T d T T 1x025

>[m 1€
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7, = 0.63 < 1.17

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
Vérificationsal’ELS
v' Vérification des contraintes

Les résultats des vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau VI. 5 Vérification des contraintesa I’ ELS

5.69< 15 vérifiée | 259.54> 201.63 | N.vérifiée

La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer lesarmatures al’ ELS. Les résultats de
calcul ont dans le tableau suivant :

Tableau VI. 6 Calcul desarmaturesa I'ELS

V1.6.1 Schémadeferraillage:

Figure VI. 7 Schéma de ferraillage de débord
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V1.7 Etudedesnervures

Les nervures servent d appuis pour ladalle du radier latransmission des charges s effectue en fonction
des lignes de ruptures comme indiqué sur lafigure suivante :

FigureVI. 8. Schéma des lignes de ruptures de la dalle du radier.

Les nervures recoivent des charges (trapézoidales et triangulaires). Pour simplifier les calculs, ces
charges peuvent étre remplacées par des charges équival entes uniformément réparties.

Calcul des char ges équivalentes uniformes
v' Chargestriangulaires

Casdeplusieurschargestriangulaires sur lamémetravée:

=EXZ@
2 Z lxi

Casd’'une seule chargetriangulaire par travée:

9m = Qv

2
qm=§XPXZx

1
qUZEXPXZx

Remar que : Ces expressions sont éaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux c6tés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’ un seul c6té, ces expressions sont
adiviser par deux.
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v' Chargestrapézoidales

=3[l (:-2)e
| o =5[(1-2) s + (1-2) ]

Avec:

qm : Charge équivaente qui donne le méme moment maximal que lacharge réelle.

q,, : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie du radier (poids des nervures non compris).

lxg [ d
pg=T etpy=7-
y y
Calcul des sollicitations
Le calcul des sallicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans chague

sens par la méthode de Caquot (poutre continue chapitre 3), puis on généralise I’ étude sur toutes les
Nervures.

v SensX-X:

0.7m 1.55m 2.5m 2.6m 2.25 2.7m 2.25m 2.6m 25m 1.55m 0.7m

Figure V1. 9. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

v SensY-Y:

/F P1l?i‘| 4 F 9
.JI [ ] [ 3

A\ B C
38m  395m 0.7m

Figure V1. 10. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.

V1.7.1.1.1 Calcul de chargement
Détermination de Py et Ps:

Donc:

{Pu = Qy = 225.52 KN/m?
P, = Q; = 164.99 KN /m?
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SensY-Y :

F i

44m ~ 455m 0./m

/IR A

FigureVI. 11. Schéma statique de la nervure selon Y-Y avec |es charges équival entes.

Exemple decalcul :
SensY-Y
Travéel:

On a un chargement trapézoidal, donc le calcul sefait comme suit :

225.52 (0.71)2 (0.59)2
qy = > 1-— 3 X264+ (1- 3 X 2.5
g4 =493.1 KN/m

164.99 0.71)? 0.59)2
S = [(1—( 3)>x2.6+<1—( 3)>x2.5]=> qm = 360.75KN/m

A

Tin >
225.52 0.71 0.59 qy, = 387.84 KN/m
(= [(1— 5 )x2.6+<1—7>x2.5]

Le reste des résultats sont résumées dans | e tableau suivant :

Tableau VI. 7 Les chargements sur lestravees sens Y-Y.

Sens X-X :

a-‘;.'i.ls:n" 3Im _ 32m _ 28m_  33m _ 28m_ 32m _ 3im ':7;.151::;v o7m
LT 1111

Figure V1. 12. Schéma statique de la nervure selon X-X.

Les résultats du chargement sont résumés dans | e tableau suivant :

> 1S
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Tableau VI. 8 Les chargements sur les travées sens X-X.

Calcul des moments

Dansle calcul des sollicitations on doit gouter le poids des nervures.

Donc: PV, =135%xb X h Xy, =1.35x 0.6 X 0.80 x 25 = 16.2 KN/m

Ps.=bxh,Xy,=0.6%x080x25=12KN/m

Remarque : on néglige dans les calculs la partie de la nervure en console (non chargée)

SensY-Y :
v AI'ELU

Les résultats de calcul des sollicitations sont regroupés dans | e tableau ci-aprés :

Tableau V1. 9 Tableau des sollicitations a I’ ELU sens Y-Y.

44 | 4931 | 387.84 0 117045 | 1.66 679.83 818.81 1393.27
455 | 499.36 | 395.05 | 1170.45 0 2.79 773.28 1393.27 878.80
v L'ELS

Tableau VI. 10 Tableau des sollicitations a I’ ELS sens Y-Y.

4.4

360.75

856.3

1.66

497.36

4.55

365.33

856.3

2.79

565.73
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Sens X-X :
v AI'ELU

Etude infrastructure

Tableau V1. 11 Tableau des sollicitations I’ ELU sens X-X.

215 | 233.04 | 174.49 0 204.53 | 0.67 51.81 116.54 417.01
3.1 | 37587 | 27498 | 20453 | 28691 | 148 206.73 417.01 476.13
3.2 | 39028 | 28598 | 28691 | 256.87 | 1.62 228.57 476.13 462.05
285 | 338.28 | 24749 | 256.87 | 27448 | 141 77.84 462.05 502.34
3.3 | 40594 | 296.98 | 27448 | 27448 | 1.65 278.11 502.34 502.34
285 | 33828 | 24749 | 27448 | 256.87 | 144 77.84 502.34 462.05
3.2 | 390.28 | 28598 | 256.87 | 28691 | 1.58 228.57 462.05 476.13
31 | 37587 | 27498 | 28691 | 20453 | 1.62 206.73 476.13 417.01
215 | 233.04 | 17449 | 204.53 1.48 51.81 417.01 116.54
v AI'ELS

Tableau V1. 12 Tableau des sollicitations a I’ ELS sens X-X.

2.15 170.49 0 149.63 0.67 37.90
31 247.98 149.63 209.90 1.48 151.24
3.2 285.98 209.90 187.93 1.62 167.22

2.85 247.49 187.93 244.80 141 35.23
33 396.98 244.80 244.80 1.65 295.59

2.85 247.49 244.80 187.93 144 35.23
3.2 285.98 187.93 209.90 1.58 167.22
31 247.98 209.90 146.63 1.62 151.24

215 170.49 146.63 0 1.48 37.9

V1.7.2 Ferraillage des nervures

Leferraillage des nervures se feraalaflexion simple comme des sectionsen T renversée.

> 1S
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v' Détermination delalargeur efficace b selon les deux sens

Donnés:

{ h=08m;hy=03m
by =06m;d =0.75m

v SensX-X:

Ona:

b—b L, Lmin
0 Smin(—x- Y

2710

~ /3.8 1.55
Smm(—'

b—0.6 )
27’10

b—0.6

= < min(1.9;0.155)

< 0.155m

Donc:b=091m

ween.CBA (ATt 4.1.3)

Figure VI. 13. Schéma des nervures.

v SensY-Y:
b—06_ (1.55.3.8> _ b-06_ n(0.775: 0.36)
> < min > 10 > < min(0. ; 0.
b—0.6
> <0.38m

Donc:b=136m

Les résultats de ferraillage sont

regroupés dans le tableau ci-aprés :

Tableau VI. 13 Calcul desferraillages.

8HA14
286..91 11.35 5.43 12.32 8HA14
773.28 30.78 12.31 30.91 6HA20+6HA16
1170.45 52.43 543 53.11 10HA25+2HA16
Vérification nécessaires

Vérification deseffortstranchantsal’ELU

% —

Ona 1, xd

> [ 1S
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Avec:T, =25MPa..............F.N

502.34 x 1073

rSensx—x-r =
Y091 %0.75

=0.74 MPa <7, =2.5MPa

1393.27 x 1073
1.36 X 0.75

kSensy — YT, = = 1.36 MPa < T, = 2.5 MPa

Pas de risque de cisaillement des nervures.

Vérification descontraintesal’ELS

Tableau VI. 14 Vérification des contraintesal’ ELS.

295.59 155 767193 599<15 | vérifiée| 343.63>201.63 | N.vérifiée
244.80 18.63 716537 6.37 <15 | vérifiée| 288.63>201.63 | N.vérifiée
565.73 19.46 | 1764293.9 | 6.24<15 | vérifiée| 267.14>201.63 | N.vérifiée
856.30 33.28 | 2123806.7 | 13.42<15 | vérifiée | 252.30>201.63 | N.vérifiée

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures al’ELS.
Les résultats sont présentés dans le tableau V1.15

Tableau VI. 15 Calcul desarmaturesal’ ELS

20559 2.86 0.263 21.42 22.36 8HA16+2HA20
244.80 3.60 0.291 17.93 18.22 6HA16+4HA 14
565.73 3.67 0.293 41.45 42.02 6HA25+2HA20
856.30 9.44 0.433 66.18 67.1 6HA32+6HA20
Armaturestransversales:
@, < min E'ﬁ'wma"] < 20 mm, alors, @; = 10
t= 357100 |~ ’ ot

Sens x-X

On opte pour 2 cadres + un étrier HA10
Soit: A, = 6HA10 = 4.71 cm?

1).S; < min(0.9d;40 cm) = S; <40 cm

A X
1 2).5, < A Xe _ 303 em

0.4 X b,

08X A, X f
13-Se <7 <228.36cm
0

[ty — 0.3 X fi28]
’ 135 ‘
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Soit: S=20cm

Sensy-y
A = 6HA10 = 4.71 cm?

( D.S; <min(0.9d;40 cm) = S; <40 cm
Ay X
! 2).S, < — Je

< 70.03
0.4 X by — o

l3)s < 08XAXS 6606
. S s . cm
£ = bo [ty — 0.3 X frg]

Soit: S=20cm

Lesarmaturesde peau
Vu lahauteur des nervuresil est préférable de mettre des armatures de peau pour éviter tout risque

de fissures.
Ap = 3cm? pour 1 m de hauteur (CBA Art A-7-3)

Donc dans notre cas h=80cm donc Ay = 2.4cm?

Soit : 3HA12 = 3.39 cm?

VI1.7.3 Schémasdeferraillage

Travée Appui

FigureVI. 14. Ferraillage des nervures sens X-X.
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Travée Appu|

FigureVI. 15. Ferraillage des nervures sensy-y.

V1.8 Etudedevoile périphérique

V1.8.1 Introduction

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit
avoir les caractéristiques suivantes:

v Une épaisseur minimalede 15¢cm;

v Lesarmatures sont constituées de deux nappes ;

v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et vertical) ;
v Lesouvertures de ce voile ne doit pas réduire sarigidité d' une maniére importante.

V1.8.2 Dimensionnement desvoiles

hauteur h = 7.14m
longueur L=39m
epaisseur e = 20 cm

V1.8.3 Caractéristiquesdu sol

poids spécifique : y =11.4KN/m3
la cohésion : C =04 bars
angle de frottement : ¢ = 16°

On prévoit un drainage, la poussée hydrostatique est donc négligée.
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V1.8.4 Evaluation des charges et surcharges
On prend C=0 (cas e plus défavorable).
Le voile périphérique et soumisa:

v' Lapousséedesterres:
_ 2(T_P\_ r_¢
G =hXyXtan (4 2) 2><C><tan(4 2)
Pour les calculs béton armé (ferraillage) I effort de lacohésion « C » est négligé

A

G =714x 114 x tan? (5 - %) = G = 46.22 KN /m?

v' Lasurcharged’exploitation :

Ona: q=10 KN/m?

— 2 E_ﬂ)_ﬁ (E_Q)
Q =q X tan (4 > yxhxtan4 >

2%x0
11.4X7.14

Q=10><tan2(z——)—

Vs 16 _ 2
- x tan (2 —2)= @ = 5.68 KN/m

Donc le voile périphérique est soumis a une charge totale trapézoidale (figure V1.16)

Figure VI. 16 le diagramme des contraintes

V1.8.5 Ferraillage du voile périphérique

M éthodologie de calcul

Le voile périphérigue sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie
variable, I’ encastrement est assuré par les poutres, les poteaux et les fondations.

v AI'ELU

{amin =15%xQ =1.5x%5.68 = 8.52 KN/m?
Omax = 1.35G +1.5Q = 1.35 X 46.22 + 1.5 X 5.52 = 70.68 KN/ml
L e diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30max + Omin 3 X 70.68 + 8.52
Omoy = ’"“"4 mR = Z = 55.14 KN /m?

Gu = Omoy X 1ml =55.14 KN /ml

v AT'ELS

{aml-n = Q = 5.68 KN/m?
Omax = G+ Q = 46.22 + 5.52 = 51.9 KN/m?
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L e diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
Omoy = 43.35 KN/m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont |es caractéristiques sont :

{lx=3.68m {b=1ml

l,=39m e=20cm

p= :—; = % = 0.94 > 04 = levoiletravail dansles deux sens.
— 0.94 — [Hx = 0.0419 EL

p=094= {uy 06861 U
09 U, = 0.0491 g

p=094= {uy — 0.9087 EL

Les résultats de calcul des moments sont résumes dans | e tableau suivant :

Tableau V1. 16 Calcul des moments

Leferraillage se fait pour une section de (b x €) m
Lesrésultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apreés :

Avec: ARFA = 0.1% x b x h

Tableau VI. 17 Ferraillage des voiles périphériques.

6HA10=4.71
1825 | 0.045 | 0.057 | 0.166 3.16 2 SHA10=3.93
1565 | 0.038 | 0.049 | 0.167 2.7 2 S5HA10=3.93

Espacements

{sensX—X: S; <min(2e;25cm) = S; < 25cm
sensY —Y:S, <min(3e;33cm) = S, <25cm

Calcul deseffortstranchants

( Gux Ly 15 55.41 x 3.68 (3.90)*
VX = X = X = 56.87 KN
! ST XEyn 2 (G.90)" + (3.68)*
Tuxly 13 55.41 x 3.90 (3.68)*
v = % - X =37.78 KN
L u 2 I+ Uk 2 (3.90)* + (3.68)*
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Vérification del’ effort tranchant

On doit vérifier que:

Vu fCZS
= < 0.07 x
T pNd Va
fc28 _
0.07 x 228 — 117 MPa
Yb
| 5687x1073 033 1P
T rv017 ¢
1, < 1.17 MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
v AI'ELS
Vérification des contraintes
Opc = Ms,iy < Opc = 0.6 X frog

M; — in (2
o5t = 1572 (d — y) < T = min (gfei 110 Tlftzs)

Tableau VI. 18 Vérification des contraintesa I’ ELS

14043.88

74<15 vérifiée | 333.78>201.63 | N.vérifiée

22.26 3.93 12093.4 723<15 | vérifiée | 361.04>201.63 | N.vérifiée

14.43 3.93 12093.4 468<15 | vérifiée | 233.71> 201.63 | N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures al’ EL S les résultats sont
représentés sur le tableau suivant :

Tableau VI. 19 Calcule desarmaturesa |’ ELS.
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V1.8.6 Schémadeferraillage du voile périphérique

FigureVI. 17. Ferraillage du voile périphérique.

V1.9 Conclusion

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, €lle ne peut donc
étre calculée que lorsgu’ on connait :

v' Lasuperstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.
v Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons opté pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui
sont :

v L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté par la
structure.

v" Laréduction du tassement différentielle.
v' Lafacilité d exécution.
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Conclusion

Ce projet nous a permis d’assimiler les différentes techniques de calcul ainsi que la

réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du

batiment en béton armé.

L'étude dynamique du batiment a été faite par analyse modale en utilisant le logiciel ETABS.

Les résultats obtenus nous ont permis de dimensionner le ferraillage des différents éléments de

contreventement.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure, un certain nombre de

conclusions ont été tirées, a savoir :

v

L’irrégularité en plan (la forme H) et en ¢élévation (décalage de niveaux) de notre structure ainsi
que les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement
dynamique.

La vérification de l'interaction, sous charges verticales et sous charges sismiques, entre les
portiques et les voiles permet de rentabiliser le systéme mixte. Néanmoins, elle n'est pas toujours
facile a satisfaire lorsque le batiment présente des irrégularités. Dans ce cas, il faut trouver un
compromis entre un bon comportement et une interaction satisfaisante.

Les sections des poteaux et des poutres choisies lors du prédimensionnement ont été augmentées
afin de vérifier I’effort normal réduit qui permet ainsi d'éviter le risque de rupture fragile sous

sollicitations sismiques.

Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons Vvérifié les
moments résistants aux niveaux des zones nodales. Pour cela, on a d0 augmenter la section des
aciers dans les poteaux du 9°™ et 10°™® étage afin de favoriser le principe Poteau fort - poutre
faible.

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres économiques et résistance, autrement dit,
il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de 1’ouvrage tout en assurant I’économie
qui sert a diminuer le co(t du projet.

Le logiciel ETABS V16 nous a permis d’économiser beaucoup de temps, et la maitrise de ce

dernier exige un bagage théorique riche et varié.

D’aprés I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il

est trés important que I’ingénieur civil et [’architecte travaillent en collaboration dés le début du projet

pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans

surcodt important.
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Tableau des Armatures
(en Cm®)

Annexe 1

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

10

12

14

16

20

25

32

40

11020

0.28

0.50

0.79

L13

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.39

0.57

LI

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

=3 1059

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73
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Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargees articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
o =Lx/ Ly
Hy Hy Hy Hy
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
047 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
050 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 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 05117
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
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 05105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
077 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 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
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Caractéristiques genérales de I’ascenseur utilisé

Annexe 4

Caractéristiques générales
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Annexe 5

Conclusions du rapport de sol

10. CONCLUSIONS

Le site du projet des 61 logements RHP est situé au lieu dit « les oliviers n,dans la commune de Sidi
Aich, Wilaya de Bejara. 11 est délimité 4 I'Est par les 20 Jogements de I'OPGI au Nord, ¢t au Sud par
une piste qui méne vers les habitations.Sur ke plan topographique, le site présente une faible pente.

L'investigation in situ par Jes sondages carotiés de 15 m de profondeur indique que le site est
constitué par les couches suivantes:
» Remblais de 1m d'épaisscur,
Argiles limoneuses, sableuses, graveleuses, rougedtres,
- Argiles limoneuses, sableuses, praveleuses a blocs,
- Marnes schisteuses friables de couleur grise (sondages 2).

Les résultats des essais au Standard Pénétration Test (S.P.T) indiquent essenticlloment des sols de
compacité moyenne.

L'investigation « in situ » par les essais au pénétrométre dynamique PDL, indique que les sols ont
um-.résistanocihpén&mionmyemxenuxﬁaceﬂbomenprofondew(épmirdﬁm).

Le niveau d’eau au mois de Mars 2015 est de 1.50 & 3 m de profondeur par rapport 4 la surface
du terrain naturel,

Les essais de laboratoire indiquent dans I'ensemble des sols denses, proches de la saturation , la
fraction fine est de plasticité mayenne en surface a élevée en profondeur

En se basant sur Ja nature des sols, les résultats des essais au laboratoire, et des essais de
pénctration dynamique, nous vous recommandons des fondations superficielles qu'il y a lieu d'ancrer
d1.50m de profondeur, et de prendre une contrainte admissible de 1.8 bar. Les tassements seront de
I'ordre de 6.26 cm pour des semelle carrés et 7.68cm pour des semelles filantes.

Les analyses chimiques des sols n'ont pas révélé la présence de sulfates, les sols ne sont pas
agressifs vis-3-vis des bétons de fondations,
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Les eaux sont modérément agressives vis- a- vis des bétons de fondations ; la teneur en ions de
sulfates est de 1439 mg / 1. La teneur en ions de chlorures est de 763 mg /1.

Vue la topographie du terrain, et la nature lithologique du site nous vous recommandons de
drainer les eaux pluviales et de protéger les grands talus engendrés par les terrassements par des murs
de souténements.

Les terrassements peuvent étre effectués a I’aide d’une pelle mécanique.

La région de BEJAIA est située dans la zone Zys (moyenne sismicité). Il y a lieu d’en tenir compte
dans la conception de I’ouvrage. Selon le RPA -2003, les formations du site peuvent appartenir a la

catégorie S3 (site meuble).
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7.FONDATIONS

7.1 Calcul de la contrainte admissible a base des résultats des essais de laboratoire :

Le calcul de la contrainte de rupture sous une charge verticale centrée par les essais de laboratoire est

obtenu par la relation générale suivant

q, 0687, BN S,- VDN o+ S .

C.

N

[

Avec :
":"1 . Poids volumique du sol sous la base de la fondation
Y . Poids volumique du sol latéralement a la fondation

: Cohésion du sol sous Ia base de Ia fondation

[ 4
N, N N Coéfficients de portance fonction de I'angle de frottement interne
S

Sq_ S, . Coéfficients dépendant de la forme des fondations
B : Largews de la fondation
D

: Encrage de la fondation

Hypothéses de calculs :

Pour le calcul de fondations nous retenons les caractéristiques suivantes :

-

Les résultats obtenus pour des Semelles superficiel

e (méthode de superposition de Terzaghi) :

Poids volumique déjaugé du sol sous la base de la fondation y” =114 t/m’.
Poids volumique déjaugé latéralement 3 la fondation 12~ = 1.14 t/m’.

D =150m
C =0.40 bars.

¢ =16°: Les facteurs de portance correspondent sont: Ny = 1,72, Nq=4.34,Nc =11.63

les sont insérées dans le tableau ci-dessous :

Types de fondation Semelles carrées Semelles filantes
Largeur B 2.00 2.00
Contrainte de rupture Qu 6.48 3.59
Contrainte admissible Qadm 2.16 | 1.86

Sur la base de ces résultats, et vue la nature lithologique du terrain, nous vous proposons de retenir
pour le projet une contrainte admissible de 1.8 bar, pour des fondations superficielles ancrées a1.50 m

de profondeur par rapport 4 la cote du terrain naturel.
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Annexe 6

Schemas de ferraillage des
elements



Annexe /

Plans architecturaux du
batiment



PLAN ENTRE SOL 02
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