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Symboles et notations

Aser : section d’acier calculer a I'ELS.

At: Section d’une cour d’armature transversale

A: Coefficient d'accélération de zone

B: Aire d'une section de béton

Br: section réduite

B,b: La largeur (m)

Cy: Coefficient fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage
Cu: La cohésion du sol (KN/m?

D: Facteur d'amplification dynamique moyen

ELS: Etat limite de service

ELU: Etat limite ultime

E: Module d'élasticité longitudinale

Ei: Module d'élasticité instantanée

Es: Module d'élasticité de |'acier

ev: épaisseur du voile

F: force ou action générale

fc2s: Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Fji: La fleche correspondant a j

Fgi: La fleche correspondanta g

Fpi: La fleche correspondant a p

Fgv: La fleche correspondant a g

AFi: La fleche totale

F: La fleche admissible

G: Action permanente

H: Hauteur d'une section, hauteur d'ancrage d'une fondation (m)
ht: Hauteur totale du plancher

hO: Epaisseur de la dalle de

he: Hauteur libre d'étage



I: Moment d'inertie (m?)

Ifji: Moment d'inertie correspondant a j
Ifgi: Moment d'inertie correspondanta g
Ifpi: Moment d'inertie correspondant a p
Ifgv : Moment d’inertie correspondant a v
Q : Charge variable

qu : Charge ultime

gs : Charge de service

M : Moment en général

Ma : Moment sur appui

Mu : Moment ultime

Mser : Moment de calcul a I'ELS

Mt : Moment en travée

MO : Moment isostatique

Mi : Moment a I'appui i

Mg et Md : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes
Mj : Moment correspondant a j

Mg : Moment correspondanta g

Mg : Moment correspondant a q

Ns : Effort normal de service

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normal du aux charges verticales
R : Coefficient de comportement global

S : Section, surface
St : Espacement des armatures
V : Effort tranchant
T, : Période caractéristique
W : Poids propre de la structure
Woq; : Charges d’exploitation

X, Y etZ: Coordonnées en général



b0 : Epaisseur brute de I'arme d’une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile
e : Excentricité, épaisseur
fuu : Contrainte de compression du béton a 'ELU
fe : Limite d’élasticité
f: Fleche
Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours exprimée en (MPa)
Fct : Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours exprimée en (MPa)
hn : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
ob : Contrainte de compression du béton
os : Contrainte de compression dans |'acier
v : Coefficient de poisson
oj : Contrainte correspondant a j
og : Contrainte correspondanta g
aq : Contrainte correspondant a q
yb : Coefficient de sécurité
ys : Coefficient de sécurité
& : Angle de frottement interne du sol (en degrés)
Oadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bar)
g : Chargement KN/ml
T.am : Valeur de cisaillement limite donnée par le BAEL (MPa)
tu : Contrainte de cisaillement (MPa)
n : Facteur d’amortissement

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et la durée d’application de la charge
d’exploitation

Ai : Coefficient instantané

Av : Coefficient différé






Introduction général

Introduction général

Construire a toujours €té 1’'une des principales préoccupations de ’homme et ’homme
et I’une de ses activités favorites. La construction a connue un grand boom mondial jusqu’a
présent et de nombreux professionnels sont engagés dans la construction. Ainsi, L’industrie
de la construction est ’'un des secteurs les plus touchés par les enjeux du développement
durable, et ce dernier est le premier élément touché par les catastrophes naturelles telles que
le tremblement de terre. Afin de protéger la vie humaine et les biens, les ingénieurs structures
sont appelés a concevoir des ouvrages rigides et suffisamment résistants a 1’activité
sismique, en tenant compte des aspects structurels, fonctionnels et déterminants du
comportement dynamique. Afin d’appliquer les connaissances acquise lors de la formation,
nous avons commencé a enquéter sur le batiment, qui se compose de huit (08) étage
résidentiels, et qui est situé dans la zone moyenne sismique. Notre calcul conforme au
reglement parasismique algérien (RPA99V2003) et les regles de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé suivant les méthodes des états limites (BAEL91
modifié en 99) afin d’assurer au mieux la stabilité de la structure ainsi de la sécurité des
usagers, empécher la rupture brutale et I’effondrement de la structure.

Compte tenu de toutes ces exigences de réglementations et respectant les plans d’architecture
de la structure, les différents chapitres montrent les procédures a suivre pour le calcul de
chaque élément de structure ainsi les solutions adopté face aux différentes difficultés.
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1-1- Introduction :

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’une structure en R+8 a
usage d'habitation .Le batiment sera implanté & Ibachirene commune ouedghir Wilaya « Bejaia »,
classée d’apres le reglement parasismique Algérien "RPA 99 version 2003" comme une zone de
moyenne sismicité « zone Il a»
| - 2 Caractéristique géométrique :

La batisse a une largeur en plan de 11.20m et une longueur de 18.90m, sa hauteur total a partir de la
base jusqu’aux derniers niveaux y compris de 1’acroteére est de 29.09m, il a ét¢ adopté que la hauteur
de RDC est de 4.08m et les étage courant de 3.06m.

I.3Données du site :

Le site objet de notre étude est destiné pour recevoir la réalisation d’ un bloc en R+8 a usage
d’habitation a Ibachirene wilaya de Bejaia, D’apre le rapport de sol , notre sol est classé en étant un
site ferme(S2), au vu des essai in-situ I’encrage minimal de la fondation est D=1,5m de profondeur
par rapport a la cote du terrain naturel actuel (bas-talus) et prendre une contrainte admissible qui
égale a 1,4 bars .

Actions et sollicitations :
Action . Ce sont tous les efforts et moments dus aux charges sur la structure.
ainsi que le résultat de I'électricité statigue ou du changement d'état qui y conduit
déformation structurelle.

- Charge permanentes (G).

- Charge d’exploitation (Q).

- Action accidentelles (E).
Sollicitations : Le contact est un effort fait a tous égards. Une section de la structure avec des actions
effectuées sur celle-ci est représentée sous la forme Force, effort (régulier ou aigu), moment
(flexion, torsion).
Combinaison des actions : La combinaison est utilisée pour déterminer la tension nominale de
I'élément ce qui suit:

Situation courante : - ELU :1,35G+1,5Q
-ELS :G+Q
Situation accidentelle :- G+Q+E
-0,8G+E
1.4 Conception de structure :

Systeme porteur :La structure est composée d'une ossature en béton armé pour la quelle on
propose pour son contreventement les variantes différentes :

=== POrtique (poteau- poutre)
=== Contreventement par des voiles en béton armé
1.4.1 Les planchers:

Dans notre structure il existe deux type de plancher :

==Plancher a corps creux.

== Plancher a dalle pleine.
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1.4.2 Les escaliers et les ascenseurs:
L'acces aux étages supérieurs s'effectue par :

== Types d'escaliers : & paillasses adjacentes

Palier
Marche \ ﬁ%
l J

> ]
\A/ Pailllasse
I/;%n

Figure I-1: Schéma d’un escalier

Contre marche

Emmarchemaent

"

== UJn ascenseur

1.4.3 Acrotére:
C’est un élément en béton armé réalisé sur la périphérie du plancher terrasse. Il joue un réle de

sécurité et de garde de corps, il a pour but d’éviter I’infiltration des eaux pluviales.

Béton de remplissage Dalle de la boiture barrasse

e ]

Armature verticale Armabure verticala

. ie rive

Blac & bancher
en terre cuite

Armature de chainage T Equerre de jonction

et du béton de la toiture
Figure | 1: Schéma d’acroteére

1.4.4 La Magonneries :

Pour les murs intérieurs une cloison simple de 10 cm d'épaisseur est les murs extérieurs
de 15 cm.

1.4 5 Voile:

Les voiles seront réalisés en béton armé, et pour le choix du nombre, dimensions et
I’emplacement ils seront étudiés ultérieurement.
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1.4.6 Fondation :

le systeme de fondation doit former un ensemble résistent et rigide cet ensemble devra
étre capable de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales
délimiter les tassements différentiels le systéme de fondation doit étre homogéne.
1.4.7Type de coffrage:

les éléments structuraux sont réalisés par un coffrage meétallique ou coffrage en bois.
1.4.8 Terrasse inaccessible:

Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible compose de :
- Forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux.
- Revétement d’étanchéité.

- Protection lourde (gravier roulé).

1.5 Caractéristiques des matériaux :

Le calcul des ouvrages en béton armé est effectué a partir d’hypothese des études qui tiennent
compte des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des matériaux (béton et acier)

I.5.1Le béton et ses propriétés:
Définition :

Le béton est une pierre artificielle obtenu grasse au durcissement d’un mélange de ciment,
d’eau, et des granulats gros ou fins (sable et pierre concassé ou gravier) et d’adjuvants qui
peuvent varier en fonction de ses utilisations.

& Ciment: Les ciments sont des liants hydrauliques constitues de poudre fines qui on leur

ajoute de 1’eau, forment une pate capable par hydratation de faire prise et duras en un temps
plus ou moins long. Pour faire du béton ou du mortier, on utilise du ciment gris ordinaire dit de
Portland

g Granulats :Le granulat est constitué d’un ensemble de grains minéraux qui selon sa
dimension (comprise entre 0 et 125 mm) désigné a confectionné le béton et mortier.

g L'eau de gachage: c’est un constituant du béton intervient a toutes les étapes de la vie
du matériau par ces propriété physique et chimique.

gLeS adjuvants : sont des matériaux actifs ajoutés en trés petite quantité dans le but
d'influencer certaines propriétés par une action chimique ou physique. Ils ne doivent pas

modifier défavorablement la durabilité du béton ou toute autre propriété du béton armé.

Composition du béton:

Le béton utilisé est un béton courant doser a 350 Kg/ms de ciment. Sa composition

courante pour 1 msest comme suit:

v Ciment : 350kg de CPA325.
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v Gravier : 800 litres de 15/25 mm
Vv Sable : 400 litres de 0/5mm.
v Eau : 175 litres d’eau de gichage.
Caractéristiques physiques :
Masse volumique :

La masse volumique du béton est compris entre 2,2 et 2,5 t/m3. Cette masse volumique
peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration.
Retrait:

C'est un phénomene de raccordement qui accompagne la prise du ciment, on peut L’assimiler
a I'effet d'un abaissement de tempeérature entrainant un raccourcissement. Le Durcissement sous
I'eau diminue beaucoup les effets de retrait .On peut déduire que le retrait est une fonction de
la quantité de ciment, d'eau et des Conditions climatiques.

Fluage:

Pour la plupart des matériaux, la relation entre la contrainte et la déformation varie en fonction
du temps : I'augmentation graduelle de la déformation sous la charge maintienne constante avec
le temps est due au fluage .Le fluage peut donc étre défini comme une augmentation de la
déformation sous une contrainte constante. Comme cette augmentation de la déformation peut
étre plusieurs fois supérieure a la déformation sous I'application d'une charge, la prise en compte
du fluage est d'une importance considérable lors du calcul des structures en béton.
Caractéristiques mécaniques:

Résistance a la compression:

Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours fC28
Exprimée en MPA. La résistance caractéristique a la compression fcj est:
Pour fc28 < 40 MPA fcj = [j/ (4, 76 + 0, 83j)] fc28  (ART A.2.1.11 BAEL91/99)
Pour fc28 >40 MPA fcj =[j/ (1,40 + 0, 95))] fc28  (ART A.2.1.11 BAEL91/99)
On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans
Les chantiers régulierement contrdlés.
D’ou : fc28 = 25MPa
Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age de j jours est définit par la
Relation suivante :

ftj=0,6 + 0,06 fc28 CBA93 (Article A.1.2.1.2).
Alors en aura :

fc28=25 MPa => ft28= 2,1 MPa
Déformation longitudinale du béton :

== Déformation instantanée :
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Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures
Eij = 32164,2 MPA
Déduite de la formule : Eij = 11000 3/fcj MPA CBA93 (Article A.2.1.2.1).

=== Déformation différées :
Pour des charges d’une durée d’application on a:

Evj = 3700 3/fcjMPA CBA93 (Article A.2.1.2.2).
dans notre cas Evj=1,08 x104 MPA

==) Coefficient de poisson : CBA93 (Article A.2.1.3).
v=0 béton fissuré a 'ELU

v=0,2 béton non fissuré a I'ELS

Contraintes limites:

Etat limite ultime:

Notation:

Ob = 1 Durée > 24 h

b = 0,9 1h<durée <24 h

Ob = 0, 85Durée<lh

yb = 1, 5Combinaisons courants

yb =1, 15Combinaisonsaccidentelles

L X
0857

T Ay, T |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |
1 1 -

2 103 £y, =3.5.107% Epe
Figure | 2Diagramme contrainte-déformation a L’ELU
I1.5.2"acier:

Le matériau acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage. C’est un matériau
Homogéne qui résiste bien en traction qu'en compression.
les type d’aciers utilisée généralement dans le domaine du batiment sont :

Y Les ronds lisses (RL) :

Ce sont fabriquées a partir d'acier naturelle. Les nuances utilisées sont les Fe E 215 et Fe E
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235.

% Les armatures a haute adhérence (HA) : Pour augmenter 1’adhérence entre le béton et
I’acier, on utilise des armatures de forme spéciales qui la plupart du temps ont subi des
traitements mécaniques pour augmenter le domaine d’élasticité. On utilise les nuances FeE
400 et FeE 500.

YrLes treillis soudés (TS):

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriqguement a leurs croisements. On distingue les treillis soudés a fils tréfilés lisses

Dits TSL des treillis soudés a fils a haute adhérence dits TSHA.

% Relation contrainte- déformation (¢ — €):

Figure 13: contrainte- déformation (o — &)

Entre 0-A (domaine élastique et linéaire):

os = Es x gs — loi de hook

Es =200000 MPa (module de young) (ArtA.2.2, 1 BAEL 91)

* Entre A-B (domaine plastique) :L'éprouvette s‘allonge a un effort constant, il subsiste un
allongement permanent >&es

* Entre B-C (zone de raffermissement) :L'éprouvette contenue de sa longueur.la contrainte
atteint un maximum c'est la contrainte de Ruptures.
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Contrainte limite de l'acier :

Etat limite ultime (ELU): Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante au de la
de cette limite. On a les diagrammes contraintes- déformations

7]

F 9 .
Traction

i

. E !
Raccourcissement £gs = & i
¥sEg :

£

i
10%!

allongement

I
-

= 10% ]

5

Figure 14 : diagramme contraintes-déformation
Avec :
ys: coef ficientdesécuritédel’acier = 1,15 casd'actioncourant
1,0 casd'actionaccidentelles
es: allongementrelatif de l’acieres =Alll
Es =2 x 10°MPa (moduledeyoung)
Etat limite de service (ELS):

La contrainte de I'acier est limitée lorsqu'il y a un état d'ouverture des fissures:
==)Fissuration peu nuisible: pas de limitation

=== Fissuration préjudiciable :s < gs=min {23Fe; 110 /nfti } BAEL91 (article A.4.5, 32).

=== Fissuration trés préjudiciable : gs < gs=min {12Fe; 90@}} BAEL91 (article A.4.5, 32).

Protection Des Armatures :
Afin d’éviter des problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de 1’ouvrage.
On doit donc respecter les prescriptions suivantes :

- C = 5 cm pour des ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux tout autre
atmospheéres tres agressives tel les industries chimiques ;

- C= 3cm pour des parois soumises a des actions agressives ; des intemperies ou a des
condensations ;
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- C=1cm pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées
aux condensations.
Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de ’acier utilisé sont données comme suit :
Béton :

#Résistance caractéristique : fcse=25MPA

#Résistance a la traction :fis=2.1MPA

» Contrainte limite a L’ELU :
+Situation durable :14.2MPA
¢ Situation accidentelle : 18.48MPA
» Contrainte limite a L’ELS : 15MPA
» Contrainte de cisaillement :
¢FPN 620m=3.33MPA
¢FN ;' cagm=2.5MPA
Acier :
» Limite d’élasticité fe=400MPA
» Module d’élasticité E=2*10°MPA
» Contrainte limite a L’ELU :
+Situation courante :348MPA
+Situation accidentelle 400MPA
» Contrainte limite a L’ELS :
+FN :201.63MPA
¢FTN : 164.97MPA
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llI-pré dimensionnement des éléments :

Introduction : Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments
de la structure .ces dimensions sont choisies selon les préconisations du R.P.A 99 V2003 et du B.A.E.L
99V2003, Les resultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent étre augmentés apres vérifications
dans la phase du dimensionnement.

11.1 Prédimensionnement des éléments secondaires :

Les éléments secondaires sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure
Ou ceux qui y participent indirectement.

11.1.1 Planchers :

Plancher a corps creux :

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

v la facilité de réalisation.

v’ Les portées de lI'ouvrage sont importantes (max 3.85 m).

v" Diminuer le poids de la structure et par conséquent la valeur de la force sismique.

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

v’ Le critére de la petite portée.

v’ Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour
tous les planchers comme indiqué sur les figures ci-dessous :

3.85m 3.80m

S . FS F= PSS PS

-
2
&kp
i

&

o

& -

o

jf

2.95m

-

3.45m

3 1 134
PP
FCH

="

3.00m

31

Fig. Il.1.Disposition des poutrelles étage courant

10
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Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le

Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :
Lmax—30 =385-30 =355cm.

ht > Lmax/22,5 =» 355/22,5=16,13cm

Avec : ht : Hauteur total du plancher.

Lmax : Distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des poutrelles).

Donc : ht =20 cm (4 cm de la da dalle de compression et 16 cm de corps creux).

4 cm

B TS5

16 cm

Fig. 11.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges vers les
poutres principales.
D’apres les regles BAEL91 ; la largeur de la nervure est estimée par relation suivante :
Détermination de la largeur de la table de compression :
bo = (0.4a0.6) h = bo = (8a12cm) D’ou: bo=10cm
Selon le [CBA93 (art4.1.3)] :

b—b0 < Min (Lx Lyn;ln)

Lx Ly
10)

Avec : b
Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

bo =10cm largeur de la nervure. b1<m|n(

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens
paralléle aux poutrelles.

Ihc.

b: Largeur de la table de compression.

Lx=65-10=55cm b
Ly=300-30=270cm

Donc Lx=55cm et Ly=270cm

by = mm(— ,ﬂ) +

b= (27,5 ; 27) %1 "“wo "% Bl ~
Soit : b;=27cm

b< 2*b;+by=2*27+10=64

Donc : b=60cm

Figure .11 .3.shéma d’une poutrelle
Plancher a dalle pleine :

11
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Ce sont des planchers totalement en béton arme coulés sur place. lls reposent avec ou sans Continuité
sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé .Le dimensionnement de ce type de
plancher dépend de deux critéres :

Critére de résistance :

Lx .
> ez %0 Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

Lx Lx .
> s <e< T Pour une dalle sur quatre appuis avec <0.4
Ix Ix . . .
> = <ec< 70 Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec >0.4

Lx : est la plus petite portée du panneau.
Ly : la plus grande portée (entre nus d’appuis) du panneau de dalle.

Lx
Avecp = Ly
Coupe-feu :
e >7cm Pour une heure de coupe-feu.

e >11cm Pour deux heures de coupe-feu.
e > 14cm Pour trois heures de coupe-feux

Les dalles plein utilisé dans notre structure sont comme suit :

Tableau Il.1 : Prédimensionnement de la dalle plein
Type des dalles p = Lx/Ly e (cm) e (cm)
Critere de  Critére de
résistance  coupe-feu

2.90 >
315=0.92 l—xSe e > l4cm
) 5 Pour trois
Dalle > 0.4
« 2.90m > < l_x heures de
plein 40
coupe-
repose "
e=7/cm feu.
sur 4
€
appuis =]
o

Alors on opte e=15cm
IT.1.2Les escaliers : Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par
I'intermédiaire des escaliers.

12
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Un escalier est constitué d’une suite de marches et de paliers permettant le passage d’un niveau
a un autre, Les marches seront en béton armé ou métallique ou en bois. Dans notre cas, ils sont
réalisés en béton coulé sur place.

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :
e Rapidité d'exécution.

e Utilisation immédiate de I'escalier

Tableau I1.2 vue en plan des escaliers

3.20m ) 3.20m

F 3

v
h J

3.00m

3.00m

1.30m

1.55m
1.55m

Pré dimensionnement des escaliers :

1.53m

A

< n
< >

1.55m 3.00m

Figure .11 .4: Schéma statique d’escaliers

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on

13
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Doit vérifier les conditions suivantes :
- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
- la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
- La formule empirique de BLONDEL.: 60 cm <2h + g < 65¢cm.
Lo H
0=— et h:;
H : hauteur de la volée. ; LO : longueur projetée de la volée.
Avec : n : Nombre de marche ; L : longueur de la volée ; n : nombre de contre marche.
L’escalier est assimilé a une dalle simplement appuyée, et sollicitée a la flexion simple.
Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation de « BLONDEL ».
- La hauteur d’étage H= 3.06m
- Le giron g=30cm
- La hauteur de la contre marche h=17cm
1. Calcul du nombre de contre marches :
n=(H/2)*1/h;n=(306/2)*1/17;n=9
2. Calcul du nombre de marche :
N=n -1= 8 marches.
3. Calcul de ’angle a:

,53

tan(a) :1T *a = 30.02°

4. Calcul de la longueur inclinée :
3

Ly = (——=——>) =3.36cm

cos(32,51)
Vérification de la relation de blondel :
60<g+2h<65cm ; 60<30+2*17<65cm ;60<64<65cm..................... verifiée

Epaisseur de la paillasse :

L L . .
5§ e< Sodvec L : longueur developpée.

e >11cm pour deux heures de coupe-feu.

L=L"+Lp avec Lp : longueur du palier.; L=3.36+0.3+0.3=3,96m

396 396
— <e< — en adopte : e=15cm
30 20

IT.1.3 L’acrotére:

L’acroteére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son

Poids propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique.

Et a une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

» Poids propre de I’acrotere :

G : Poids propre de I’acrotere par ml. S : surface de I’acrotere.

G= Vb XS Acrotére

S acrotere = (0,65*0,1) +(0,05%0,1)+ (0,05%0,1)/2=0,0725m? =»=G =25x0,0725=1,8125KN/m

14
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«10cm | 10cm,

<+
5cm 5cm

woaq9

Figure .11 .5 : schéma I'acroteére
Pré dimensionnement de la poutre de chainage : Selon le BAEL 91. Le dimensionnement
se fait a partir de la condition de fleche suivant :
Lmax <h< Lmax

15 — ~ 10
Avec : Lmax=355=> 23,66cm< h < 35,5cm

Soit h=30 cm et b = 25cm
Vérification des exigences du RPA (ART 9.3.3 RPA 99V2003):
h>15cm — h=30cm >15cm ———— 3 la condition est vérifiée
b> % de I’épaisseur de mur—»% *30=20cm
b=30cm >20cm » la condition est veérifiée
On opte (b*h) = (30*30) cm?
IT .2 Prédimensionnement des éléments principaux :

IT.2.1 Les poutres: Le Prédimensionnement des poutres revient a déterminer les dimensions
de SA section droite (hauteur h et largeur de la base b).Ceci peut se faire grace a la formule (4)
donnée par le BAEL91 modifiée en 99:

Poutres principales :

Lmax Lmax
<h<
15 & 7 10

Avec : Lmax : longueur max entre nus d’appuis.

Ce sont des poutres porteuses jouant le réle d’appuis aux poutrelles.

Avec:

Lmax= 315cm on adopte : 21cm<hpp<31,5cm

Alors : h=30cm et b=30cm

Vérifier les dimensions adoptées aux exigences de RPA99V2003 qui sont les suivants :

N=30330CIM oo Vérifiée
=30 200, oot Vérifiée

h

B Ao o Vérifiée
b 30

Les conditions de RPA sont Vérifier alors en adopte les dimensions des poutres principale
suivant :

(b*h)= (30*30)cm?

Poutre secondaire :

15
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Ce sont des poutres disposees parallelement aux poutrelles. Elles sont pres dimensionnées selon
la condition de fleche du CBA93.
Avec : Lmax= 355cm =» 23,66<hps<35,5

Alors : hps=30cm et b=30cm
Vérifier les dimensions adoptées aux exigences de RPA99V2003 qui sont les suivants :

hps=30cm>30cm.............coooevviiiininann.n. verifiée
b=30Cm>20CIM M ..., Vérifiée
%=%Zl§4cm ...................................... Vérifiée

Les conditions de RPA sont vérifier alors adopte les dimensions de poutre secondaire suivant :
(b*h)=(30*30)cm?

IT.2.2 Les voiles: Pré dimensionnement des murs en béton armé justifie par l'article 7.7 de
R.P.A 99 des voiles servent, d'une part, a contreventement le batiment en reprenant les efforts
horizontaux(séisme et, ou vent), et d'autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre
et autres)qu'ils transmettent aux fondations

> Les charges verticales: charges permanentes et surcharges.
> Les actions horizontales: efforts de séisme et ou du vent.

> Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
D'aprés le R P A article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition L >4e
Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires
Avec : L: longueur de voile / e : épaisseur du voile L'épaisseur minimale est de 15 cm, de
plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la Hauteur libre d'étage He et des conditions
de rigidité aux extrémités comme indiquées a la figure suivante:

L=4a ¢
» a
- > T <>
—* q 4—
 he
a> a >h/20
- 25
“«—> a=h/2 a
=>2a —»
. a>h/20
Figure 11.6: Coupe de voile en élévation.
Pourle RDC:

he = hRDC — hplancher

heRDC =408 — 30 = 378cm

heRDC 378
e =——=18.9cm
20 20
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e2>18.9cm
On opte une épaisseur des voiles : e =20 cm
Pour I’étage courant :
he = hétage —hplancher
heéc= 306 — 30 =276 cm
héc_ 2752 13.8cm e > 13.8cm

€= o 20

On opte une épaisseur des voiles : e = 15 cm

Les voiles satisfaisant a la condition suivante sont considerés comme voiles de contreventement
Longueur minimale des voiles : Lmin >4 xe (ART 7.7.1 RPA 99 VERSION 2003)
RDC :

Epaisseur des voiles : ¢ =20 cm — Lmin >4 x 20

Longueur minimale des voiles : Lmin > 80 cm

Les étages courant du 1¢" au 8me :

Epaisseur des voiles : ¢ =15 cm — Lmin >4 x 15

Longueur minimale des voiles : Lmin > 60 cm

IT.2.3 Les poteaux:

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations, dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

Dimensions des poteaux :
Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre aux
Conditions du RPA 99 / version 2003 : Min (a, b) > 30 cm en zone lla.

-min (b ; h) >25cm

-min (b ; h)zh—ecm
20

0.25<2<4

Les dimensions des poteaux supposer Sant comme suit :
Tableau Il. 3: section des poteaux

1ere et zeme 3emeet 5emeet 7eme et 8eme
Ni RDC ! . < .
lveaux étage 4°meétage 6°M€ Etage étage
Section (40*40) (40*35) cm? (35*35) cm? (35*30) cm?  30*30) cm2

11.3 Evaluation des charges et surcharges :

Les charges permanentes (G) se calcul d’apres le volume des matériaux et leurs densité La plus
grande dans les conditions d’emplois. Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR
charge et surcharge.

Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers a corps creux :

Plancher terrasse inaccessible : Le plancher terrasse inaccessible est constitué de corps creux,
dalle de compression et protégé par un procédé d’étanchéité et isolation thermique.

Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

Tableau Il.4.Evaluation des charges de la terrasse inaccessible
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Désignation des éléments Epaisseurs (m) (KN/m?3) Poids (KN/m?)
Gravier roulé de protection 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
Plancher a corps creux (16+4) / 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=6.53
Charge d’exploitation =1

Etage courant (plancher corps - creux 16+4) :
Tableau 11 .5.Evaluation des charges de I’étage courant

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité (KN/m?3) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher a corps creux (16+4) / 2.85
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Cloison de séparation 0.1 9 0.9

Charge permanente totale G=5.11
Charge d’exploitation Q=1.5

- Dalle pleine (e =15 cm) :

Tableau 11.6.Evaluation des charges dalle plein

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m®)  Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle pleine 15 25 3.75
Enduit en platre 1.5 10 0.15
Charge permanente totale G =5.06
Charge a introduire Q=25

- Dalle pleine volée d’escalier (e = 15 cm) :

18
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Tableau I1. 7. Evaluation des charges De la dalle plein volée d’escalier

Désignation des éléments

Revétement en carrelage 2

Mortier de pose
Lit de sable
Volée

Enduit en platre

Marche d’escalier

2
2
15/cos a
1.5
17/2

Epaisseurs (cm)

20
20
18
25
10
22

Charge permanente totale

Charge a introduire

- Dalle pleine palier d’escalier (e = 15 cm) :

Densité (KN/m®)

Poids (KN/m?)
0.40
0.40
0.36
4.33
0.15
1.87
G=751
Q=2.5

Tableau 11 .8.Evaluation des charges de dalle plein palier d’escalier

Désignation des éléments

Revétement en carrelage 2

Mortier de pose
Lit de sable
Dalle pleine

Enduit en ciment

- Murs Extérieurs :

2
2
15
1.5

Epaisseurs (cm)

20
20
18
25
10

Charge permanente totale

Charge a introduire

Densité (KN/m3)

Poids (KN/m?)
0.40
0.40
0.36
3.75
0.15
G =5.06
Q=2.5

Tableau I1.9Evaluation des charges des murs extérieurs

Désignation des éléments

Enduit de platre

Briques creuses

Lame d’air

Briques creuses

Enduit en ciment

Epaisseurs (m)

0.02

0.15

0.05

0.1

0.02

Charge permanente totale

Densité (KN/m3)
10

1.30

18

Poids (KN/m?)
0.2

1.30

0.9
0.36

G=2.76
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11.4 Descente de charge : La descente de charge est le chemin suivi par les différentes
actions (charges et surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus
bas avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus
sollicite. La loi de dégression des charges d’exploitation : Soit QO la surcharge d’exploitation
sur la terrasse couvrant le batiment Q1, Q2.......... Qn les charges d’exploitations respectives
des planchers des etages1, 2 numérotes a partir du sommet du batiment. Q a chaque niveau est
détermine comme suit :

Sous la terrasse : Q0

Sous le dernier étage : Q0+Q1

Sous 1’étage immédiatement inferieur : Q0+0.95 (Q1+Q2)

Sous 1’étage immédiatement inferieur : Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)

Pour n>5 : Q0+(3+n/2n) (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn)

Poteaux P1 de la cage d’escalier :

_145m _ 177m
=
N~
LN
"‘_i
=
[¥p)
o
-

Figure 11.7: Poteaux P1 de la cage d’escalier
Calcul des surface afférente :
terrasse inaccessible :

$1=1,25*%1,45=1,81m? ; S,=1,57*1,77=2,79m?
S3=1,35*1,77=2,39m? ; S;=1,45*1,35=1,95m?
Surface afférente sous G :
Saffic=S1+S2+S3+S4=8,94m?

Surface afférente sous Q :
Safo:SaffG"'(bpoutre*Lpoutre) avec Lpoutre=6,15m
Saff=8,94+(0,3*6,15)=10,78m?

b)étage courant :

Soet Sz sont des CC ;  Siet DP ascenseur

S4 sont des DP vole

Surface afférente sous G : Saffc cC=S2+S3=2,7¢+2,39=5,18m?
Safic DP=1,81m?

Saffc Volée=1,95m?
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Surface afférente sous Q:
SafiqcC=5,18+(0,3*6,15)=7,02m?

Safio pp=1,81m?

Safo Volée=:|.,95m2

Les poids (chargement):
NGpIancher:G*SaﬁG , No plancher:Q*Saf‘f Q

Terrasse inaccessible:

NG (i=6,22*8,94=55,60m?
No=1*10,78=10,78m?

Etage courant:

NG ¢c=5,16*5,18=26,73KN ; No ¢c=7,02*1,5=10,54KN
NG voiee=7,51*1,95=14,64KN ; No voiee=1,95*2,5=4,87KN
Ncpr=1,81*6,06=10,96KN ; No dp=1,81*2,5=4,52KN
NG ec =52,33KN ; NoEec=19,93KN

Descente de charge et loi dégression :

Qo=10,78KN

Qo+Q1=30,71KN

Qo+0,95(Q1+Q2)=48,65KN
Qo+0,9(Q1+Q2+Q3)=64,59KN
Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)=78,54KN
Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q3+Q4+Q5)=90,50KN
Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6)=100,47KN
Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7)=109,84KN
Qo+0,68(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe+Q7+Qs)=119,20KN

Q5,=10,78KN

Q1=19,93kN
NO Q2=19,93kN
NE Q3=19,93KN
N7 ' Q4=19,93KN
NG Q5=19,93KN
NS Q6=19,93KN
N4 Q7=19,93KN
N3 Q8=19,93KN
N2
N1 I -

Tableau récapitulatif des résultats de la descente de charge avec dégression de la charge d’exploitation
de poteaux P1:
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N

N9

N8

N7

N6

Tableau 11.10. descente de charge sur le poteau p1

Eléments

-plancher T.I
-Poteau
-poutres (Pp+Ps)

Total

-N9

-Plancher CC+ escaliers
-Poteau

-Poutre (Pp+Ps)

-murs double cloison

Total
-N8
-Plancher CC+-escaliers
-Poteau
-Poutres (Pp+Ps+Pch)
- murs double cloison

Total

-N7

-Plancher CC+ escaliers
-Poteau

- Poutres (Pp+Ps)

- murs double cloison

Total

G (KN)

55,60
6,88
13,83

76.31

76.31
52.33
6.88

13,83
10.28

159.63
159.63
52.33
8.03
13.83
10.28

2441
2441
52.33
8.03

13.83
10.28

328.57

Q (KN)

10.78

10.78

10.78+19.93

30.71
10.78+0.9(2*19/93)

48.65
10.78+0.9(3*19.93)

64.59
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N5

N4

N3

N2

N1

-N6

-Plancher CC+ escaliers
-Poteau

- Poutres (Pp+Ps)

- murs double cloison

Total

-N5

-Plancher CC+ escaliers
-Poteau

- Poutres (Pp+Ps)

- murs double cloison

Total

-N4

-Plancher CC+ escaliers
-Poteau

- Poutres (Pp+Ps)

- murs double cloison

Total

-N3

-Plancher CC+ escaliers
-Poteau

- Poutres (Pp+Ps)

- murs double cloison

Total

-N2

-Plancher CC+ escaliers
-Poteau

- Poutres (Pp+Ps)

- murs double cloison

Total

Calcul de I’effort de compression centrée sur le poteau P1 4 L’ELU :

Nu=1.35G+1.5Q

pré dimensionnement des éléments

— e —————

328.57
52.33
9.37
13.83
10.28

414.38
414.38
52.33
9.37
13.83
10.28

500.19
500.19
52.33
10.71
13.83
10.28

587.34

587.34
52.33
10.71
13.83
10.28

674.49

674.49
52.33
16.32
13.83
14.08

771.05

10.78+0.85(4*19.93)

78.54
10.78+0.75(5*19.93)

90.50
10.78+0.75(6*19.93)

100.47
10.78+0.71(7*19.93)

109.84

10.79+0.68(8*19.93)

119.20
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A la base du batiment Nu=(1.35*771.05)+(1.5*119.20)=1219.97KN
Le poteau P1 étant poteau intermédiaire donc I’effort de compression ultime doit étre majore
de 10% alors :

N, "=1.1*1219.97=1341.69KN
Evaluation de la descente de charge sur le poteau central P2 :

_ 177m _ 1.75m

<

1.57m

<
<

1.35m

Figure 11.8: Poteaux P2 central
Calcul de la surface afférente sous le poteau P2 :
Saff 6=S1+S2+S3+54=9.30m?
Etage courant: les surfaces S1 et S, et Sz et S4 sont en corps creux :
Saff G cc= S1+S2+S3+54=9.30m?
Saff 0 cc=9.3+(0.3%6.44)=11.32m?
Terrasse inaccessible :
Saff =9.3+(0.3*6.44)=11.23m?
Les poids (chargement) :
NGpIancher:G*SaffG ) NQ plancher:Q*Safo

Nt =6.22*9.3=57.84KN 7 Nom=1*11.23=11.232KN
NG ¢c=5.16*9.3=47.98KN 7 Nogcc=1.5%11.23=16.84KN
NG ec=47.98KN 7 Noec=16.84KN

De la maniére semblable au calcul précedent en trouve a la base :
G=652.50KN ; Q=102.88KN
Nu=(1.35*652.59)+(1.5*102.88)=1035.32KN
Le poteau P2 étant poteaux voisin de rive et appartenant a plus deux travée (portique E), donc
I’effort de compression ultime doit étre majoré de 10% alors :
Ny"=1.10%1035.32=1138.85KN
Alors :
Apre avoirs évalué la descente de charge pour les poteaux P1 et p2 nous avons constaté que le
poteau P1 est le poteau le plus sollicité avec Ny=1219.72Kn
Vérifications :
Les poteaux sont pré dimensionnés en satisfaisants ces trois criteres :
-critére de résistance
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-critere de stabilité de forme
-les exigences du RPA99 version 2003
A) verification du critére de résistance :

On doit vérifier la condition suivante : obc = Nu/B < 0,,.=0.85*Fc28/1.5=14.2 MPa

Tableau Il.11. Vérification a la compression simple

Niveau Nu* (KN) | Sections B (m?) obc (MPa) obc(MPa) @bc <abc
RDC 1341.69 40*40 0.16 8.38 14.2 Vérifiée
1°" étage 1182.85 40*35 0.14 8.45 14.2 Vérifiée
2¢me étage 1037.97 40*30 0.14 8.45 14.2 Vérifiée
38me gtage 892.11 35*35 0.12 7.43 14.2 Vérifiée
4% étage 744.94 35*35 0.12 6.21 14.2 Vérifiée
5éme étage 594.50 35*30 0.10 5.94 14.2 Vérifiée
6°Mme étage 442.76 35*30 0.10 4.43 14.2 Vérifiée
7¢me étage 287.72 30*30 0.09 3.20 14.2 Vérifiée
8tme gtage 131.11 30*30 0.09 1.45 14.2 Vérifiée

B) Vérification a la stabilité de forme (flambement) :

D’aprées le CBA 93 (Article B.8.4.1), On doit faire la Vérification suivante

Br=fc2g Agsfe Nu
0.9+%¥h + Ve ]:) BrcaIZ fc28 fe

Nu<ga
[ + )
0.9yb 100xys

Br : aire de la section réduite du poteau
Br adop = (a'OOZ) *(b'OOZ) (mz)

As : Section des armatures  ; As = 1%Br

ys : Coefficient de sécurité de I’acier ; ys=1.15

vb : Coefficient de sécurité du béton yb = 1.5 a = Coefficient en fonction de I’élancement A
0.85

o=——7_pour A<50
1+I}.2sc|:;}z p -

a=0.6(;—0)2 pour 50 <A <70

On calcul 1’élancement: Af :% i= ;j | = hif"g
Lf=0.7L0

LO : hauteur libre du poteau ;

fcog =25 MPA

Fe =400 MPA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I1.12. Vérification du flambement (Poteaux)

Type de B Bradop
LO(m) Lf(m) A o Brcal (m?) Nu* (KN)
poteaux (m?) (m?)
RDC

0.16 3.78 2.65 22.95 0.78 0.08 1341.69 0.14
(40*40)
1°¢" étage

0.14 2.76 1.93 19.10 0.80 0.07 1182.85 0.12
(40*35)
2%me étage

0.14 2.76 1.93 19.10 0.80 0.06 1037.85 0.12
(40*35)
3eme étage

0.12 2.76 1.93 18.91 0.80 0.005 892.11 0.11
(35*35)
4°™e étage

0.12 2.76 1.93 1891 0.80 0.0042 744.94 0.11
(35*35)
5éme &tage

0.10 2.76 1.93 21.75 0.79 0.034 594.50 0.09
(35*30)
6™ étage

0.10 2.76 1.93 21.75 0.79 0.025 442.76 0.09
(35*30)
7°me étage 2.76

0.09 1.93 22.28 0.79 0.016 287.72 0.08
(30*30)
8%me étage

0.09 2.76 1.93 22.28 0.79 0.007 131.11 0.08
(30*30)

La condition : Bradop > Brcal est vérifier, donc y’a pas de risque de flambement pour tous les
poteaux de la structure.

C) Les exigences du RPA99 version2003 : Le projet est implanté a Ibachirene (Bejaia) zone
Ila, la section des poteaux doit répondre aux exigences suivantes :

Min (b, h) = 30cm > 25cm verifiee
Min (b, h) = 30cm > he /20 = 18.9cm verifiee
0.25<h/b<4 veérifiée
Il. Conclusion

Aprés avoir pré- dimensionner voir que les planchers, les poutres, les poteaux, les voiles .....
Nous avons constaté les dimensions suivantes :

-Plancher corps creux (16+4)

-Plancher dalle plein e=15cm
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-Escalier e=15cm

-Voile RDC e=20cm

-Voile EC e=15cm

-PP et PS (30*30) cm2

- poutre chainage (30*30)cm?
-RDC : (40*40) cm2

-1%€ et 2°™e étage : (40*35) cm?
-3°Meet 4°Meétage : (35*35) cm?

-5¢Meet 6°Me Etage (35*30) cm?

-78me et 86 étage (30*30) cm2
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Chapitre Il Etude des éléments secondaires

e ————— EEEEEEE——— ——
Introduction : Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

Les éeléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. Les
éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement. Dans ce chapitre
nous considérons I'étude des éléments que comporte notre batiment. Nous citons les escaliers,
les planchers, I’acrotére, Leur calcul se fait généralement sous 1’action des charges permanentes
et des surcharges d’exploitations. L’¢tude de ces éléments est indépendante de I’action
sismique, mais ils sont Consideres comme dépondant de la géométrie de la structure. Le calcul
de ces éléments s’effectue suivant le réglement BAEL 91 modifié 99 en Respectant le
reglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003.

I11.1. Etude des planchers :  111.1.1. Plancher a corps creux :

Etude des poutrelles : Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous charges
permanentes (G) et surcharges d’exploitation (Q), comme des poutres sur plusieurs appuis. Le
calcul des sollicitations dans les poutrelles revient a utiliser I’une des méthodes suivantes :
+Meéthode forfaitaire. . (Annexe E.1 du BAEL 91).

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

¢ Méthode de la RDM.

Méthode forfaitaire :

Condition d’application de la méthode : Pour déterminer les moments aux appuis et en traveées,
il est possible d’utiliser la méthode

Forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

— plancher a surcharge modérée Q <min (2G ; 5KN/m2)

7 . li
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < ﬁf 1.25.

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

Si I’un de ces conditions sont pas Vérifiées alors on applique la méthode de Caquot Evaluation
des moments :

Moment en appuis de rive :

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 —0.15Mo. Tel que

Mo = max (M2, M),

2
Mo moment isostatique : Mo = ngli

-Moment en appuis intermédiaires :
La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6MO pour une poutre a deux travées.
0.5MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
-Moment en travée

(1) : Mt+ “EEEE > max {(1+0.3% ) * Mo ;( 1.05*Mo)}
@) [Mt >

(1.2+0.30)xM,,. , )
f"Sl c’est une travée de rive

t>(1+0.3oc)*Mo

M Si ¢’est une travée intermédiaire
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M, =Max (1 ; 2)

Avec :
Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée isostatique)
a gauche ou a droite de I’appui considéré, et o= (Q/ (G+Q) le rapporte des charges d’exploitions
a la somme des charges non pondérées.
Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalues :
-Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travees, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour
les appuis voisins de rive.
L’effort tranchant isostatique doit étre majoreé de :
15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées ; 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

- Soit par la méthode RDM :
Les différents types de poutrelles :

Tableau lll 1: différents types de poutrelles

Type Schéma statique
Etage courant et terrasse inaccessible
Type 1 A B C D E F
A A A A A A
© 3.40m  3.35m  320m  3.85m  3.80m
Type 2 A B C
- 3.4 T 2. 35mMm }
Type 3
o A B C
~af = - =
32.85Hm 2.80m
Type 4
iy B -
B S.945m o 2. 95 m -
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TYPE5

[

Fay
A

3.85m

Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tableau 111 2: charge revenant aux poutrelles

Tvpes de ELU ELS
T:ncher G[KN/m?2  QIKN/m3]  lo[m]  qu=[1.35G+1.5Q]*l, qs=[G+Q]*l,
P [KN/m] [KN/m]
Etage
courant RDC 5.11 1.5 0.65 5.95 4.30
Terrasse 6.53 1 0.65 6.70 4.89
inaccessible
Exemple d’application :
Type 3:
ay B _

3.85m 3.80m

Figure 111 1 schéma statique de la poutrelle type 3

Vérification les conditions de la méthode forfaitaire :

(1)Q = 1.5KN/m? < min [2G.5KN/m?] = 5KN/m2..............c.ceenn.. verifiée
3.80 .

(2)0.8 <= <125 verifiee
3.85

(3) La fissuration est peu nuisible..............ccooiiiiiiiiiniin.n, verifiee

(A)] = CONStANT. ...ttt verifiee

Les conditions de la méthode forfaitaire sont verifiées donc cette derniére est applicable.
Calcul des moments isostatiques : My = gl4/8

ELU:

Travée [AB] : Mo=11.02KN.m

Travée [BC] :Mo=12.09KN.m

ELS:

Travée [AB] :Mo=7.97KN.m

Travée [BC] :Mo=8.83KN.m

Calcul des moments aux appuis :

Appui de rive :
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MA = MC =0 (le BAEL91 préconise de mettre les aciers de fissuration équilibrant un moment
fictif le a 0.15M0)
MA = MC =-0.15 max (MyAB ; My,BC)
ELU : MA=-1.81KN.m
ELS : Ma=Mc=-1.32KN.m
Appuis intermédiaire :
B =-0.6 max (M, AB ; M, BC) =-0.6 My AB
ELU: Mg=-7.25kn.m
ELS: Mg=-5.29kn.m
Calcul des moments en travées :
a=Q/(G+Q)=1.5/(5.11+1.5) = 0.227
Travée [AB] :
ELU : Mg= 7,81KN.m
ELS : Mtag=5,64KN.m
Travée [BC] :
ELU: Migc=7,532KN.m
ELS: Migc=5,44KN.m
Calcul les efforts tranchant:
Travéee [AB] :
VA=22222211 45KN ; Ve=-1.15*222=13 17kn.m
Travee [BC]

Ve=-1.15*12= 13 01KN.m ; V=" =11.30kn.m
Type 3:
A B
) 3.85m ]
Figure 111 2 schéma statique de la poutrelle type 5

Calcul RDM :
Mo = qxI?

8

Moment en travée :

Qu=5.49KN/m ; Qs=3.96KN/m

ELU: MO= 5.49*(3.85)%/8 »Mo=11.02KN.m
ELS: Mo=7.97KN.m

Terrasse inaccessible :

Qu=6.18KN/m  Qu=8.36KN.m

ELU : M0=11.45KN.m

ELS : Mp=8.36KN.m
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Moment aux appuis :
Ma=Mg=0
Sur les appuis de rive, les moments sont nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égl a -0.15Mo
Terrasse inaccessible :
ELU : Ma"=Mp"=-0.15*11.45=-1.86KN.m
ELS : Ma*=Mp*=-0.15*8.36=-1.32KN.m
Etage courant :
ELU : Ma"'=Mp¥=-0.15*10.17=-1.52KN.m ; ELS : Ma’=Mp*=-0.15*7.34=1.19KN.m
Effort tranchant:
uxl —quxL
VA:qz ; Vb:qT
Térrasse inaccessible :
Va=12.90KN ; Vg=-12.90KN
Etage courant :
Va=11.45KN ; Vp=-11.45KN
Les résultats de calcul de tous les type des poutrelles de plancher étage courant et terrasse
inaccessible sont résumé sous forme de tableaux suivant :

Tableau Il 3: Sollicitations dans les poutrelles des différents planchers
Type de ELU ELS
poutrelle

Etage courant RDC

Mt (KNm) Ma.int Ma.rive \Y (KN) Mt (KNm) Ma.int Ma.rive

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

01 8.04 -5.09 -1.52 11.62 5.81 -3.67 -1.10
02 6.093 -4,76 -1.155 10.73 4.40 -3,44 -0.86
03 7.81 -6.22 -1.51 12.14 5.44 -4.11 -1.10
04 6.27 -4.9 -1.22 10.89 4.53 -3,54 -0.89
05 10.17 - 1.52 10.56 7.34 - 1.10

Terrasse inaccessible

01 8.86 -5.73 -1.72 13.11 6.47 -4.19 -1.24
02 6.70 -5.37 -1.34 12.10 490 -3.92 -0.73
03 8.6 -6.88 -1.72 13.70 6.28 -5.02 -1.25
04 6.91 -5.53 -1.38 12.28 5.04 -4,033 -1.01
05 11.45 - 1.72 11.90 8.36 - 1.25

Ferraillage des poutrelles :
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est conduit
pour une section en T soumise a la flexion simple .Le ferraillage de toutes les poutrelles se fera
avec les sollicitations maximales a I’ELU.
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Tableau Il 4: Sollicitations maximales dans les poutrelles des différents

Type de Mmax \/max
Ma™2% e [KN. Mam. . [KN.
plancher [KN.m] a"int [KN.m] a™rive [KN.m] [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU
i nZizreiifsle 11.45 8.36 688 502 172 125  13.70
Etages
courants 10.17 7.34 6.22 4.11 1.52 1.10 12.14
RDC

Les caractéristiques geométriques de la poutrelle sont :
b=60cm, hy = 4cm, h = 20cm, by = 10cm, d = 18cm.

Etage courant :
Armatures longitudinales :
En travée :
On a: M=10.17kn.m
C =2cm; fe28 = 25MPa; Fe = 400MPa

M = fou*b*ho*(d-ho/2) =2380KN.m> M......... calcul d’une section rectangular (b*h)
Mt . Mt
Ibu —W—0.036<0.186 Pivot A ; At Zafst
Z =d*(1-0.4a) =0.175m; a = 1.25*(1- \/1 — 2 * ubu) =0.045
A;=1.67cm?
Vérification de la condition de non fragilité :
Anmin = (0.23*b*d*frg8)/Fe=1.30 cm2 < At............... vérifiée.
En appuis
Appuis intermédiaire :
Ma.int .
Hbu —W—O.135<0.186 Pivot A
Ma.int
Aqint __Z*fst

Z = d*(1-0.40) =0.167

o =1.25%(1-,/1 — 2 = ubu) =0.181
Aa_int :1.O7cm2
Vérification de la condition de non fragilité :

Anmin = (0.23*b0*d*fizg)/Fe =0.217CM?<Aaint .. .evvevneenennnnn. Donc en ferraille avec  Aa™
Appuis de rive :
Ma rive Ma .rive
- - B S = . = d*(1- —
Hbu _fbu*bo*dz 0.033 , Aa_nve Zefst , Z=d (1 04(1) 0.142m

a=1.25*%(1-y/1 — 2 * ubu) =0.521
Aa_rive :0.310m2
Vérification de la condition de non fragilité :

Anmin= (0.23*b0*d*fizs)/fe =0.217cM?<Aarive ..cvvvevnnnnnnn, Donc en ferraille avec Aa"™®
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Dans le tableau suivant nous résumons les résultats obtenue pour le calcul relatif des poutrelles
des étages courantes ainsi que la Térrasse inaccessible ce tableaux contient également les
armatures choisissent pour chaque niveaux d’étude

Tableau lll 5 : Ferraillage des poutrelles
Acal

Hbu a Z[m] [em?] Amin Achoisis [cm?]
Terrasse inaccessible

En travée 0.041 0.052 0.176 1.87 1.30 3HA10=2.36

Appuis de rive 0.037 0.047 0.176 0.31 0.217 1HA10=0.79

_ Appuls 0.149 0203 0165 12 0217 2HA10=1.57
intermédiaire

Etage courant RDC

En travée 0.036 0.045 0.175 1.67 1.30 3HA10=2.36

Appuis de rive 0.033 0.521 0.142 0.28 0.217 1HA10=0.79

Appuis 0.135 0.181 0167 107 0217 2HA10 = 1.57

intermédiaire

Avant d’adopté le choix des armatures choisit en doit d’abord Vérifiée vis-a-vis les déférentes
sollicitations a L’ELU et a L’ELS.

Vérification des poutrelles a L’ELU :

Vérification des contraintes de cisaillement :

Ona: Vmax=12.14KN

Vi 12.14x107°

max

" byxd 0.10x0.18

La fissuration et peu nuisible donc @ = 90°
T, = min(0,13f;25; 5MPa) = min(0.13 X 25; 5MPa)
Ty = 0.67MPa < 7, = 3.33MPa ... ... ... ... ....Condition vérifiée
Donc pas risque cisaillement.
Armature transversale :

¢ < min(qﬁr“‘" :L:b—f’j

35 10 @ : diamétre minimale des armatures longitudinale (®L=10mm).

dt<min (200/35 ; 100/10 ; 10) =5.71mm

On choisit un étrier ®g
A= 2dg = 0.57cm?

=0.67MPa

Ty

Escapement:
(0.9d, 40cm) = 16.2cm
. AtXfe
St < min =39.33cm
0.4xb0

0.8fe(sina+cosa)
t - = 456cm
bOo(tu—0.3ftjxk)

Avec :

a =90° : Flexion simple, armatures droites.

K =1 : Pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible
St<16.2cm

On prend: St = 15cm.

Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

Vérification de la bielle : CBA93 (Art A5.1.3.1.2)
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Vu<0.267*a*b* 108
Avec :
o=0.9*d=0.162
Vu<0.267*0.162 *0..1*25: Vu=12 .14 KN<108 KN .....ccvvvirrrrnnno... \Veérifiée

Vérification des armatures longitudinales CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

Appuis de rive :
¥s*Vu _1.15%12.14

1= fe 400%103
Al = AtravéetAa rve =3.93cm?

=0.349 cm?

A1=3.9c3m?>0.349CM? ..o vérifiée
Appuis intermédiaire :
A> D;—:(VU-%) = 1.15/400%10%(12.14-6.22/0.162) = -0.75cm2............... vérifiée
Vérification de la jonction table-nervure: BAEL91 (Art A.5.1.2.1.1)
*b - b—b

Tu :LSIZS.B MPa; b;= 0 0.25m

0.9+xd*b+h0
7w =078 MPA<3.33MPa................ vérifiée

Vérification a PELS :

On doit vérifier :

Etat limite d’ouverture des fissures
Etat limite de compression du béton
Etat limite de déformation (la fleche)

1) Etat limite d’ouverture des fissures : CBA93 (Article B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton :

M _
Obo=— * J <Gt = 0.6*Fcza = 15 MPA
En travée :
Position de 1’axe neutre :
bxh0? 0.60%0.042
H= -15A: (d-ho) ; H = -15%1.92*%10°**(0.18-0.04) = 0.768*10™* m>0

2
H>0 =>»1’axe neutere passe par la table de compression =»calcul d’une section rectangulaire.

Calcul yetl:
2 y2+15 Ay-15 Ad; 5 y?+ 33.9 y-610.2=0 ; Donc : y=8.17cm
Moment d’inertie:

| :%yz +154(d —y)? ;  1=5093.514cm?
Mser
Obc= 7 * V< Obc ,
=210 81741072 = 11.79MPa< ope =0.6*Fx2s = 15 MPa......\Vérifiée

" 5093.51%10°°
Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :

On a: L=385cm, h=20cm, Mos=7.34KN.m, M=7.34KN.m

35



Chapitre Il Etude des éléments secondaires

Condition a verifier:

1) h = max[—,h = -]
16 10xMOs
) At SE
boxd — fe
3) L<8m
16 _ 0.041 < 1
385 16

La premiere condition n’est pas vérifier donc il est nécessaire de la vérification de la fléche
Af <f

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL9 (Art B.6.5.2) comme suit :

Af = fou—Tiitfpi—Tyi

fgv et fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
fpi : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

la fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

_
fadm = 500—0.77cm

Les différents chargements sur la poutrelle :

G : charge permanente aprés mise en place des cloisons

P : charge totale (P = G+Q)

J : charge permanente avant la mise en place des cloisons.

Doncona: G =5.11KN/m2; P = 6.61KN/m? ; J = 2.85KN/m2 ; Pour b = 0.60m
g g= G*b =3.066KN/m: La charge permanente qui revient a la poutrelle

g p=P*b =3.966KN/m : La charge permanente et la surcharge d’exploitation
gj=J*b =1.71KN/m: La charge permanente avant la mise en ceuvre des cloison

Calcul de la fleche :
Tableau Il 6 : calcul de la fleche

Plancher Etage courant Térrasse inaccessible
Type 5 Type 5

g (KN/m) 1.71 1.71

gg (KN/m) 3.066 3.91

0p (KN/m) 3.966 4.51

M; (KN.m) 3.16 3.16

Mg (KN.m) 5.68 7.25

M, (KN.m) 7.33 8.37

lo(mM*) 0,00019452 0,00020021

p 0.0131 0.0131
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65 (MPA) 80,42 80,42

6.; (MPA) 144,56 184,52

6., (MPA) 186,56 213,03

vy 0,41 0,41

Me 0.62 0,31

Mp 0.69 0.27

F i (mm) 1,57 1,52

F ¢ (mm) 3,61 4,80

F pi (mm) 5,02 4.87

F & (mm) 6,52 8,47

Af (mm) 6.36 7,01

fadm (mm) 7.7 7.7

OBS Condition vérifiée Condition vérifiée
1HA10

ﬁ/721{#3&10

— Etrier @6 —FEtrier @6

o =

JHAILO

— -

En travée En appuis intermédiaire
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1HA10

—

— Etrier @6

s

3HAI0

En appuis de rive

Figure 111.3: Schéma de ferraillage des poutrelles étage courant est terrasse inaccessible

Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des barres de type rond lisses de nuance Fe =235 MPa = BAEL 91 (B.6.8, 423)

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
Ar= 222 = 1,020me/m) CBA93 (ART B.6.8.4.2.3)

Armatures paralleles aux poutrelles :

A|= AL/2 =0.51cm?m;

On choisit : treillis soudés a mailles carrées de 150*150 mm

5HA6/ml = 1,41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St = 20cm < 20cm veérifiée.
4HAG/ml = 1,13cm? paralléles aux poutrelles —St = 30cm <33cm vérifiee.

( TS ;150X150
|
Jch_: 2 l/-/ 2 2 N S— 2 2 2
(lu IIIQ“(III |||>

Figure 111.4: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.1.2 Plancher a dalle plein

Dalle plein repose sur 4 sens :

2.9m

P n

<« >

3.15m

Figure Il 5: Dalle sur 04 appuis

On a: G=5.06kn.m ; Q=2.5kn.m

Charges sur la dalle :
ELU : Py=1.35G+1.5Q ; P, = 10.58 KN/ml

ELS: Ps = G+Q; Ps = 7.56 KN/ml

290

p= = 0.92 > 0.4 La dalle travaille sur les deux sens
480315

Les moments corrigés
_ _ ux = 0.0437
v=0etp =0.92 {uy L 08D e
Mox = pIx*Lx?*Py = 3.89 KN.m
Moy = Mox*Uy = 3.20 KN.m
Les moments en travée :

Mix = 0.75*Mox = 2.91 KN.m

Mty = 0.75*Moy = 2,40 KN.m

Les moments aux appuis :

Max = May = -0.5*Mox = 1,94 KN.m

Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1ml (b*e) = (1*0.15) m2.
Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis avec :

M M
Hou :me 0= 1.25 (1- /1 — 2pbu); Z = d (1-0.40); A =

ZxFst

[ANNEXE I1]
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Tableau Il 7: Calcul des armatures en travées et en appuis

Localisation I o z(m) Acal Amin Adopt(cm
(cm?/ml) (cm?) 2/ml)
En Travée
sensx 0.0 0.015 0.01 0.64 1.24 3HA10 =
12 3 29 2.36
sensy 0.0 0.012 0.12 0.53 1.2 3HAS8 =
10 6 9 1.51
En appuis
Sensx, y 0,0 0,010 0.12 0.43 1.24 3HA8 =
08 9 1.51

Espacement des armatures :

St=h/n=33cm <min (3e; 33cm) =33 cm
Armatures de renforcement :
Sens-x
1m| s 3HAIL0=2.36 cm?
2.05m = /4 838cm?
On adopte 5SHA12 = 5.65 cm?
Sens-y
1m| =) 3HA8 =1.51cm?
2.05 m s 3 (09 cm?
On adopte 4HA10 = 3.14 cm?
Longueur des barres de renforcement
Sens-x : [(a+b) +2Ls] ; Sens-y : [(a+b) +2Ls]
Ls= {400) pour les HA
500 pour le RL
Sens-x : Lx = [(2.05+2.05) +2.05*40*12*10%] = 5.08 m
Sens-y : Ly = [(2.05+2.05) +2.05*40*10*10%] = 4.92m

Vérifications :
ALELU :
Vérification a ’effort tranchant :
( Y PLx Ly*

2 Lx*+Ly* (Vx=10.40KN
pz04= {v Py Lx* { Vy = 9.31KN
VT 2 Lyt
V - ;s eges
Ty = .08 MPa < Tadm= (0.07*Fc28)/yp =1.25MPa ............. Condition vérifiée

bxd
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

—

40
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AL’ELS :

V=02etp =093 {”X = 0.0509

Hy = 0.8799 T
Les moments corrigés

Mox = pIx*Lx?*Ps = 3.23 KN.m

Moy = Mox*Hy = 2.89KN.m

Les moments en travée

Mix = 0.75*Mox = 2.42KN.m

My = 0.75*Moy = 2.13KN.m
Les moments aux appuis
Max = May = '0.5*M0x = '161 KN.m

Etat limite de compression du béton

[ANNEXE II]

On doit vérifier obec = (Mser*y)/I < onc= 0.6 Fc2s

Tableau Il 8 : vérification état limite de compression

Moment( Y(m) I (m?) Gic Ghc Observatio
KN.m) n
En Travée
Sens x 2.42 0.045 0.93 15 Vérifiée
0,000117074
Sens-y 2.13 0.033 1.06 15 Vérifiee
0.000067415
En appuis
Sensx,y 1.16 0.037 0.00081746 0.73 15 Vérifiee

Etats limite d’ouverture des fissures

Les fissurations sont peu nuisibles, la vérification n’est pas nécessaire.
Etat limite de déformation :
On doit vérifier les conditions suivantes

Sens x-x
he/lx > max [Mu/ (20*Mox) ; (3/80)] === ().051>0.037...La condition est verifiée.
Ay (b*d) < 2/fe == (),0018<0.005 ................ La condition est vérifiée

Les conditions sont vérifiées alors la vérification de fleche n’est Pas nécessaire
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Schéma de ferraillage :

=33cm

3HA8/ml ; st

3H18/ml ; st=33cm

Lx=2.90m

Ly=3.15m

Etude des éléments secondaires

3HA10/ml ; st=33cm

Figure lll 6:Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur

Coupe AA’
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111.2 Etude des poutres de chainages :

Calcul des sollicitations :

—— PM

" Y Y v Y A v

A

3.45m

Figure I11.7: Schéma statique de la Poutre de chainage

Poids propre : Pp = 25*b*h = 25*0.3*0.3 = 2.25KN/m
Poids des murs : Pm = 2.76*(3.06-0.3) = 7.62 KN/m
Pu=1.35(2.25+7.62) = 13.32 KN/m

Ps =2.25+7.62 = 9.87 KN/m

M, = Py Lm;"z = 19.81 KN.m

Calcul a PELU:

M; =0.75My = 14.85 KN.m ; Ma=-0.5My =-9.91 KN.m

Calcul L’ELS:

On a ps=9.87KN/m ; Donc Ms=14.68KN.m

Correction des moment:

Mis=0.75Ms=11.01 KN.m; Mas=-0.5Ms=-7.34KN.m

Le ferraillage :

Armatures longitudinales : Le calcul des armatures se fait & la flexion simple et les résultats
sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 111.9: calcul des armatures poutre chainage

M o Z[m Amin [M? Choix [cm?
th ™A, CINEE
[KN.m]
[cm?]
En travée 14.85 0.044 0.056 0.273 1.55 1.01 3HA10=2.36
En appui 9.91 0.029 0.037 0.275 1.03 1.01 3HA10 =2.36

Vérifications a PELU
Vérification de I’effort tranchant

Vu = (Pu*L) /2 = 22.98KN

= ﬁz 0.273MPA < tu=min (2—'§ch8 ; BMPA) = 3.33 MPA  La condition est vérifiée
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Calcul des armatures transversales :

h b
35'10
Soit un cadre g8 plus un étrier g8 = A= 4HA8 = 2.01cm?
Les espacements :

St <min (0.9d ; 40 cm) = 25cm

AtXfe
s< A
0.4xb

0.9fe.At(sina+cosa)

L= Ys.b(tu—0.3ftj*K)
Le RPA99/ version2003 exige un espacement St < min (h ; 25 cm)
On adopte St =15 cm
AVELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

@ <min( 1 4,) = ¢ <8.57mm

=67/cm

Tableau 111.10: vérification de la contrainte dans le béton

Mser
Y [m] | [m*] Obc [MPa] Obe [MPa]
[KN.m]
En travée 11.01 0.070 0.000190411 4.06 15
En appui 7.34 0.058 0,000133354 1.63 15

Evaluation de fleche

Si ’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

CBAO93 (article B.6.5.1)

h . e,

T 0.086>0.0025 ..oooiiiiiii La condition vérifiée

h M . e,
2= 0.086 S = 0074+ oo La condition vérifice

1 10xMO

A - 0,0081 < 22 - 0010, La condition vérifiée
bxd fe

L< 8m

Donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
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Schéma de ferraillage

JHAILO

Cadre HAS

30

étrier HAS

JHALO

Figure Il 8 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
I11.3 Etude de ’escalier :

L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Les escaliers travaillent a la flexion simple en considérant la dalle comme une
poutre uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.
- Laméthode R.D.M
Dans notre cas en s’intéresse a 1I’étude de 1’escalier le plus défavorable (étage courant)

1.53m

Y

”
Ll o

“155m 3.00m

Figure 111 .9 : schéma statique de I'escalier
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qv

r
A J
I 3

.
o
o
3
+

Fig. 111 .10 :Sollicitations sur I’escalier
On va résumer le calcul dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.11: calcul les sollicitations de I’escalier a L’ELU

Niveaux Charge qu (KN/ml)
e Ra=41.47KN
Gv=7.51
v=13.89KN/m e Rb=16.6KN
Gp=>5.06 o Vmax=25.73KN
Q=25  ,=10.58KN/m ¢ Mma=9.92KN.m

Etages courants
o Mt=9.92KN.m

e Ma=-11.93KN.m

e Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau lll 12 : Ferraillage d’escalier

Mu Acalculée Amin

Ubu a YA (m) Aadoptée (sz/ml) St

(KN.m) (em?/ml)  (cm?/ml)
En travée 9.92 0.046 0.058 0.117 2.43 1.45 4HA12 =4.52 25
En appui 11.93 0.055 0.074 0.116 2.95 1.45 4HA12 =4.52 25
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e ———

o Vérification de non fragilité :
Ft28

Amin= 0.23xbxd¥ = 1.45¢cm?
En travée :
Acalculée™ Amin cevevnnnnnn. vérifier

Donc : on ferraille avec Acaiculge.
En appui :
Acal> Amin .................. Vérifiel’

Vérification de 1’effort tranchant :

T=22.75KN
_T —_—
T == 0.19MPa . T= 0.07FC28 =1.16MPA T<T
bxd 144

Armatures de répartition :

A= 4‘% =1.13cm?/ml

Soit A;"= 4HA8 = 2.01cm?/mi
St = 25cm

A_4%52
4

Soit A*=4HA8=2.01cm?/ml

A =1.13cm?/ml

St = 25cm

e Veérification des espacements :

Armatures principales : St = min (3*e ; 33cm) =33cm > 25cm ............... Condition verifiée
Armatures secondaires : St = min (4*e ; 45cm) =45cm > 25cm ................ Condition vérifiée
Calcul aPELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que onc
La charge qui revient sur la volée et sur le palier

gv = G+Q = 9.63KN/ml

gp = G+Q = 7.02KN/ml

Les résultats de calcule sont représentés dans le tableau suivant :
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B =
Etat limite de compression du béton

On doit vérifier ap, = (Mser*y)/1 < 03,.= 0.6 Fezs

Tableau Ill 13: vérification de la contrainte dans le béton

Mser
Ra (KN)  Rg(KN) Y (cm) I (cm?) Obc (MPa)  Gpe (MPa)
(KN.m)
En travée 7.17 2.92 4713.13 2.78 15
29.75 11.98
En appui 9.08 3.14 6324.56 4.51 15

Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche :

1 0.15
g > — 5 =2=0.05<—==0.0625.. . vse eer ... condition non vérifiée
l 16 3 16
e> 3 = 0.05 > 0.0375 .. diti Arifié
L= max |5 20Mx oo . condition vérifiée
A 2 . e
— <—=377x103<5Xx1073 ... e eeeen.. condition vérifiée
bd — fe

La premier condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche totale est définie d’apres le
BAEL91comme suit :

l 455
faam = % = faam = % =091cm = 9.1mm

M; = 0.923KN/m
Les sollicitations :{ My = 1.5292KN/m
M, = 2.4519KN/m

Tableau 111 14: Vérification de la fleche

fgi(mm) fg,(mm)  f;(mm) fpi(mm) f>=Af,  observation
1.4359 2.5666 0.61 0.61 9.1 > 3.84 vérifiée
Afi S oot et eee e et et et e e e e o ]2 flRChe eST VETIfiGE
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Schéma de ferraillage :

4HA12/ml ; st=25cm

4HA12/ml ; st=25cm 4HA12/ml; st=25¢m

'l

\ 4HAB/mI ; st=25cm

Figure. 111.11 : Schéma de ferraillage de I’escalier

4HAS8/mI ; st=25cm

111.4.Etude de la poutre paliére :
La poutre paliére est soumis a :

e Son poids propre
e Reaction de palier

Prédimensionnement :

Ona: Shp<% ; 04h< b <0.7h

Avec :

hp : hauteur de la poutre paliére

b : largeur de la poutre

L : longueur de la poutre On a: L=2.9m

Donc: 19.33cm< h < 29cm

Par raison de I’effet sismique en prend : h=40cm et b= 35cm

Vérification I’exigence du RPA :

D’apreés ’article 7.5.1 RPA 99V2003
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b>20cm = b=35...cceieeeeeeeeeennn. Condition vérifiée
h=>30cm =2 h=40....ieeeeeeeen. Condition vérifiée
h h . L e

5 <4 -> 5= 114 < 4. condition vérifiée

Evaluation de charge :

Le poids propre de la poutre : 25*0.4*0.35=3.5KN/ml

Donc G=3.5KN/ml

Réaction d’appuis venant de I’escalier :

Elu: Ra=41.47KN

Els : Rs=29.KN

Calcul les sollicitations :

qu=1.35G+Ra=1.35*3.5+16.6=21.32KN/ml ; gs= G +Ra= 3.5+11.98=15.48KN/ml

12
Mmax:q?

A LELU : Mmax=27.29KN.m

e En travée : My=0.85Mmax=23.19KN.m
e Enappuis : Ma=-0.5Mmax=-13.64KN.m

A L’ELS : Mmax=19.81KN.m

e En travée : M=0.85Mmax= 16.84KN.m
e En appuis : Mas=-0.5Mmax=-9.90KN.m
Effort tranchant :

Vu:qz—L —34.11KN

Moment de torsion :

Mtor:Maescalier*l

Ferraillage :

e Calcul a la flexion simple :
Le calcul se fait en flexion simple avec une section rectangulaire de (b*h)
Le calcul est résumé sous forme de tableau suivant :
Tab.lll.15. Calcul du ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple

=19.08KN.m Avec : Méscalier : moment en appuis lors de calcul des escaliers

AcaL Anin Condition de
Hbu . Z (m) (cm?) (cm?) Andopté non fragilité
. 3HA12 = -
En Travée 0,003 0,41 0,373 1.78 1,60 3.39 cm? Verifier
. 3HA12 = A
En Appuis 0,001 0,01 0,377 0.84 1,60 3.39 cm? Vérifier
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Vérification nécessaire :
e Contrainte de cisaillement a la flexion simple :
1%

Tu:ﬁ =0.25<3.33MPa => alors pas risque de rupture par cisaillement

e Lesarmatures transversales :
h b
(DtS(E e @)= e<10mm
Soit un cadre HA8+ étrier HAS

e Calcul a la torsion :
On a M®'=19.08KN.m

D’aprés le BAEL 91 dans le cas de la torsion, la section (bxh) est remplacée par une section creuse
équivalente Q d’épaisseur (e = @/6), car le noyau d’une section pleine ne joue aucun réle dans 1’état
limite ultime de torsion.

@ = min (b, h) = 35 cm qui est le diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (bxh).e =
35/6 =6.cm [ Q= (b-e)x (h-e) = 986 cm?

U =2 x (b+h) = 150 cm qui est le périmeétre de la section de la poutre paliere.

Contrainte de cisaillement :

_ Mtor _
2xOxe

1.61MPa< 3.33MPa =» pas de risque de cisaillement

Armature longitudinale :

ATV =g 1 76m?
2xQxfe
At:%ﬁ:”s on fixe st=20cm = At=0.55¢m?

Ferraillage final de la poutre paliere :

. . Ator
e Armature longitudinale : A:Aﬂextion"'T

* Entravée : A= 3.39+4.17/2=5.45cm?
On opte donc pour A=3HA16=6.03cm?

e En appuis : A=0.83+4.17/2=2.91cm? On opte donc pour A;=3HA12=3.39cm?

A LELS :Vérification les contrainte dans le béton : Les résultats sont résumer dans le tableau suivant :

Tab.l11.16 : Calcul et vérification des contraintes dans le béton
(poutre paliére).

Y (cm) I (cm?) 6(MPa) cadm(MPa) Observation
En Travée 9.15 51261 2.98 15 Vérifier
En appuis 9.15 51261 1.40 15 Vérifier
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Vérification de la fléché :

h M i
Z=0.125> max( : ;i)=0.062 .......................... Vérifier
1 10MO0 '16
A . .
S = 0.0025 < 22 = 0.0105. .o v oo Vérifier
b*d fe
| B Gl IV 11 583 0 1 P verifier

Les conditions sont vérifiées alors la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

En travée

En appuis
3HA12
3HA1l6
\ Cadre HAS 0\
- — \ Cadre HAS
- I
T - g
etrier HAS I—étrierHAS
\\ f/ \\ i
—— ; —— 7
3HALG | SHALZ
\ \
| | | 33
| 35 | ! ?
|

Figure 111.12: schéma ferraillage poutre paliére
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111.5:Etude de ’Acrotére :

—Fp |
lG

Figure 111.13 : schéma statique de I’acrotére

Meéthode de calcul :

L’acrotere est assimilé a une console encastrée dans la poutre du plancher terrasse. Ce
dernier est sollicité en plus de la force sismique (Fp) par deux efforts importants :

-Effort vertical du a son poids propre.
-Effort horizontal di a la main courante créant un moment fléchissant a I’encastrement.

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement. Il se fera a
la flexion composée pour un metre linéaire de 1’arguer

Evaluation des charges et Surcharges :

Poids propre de ’acroteére :

G =181kg/ml

Revétement en enduit de ciment = 0.02x2000 [0.65+ 0.2+0.08 + 0.1 + 0.5]= 61.2kg/ml
G =181+61.2 = 246.2 Kg/ml

G =246.2 Kg/ml

Surcharge d’exploitation :

Q =1KN/ml

Calcul de I'effort sismique :

L’acrotere est soumis a une charge horizontale FP donnée par RPA99/version2003 :
FPr=4 ACpWp RPA99 (article 6.2.3)

A= 0.15 : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) page 26, pour la zone

et groupe d’usage appropriés : zone Ila et groupe d’usage 2.
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Cp = 0.8 : facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 tableau (6.1) page 43
(RPA99/V2003)

WP : poids de I’¢élément considéré¢ WP = G1+G2 = 2.462KN/ml
Fp=4x0.15x0.8 x 1.82

Fp = 0,87KN/ml

Calcul des Sollicitations :

Tableau 111 16: calcul des sollicitations.

ELU ELS ELA(RPA99V2003)
Nu  Nu=1.35G+1.5Q=2.46KN/ml Nser=G+Q=1,82KN/ml Na=G+Q+E=1,82
My My=1.5Q*h=0.98KN.ml Mser=Q*h=0.65KN.ml Ma=0,96KN.ml
A V=1.5Q=1.5KN/ml Vser=Q=1KN/ml

Calcul de la section d’armatures :

e Ferraillage de I’acrotére (E.L.U) :
b =100cm; C = 2cm; d = 8cm; h = 10cm
L’¢élément est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable (FN).
e Calcul de I’excentricité :
Elle est définie par la relation selon les documents basés sur les regles BAEL91 :
e = erteater

e1: excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales

e1="= 0.396m

Nu

ez . excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure
e2= 3* L¢ *2/ 10000h*(2 +a.¢) (BAELO1 article A.4.3.5)
Lf=2lp=2+0.65 =1.3m

¢=2 : Le rapport de déformation finale dd au fluage de la déformation instantanée.

h = 10cm : La hauteur totale de la section dans la direction du flambement

a=MG/ (MG +MQ) =0

Donc : e2 = 3*1.3*2/ (10000x0.1) *2

e2=0.41m

ea . excentricitée additionnelle traduisant les imperfections géométrique initiales (apres
exécution).
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ea = max [2cm; I/ 250], ea= 0.02m

e =0.396+0.02+0.0039 = 0.42m

Centre de pression :

Ona:h/6=0.1/6=0.016m

Donc le centre de pression est a I’extérieur de I’intervalle [— h /6 ; h/ 6], la section donc est
partiellement comprimée et son ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous
I’effet d’un moment fictif Mur

e Sollicitations majorées :
Les sollicitations deviennent :

Nu=2.46 KN

Mu = Nu x e =1.05 KN.M
e Calcul de Ferraillage :

Le travail consiste a étudier une section rectangulaire avec :

h =10 cm; b =100 cm;d =8 cm;d’=2 cm
La section se raménera a un calcul FS sous I’effet d’un moment fictif Muf rapportée au centre
de gravité des armatures tendues.
Muf= Mu + Nu (d- h/2)
Muf=1.041KN.m
Les calculs sont résumes dans le tableau suivant :
Tab.111.18 : Résumé calcul d’armatures en F.S

n o Z (m) A(cm?/ml)
0,0130 0,0164 0,074 0,33

Calcul réel des armatures en flexion composée :

As=0.037cm?
= Veérification nécessaire :
A L’ELU :

= Condition de non fragilité :
Anmin=0,23 x b x d x Frg/Fe = 0,90 cm?

Amin> As On adopte donc 4HAS = 2,01 cm?/mll

Avec un espacement St=100/4 = 25 cm
v' Armatures de répartition :

Ar=As/4=2.01/4=05025cm2 =2Ar=3@8=1.13cm2 /ml
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= Vérification au cisaillement :
L’acrotere est expos€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vu=Fp+Q=1181+1=2281KN
D’apres : BAEL91 pagel08

0.15fc28
Yb

Tu= min [ ,4MPal]

w==min (2.5MPa ; 4MPa)

Donc : 1y = 0.028MPa < ty=2.5MPa............... verifier
=  Vérification a PELS :

La fissuration est préjudiciable.

d =0.08m, Nser =1.82 KN, Mser =0.65 KN.m
D’apres le BAEL 91 la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
= Position axe neutre : C=d—e;
Tel que ey : distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimée de la section.
e1=0.33m ; el >d et Cal’extérieur de section ¢ =0,08 -0,33=-0,25m

Yser = Yo + C Y3+ pryc+ =0
p=-3c2+90 As * (c—d’)/ b ; donc p=-0.39m

q = -2 *c +90As*(d-c)?b ; g=-0.09Km
On aura donc :

Yc= -0.35m; Yser=-0.306m

= (b*y?2)/2-15*A*(d-y)= = 0.0045m

j’—l 4HAS/ml, Si=25cm

-
—
65cm
®
i
P —
:;.
01
—p
@
e

. 4HAG/ml, S1=25¢cm

Coupe A - A
Fig.lll.14 : Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction:

e La réalisation d’une structure pouvant résister a une secousse Sismique doit étre fait a la base d’une
étude, cette étude permis la détermination d’un model et de choix de la méthode assurant de
reproduire aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

D’apres le RPA99V2003 (3.4.A.1.a) tout ouvrage situé en zone Il a et dépassant une hauteur de 14m
doit contreventé par un systéme de voile .

V.1 Méthode de calcul :

Le RPA propose des méthodes de calcul des sollicitations :
- Méthode statique équivalente.
- Méthodes dynamiques :

» Laméthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse par Accélérogramme.

Pour notre cas, les conditions d’application de la méthode statique équivalente de I’article
4.1.2 du RPA99/2003 ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m a c6té
du fait qu’elle soit irrégulicre en plan, se situe en zone Ila et appartient au groupe
d’usage2.Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est
celle de I’analyse modale spectrale.

1V.1. Modélisation :

Pour rappel I’ouvrage étudié est un batiment en R+8 en béton armé, a usage d’habitations.
Le systéeme structurel qu’on a privilégié pour la structure est le systéme contreventement mixte
assuré par des Voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

La modélisation numérique de la structure est faite en élément finis a I’aide du logiciel
ETABS 2016, qui permet a la fois 1’analyse statique et 1’analyse dynamique (analyse des
vibrations libres, analyse modale spectrale...etc.).

Pour ce systeme structural qu’on a opté voie ces les vérifications a faire : L’effort tranchant
dynamique calculé par la méthode spectrale modale doit étre supérieure ou égal a 80% de
I’effort tranchant statique a la base du batiment.

- L’interaction horizontale.

- L’interaction verticale.

- L’effort normal réduit.

- Justification vis-a-vis des déplacements.

- Justification vis-a-vis de 1’effort P-A.

58



Chapitre IV

{

Figure IV 1: Modélisation vue en 3D de la structure.

IVV.2. Calcul des parametres du modéle :

Calcul de ’effort tranchant statique :

AXDXQXW

Ve =
st R

Etude dynamique

A : coefficient d’accélération de zone .Les paramétres cités au-dessus dépendent des
caractéristiques de notre structure :

Groupe d’usage (2)

A=0.15

Zone sismique (l1a)

W : poids total de la structure.

R : coefficient de comportement de la structure.

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portique-

voiles avec justification de I’interaction. R = 5.

Q : facteur de qualité.
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Q=1+¥6Pq RPA99/2003 (relation 4-4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV 1Valeurs des pénalités.

N Critéreq Observation Pénalités
X-X y-y X-X y-y
1 Conditions minimales sur les Oui Oui 0 0
files de contreventement
2 Redondance en plan Non Non 0,05 0,05
3 Régularité en plan Non Non 0.05 0.05
4 Régularité en élévation Oui Oui 0 0
5 Controle de qualitt des Oui Oui 0 0
mateériaux
6 Controle d’exécution Oui Oui 0 0

Donc:gx=1.1;q9y=11

D : : Facteur d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par 1’expression suivante :

n : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule 7 =

N

2.5n(

2.5n(

2.9n

—

12y3

)

L
3

0<T<T,
2

T,<T<3s
2 5
£ 3 e
3(=)3 T>3s
(T)

>0.7
2+¢&

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/2003) & =7%
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7
= :1/—:0.88
g 2+7

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol, et donnée par le tableau 4.7du
(RPA99/versio2003)

) T1=0.15s
On a site (S2) donc
T2=0.4s

Estimation de la période fondamentale de la structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 /2003 suivantes :
3

T=C; ><htZ
T 0.09xh,
JL

Avec :
ht : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. hy = 28.56m

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par
le tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0,05.

3

T =0.05x( 28.56 )4 =0.625......ccccrerrrrrrrrrrerrrrenn. (1)

0.09xh,

\ I‘X Y

Lx, v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

On peut également utiliser aussi la formule suivante : T, , =

Lx=18.15m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.
Ly=9.8m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.
- Calcul de la période suivant ’axe longitudinal :

T _0.09x28.56
" J18.15

Entre (1) et (11) on prend le minimum défavorable : Tx=0.603s

- Calcul de la période suivant I’axe transversal :
~ 0.09x28.56

T, B T ()
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Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : Tv=0.62s

2 2
s 04 3

2.5x 0.881x (— )
0.606

T,=04s<T, <3s d'ou 25x nx(I—Z) donc: D, =1.677

X

2 2
T,=04s<T,<3s d'ou 2.5xnx(1—2)3:2.5><0.881x(00:2)3 donc: D, =1.65

sy —
y .

Calcul du poids de la structure

Les masses dynamiques de la structure sont évaluées en utilisant la relation ci-apres, prescrite
dans les regles parasismiques algériennes RPA99/2003 (relation 4.5 du RPA).

Avec :
n
W=>YWi ;avec W, =W, +BxW,
i=1
WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.

S Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
p= {0.2 pour les étages a usage d'habitation. (4-5du RPA99/2003)

W, : Charges d’exploitation.

A partir du logiciel ETABS2016 on trouve : Wiot= 22129,8916 KN
Apreés calcul de tous les parametres on a la force sismique totale a la base de la structure est

AxD, xQ, .. _015x1.677x11
R
AxD, xQ, o = 015x1.65x1.1

sens X:V, = x 22129,8916 =V ,=1220,64KN.

sens Y:Vy =

x 22129,8916 =V, =1205,15KN

Spectre de réponse de calcul

1.25><A><[1+_:_-(2.577Q— J) 0<T<T,
25x7x(1.25A)x

[Q
R
g ) 3 Q ) TZ 2/3
25xnx(L.25A) [R] (Tj T,<T<30s

25xnx(1.25A)x
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Fichier  Aide
Graph du spectre | Les valeurs
0.20
W 015 \
E \
2 010
5
5]
2 005
..._________‘_________-___-_-_____
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periode: T (Sec)
Zone: Group d'usage:
[Zune lla: Sismicité moyenn v] [2: Quvrages courants ou d'imparta v]
Site: Matériau constitutif:
[52: Site feme v] [F‘urtiques: Béton amé (Dense) v]
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
1.10 Changer [Eétun amé: Mite portiquesAvoiles v]

Figure IV 2 Spectre de réponse
1V.3. Exigences du RPA99 pour les systéemes mixtes :

1)  D’aprés I’article (3.4.4.a), les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de ’étage.

2) D’apres I’article 4.3.4 de RPA99V2003, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
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— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure ; ou que tous les modes ayant une masse modale effective
supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure.

IVV.4 Modalisation et résultats
1V.4.1 Disposition des voiles :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles (voir annexe ), et de modification des sections
des poteaux et des poutres ainsi que d’épaisseurs des voiles, afin d’aboutir a un meilleur
comportement de la construction en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et
I’interaction (voiles — portiques), on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

Figure IV 3: Disposition des voiles
1V.4.2 Interprétation des résultats de ’analyse dynamique donnée par ETABS 2016:

Représentation des trois modes de déformations :
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[+ 31Plan View - Story3 - Z = 28,56 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,696 ~ X | [(3{3-DView Mode Shape (Modal) - Mode3 - Period 0696 | -

Figure IV 6: 3°™ mode de vibration (rotation auteur de I’axe Z) T = 0.716s
Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV 2 : Période de vibration et taux de participation massique.

Masse modale Masse modales cumulées
Modes Période (s) Ux Uy Ux Uy
1 0,817 0.7674 0.0009 0.7674 0.0009
2 0.771 0.0008 0.7617 0.7682 0.7626
3 0.716 0.0002 0.0113 0.7684 0.7739
4 0.251 0.1303 0.003 0.8987 0.7742
5 0.24 0.0007 0.1275 0.8994 0.9017
6 0.221 0.0018 0.0064 0.9011 0.908

Analyse des résultats : D'apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que
les exigences du RPA (art4.3.4) sur le nombre de modes a retenir sont vérifiées pour les deux
directions principales a partir du 6éme mode pour le sens x-y
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Vérification de I’interaction voiles portiques

Le RPA99/2003 (Art 3.4.a) exige pour les systemes mixtes avec justification de I’interaction ce
qui suit :

- Sous charges verticales

2 Fporiaues
Z Fportiques + Z Fvoiles
Z Fuoites
Z Fportiques+ Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau IV 3 :Vérification de I’interaction sous charges verticales

Niveau Portique (KN)  Voiles (KN) P (%) V(%)
RDC 20556,765 3768,56 84,51 15,49
1er 17856,25 320533 84.42 15,58
peme 15504,60 2903,65 84,23 15,77
géme 13091,16 2573,76 8357 16,43
géme 10379,93 214461 82 88 17,12
5éme 8116,22 1751,79 82,25 17,75
geme 6323,34 1283,23 83,13 16,87
7éme 5227,45 809,11 86,60 13,40
g éme 378384 361,84 91.28 8,72

Commentaire : d’aprés les résultats obtenue dans le tableaux ci-dessus , I’interaction sous
charge verticale et I’exigence de RPA99V2003(art3.4.a) est vérifiée.

- Sous charges horizontales

Z I:portiques
z Fportiques + Z I:voiles

Z I:voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Les résultats sont regroupes dans le tableau ci-dessous :

Niveau

RDC
1er
oeme
gem
geme
geme
geme
7éme

8éme

Commentaire :

Tableau 1V . 4 :Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Portiques

(KN)

419,25
568,71

491,76

467,68

448,97

357,90

321,25

225,18

211,91

X-X

Voiles

(KN)

523.45

178.49

199.29

183.78

144.68

165.47

115.37

106.11

49,33

Portiques

(%)

44.47

76.11

71.16
71.16
79.56

77.99
86,69

70.30

81,12

Voiles

(%0)
55.53
23.89
28.84
28.21

24.37
30.57

26.42

29.70

18,88

Portique
S(KN)

445,37

512,92

436,87

403,61

394,74

307,40

307,40

203,06

181,09

Y-Y
Voiles Portique
(KN) 5(%)
536.41 35.36
181.13 RN
228.71 65.64
235.82 63.12
196.04 66.82
192.91 e
142.26 59.31
145.77 58.21
46,01 79,66

I’exigence de RPA99V2003 (art3.4.a) et I’interaction horizontales sont vérifiée.

Vérification de la résultante des forces sismiques :

Voiles

(%)

54.64
26.10

34.36

36.88
33.18
36.37
40.69

41.79

20,34

d’aprés les résultats résumé dans le tableaux ci-dessus, on opte bien que

En se référant a D’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces
sismiques a la base Vgyn 0btenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure
a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs,
nous avons :
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Tableau 1V . 5: Vérification de I’effort tranchant a la base

Sens 0.8*Vst Vdyn Observation
X'X 976,50 980,21 Vériﬁée
Y-Y 964,12 1024.93 vérifiée

Commentaire : d’apres les résultats obtenue dans le tableaux ci-dessus 1’exigence de I’article
4.3.6 du RPA99/Version2003 sont vérifiée .

Vérification de I’effort normal réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au

séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nq <0.30

V= RPA99/2003(Art : 7.4.3.1)

c’ f028

Avec :

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton.
B:: section brute du poteau.
f; *Est la résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Il est & noter que les sections des poteaux ont été augmentées pour tous les niveaux. Ceci a été
fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA91/2003.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V . 6: Vérification de I’effort normale réduit

Type de

Niveau Br (m?) Nd (KN) % Observation
poteau
RDC 55%55 0.3025 2197,9665 0,291 Vérifiée
1¢ 50*55 0.2750 1908,0843 0,278 Vérifiée
1555,3366
2¢éme 50*55 0.2750 0,226 Vérifiée
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3eme 50*50
4eme 50*50
peme 45*50
geme 45*50
7eme 45*45
geme 45*45

0.2500

0.2500

0.2250

0.2250

0.2025

0.2025

1239,7665
961,6495
715,0918
501,5731

320,1582

146,2052

0,198
0,154
0,127

0,080

0,063

0,029

Vérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiee

Veérifiee

Veérifiée

Commentaire : d’aprés les résultats obtenue dans le tableaux ci-dessus 1’effort normal réduit
est vérifiée sur toutes les niveaux .

Justifications vis-a-vis des déformations :

Selon le RPA 99/2003(Art5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le

déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a :

AK =0k —0k-1 Avec 0Ok =R¥*0dek

ok : Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure donne par RPA99/2003 (art

4.43)

dek : Déplacement du aux forces sismiques Fi

R : coefficient de comportement (R = 5)

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau (1V.7)

Niveau

©O© 00 N O Ol & W N P

Niveau

Oek (m)

0,001139
0,002705
0,004395
0,00612

0,007798
0,009387
0,010803

0,011995
0,012943

Tableau IV . 7: Vérification des déplacements

Sens x-X
ok (M) Ok-1 (M) AK (m)
0,005695 0 0,005695

0,013525 0,005695  0,00783
0,021975 0,013525  0,00845
0,0306 0,021975  0,008625

0,03899 0,0306

0,00839

0,046935  0,03899 0,007945
0,054015  0,046935 0,00708
0,059975 0,054015  0,00596
0,064715  0,059975  0,00474

Sens y-y

Hk
(m)

4,08
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06

AK/HK (%)

0,00139583
0,00255882
0,00276144
0,00281863
0,00274183
0,00259641
0,00231373
0,00194771
0,00154901
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dek (M) &k (M) dki(m)  AK (M)  HK  AK/HK (%)
(m)
0,001172  0,00586 0 0,00586 4,08 0,00143627

0,002737  0,013685  0,00586 0,007825 3,06 0,00255719
0,004372  0,02186 0,013685 0,008175 3,06 0,00267157
0,006048 0,03024 0,02186 0,008380 3,06 0,00273856

0,007668 0,03834 0,03024 0,00810 3,06 0,00264706
0,009178 0,04589 0,03834 0,00755 3,06 0,00246732
0,010521 0,052605  0,04589  0,006715 3,06 0,00219444
0,011649 0,058245  0,052605 0,00564 3,06 0,00184314

0,012528 0,06264 0,058245  0,004395 3,06 0,00143627

©O© 00 N O Ol WDN -

Analyse des résultats : On constante d’apres les résultats exposés dans les deux tableaux ci-
dessus que les déplacements inter étages sont inférieur a un centiéme de la hauteur d’étage
suivants les directions orthogonales ce qui signifie d’apres les réglements en vigueur que la
structure est stable et elle ne risque pas d’instabilité.

Justification vis-a-vis de P’effet P-A :

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement. I
peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

o= PKXAK g RPA99/ 2003(Article 5.9)
VK X h k

Avec : p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau (K). p, =Y (Wg +BxWy) .V, : Effort tranchant d’étage de niveau (K).
i=1

A, : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (k-1). h, : Hauteur de I’étage (k).

Si 0,1(6,(0,2 Teffet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢lastique du premier

1 : . . -
ordre par le facteurm. Si 6,)0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre

redimensionnée. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V . 8:Vérification vis-a-vis de L’effet P-A.

Pk Sens x-X Sens y-y

. hk
N
vead (m) (KN) AK Vk (KN) Ok AK Vk (KN)
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4,08
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06

3,06

Etude dynamique

22129,8916
19368,2535
16885,0559
14401,8584
11961,4858
9521,1133
7123,922
4726,7307

2367,7744

0,00586
0,00783
0,00845
0,008625
0,00839
0,007945
0,006735
0,00708

0,00474

980,2109
947,6139
892,2284
820,5921
733,16
633,8562
516,127
374,9203

208,359

0,03151327
0,05229723
0,05225943
0,04946873
0,04473282
0,03900044
0,03193555
0,02455538

0,0163192

0,00586
0,007825
0,008175
0,008380

0,00810

0,00755
0,006715

0,00564
0,00439

5

1024,9329
990,5916
932,5643
857,7674
765,9696
660,6693

535,633
386,8422

212,3605

0,03101141
0,04999884
0,04837168
0,04598095
0,04133683
0,03555733
0,02918612
0,02252085

0,01601415

Analyse des résultats : on voit bien que la condition 6 <0,1 est satisfaite, d'ou les effets du
2¢eme ordre peuvent étre négligés

Conclusio

n:

Lors de la modélisation de ce batiment plusieurs type de disposition de voile on était essayé
pour obtenir un comportement optimal tout en veillant a ce que les vérifications exiger par le
RPA99/2003 soient satisfaites. Les sections des poteaux et poutres déja définies par le pré
dimensionnement ont été augmentées et on a les nouvelles sections suivantes :

Tableau 1V . 9. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux

RDC
1er et zeme

Beme et 4eme
Seme et 6eme

7eme et 8eme

Poteaux (cm

55*55
50*55
50*50
45*50
45*45

Voiles (cm

20

poutre princip

30*40

poutre seconds

30*35
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Introduction :

Les ¢léments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance a I’action sismique
d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sien de I’ouvrage.

L’objet de ce chapitre est I’¢tude de ces éléments principaux a savoir : les poutres, les poteaux et
les voiles.

V.1 Etude des poutres :L’étude des poutres sera menée en tenant compte des sollicitations les
plus défavorables (donnés par le logiciel ETABS 16) qui resultent des combinaisons du RPA99
(version 2003)et du BAEL91 qui sont :

o 135G+1,5Q
° G+Q
e G+Q+E

e 0,8G*E
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,
le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales, et
leurs longueurs d’arrét. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, et les poutres secondaires.

V 1.1 Recommandation du RPA99/V2003 :
Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section total du béton, ¢’est a dire A™ =0.5%xbxh

Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :

4 % de la section de béton en zone courante ; 6% de la section de béton en zone de
recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40x¢ en Zone Ila. L’ancrage des armatures
longitudinales supérieurs et inferieur dans les poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90%.

Les armatures transversales (Art 7.5.2.2) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3%stx b

Avec St espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit:

s¢ < min(%; 120,;) En zone nodale
h
2
Avec : h: La hauteur de la poutre

S¢ < En dehors de la zone nodale
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La valeur du diameétre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,
et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit
des aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu d’appui

ou de ’encastrement.

Les sections minimales et maximales préconisés par le RPA99/v2003

Les résultats sont illustrés dans le tableau (V 1) ci-dessous

Tableau V. 1: Armatures longitudinales min et max dans les poutres

Section Amin Amax (cm?)
Poutres
(cm?) (cm?) Zone courante zone de recouvrement
Principale 30*40 6 48 72
secondaire 30* 35 5,25 42 63

Sollicitations de calculs : Les résultats de calcul des sollicitations sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau V .2 : les sollicitations les plus défavorables poutres

Poutre principale associé au voile Poutre secondaire associé au voile
Niveaux
(“I:Il:lm) (:INp:n) V{KN) (Ir;:m) (II\(IINp:n) VKN)
RDC 61.0376 -90.7516 99,5948 60,8573 64,9301 74,352
1°" étage 60.0014 -98.3702 112,0591 68,1366 -74,7478 86,4083
2°me étage  58.0748 -101.97 114,3963 66,8161 -74,3501 85,5536
3%me étage  57.9411 -102.7634 114,2386 60,8289 -70,592 81,0882
4%me étage  55.4404 -99.5335 110,8644 52,8274 -64,5593 72,52
5éme étage  51.8234 -94.8723 105,9968 44,6298 -62,6545 62,0869
6°me étage  44.6842 -86.1403 96,6559 41,2152 -58,3749 50,2044
7°me étage  39.8641 -77.4186 88,0215 38,434 -53,8858 39,8763
8cme étage  20.9752 -59.109 68,9356 25,347 -44,9976 33,4591

Ferraillage des poutres

Las armatures longitudinales
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Tableau V .4 : Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveaux Section Acal Anin
Type de poutre Localisation Aadoce (cm?)
(cm?) (ecm?)  (cm?)
Appuis 6.4 6HA12=6.79cm?
Principales 30*40
Travées 4.2 6 3HA14=4.62cm?
RDC
Appuis 5.2 5HA12=5.65cm?
secondaires 30*35
Travées 4.9 5.25 5HA12=5.65cm?
Appuis 6.9 6HA12=6.79cm?
Principales 30*40
Travées 4.1 6 3HA14=4.62cm?
1°" étage
Appuis 6.1 6HA12=6.79cm?>
Secondaires 30*35
Travées 5.5 5.25 6HA12=6.79cm?
Appuis 7.2 3HA12+3HA14=8.01cm?
Principales 30*40
. Travées 4 6 3HA14=4.62cm?
2°M€ étage
Appuis 6 6HA12=6.79cm?
Secondaires 30*35
Travées 54 5.25 6HA12=6.79cm?
Appuis 7.3 3HA12+3HA14=8.01cm?
Principales 30*40
. Travées 4 6 3HA14=4.62cm?
3°me étage
Appuis 5.7 6HA12=6.79cm?
Secondaires 30*35
Travées 4.9 5.25 6HA12=6.79cm?
Appuis 7 3HA12+3HA14=8.01cm?
Principales 30*40
‘ Travées 3.8 6 3HA14=4.62cm?
4°m étage
Appuis 5.2 5HA12=5.65cm?
Secondaires 30*35
Travées 4.2 5.25 5HA12=5.65cm?
Appuis 6.7 6HA12=6.79cm?
Principales 30*40
) Travées 3.5 6 3HA12=3.39cm?
5eme étage
Appuis 5 5HA12=5.65cm?
Secondaires 30*35
Travées 3.5 5.25 5HA12=5.65cm?
Appuis 6 6HA12=6.79cm?
Principales 30*40
Travées 3 6 3HA12=3.39cm?
6°me étage . n
Appuis 4.7 3HA14=4.62cm
Secondaires 30*35 5.25
Travées 3.2 3HA14=4.62cm?
) Appuis 5.4 5HA12=5.65cm?
7°M€ étage Principales 30*40
Travées 2.7 6 3HA12=3.39cm?
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Appuis 4.3 3HA14=4.62cm?
secondaires 30*35
Travées 3 5.25 3HA14=4.62cm?
Appuis 4 3HA14=4.62cm?
Principales 30*40
oo < Travées 1.4 6 3HA12=3.39cm?
8°M¢ étage
Appuis 3.5 3HA12=3.39cm?
secondaires 30*35
Travées 2 5.25 3HA12=3.39cm?

Longueur de recouvrement
Soit L+ la longueur de recouvrement Telle que : L, >40x¢ en zone Il
@ =16 mm = L, >40x16 = 64cm on adopte L, = 65cm
@ =14 mm = L, >40x14 = 56cm on adopte L = 60cm
@ =12 mm = L, >40x12 = 48cm on adopte L, = 50cm
Les armatures transversales :
Calcul des armatures transversales

Soit ¢ le diamétre des armatures transversales avec :
@& <min| ¢; h.b BAEL91(Art.H.I11.3)
| 35710 ) HULL

Poutre principale :

@ < (12 43—? %J =min (12;11.42; 30) Doncon prend =8mm

Poutre secondaire :

o0 < mm(12 330, %) =min (12 ; 10; 30) Donc on prend ¢ = 8mm

Donc on opte pour : A; = 4HA8 = 2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de @8 pour toutes les poutres.
Calcul des espacements des armatures transversales :

Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).
. .h
Zone nodale : S, < mln(z 126 0)

Poutres principales : S, <min (11.25 ; 14.4) =>Soit : St=10cm
Poutres secondaires : S, <min (10 ; 14.4) =>Soit : St=10cm

Zone courante : St< h/2
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Poutres principales : S, < 5 — = =20= S, <20cm => Soit : Sy=15cm

Poutres secondaires : S, < g = 3—25 =17.5=§, <17.5cm => Soit : St=15cm

Vérification des sections minimale d’armature transversale (RPA99.Article 7.5.2.2) :

AM" = 0.3%xSixb = 0.003*15*30 = 1.35cm?

Ar> AN Condition vérifiée.

Veérification :

Vérification a PELU :

Condition de non fragilité : BAEL99 (Article F.1V.2)

Anmin = 0.23xbxdX fros/fe

Poutres principale : Amin= 1.37cm?
Poutres secondaires : Amin = 1.19cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiee

Vérifications des contraintes tangentielles maximales :

Vérification de I’effort tranchant BAEL91 (Article H.II1.2)
Il faut que :
Tu<Tu ; Telque:ty= ;7"(1 ; Fissuration peu nuisible :
Ty =min (O'chzs; 5MPa)
Yb

Les résultats sont donnés dans le tableau V 6 ci-dessous :

Tableau V .6 : Vérification de I’effort tranchant

Poutres Vu (KN) 7. (MPa) Ty (MPa) Observation
Principales 114.39 0.889 3.33 Vérifiée
Secondaires 170,41 1.72 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.u
Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

En appui de rive :
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En appui intermédiaire :

Ys Ma
A2 L x (Vu - O_Mi) ....... 2)

Les résultats sont résumés dans le tableau (V 7) suivant :

Tableau V. 7: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres A (cm?) Vu (KN) Ma (KN.m) (1) (2) Observation
Principales 8.01 114.39 -102.7634 3.28 -4.34 Vérifiée
Secondaires 6.65 170,41 -74,7478 4.89 -2.33 Vérifiée

Vérification a L’ELS :
L’Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable

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

M
Oy = xy gxy2+15xAxy—15><A><d:0

I_b><y

+15x Ax (d — y)?

obe =0.6x f,28=15MPa

Tableau V. 8 : Vérification de la contrainte limite de béton a L’ELS.

Mser Obc Ebc
Poutres Localisation I (cm?) Y (cm) Vérification
(.KN) (MPa) (MPa)
Appui 51.34 127947 14.98 6.01 15 Vérifiée
Principales
Travée 25.07 113095 14.03 3.11 15 Vérifiée
Appui -26.82 543230 11.12 5.49 15 Vérifiée
Secondaires
Travée 18.52 543230 11.12 3.79 15 Vérifiée

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :

Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fléches dans 1’intention de fixer les contre-

fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
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Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire : BAEL99 (ArtB. 6.5)

At 4.2
; 2) <=
b0xd fe

1) thax[1 h > 2 ]* ; 3)L< 8m

16’ = 10+MOs
Tableau V. 9 : Vérification de la fleche pour les poutres.

h: b L As

Poutre (cm) (cm) (cm) (cm?)

h/L  Mi/(10Mo) = As/(bo*d) 4.2/fe (1) (2) (3)
PP 40 30 345 8.01 0.115 0.075 0.0062  0.0105 \vérifier vérifier vérifier

PS 35 30 385 6.65 0.09 0.075 0.0057  0.0105 @ vérifier = vérifier vérifier

Analyses des résultats : Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont
vérifiées.

Tableau V. 12 : Schéma de ferraillage des poutres Principales

En appuis En travée

3HA 14
.- 3HA1? 3HAl4

itrier +cadre HAS JHAI2
etrier +cadre HAS

£

SHAL4 e
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Tableau V. 13 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires associées aux voiles

En appuis En travée

6HA 12

rier +cadre HAS - etter eade HAS

a2/ // 6HA 12

V.2 Etudes des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables
introduites dans le logiciel ETABS2016 dans 1’ordre suivant :

o 135G+1,5Q
o G+Q

o G+QzE

o 0.8GzE

Les armatures sont déterminées suivant les couples des sollicitations :

e Moment maximal avec son effort normal correspondant : Mmax = Ncorespondant (Al)
e Effort normal maximal avec son moment correspondant : Nmax = Mcorespondant (A2)
e Effort normal minimal avec son moment correspondant : Nmin = Mcorespondant (A3)

V.1.1. Recommandations du RPA99/Version 2003

a) Armatures longitudinales
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
e Leurs pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone (Ila).
e Leurs pourcentage maximal sera de :

- 4 % de la section du poteau en zone courante.
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- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement.

e ®min=12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)
e La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.

e Ladistance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone 1la).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
critique).La zone nodale est définie par 1’ et h’ tel que :

l'=2xh
h’=max ( he/6 ; b1;h1; 60he: hauteur d’étage
Les armatures longitudinales minimales et maximales

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau V.10 ci-dessous :

Tableau V.14.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le

RPA99/2003
Niveaux Amin RPA (cm?)
Section du Amin RPA
Zone Zone de
poteaux (cm?
courante recouvrement
RDC 55x55 24.2 121 181.5
LB 5055 22 110 165
étages
3ome + 47me 50%50 20 100 150
étages
S 4550 18 90 135
étages
7ome + 8ome 4545 16.2 81 121.5
étages

Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivant :

At paxvu

—_ = (RPA99/2003 Art 7.4.2.2)
t hixfe

Avec:

Vu : Effort tranchant de calcul

h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

D’ou:
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pa=2.5siAg>5 ; pa=3.75siAg<5

Avec : Ag : I’élancement géométrique. Ag= (g Oug)
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée
1f: longueur de flambement du poteau.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone 1l a:

- Dans la zone nodale : t < Min (10 ¢l ,15 cm).
- Dans la zone courante : t” <15 ¢l.
Avec : ¢l est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversale minimale :

A{™" en % est donnée comme suit :

AM™"=0.3 % (t*b1) siig>5.
AM™"=0.8 % (t*b1) siig<3.
Etsi: 3 <\Ag <5 On interpole entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢ (au minimum).

Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Etabs2016 qui a été utilisé dans la
Modélisation au chapitre étude dynamique

Tableau V.15.Sollicitation dans les poteaux

Nmax 9Mcorspd Mmax 9 Ncorspd Nmin 9 Mcorspd
Niveaux
N (KN) M(KN.M) M (KN) N(KN.M) N(KN.M) M(KN)
-2197.9665 -13.9438 -103.2943  -2159.2439  172.3048 16.057
RDC
G+Q+Eymin 0.8G+EXmin 0.8G+Ex max

1°"étage+2°me -1908,0843 -13,3996 93,3061 -752,9879 -57,9904 3,6514

ctage G+Q-EY Min G+Q+EX Max 0,8G-EX Max
3emedtage+4°™  -1306,6282 -9,8421 66,7302 -682,6772 -70,7041 3,6081

etage ELU G+Q+EX Max 0,8G-EX Max
5¢Meétage+6 -838,1694 -11,5135 -53,9571 -313,2233 -30,725 4,1809

83



Chapitre V Etude des éléments structuraux

e eee———————————————————————————————————————— e

etage ELU G+Q-EX MiN 0,8G+EX Max
" ‘ -387,3184 -12,5764 52,321 -87,697 22,534 15757
7emeetage+86me
étage
ELU G+Q+EX Max 0,8G+EX Max
Remarque : dans ce tableau le signe (+) : Traction ; (-) : Compression

V .1.2. Calcul du ferraillage :
a) Lesarmatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.

» Exemple de calcul (poteau 55x55) :

» b=55cm, h=55cm

» d=52.5cm, d=2,5cm

» fc28 = 25 MPa fou= 14,2 MPa = Situation durable

> Acier Fe E400 fou=18,48 MPa = Situation accidentelle

a) Calcul sous Nmax et Mcor (ELA) :
Nmax= 2197.9665 KN, Mcor =-13.9438 KN.m

eG = M/N =0,0063m = eG =0,0063 < h/2 =0,55/2=0,275m

= Le centre de pression est & I’intérieur de la section entre les armatures (AA’). Il faut
vérifier lacondition suivante :

N (d-d0) ~Mua > (0.337h—0.81d") b.h.fOU «..errrvc....... 0)
Mua =M + N x (d-h/2) =563.43KN.m

(I) = 0.535 < 0.762 non vérifiée = Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul
se fait par assimilation a la flexionsimple : pbu =0,201= pbu< pl=0,379=>A’=0

ubu > 0,186 = pivot B =es= 3,74x1073

0=0,283, Z=0,465m = Al=30.29cm? = A =-24.65 cm?

Donc A<O0 Pas nécessité d’armatures, le béton seul suffit

b) Calcul sous Mmax €t Neor (0.8G+EXuin):
M =103.2943KN.m , N =2159.2439KN
eG=M/N =0,047m = eG= 0,047 <h/2 =0,55/2 =0,275m

e; <h/2 = Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
Mua=M + N x (d—h/2) =643.1 KN.m
N (d—d) —MA > (0.337h—0.81do) .b.h.fpu... ...... ()

(1) = 0,436 < 0.922 non verifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.
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ubu =0,229= ubu= 0,229 <ul=0,379=>A’=0

ubu > 0,186 = pivot B =es= 3,74x10°°
0=0,329, Z=0,455m = Al=35.33cm? = A =-8.53cm?
Donc A<Q Pas nécessité d’armatures, le béton seul suffit

c) Calcul sous Nmin et Mcor (0.8G+Ex max):

M =16.057 KN.m , N =172.3048KN
eG=M/N =0,093m = ¢G=0.0932 < h/2 =0.55/2=0,275m

eG <h/2 = Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures
Mua =M + N x (d—h/2) =59.13 KN.m
N (d—d0) —MA > (0.337h—0.81d0) .b.h.fpu....... 0]

(1) =-0,027< 0.94 non vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.
ubu =0,021= pbu= 0,021< pl= 0,379 =A’=0
0=0,026, Z=0,520 m = Al=2.84cm? = A =-1.46 cm?

Donc A<0Q Pas nécessité d’armatures, le béton seul suffit
BXft28

ABAELmin = = 15.88 sz
Tableau V.16.armateures dans les poteaux
Section du
Niveau A< (cm?)  Amin® (cm?) AP (cm?) Choix des barres
poteau (cm?)
RDC 55*55 15.88 24.2 24.88 4HA20+8HA14
1¢" et 2°™ étage 50*55 14.43 22 24.13 12HA16
3éme et 48Me étage 50*50 13.12 20 20.36 8HA14+4HA16
5éme ot 6°™e étage 45*50 11.81 18 18.47 12HA14
7¢meétage et 8°me
45*45 10.63 16.2 18.47 12HA14

étage

Armatures transversales :

Tableau V 17: Armatures transversales dans les poteaux.

B oL St zone St zone A cal A min
min * ‘

Niveau 5 f (m) Ag Vu (KN) nodale courant Pa 5 5 AP (cm2)
(cm?) | (cm) (cm?) (cm?)
(cm) (cm)
RDC 55*55 14 2.856 5.19 161,13 10 20 2.5 2.51 4.4 6HA10=4.71
1° et zéme

i 50*55 1.2 2.142  3.89 117,93 10 15 3.75 2.76 2.85 8HA8=4.02
étage
3éme et

4éme 50*50 1.4 2.142 428 77,571 10 20 3.75 1.81 2.4 6HA8=3.02
étage
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5éme et

6°me 45*50 14 2.142  4.28 49,50 10 20 3.75 1.16 2.16 6HA8=3.02
étage

7éme

étage et

8éme

45*45 @ 1.2 2.142 476 44,31 10 15 3.75 1,03 1.62 6HAS8 = 3.02

étage

Conformément aux regles du RPA 99/2003, le diameétre des armatures transversales doit étre supérieur au tiers

(1/3) du maximum des diameétres des armatures longitudinales.

@lmax _

O 222667
Vérification au flambement :
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de
forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités de forme par flambement, et donné selon la formule suivante :

Brxfc28 Asxfe .
Nd < Nytime =( 0¥ + ) CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9xyb ys
Avec : Br : Section réduite du béton. ,Br=(a—=2)(b-2)

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Lf : Longueur de flambement (0,7*lo)
A : Elancement du poteau prise : A = 3, 46 X % ............................ cas d’un poteau rectangulaire.

Tableau V 18: Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Nivea Section Lf A o Br A Nmax Nuttime Obs
Iveau
(cm?) (m) (cm?)  (ecm?) (KN) (KN)
RDC 55*55 2.856 17.97 0.807 2809 24.88 219796 6278.64 vérifiée
1% et
peme 50*55 2.142 19.76 0.799 2544 24.13  1908.84 5680.99 @ vérifiée
3éme et 2 oma
geme 50*50 2.142 19.76 0.799 2304 20.36  1306.62 5097.31 \vérifiée
5éme et ; epe s
geme 45*50 2.142 21.95 0.788 2064 18.47 838.16  4510.75 \vérifiée
7éme et ey
géme 45*45 2142 2195 0788 1849 1847 387.31 4058.03 vérifiée

Analyse de résultats : La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’y pas risque de flambement.
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Vérification aux sollicitations tangentielle :
Selon le RPA 99/2003 (art 7.4.3.2) :
ThuSThu Telque: Tpu=pdX fc28, Avec:pd = 0.075SiAg>5

0.04 Si Xg<5

Vu

Tou= la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique.

Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau V' 14 suivant :

Tableau V 19 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Section Tou Tou
Niveau Lf (cm A d(cm Vu (KN Observation
ey em) pe ) VlkN) S ey
RDC 55*55 285.6 5.19 0.075 52,5 161.13 0.558 1.875 Vérifiée
1% et
peme 50*55 214.2 3.89 0.04 52,5 117.93 0.449 1 Vérifiée
3éme et . ey,
geme 50*50 214.2 4.28 0.04 47,5 77.57 0.327 1 Vérifiée
5éme et L, ape s
gime 45*50 2142 4.28 0.04 47,5 4950  0.231 1 Vérifiée
7°™ et 45%45 214.2 4.76 0.04 42,5 44.31 0.231 1 Vérifiée
8éme

Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus sollicités

a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons procéder

A
comme suit : d
A -
\Y
O bel,2 S?bc
G \Y
Nser MGser XV , ; L. v
O be1 = +— ... Beton fibre supérieur. A 8y
S Iyyr

Nser MGserxVr
S Iyyr

O be2 = .....Béton fibre inférieur. Figure V 1 Section d’un poteau

S = bxh+15(A+A’) ...section homogene.
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MGser = Mser _ Nser (g — V)

Avec :
DXI 154 xd! +Axd)
V=—2
S
V=hV ;1= 2 (V3+V'3) +15A7 (v-d’)2+15A(d-v)?

0 be= 0.6*fc28 = 15 MPa.
Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau V 15 suivant :

Tableau V 20: Vérification des contraintes dans le béton.

Niveau RDC 1°" et 28me 3éme gt 4éme 5éme ot geme 7&me ot géme
Section (cm?) 55*55 50*55 50*50 45*50 45*45
d (cm) 52,5 52,5 47,5 47,5 42,5
A (cm?) 24.88 24.13 20.36 18.47 18.47
V (cm) 30.24 30.28 27.45 27.46 24.91
V'(cm) 24.76 19.72 22.55 22.54 20.09
lyy (M%) 0.028 0.025 0.019 0.016 0.012
N*¢r (KN) 1494.57 1319.46 954.35 612.37 283.38
M>*¢"(KN.m) 17.60 26.11 23.21 22.26 20.02
Mg*®" (KN.m) 54.69 59.09 46.11 34.50 13.19
O uc1 (MPA) 5.025 5.08 4.17 3.17 1.32
O v (MPA) 4.68 4.51 3.56 2.51 1.20
6 b (MPA) 15 15 15 15 15
Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Disposition constructive des poteaux
Selon le RPA99/2003(Art7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

- Longueur des crochets L =10 * ¢t =10 * 1,2 = 12cm
- Longueur de recouvrement Lr > 400l
@ =20mm — Lr>40 x 2 =80cm, On adopte Lr = 80cm

@ =16mm — Lr>40 = 1, 6 = 64cm, On adopte Lr = 65cm
@ = 14mm — Lr>40 * 1, 4 = 56cm, On adopte Lr = 60cm
@ = 12mm — Lr>40 * 1, 2 = 48cm, On adopte Lr = 50cm
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Vérification des zones nodales :

RPA99/2003 (Article 7.6.2) exige de vérifier la relation suivant :

[Mn| + [Ms| > 1,25 x |[Mw]| + [Me|

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plut6t que dans les poteaux. Néanmaoins, cette vérification est facultative pour les deux (2)
derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.Ms : Moment résistant dans le poteau
inférieur.

Mn : Moment résistant dans le poteau supérieur.

Mw : Moment résistant gauche de la poutre.

Me : Moment résistant droite de la poutre.

Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

MR = z X AS X o5

Avec:z=09h ; etos :% (h: La hauteur totale de la section du béton).

Les résultats sont illustres dans les tableaux suivants :
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Tableau V.21 : Moment résistants dans les poteaux

h Z As M RS
Ni os(MPa

fveaux (cm) (cm) (cm?) s(MPa) (KN.m)
RDC 55 495 9.36 400 185.33
1ére 55 49.5 8.04 400 149.19

2éme 55 495 8.04 400 159.19
3éme 50 45 7.10 400 127.80
féme 50 45 7.10 400 127.80
5éme 50 45 6.16 400 110.88
Géme 50 45 6.16 400 110.88

~éme 45 40.5 6.16 400 99.79

géme 45 40.5 6.16 400 99.79
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Tableau V.22 : Moment résistants dans les poutres.

. N h Z A M, (KN.
Niveaux Type Localisation as(MPa g
(cm) (cm) (cm?) s ) m)
Appuis 6.79 400 97.78
Principale PP 40 36
RDC Travée 4.62 400 66.53
Appuis 5.65 71.19
Secondaire L 35 31.5 400
Travée 5.65 400 71.19
o Appuis 6.79 400 97.78
Principale 40 36
e Travée 4.62 400 66.53
ere
Appuis 6.79 400 97.78
Secondaire e 35 31.5
Travée 6.79 400 95.55
Appuis 8.01 400 115.34
Principale Bh " 40 36
Travée 4,62 400 66.53
2éme
Appuis 6.79 400 97.78
Secondaire e 35 31.5
Travée 6.79 400 97.78
Appuis 8.01 115.43
Principale Bh 40 36 400
Travée 4.62 400 66.53
3éme
Appuis 6.79 400 85.55
Secondaire PP . 35 31.5
Travée 6.79 400 85.55
Appuis 8.01 4 115.34
Principale PP 40 36 00
Travée 4.62 400 66.53
4.éme
Appuis 6.03 400 75.96
Secondaire BE 35 31.5
Travée 6.03 400 75.96
A i 6.79 97.78
Principale ppulls 40 36 0
= Travée 3.39 400 48.82
. Appuis 5.65 400 71.19
S d 35 31.5
econdaire Travée 5.65 400 71.19
L Appuis 6.79 400 97.78
Principale Travée 40 36 3.39 400 48.82
béme Appuis 4.62 400 58.21
Secondaire 35 31.5
Travée 4.62 400 58.21
Appuis 5.65 400 81.36
Principale 40 36
Travée 3.39 400 48.82
7¢éme Appuis 4.62 400 58.21
Secondaire i 35 31.5
Travée 4.62 400 58.21
Appuis 4.62 400 66.53
Principale " 40 36
' Travée 3.39 400 48.82
e Appuis 3.39 400 42.71
Secondaire 35 31.5
Travée 3.39 400 42.71
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Tableau V.23 : Vérification de la zone nodale dans les différents étages.

MN
Niveaux Type (KN.
m)

RDC

1ére

2éme

3éme

4€éme

5éme

6éme

7éme

géme

PP
PS

PP
PS
PP

PS
PP

PS
PP

PS

PP
PS
PP

PS

PP

PS

PP

PS

344,52

318.38

272.14

255.60

238.68

221.76

210.67

199.58

199.58

Ms
(KN.
m)
185.33
159.19

144.34

127.8

127.8

110.88

110.88

99.79

99.79

MN+
Ms

(KN.
m)

529.99

477.57

416.48
383.4

366.48

332.64

321.55

299.37

299.37

Mg

(KN.m)

66.53
71.19

66.53
85.55
66.53

97.78
66.53

58.21
66.53

58.21

48.82
42.71
48.82

42.71

48.82

42.71

48.82

42.71

Mq
(KN.
m)

115.34
97.78

115.34
97.78
115.34

97.78
115.34

97.78
115.34

97.78

115.34
97.78
115.34

97.78
115.34

97.78

115.34

97.78

1.25(Mn+
Ms)

(KN.m)
227.34

211.21

227.24
229.16
227.34

244.44
227.34

194.98
227.34

194.98

205.20
175.61
205.20

175.61
205.20

175.61

205.20

175.61

Observation
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée

Commentaire : On remarque que la condition de RPA99/V2003 (Dimensionnement du
neeud Vvis-a-vis des moments fléchissant) est verifiée.

92



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

Tableau V 24 : Schéma de ferraillage des poteaux

Poteaux 55*55 Poteaux 50*55
3 cadreHA 10 ’_H
diul
Poteaux 50*50 Poteaux 45*50
3 cadreHAS 3 cadreHAR
—I_ - 1
| BLE
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Poteaux 45*45

-

V.3. Etude des voiles :
Introduction :

Le RPA99 version 2003 (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 dans la zone lla.

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

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

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec lessollicitations
issues des combinaisons suivantes :

> 1.35G+1.5Q
> G+QiE

> 0.8GtE
V.3.2 Ferraillage:
L’ETABS, nous donne les sollicitations (M, N, V) dans chaque voile. Aprés avoir comparé
les valeurs les plus défavorables des sollicitations selon les différentes combinaisons d’action citée
auparavant, Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
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Sens x-x :
Remarque : dans ce tableau le signe (-) : Traction ; (+) : Compression
Tab.V.25. Sollicitations maximales dans le voile Vx1,2,3 =1.05m

Etage Nmax — MCOT Mmax N NCOT Nmin N MCOT' vu

N(KN) | M(KN.m) [ M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m) (KN)
RDC 629.87 | 256.23 361.23 121.44 81.24 356.29 139.25
lére 537.61 10.10 62.37 415.23 118.07 5.86 32.28
2éme 476.61 9.73 72.34 379.69 104.29 5.37 42.30
3éme 422.42 9.71 62.30 222.63 81.15 51.59 39.04
4éme 354.84 11.96 49.04 176.43 60.15 38.24 32.46
5éme 291.15 11.31 58.72 131.25 39.38 39.44 40.79
6éme 230.82 32.52 40.68 74.85 15.09 21.85 32.29
7éme 182.12 13.17 35.72 16.22 10.18 32.001 28.08
8éme 102.50 4.24 56.14 2.56 15.73 48.83 31.57

Tab.V.26. Sollicitations maximales dans le voile Vx4 =1.5 m
Etage Nmax — MCOT' Mmax N NCOT Nmin N MCOT vu

N(KN) [M(KN.m)|M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m) (KN)
RDC 752.31 | 570.68 593.26 286.45 144.99 590.18 194.80
lére 656.98 1.41 202.24 307.80 239.16 17.16 99.86
2éme 585.99 2.84 151.02 505.60 217.98 10.22 85.87
3éme 524.89 0.24 126.15 187.75 187.75 126.15 82.65
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4éme 443.06 4.37 92.67 413.67 | 146.17 87.21 65.65
5éme 368.16 1.53 87.11 355.78 | 109.52 85.17 69.39
6éme 292.16 | 55.39 55.39 292.16 60.25 47.48 51.73
7éme 22398 | 39.18 39.78 223.98 17.59 36.24 41.72
8éme 116.25 | 62.18 62.18 116.25 1.77 54.94 25.47

Voiles sens yy’ :

Tab.V.27. Sollicitations maximales dans le voile Vy1=0.9 m

crage Ny — MO Mmax _, pcor N™in _, ppcor "
N(KN) | M(KN.m) Mr(:)N' N(KN) | N(KN) | M(KN.m) (KN)
RDC 537.97 | 11.002 |241.57 | 292.23 | 150.51 38.25 100.06
1lére 486.16 | 13.23 | 65.52 | 228.13 | 164.09 35.58 41.44
2éme 427.11 | 21.03 | 82.90 | 256.38 | 169.28 16.67 52.84
3éme 379.04 | 25.52 | 82.94 | 216.83 | 141.12 76.66 54.67
4éme 317.69 | 28.69 | 71.19 | 172.80 | 109.39 64.08 48.96
5éme 260.79 | 32.23 | 70.33 | 134.55 | 82.63 62.48 49.007
6éme 197.25 | 3750 | 58.13 | 93.91 | 54.77 48.99 42.32
7éme 14574 | 7.03 | 51.47 | 4222 | 17.15 44.06 38.76
8éme 89.97 | 2729 | 56.78 | 79.27 7.51 42.25 39.75
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Tab.V.28. Sollicitations maximales dans le voile Vy, 2,3=0.8 m

o N, o — MEOT Mmax _, pcor NN vu
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m) (KN)
RDC 633.42 | 10.04 233.63 | 294.17 | 163.36 233.36 100.55
1ére 583.11 5.35 53.82 406.59 | 243.70 46.84 34.79
2éme 513.96 7.32 79.26 325.83 | 22131 78.27 51.007
3éme 462.16 7.79 76.15 281.52 | 187.88 75.03 50.42
4éme 390.56 5.59 65.26 212.21 | 151.06 64.003 44.40
5éme 328.96 7.75 63.24 211.64 | 121.62 62.61 44.26
6éme 252.42 5.42 49.43 154.93 85.39 47.06 35.74
7éme 179.17 6.12 44.92 84.24 49.45 43.86 34.02
8éme 101.02 | 19.38 27.07 43.17 14.32 19.41 22.19

Tab.V.29. Sollicitations maximales dans le voile Vy4=1.05 m

Etage Nmax —s Mcor pmmax _, pcor Nmin — Mcor vu
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m)| N(KN) N(KN) | M(KN.m) (KN)
RDC 568.15 | 125.34 | 334.96 508.08 78.84 78.45 131.004
lére 467.56 51.09 113.80 | 415.61 180.75 50.52 67.10
2éme 420.78 52.69 115.19 376.73 159.51 49.97 70.41
3éme 376.27 60.43 120.40 348.15 131.18 45.60 76.60
4éme 319.13 63.81 102.91 307.61 98.77 23.94 68.74
5éme 264.14 67.88 101.51 263.44 72.93 17.43 69.14
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6éme 211.32 86.55 86.55 211.32 44.69 4.83 61.56
7éme 160.10 76.92 76.92 160.10 4.34 1.048 56.05
8éme 95.67 102.17 104.50 75.35 0.51 27.49 70.94
Tab.V.30. Sollicitations maximales dans le voile Vy5=1m
Etage Nmax — MCOT Mmax N NCOT Nmin N MCOT' vu
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m) (KN)

RDC 640.31 31.65 367.10 | 559.28 246.4 329.01 144.37
lére 610.40 16.93 65.42 575.03 191.41 43.39 37.85
2éme 543.59 13.20 82.76 489.69 193.9 65.32 49.02
3éme 486.07 15.50 85.06 444,23 166.37 64.64 52.81
4éme 409.48 12.56 60.95 379.51 135.12 44.08 40.62
5éme 340.64 15.55 62.38 318.49 110.02 41.68 42.81
6éme 255.20 11.03 36.69 244.30 77.31 21.59 27.86
7éme 183.28 | 41.41 41.41 183.28 30.15 26.53 33.79
8éme 95.92 48.24 48.24 95.92 3.49 25.78 24.44

Calcul de ferraillage des voiles sens xx’ :

On expose un exemple de calcul Vx1,23=1.05m

Calcul sous Nmax et Mcor :

Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section ( exl ). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone
tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/2003.
L=1,05m,d=1,02m, e =0,20m.

Nmax= 629.87 KN— Mcor = 256.20KN.m. (Combinaison ELUA)
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eG=M/N=0,40m=¢€e;G =0,40<1/2=0,525m

= (le centre de pression est a I’intérieur de la section d'armatures).

Il faut vérifier la condition suivante : Nu (d — d’) -MUA > (0,337h—0,81d’) b.A.fbu... ... ........ (1)
MUA =M + N x (d-h/2) = 567.98 KN.m

0.055<1.27 condition non vérifiée Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se
fait par assimilation a la flexion simple : pbu =0,139= pbu <pl=A’=0

a=0.187,Z=0.94m = A] =15.10cm? = A = -0.646cm?
Donc A= 0 Pas nécessité d’armature le béton seul suffit.

Calcul sous Mmax et Ncor :
Mmax= 361.23 KN.m — Ncor= 121.44 KN. (Combinaison ELA)

Armatures verticales :
eG =2.97 m> (h/2) =0,525 m

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section. 1l faut vérifier la condition suivante :
Nu (d —d*) -MUA > (0,337h—0,81d")b.h.fou .....ccevvrririrenn Q)

MUA =M + N x (d—h/2) = 421.34 KN.m
-1.21<1.27 condition non Vérifiée

Donc la section est partiellement comprimeée. Le calcul se fait par assimilation
a laflexion simple :pbu = 0,110= pbu< pl=>A’=0

0=0,146, Z=0.96m = Al =11.02 cm? = A =7.98cm?

Calcul sous N min et M cor :

N min=24.51 KN — M cor = 356.29 KN.m. (Combinaison ELA).
Armatures verticales :
eG =14.5m> (h/2) =0,60 m

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section. Il faut veérifier la condition suivante

Nu (d —d*) —-MUA > (0,337h—0,81d")b.h.fbu .....coovvvrrrriee ()

MUA =M + N x (d—h/2) = 368.42 KN.m Onmin

-0.34<0.523 condition non vérifiée Lt o
— max

Donc la section est partiellement comprimee. Le calcul se fait par L

assimilation a la flexion simple :pbu = 0,095= pbu< plI=A’=0
0=0,125, Z=0.961m = A] =9.59 cm? = A = 8.98cm?
A calculée est a mettre dans la zone tendue de voile ( car la section est partiellement comprimé et
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en zone comprimé en met A’)

Calcul la longueur de la zone tendue :

omax= 9.81 (MPa)  omin=-9.57 (MPa)
Lt=0.51m , Lc=0.03m

Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivant

Vmax=139.25 KN

an o _ 1t Avec : T= IV . A min = () 1504%e*St : Soit Sh=20 cm = Ah=1.18 cm?
exSt — 0.8Xfe exd

o VVérifications :
Amin(ZT) =0,2%xexLt= 0,2%x20x0,51= 2.04cm?. (Amin en zone tendue par le RPA99/2003).

Amin(BAEL) =0,23xdxexft28/fe=0,23x102x20x%2,1/400 = 2,46 cm?. (Amin dans le

voile par le BAEL91/99)

Amin(ZC) =0,1%xex (L-2 Lt)=0.06cm?. (Amin en zone comprimée par le RPA99/2003).
Les résultats de ferraillage seront récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

A" - Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

A°®*H - Section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

AadOPH Iml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 métre linéaire.

Tableau V.31.Sollicitations de calcul dans le voile Vx1, 2,3 dans tous les

niveaux
Niveaux RDC 1ére zéme 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme
section 1.05%0.2  1.05*0.2 1.05*0.2 1.05*0.2 1.05%0.2 1.05*0.2 1.05*0.2  1.05*0.2
M(KN.m) 2029 10.10 9,73 51.59 11.96 39.44 21.85 35.72
N(KN) 81.51 537,61 476,21 81.15 345.84 39.38 15.09 16.22
V(KN) 139.25 32.28 42.30 39.04 32.46 40.79 32.29 28.08
WPECE SPC SPC SPC SPC SEC SPC SPC SPC
section
t (MPa) 0.95 0.23 0.31 0.28 0.24 0.30 0.23 0.21
=0.2fc28(M 5 5 5 5 5 5 5 5
Pa)
Lt (m) 0.51 0.49 0.43 0.36 0.42 0.43 0.46 0.49

100

8éme

1.05*0.2

48.83

15.73

31.57

SPC

0.23

0.49
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Lc (m) 0.03 0.13 0.19 0.33 0.21 0.19 0.14 0.07 0.07
Avcal

(sz) 4.48 7.67 3.63 2.88 3.36 3.44 3.68 3.92 3.92
AVm'én

(Cm 3.15 3.83 1.81 1.44 1.68 1.72 1.84 1.96 1.96
Avadop

: 2 4,71 471 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02

(cm?)
Nbre en

zone 6HA10 6HA10 6HAS8 4HAS8 4HAS8 6HAS8 6HAS8 6HAS8 6HAS8
tendue
Nbre en

zone / / / 2HA10 2HA10 / / / /

comprimée

St(cm)

Zone 20 20 20 20 20 20 20 20 20
tendue

St(cm)

Zone / / / 20 20 / / / /

comprimée

AHm&n

cm 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AHado

(cm? 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
Nbrede
barres 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

K/
0‘0

Tableau V.27 ferraillage de voile Vx4= Voir annexe 2
Tableau V.28 ferraillage de voile Vyl = Voir annexe 2
Tableau V.29 ferraillage de voile VY2,3 = Voir annexe 2
Tableau V.30ferraillage de voile VY4= Voir annexe 2

% Tableau V.31 ferraillage de voile VY5= Voir annexe 2
Exemple schéma de ferraillage pour le voile Vx4 (6éme étage) :

X3

A

>

o
S

K/
0‘0

3HAS ) AHAR
\ \\ / A4
H ! ' Potelet ®8
. : : * Epingle HA8
1 1
1 1
1 1

A

> < > ye—— >
0.45m 0.53m 0.44m 0.53m

y4) ZC y4)

FigureV.1 schéma de ferraillage pour le voile Vx4
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Conclusion :
Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Dans la détermination des ferraillages des éléments principaux ; il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par le logiciel de calcul ainsi que le ferraillage minimum édicté par les
régles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le RPA99/version 2003
sont souvent importantes par rapport a celles données par le logiciel utilisé. Les régles du RPA

99V2003 Favorisent la sécurité avant I’économie.
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la super structure, elles constituent
donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque leurs bonne conception et réalisation découle la
bonne tenue de I’ensemble. Elles sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les
charges provenant de la superstructure.
Chois de types des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol
- Les charges transmises au sol
- La distance entre axes des poteaux
- La profondeur du bon sol et de la mise en ceuvre
La contrainte admissible est de 1.4 bars a une profondeur de 1.5 m. D’aprés le RPA99V2003
(article10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons
d’actions suivantes : G+Q E ; 0.8G+E ; Ainsi que : 1.35G+1.5Q ; G+Q.
Etude de radier générale :
Le radier, par simplification, est toujours considéré comme infiniment raide par rapport a sa
Superstructure. En d’autres termes, il est plus ou moins déformable par rapport au sol de fondation.
Le radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant 1’ensemble des fondations d’un
batiment. Il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage ; il est choisi selon ces trois principales
caractéristiques :

-Un mauvais sol.

-Charges transmises au sol sont importantes.

-Les poteaux rapprochés (petites trames).

Ns
g < Oso1

Avec :

Ns : I’effort total a la base du batiment.

St : surface d’appui sur le sol

osol . La capacité portante du sol

D’prés les résultats Etabs 2016 on a : Ns= 24374.26KN
Sbat=165.44m? et G, = 1.4bar
Sf=174.10m?>Shat=165.44m?

Don on opte pour un radier genéral avec débord.
Pré dimensionnement :

On a: Ns=24374.26 KN. Sous la combinaison G+Q.
e Lacondition du coffrage :

L 385 .
e Nervure: h; > % =, = 38.5cm, soit: h, = 40cm.

e Ladalle:h, > L’;% = % = 19.25 cm , soit : h, = 20cm.

Avec : Lmax = 3.85 m : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
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e Lacondition de rigidité :
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

v
lmaxSE xle

4 [4EI
=

|
€ = \J Kb

Avec :
le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module d’élasticité du béton, E = E = 3.2 X 10’ KN/m*
b : La largeur de I’élément considéré (radier) de 1 ml.
I : Inertie de la section du radier.
b x h3
12

On a d’aprés la bibliographique (A. GREKOW et al1964 ; A. FUENTES 1983)

K : Raideur élastique de sol K= 4 x 10* KN/mg
Donc :

44 % 3.216 x 107 x (0.4)3
L >
12 x 4 x 10%
Alors on recalcule avec la formule suivant :

I
=1.43* 7= 2.26 < 3.85m La condition n'est pas vérifée

= 51.34cm

L 3\/48 Lo K _ 3\/48 x (3.85)*% x 4 x 10*
t= m*E m* x 3.2 x 107

Alors en prend ht = 55cm et hr=25cm

La largeur de la nerveur :

0.3ht< b <0.7ht; 16.5<b<38.5

Alors : b =35cm

Condition de cisaillement :

R <= _ 0,07 28
Tu—bxd_ru— ” fc

v = Na X Lmar _ 3332607 x 385
a 2S04 2 X 174.1
A 368.48 x 1073

>0 T 029
bxz, = 175 m

= 368.48KN

d=

On prend : d=30cm
Les vérifications :
Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingonnement par effort tranchant,
cette vérification s’effectue comme suit :

fezs
14’

Ny <0.045 X U, X hy X
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7%
\
af = ] ISR N
i
d
A -
I i
T T

Figure VI.1.Présentation de la zone d’impact de la charge concentré
Nu: L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.
U : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. h : Hauteur de radier.
Cette Vvérification se fera pour le poteau le plus sollicité

Le poteaux le plus sollicité est d’une section carrée (55*55)cm? , le périmétre d’impact p, est donnée
par la formule :

A=a+ht =0.55+0.55=1.2m

B=b+ht=0.55+0.55=1.2m

Donc:pu.=2+(A+B)=48m

N, = 2.77759 MN < Q,, = 0.045 x 4.8 x 0.55 X % = 1.98 MN Condition vérifiée

Donc pas de risque de poingonnement

Veérification des contraintes dans le sol :

Il faut vérifier que : oyef = ?’(Izﬁ < osol

D’apres le programme ETABS on a les caractéristiques suivantes :

Ix=4270.55m* . 1y=1218.18 m*

Xg=8.8m . Yg=4.8m

N : L’effort normal du aux charges verticales. m .« - Moments a la base qui sont extrait directement
a partir de ’ETABS2016.

M= 13384.45KN m (Sous la combinaison G+Q).
My=10850.14 KN m. (Sous la combinaison G+Q).

N M, Xy
SeNS XX : 0, = + =4
Srad Iy
24.734210 = 1.085014%8.8 24.734210  1.085014°x8.8
0, = =0.15MPa ; o, = — = (0.13 MPa
174.10 1218.18 174.10 1218.18
3x0.15+0.13 ,
Oref = 2 = 0.145 MPa > 04, = 0.14MPa — c’est pas vérifiée dans sens (xx)
sens N My
-y Oy = +
y y y Srad Iy
24.73421 | 13.3485x4.7 24.73421  13.3485x4.7
01 = = 0.16 MPa ; o, = - = 0.13MPa
174.1 4270.55 174.1 4270.55
3x0.16 +0.13 ,
Oref = — = 0.15 MPa > 0y, = 0.14MPa — c’est pas vérifiée dans sens (yy)
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Donc : La contrainte n'est pas vérifiée dans le sens x-x et y-y.
On voit que la contrainte moyenne selon les deux sens est supérieure a la contrainte
admissible de sol. Donc on doit augmenter la surface du radier jusqu’a Srad=185m?
Avec D=1.06m
On aura les résultats suivants :
Sens xX-x :
tu=Vu/bxd=0.69MPa < Tu =0,07X fc28/yb=1,167 MPa ... Condition vérifiée

Sens y-y:
t=Vu/bxd=0,94 MPa < Tu =0,07Xfc28/yb=1,167 MPa.... Condition vérifiée

Vérification de la poussee hydrostatique :

La condition a vérifiée : N > fs*H*Srad* yw

Avec :

fs= 1.15 (coefficient de sécurité).

yw = 10KN/m®(poids volumique de I’eau).

Srad= 185m? (surface du radier).

H = 1.5m (hauteur de la partie enterrée du batiment).

N=24374.26KN >1.15%10x1.5%x185= 3791.25KN............Condition Veérifiée.

Vérification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA99/V2003 (Art 10.1.5), on doit vérifier que e=—<-

Sens X-X :
13384.45 17.6 L. L,
e=—— =05 AmM<—=44dm ..ot condition vérifiée
24374.26 4
sens y-y :
10850.14 9.4 . o
e=————=044M<—=235M .oviii condition vérifiée
24374.26 4

Les conditions sont vérifiées, pas de renversement.

Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau P (A) de la figure
V1.4 et on optera le méme ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une

bande de 1m

Calcul des sollicitations :

_ Nu
Qu_Srad

Avec : Nu=33326.07KN
Qu= 180.14KN/m?

L
p= L_x = 0.89 > 0.4 - La dalle porte dans les deux sens.
y

Ux=0.0466

ELU: :{
Uy=0.7635
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My=UyxX QX2
Mx=0.0466*180.14*3.852 = 124.42KN.m
My :ny Mx

My=0.7635x96.70 =94.99KN.m

340 © 335 © 320 : 385 ’ 380

{k
v

) > 4

295

»d
L]

345

»d
L]

300

Fig VI1.2: Schéma de rupture de la dalle du radier
Calcul du ferraillage :
En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi

Le ferraillage se fait pour une section b X h = (1 x 0.25)m?
En travée : Mtx= 0.85Mx = 105.75 KN.m

Mty=0.85My = 80.74 KN.m
En appuis : Max = May = -0.5Mx = -62.21 KN.m
Calcul des armateurs pour la dalle :

Tableau VI.1.Calcul des armatures pour la dalle

Sens M Mbu a Z A Anmin Aadopte(cm?)  Nbar st
(KN.m) (m) (cm?)  (cm?)
Travée X-x 105.75 021 030 0.17 17.28 1.5 18.85 6HA20 16
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y-y 80.74 0.16 022 0.18 1273 1.6 14.07 THA16 14
Appui —62.21 012 0.16 0.18 9.58 1.5 10.78 THA14 14

Vérifications I’effort tranchant :
b =100 cm, d=20cm, p =0,89> 0,4
Vux=(QuxIx)/2 xIy*/(Ix*+1y*)= 135.95KN

Vy=(Quxly)/2 xIx4/(lx4+1y4)= 188.92 KN

Sens X-X:

tu=Vu,/bxd=0.69MPa < tu =0,07xfc28/yb=1,167 MPa ... Condition veérifiée
Sens Y-Y:

tu=Vu,/bxd=0,94 MPa < tu =0,07xf¢28/yb=1,167 MPa.... Condition vérifiée
L’ELS :

Qs=131.75KN/m2 = v=0,2 , p =0,89 = pux = 0,0537, py = 0,8358

Mx0= px x Qs x Lx*=104.86KN.m
My0 = uy x Mx = 87.64 KN.m

Moment en travée :
Mxt=0,75 x Mx= 78.645 KN.m
My:t=0,75 x My=65.73 KN.m

Moment en appuis :
Mxa =Mya =-0,5Mx =-39.32KN.m

Vérification a L’ELS :

MSET

On doit vérifier que g, = "=y < 6 =15MPa.
_ Mger - . _
0; =15 — (d—y) < 6; =min (2/3f,;110 [g X f;;) = 201.63 MPa.
Tableau VI.2.Vérification des contraintes
Sens Mg, Y | Ope Obe o o, Obs
(KN.m) = (m) (m* (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée X-X 78.64 0.08652 0.000640 10.62 15 200.95 201.63 | Vérifier
y-y 65.73 | 0.07316 0.00047 10.23 15 266.02 201.63 = Non Vérifier
Appui 39.32 0.0658 @ 0.00038 6.70 15 198.86 201.63 Vérifier

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a L’ELS.
Les résultants sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.3 : Section d’armatures du radier a L’ELS.

Localisation M., (KN.m) B a Acq(em?)  Aggep(cm?) S:(cm)
y.y 65.73 0.014 0.5 19.79 7THA20=21.99 15
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7HA20 st=15cm

ravée sens Y-Y

25cm

7HA14St=14cm Appui

* 100 +

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage du radier

Ferraillage du débord :1l est assimilé a une console de 1 m de largeur.
| 1.05m

»
»

P
<

ﬂu Tﬂu 1; ﬂuﬂu 1; 1; 1; ﬂu A A lﬂu 1;

AN

180.14KN/

Fig. vi.4: Schéma statique du débord.

113



CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

——__" ——
lZ

Mu:-QU*;" =99.30KN.m

M =99.30 KN.m - =0.174 - = 0.24—-Z = 0.18m—A = 15.85cm?

Tableau VI.4.Sections d’armatures du débord.

M Acal Amin | padoptee | choix par (m) St Ar A 2doptée
(KN.m) | (cm?/m) (cm) | (cm?/m) r
99.30 15.85 241 |16.08 8HA16 12 528 | 8HA10=4.71

Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ Vw007
hxd ==

Tu

Vu=Qu*l =189.14KN
T, = 0945MPa <7, =116 MPa ................. condition veérifiée

Schéma de ferraillage :

EHA10/mI ; st=12cm

BHA16/ml ; st=12cm

Fig. v1.5: Schéma de ferraillage du débord.
Ferraillage des nervures :

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire

ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le
méme

ferraillage pour les autres nervures.

Pour simplifier les calculs on les remplace par des charges équivalentes uniformément
reparties.

Pm: charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.
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Pv : charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale

2 2
q p p
Pm: E[(l-%)Xlxg-l'(l—?d)Xlxd

B, = g[(1—p7g)xzxg+(1—p7d)xzxd]

Charge triangulaire :

2 .
Pm% : Pv=Qzﬂ = triangle selon deux sens

l l
; avec: pdzﬂet pgz%
y

Ly

Pr="c ; pi=2= > triangle selon un sens

e Calcul des sollicitations
Moments aux appuis
Py x I + Py X 1§
M,=4 85x (lg +13)
0.15 X M cv et een e e e e e et et e et e e e e e e e een een eee s e APPUI D TiVE

Aveci 1/ = {! ctravéederive . oy gxt?
0.8 X 1ot et e ot et et s et e e e et e e aen e e e travée intermédirie 8
Moment en travée

M (x) = My(x) + M, (1 - %) + M, G) .
q X x l Mg - Md
A : M = - —_ . =
vec : My(x) 5 d-x) ; «x 3 o<1
Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement
Sens X-X : on va calculer pour la nervure centrale la plus sollicité :

wer e« oo . Appui intermédiaire

. La nervure sens (xx) : schéma statique equivalent :

\ \ \
Myl 14

3.35m 3.20m 3.85m 3.80m

3.40m

Figure V1.6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.
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Schéma statique équivalent :

2.4m ‘ 3.35m ' 3.2m © 3.85m *3.8m

,[,
J
[

kAL AAAAAAL AAAAARAAML &)

., S

e SOLSKN/m - 339-22KN/m 442.35KN/m
. 505.51KN/m
506.7KN/m

TTTTTT tT TT A Ahh A A AAAIAARL AL AR AL
S

Fiaure VI1.7.Schéma statique équivalent dans la nervure dans le sens x-x

. La nervure sens (xx) : schéma statique équivalent :

A

2.95m 3.45m "3m

Figure V1.8. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.

Schéma statique équivalent :

2.95m Y 3.45m o 3m

F
A
Y
F
Y

A A AAAAAALL (A ASA AL EEAMLAEALMLIA DN KSR LA AAALAALE

m / m

' 206.5KN/m © 210KN/m

241.5KN/m

FigureV1.9.Schéma statique équivalent dans la nervure dans le sens x-x

Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée :
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qu=180.14 KN.m ;  gs=131.75 KN.m

Tableau VI1.5.Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x

Travé L(m) Pu(KN/m) Mg(KN.m) Mqg(KN.m) MMax(KN.m) X(m)

A-B  ELU 3.40 506.70 0 -689.11 428.16 1.3
ELS 370.59 0 -504.00 313.15

B-C ELU 3.35 501.50 -689.11 -572.15 74.10 1.74
ELS 368.13 -504.00 -418.96 55.81

C-D ELU 3.20 399.22 -572.15 -367.11 56.51 1.76
ELS 291.98 -418.96 -269.08 33.47

E-F ELU 3.85 505.51 -367.11 -447.81 318.86 1.88
ELS 325.83 -269.08 -300.77 313.56

G-H ELU 3.80 442.35 -447.81 0 313.56 1.85
ELS 323.46 -300.77 0 254.96

Tableau V1.6.Sollicitations max sur la nervure dans le sens x-x

Localisation Appui Travée
Mu (Kn.m) -686.11 539.59
Ms (Kn.m) -504.00 313.15
Vu (Kn) 994.07
Tableau V1.7.Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y
Travée L (m) Pu(KN/m) Mg(KN.m) Mgd(KN.m) MMax(KN.m) X(m)
A-B ELU 295 206.5 0 -211.42 342.78 1,82
ELS 194.33 0 -198.96 322.58
B-C ELU 345 2415 -211.42 -213.84 94.60 1.72
ELS 227.26 -198.96 -201.24 138.02
C-D ELU 3.00 210.00 -213.84 0 34.69 1.55
ELS 197.62 -201.24 0 18.43

Tableau V1.8. Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens y-y

Localisation Appui Travée

My (KN.m) -211,11 342.78

Ms (KN.m) -201.24 322.58
Vu (KN) -392.12

Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme une section en T renversée
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Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA.Art4.1.3)
h=0.55m, ho=0,25m, bo= 0,65m, d=0,50m oo

b—b (1,
Sens X-X : —2 < min (—y—>
2 210

b<1.24m soitb=1m

b<1.29m soit b=1.25m <

v

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

Sens  Mu (kN.m) Acal Amin(cm Aadpt (CM2)
(cm?) 2
En Travée
X-X 539.59 30.8 2.41 6HA16+6HA20=30.9
1
y-y 342.78 21.08 3.11
6HA16+6HA14=21.30
En appuis
X-X -686.11 374 241 12HA20=37.7
y-y -213.84 13.48 3.11 12HA12=13.57

Armatures transversales Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
. . . h b . .
@t <min (@lmin ; = 1—‘(’)) = Pt<min(12 ; 15 ; 65)mm — Soit @t = 10 mm et Atrans = 4910

= 3,14 cm? (2 cadres ©10) On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15
cm.

Veérifications nécessaires

Vérification de ’effort tranchant a PELU on va vérifier pour I’effort le plus défavorable

_ Vu = . (015X [ _
Tu = 3%a < 7 =min (—yb ,4MPa) = 2.5MPa -

Sens X-x : 7, =2.41 MPa<t=25MP C’est Vérifiée pour [’effort le plus défavorable donc y a
pas de risque de cisaillement pour les autres efforts

Sensy-y : 1, =1.57 MPa<t=25MP C’est Vérifiée pour l’effort le plus défavorable donc y a
pas de risque de cisaillement pour les autres efforts

Tableau V1.10.Vérifications des contraintes a I’ELS

Sens Mser Y | o be “ohe Observation ost @ Observation
(Knm)  (m) m4  (MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa)
En travée
x-x 313.15 0,183 0,0088 11,21 15 Vérifiee  212.,45 201,6 Non Vérifiée
y-y 32258 0,15 0,0062 7.85 15 Vérifiée 290.78 201,6 Non Vérifiée
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En appuis
X=X -504 0,409 10,0443 1292 15 Verifiee 285,97 201,6 Non Vérifiee
y-y -206.87 0,136 0,0045 6.220 15 vérifiée 267.63 201,6 Non Verifiee

Remarque : La condition n'est pas Vérifier, donc on recalcule a I'ELS

Tableau VI.11.Résultats de ferraillage a I’ELS

Sens M (KN.m) B a Acal (cm2/ml) Aadp (cm2/ml)
En Travée
X-X 313.15 0.038 0,68 38.3 8HA25=39.27
y-y 322.58 0.032 0,65 38.04 8HA25=39.27
En appuis
X-X -504 0.06 0.76 62.61 8HA32=64.34
y-y -206.87 0.020 0,56 15.32 8HA20=25.13

Remarque vu I’importance de la hauteur des nervures, il nécessite de mettre des armatures de
peau afin d’éviter la fissuration du béton. D’aprés le CBA 93 (Art A.7.3) leurs section est d’au
moins 3cm2par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction

Pour notre cas :
3cm? = 1ml
X =»ht
x= 3*ht
Ap=3*0.55 = Ap=1.65cm?
On opte : Ap=2HA12
Les schémas de ferraillages :
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Tableau VI1.12. schémas de ferraillages de la nervures
Nervures sens x-X

Etude de Pinfrastructure

En travée

En appuis

+ BHAZS

]
SRR

8HA32

THAL
N 0.55
..HJ'LI__.I } 0.55m l } m
. . ' ‘ ‘—.—.—-| | Y
Y
| | | | o
' JHAZS
< > ) 0.65m ;
0.65m !
Nervures sens y-y:
En travée En appuis
BHA25 aHAZD
L
L | A
R I JHR R
HHALL l . 0.55m

|

;
i‘.l-l—\.l"._ri , osen
° 5 ¢ 9

L | |

+ 4HA25

v

E

¢« D.B5m

v

F 9

! 0.65m




CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

—_— e ——

Conclusion :
Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au

regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques (codlt
relatif des différentes solutions possibles).Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du
sol et pour éviter le chevauchement des semelles filantes, le radier est le type de fondation le plus
adéquat.
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Conclusion général

Conclusion général :

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permet de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation MASTER et surtout d’apprendre les différentes
technique de calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants :

Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre sont comportement.
La modélisation avec le logiciel ETABS 2016 nous a permis d’apprendre beaucoup des
chose a savoir
v Le comportement et le mouvement de la structure
v'autant que possible englober tous les éléments de la structure secondaire soient
ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.
v' La justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure
permet de réduire lecout de réalisation
La présence des voiles dans la structure ont permis de réduire les efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des
sections des poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage
avec le minimum du RPA s’impose .

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a nous documenter, cela nous
a permis d’enrichir d’avantage nos connaissances en génie civil. Notons qu’enfin ce projet
consiste pour nous une premiere expérience qui a été bénéfique a 1’aide du logiciel, par
conséquent sa maitrise reste une étape qui demande la connaissance de certaines notions de
base des sciences de 1’ingénieur.

Pour conclure, nous espérons que ce modeste travail sera un apport et support pour les
promotions a venir.
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Essail:

- L] u ] u =
2 L | | |
2 L | | | |

Lx | | ——n
|

Analyse des résultats : comportement non vérifier rotation dans le mode 1 et 2 translation
sans le mode 3

Essai 2 :

Analyse des résultats : comportement non vérifier rotation au deux premiere mode



Essai 3 :

Analyse des résultats : interaction horizontale non vérifiée Pourcentage des charges
horizontales reprises par les portiques n’atteint pas les 25% dans quelque niveau.

Essai 4 :

Analyse des résultats : interaction horizontale non vérifiée Pourcentage des charges
horizontales reprises par les voiles dépasse les 75% dans les niveaux (4,5 ,8)



ANNEXE 2

Niveaux
section

M(KN.m)
N(KN)

V(KN)

Type de section
t(MPa)

1=0.2f.23(MPa)
Lt(m)
Lc(m)
Avcal(cm?)
Avmin(cm?)
A, sdop(cm?)

bre
N"en zone tendue
bre

N>*en zone
comprimée

St(cm) Zone tendue
St(cm)Zone
comprimée

AHmin(C m 2)

Anadop (Cm 2)

bre
N""*de barres

RDC
1.5*%0.2

590.18
144.99

194.80

SPC
0.93

5

0.7

0.1

4.32

4.5

6.28

8HA10

20

0.6

1.57

2HA10

Tableau V.27 ferraillage de voile Vx4

1ére

zéme

3éme

4éme

5éme

Géme

7éme

8éme

1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2

1.41
656.98

99.86

SPC
0.48

5

0.73

0.04

2.92

4.5

4.02

8HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

2.84
585.99

85.87

SPC
0.35

5

0.73

0.04

2.92

4.5

4.02

8HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

0.24

4.37

522.89 443.06

82.65

SPC
0.39

5

0.75

4.5

4.02

8HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

65.65

SPC
0.31

5

0.71

0.08

2.84

4.5

4.02

8HA8

20

0.6

1.57

2HA10

1.53
368.16

69.39

SPC
0.33

5

0.73

0.04

2.84

4.5

4.02

8HA8

20

0.6

1.57

2HA10

4.748
6.025

51.73

SPC
0.25

5

0.53

0.44

4.5

4.02

6HAS8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

36.24
17.59

41.72

SPC
0.20

5
0.65
0.2

2.6

4.5

4.02

8HAS8

/

20

0.6

1.57

2HA10

54.94
1.77

25.47

SPC
0.12

5

0.74

0.02

2.96

4.5

4.02

8HAS8

20

0.6

1.57

2HA10



Niveaux

section

M(KN.m)
N(KN)

V(KN)

Type de section
t(MPa)

1=0.2f.23(MPa)

Lt(m)

Lc(m)
Avcal(cm?)

AVmin(sz)

Av.adop(cmz)
Nbre

en zone tendue

bre
N>*en zone
comprimée
St(cm)Zone tendue

St(cm)Zone

comprimée

AHmin ( cm 2)

AHadop (C m 2)

bre
N""*de barres

RDC

0.9*0.2

241.57

292.23

100.06

SPC
0.80

0.37

0.16

2.03

2.7

3.02

6HA8

20

0.6

1.57

2HA10

Tableau V.28 ferraillage de voile Vy1

3éme

1ére zéme

4éme 5éme 6éme 7éme

8éme

0.9*0.2 0.9*0.2 0.9*0.2 0.9*0.2 0.9*0.2 0.9*0.2 0.9*0.2 0.9*0.2

13.23  21.03  76.66
486.16 427.11 141.12
41.44  52.84 54.67
SPC SPC SPC
0.8 0.42 0.44
5 5 5
0.37 0.3 0.32
0.16 0.3 0.26
1.48 1.2 1.28
2.7 2.7 2.7
3.02 3.02 3.02
6HA8 = 4HA8 = 4HAS
/ 2HA8 = 2HAS
20 20 20
/ / 20
0.6 0.6 0.6
1.57 1.57 1.57
2HA10 = 2HA10 | 2HA10

64.08 62.48 4899  44.06
109.39 82.63 54.77  17.15
4896  49.007 4232  38.76
SPC SPC SPC SPC
0.39 0.34 0.31
5 5 5 5
0.33 0.36 0.37 0.42
0.24 0.18 0.16 0.06
1.32 1.44 1.48 1.68
2.7 2.7 2.7 2.7
3.02 3.02 3.02 3.02
4HA8 6HA8 6HA8 @ 6HAS
2HAS8 / / /
20 20 20 20
20 / / /
0.6 0.6 0.6 0.6
1.57 1.57 1.57 1.57
2HA10 2HA10 @ 2HA10 @ 2HA10

62.18

116.25

25.47

SPC
0.20

0.32

0.26

1.28

2.7

3.02

4HAS8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10



Niveaux

section

M(KN.m)
N(KN)

V(KN)

Type de section
t(MPa)
1=0.2f.23(MPa)

Lt(m)

Lc(m)
Avcal (cm?)

Avmin (sz)

Av.adop (cm?)

bre
N en zone
tendue

Nbreen zone

comprimée

St (cm) Zone
tendue

St(cm)Zone
comprimée

AHmin ( cm 2)

AHadop (C m 2)

b
N"*de barres

Tableau V.29 ferraillage de voile VY2,3

RDC 1ére 2éme 3éme 4éme

0.8*0.2 0.8*0.2 0.8*0.2 0.8*0.2 0.8*0.2

23336 5.35 7.32 7.79 5.59
163.36 583.11 513.96 462.16 390.56
100.55 34.79  51.007 50.42  44.40
SPC SPC SPC SPC SPC
0.91 0.32 0.46 0.45 0.40
5 5 5 5 5
0.36 0.37 0.36 0.33 0.35
0.08 0.06 0.08 0.14 0.1
3.08 1.4 1.44 1.32 1.54
2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
4.71 3.02 3.02 3.02 302
6HAL10 = 6HA8 = 6HA8  6HA8 | 6HAS
/ / / / /
20 20 20 20 20
/ / / / /
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
2HA10 2HAI0 @ 2HA10 2HAI0 @ 2HA10

5éme
0.8*0.2

7.75

328.96

44.26

SPC
0.40
5

0.32

0.16

1.28

2.4

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

6éme

7éme

8éme

0.8*0.2 0.8*0.2 0.8*0.2

5.42

252.42

35.74

SPC
0.32
5

0.33

0.14

1.32

2.4

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

43.86

49.45

34.02

SPC
0.30
5

0.33

0.14

1.32

2.4

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

19.41

14.32

22.19

SPC
0.20
5

0.36

0.08

1.44

2.4

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10



Niveaux
section

M(KN.m)

N(KN)

V(KN)

Type de
section
T (MPa)

1=0.2f.23(MPa)

Lt (m)

Lc (m)
Avcal (cm?)

Avmin (C m 2)

Av.adop (cmz)

bre
N en zone
tendue

NPre en zone

comprimée

St(cm) Zone
tendue

St(cm) Zone
comprimée

AHmin (sz)

AHadop (C m 2)

bre
N""de barres

RDC 1¢ére

1.05*0.2 1.05*0.2 1.05*0.2 1.05*0.2 1.05*0.2 1.05*0.2 1.05*0.2

78.45  113.80
78.84  415.61
131.004  67.10
SPC SPC
1.01 0.52
5 5
0.44 0.2
0.2 0.65
1.76 0.65
3.15 3.15
3.02 3.02
6HA8  4HAS8
/ 2HAS
20 20
/ 20
0.6 0.6
1.57 1.57
2HA10  2HA10

2éme

49.97

159.51

70.41

SPC

0.54

0.17

0.61

0.61

3.15

3.02

4HA8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

3éme

45.60

131.18

76.60

SPC

0.59

0.26

0.53

0.53

3.15

3.02

4HA8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

4éme

102.91

307.61

68.74

SPC

0.53

0.25

0.55

0.55

3.15

3.02

4HAS8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

Tableau V.30ferraillage de voile VY4

5éme

101.51

263.44

69.14

SPC

0.53

0.28

0.49

0.45

3.15

3.02

4HAS8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

6éme

86.55

211.32

61.56

SPC

0.47

0.29

0.47

0.45

3.15

3.02

4HAS8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

7éme

76.92

160.10

56.05

SPC

0.43

0.32

0.41

0.41

3.15

3.02

4HAS8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

8éme

1.05*0.2 1.05*0.2

27.49

0.51

70.94

SPC

0.39

0.49

0.07

1.96

3.15

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10



Niveaux
section

M(KN.m)

N(KN)

V(KN)

Type de
section
T (MPa)

1=0.2f:23(MPa)

Lt (m)
Lc (m)

Avcal (cm?)

Avmin ( cm 2)

Av.a\dop (cmz)

bre
N en zone
tendue

NPre en zone

comprimée

St(cm) Zone
tendue

St(cm) Zone
comprimée

AHmin (sz)

AHadop (Cm 2)

bre
N°"de barres

RDC
1*0.2

329.01

246.4

144.37

SPC

1.12

0.44
0.13

4.71

4.71

6HA10

20

0.6

1.57

2HA10

1ére
1*0.2

16.93

610.40

49.02

SPC

0.48

0.42
0.16

1.68

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

zéme

1*0.2

13.20

543,59

49.02

SPC

0.38

0.43
0.14

1.72

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

3éme

1*0.2

64.64

166.37

52.81

SPC

0.41

0.3
0.4

1.2

3.02

4HA8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

4éme
1.%0.2

135.12

44.08

40.62

SPC

0.31

0.47
0.06

1.88

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

Tableau V.31 ferraillage de voile VY5

5éme

1*0.2

15.55

340.64

42.81

SPC

0.33

0.36
0.28

1.44

3.02

4HA8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

6éme

1*0.2

255.20

11.03

27.86

SPC

0.21

0.37
0.26

1.48

3.02

4HA8

2HAS8

20

20

0.6

1.57

2HA10

7éme

1*0.2

41.41

183.28

33.79

SPC

0.26

0.45
0.1

1.8

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10

8éme

1*0.2

25.78

3.49

24.44

SPC

0.23

0.48
0.04

1.92

3.02

6HAS8

20

0.6

1.57

2HA10



ANNEXE B

1-Tableau des Armatures (en cm?)

L] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 226 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 2513
3 0.59 0.85 1.51 236 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 2413 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 251 393 5.65 7.70 10.05 1571 2454 4021 62.83
6 1.18 1.70 3.02 471 6.79 9.24 12.06 18.85 2945 4825 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 3436 56.30 87.96
8 1.57 226 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 2513 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 452 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 4418 7238 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 1539 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 31 5.53 8.64 12.44 16.93 2212 34.56 54.00 88.47 13823
12 2.36 339 6.03 942 13.57 18.47 2413 37.70 3891 96.51 150.80
13 2.55 368 6.53 10.21 147 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 275 396 7.04 11.00 15.83 21.55 2813 4398 68.72 11259 [ 17593
15 295 424 1.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 452 8.04 12.57 18.10 2463 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 481 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 8345 136.72 | 213.63
18 353 5.09 9.05 14.14 20.36 2771 36.19 56.55 8836 14476 | 226.20
19 3.73 337 9.55 1492 21.49 2925 38.20 39.69 9327 152.81 | 238.76
20 393 3.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33




ANNEXE 4

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées

a=Lx ELU v=0 ELS v=02
Ly B By B By
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
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 03758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 03753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 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




Rapport de sol

TVIII- Conclusion et recommandations :

Le site objet de notre étude est destiné pour recevoir la réalisation d’un blocenR+ 8 3
usage d’habitation a IBACHIRENE wilaya de Bejaia.
D’aprés les résultats des essais in situ et au laboratoire, ainsi que les observations

visuelles sur site, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

Les sondages pénitrométriques et préssiométrique et les essais au laboratoire nous ont
permis de déterminer la résistance du sol, son homogénéité ainsi que sa capacité portante
L’analyse des pénétrographes a enregistrée des résistances de pointe moyenne en surface
et trés forte a des faibles profondeurs par rapport a la cote de terrain actuel et attendre le
refus dans la couche des schiste altérés sains beige ;

La résistance du sol a la pénétration dynamique est homogéne horizontalement tant
verticalement sur toute la surface de terrain 5

Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ et au

laboratoire, Nous opte pour le cas le plus défavorable ;
Danc nous vous recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de 1,50 m

de profondeur par rapport a la céte du terrain naturel actuel (bas-talus) et de prendre une

contrainte admissible Qadm = 1.40 bars ;
Et une contrainte de 2.00 bars sera attendre a partir de 2.00 m profondeur par rapport au

(bas talus)
Paramétres mécaniques a prendre dans le calcul des fondations 5

—— ,’:‘\‘ e
2T LAY a T 3
(ohé§mo

'L\;

Densité Angle de

Fro-mnt ¢°

Caractéristiques Profondeur || Densité
'C™ bansjfane

g = m vh t/m? yd m?

Couche de [ 20)
[ 1.68 L 24.39 [ 0,19 J

Argile sableuse graveleuse L0.0-Z.BO :
l 1.75 l 20.15 [ 021 }

beige compacte

roux et beige
l Schiste altérés sains beige 1120-20.00 1.86

IArgile sableuse graveleuse

l 1.80
[2.80-6.20 [ 1.94
[~




6. Le site est situé sur un terrain accidenté, d’ou il y’a lieu d’assurer un bon drainage des eaux

pluviales et de surélever la construction par rapport a la cote du terrain actuel
une formation cohérent

7. Le sous-sol du terrain retenu est composé d'une d'un sol formé d
u-dessus d’autre formation argileuse

représentée par des schiste altérés sains grise et beige a
terre végétale formée d’argile

argile sableuse graveleuse beige le tous recouvert d’une

marron ;
ervention de notre laboratoire aux

8. Aucune présence d’eau n’est signalée, selon I’int

profondeurs d’investigations indiquées par les sondages carottés et que les essais au

pénétromeétre dynamique ;
9. Les refus enregistrés dans les essais pénitrométriques sont trés surfaciques, d’ou la

présence de sol consistant constitué par des schiste altérés sains beige
10. Au vu de la nature de sol rencontré les tassements pour semelle isolée sont admissibles

71. Les fouilles des fondations devront étre effectuées pendant des conditions climatiques

favorables, celles-ci seront immédiatement bétonnées ;

12. Le sol en catégorie S2 (site ferme) selon la valeur de PleMoyenne donné par les essais

préssiométrique. pj, =3.14 Mpa >2 Mpa ; le sol en catégorie Sz ;

13. D’aprés les résultats des analyses chimiques, le sol est faiblement agressif vis-a-vis au

béton de fondation le sol en classe A1 ;
14. Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique algérienne RPA 99/version
2003), la région de la wilaya de Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne Ila. D’ou,

I1 y’a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul de structure |
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PLAN FONDATIONS (Radier)
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