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Introduction générale

Jusgu'a nos jours, des constructeurs et des ingénieurs en génie civil sont censé
investir tout leur savoir faire dans|’ étude et la conception des ouvrages.

Continuent leurs recherches dans le domaine de la construction afin d’ aboutir a des
méthodes de calcul précises tout en tenant compte des différents facteurs tel que I’ économie,
I’ esthétique, larésistance et surtout la sécurité, assurer ladurabilité et le confort.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probléme de la non connaissance exacte
des lois de comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les
ingénieurs a établir des reglements de conception et de calcul des structures avec un
compromis entre cout et niveau de sécurité a considérer.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes a conduit les pouvoirs
publics avec I'assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le reglement
parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des regles de
conception et de calculs sont specifieés.

Une structure doit étre calculée et concue de telle maniere qu'elle reste apte a
I'utilisation pour laguelle elle a é&é prévue, compte tenu de sa durée de vie (la période de
retour) envisagée et de son codt.

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’ un batiment d’ habitation
avec commerce R+7 + enter sol implanté & Bejaia qui est classe d'apres le réglement
parasismique al gérien comme zone de moyenne sismicité (11a).

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception
des structures du geénie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003et les
différents DTR.

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principal es suivantes:
1-présentation de I’ ouvrage

2-pré dimensionnement des éléments.

3-éude des é éments secondaires

4-étude dynamique (analyse du modéle de la structure en 3D a I’aide du logiciel de
calcul SAP 200).

5-étude des é éments structuraux

6-étude de I’ infrastructure
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Chapitre | Généralités

Introduction :

L’¢étude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et 1’étude des
caractéristiques des matériaux utilisés.

I.1. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est un batiment qui est compos¢, d’un entre sol a usage parking et rez-de-
chaussée commercial, et 7 niveaux de logements. Il est implanté dans la wilaya de Bejaia, de
Bejaia implanté a la cité Jama.

D’apres le RPA 99 version 2003, Bejaia est une zone de moyenne sismicité¢ (II,). La
structure de I’ouvrage est mixte en portique et voile avec interaction qui assure un
contreventement mixte.

I.2. Caractéristiques de la structure

L2.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

¢ Hauteur du RDC : 4.08 m

¢ Hauteur de I’entre sol : 3.06m

« Hauteur de 1’étage courant : 3.06 m
«» Largeur totale du batiment : 28.56 m
* Longueur totale du batiment : 15 m

1.2.2. Les réglements et les normes utilisés :

« BAEL 91

% CBA 93

% RPA 99 version 2003
% Les différents DTR

1.2.3. Caractéristiques des matériaux :

> Béton :
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment)
dosé 4 350 Kg/m®, de I’eau et éventuellement des adjuvants.

» Composition du Béton :
Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau ainsi que le cas
¢échéant les adjuvants et ajouts.

Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :
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Chapitre | Généralités

v
v
v

v

Sécurité de la structure.
Propriétés particulieres (confort).
La durabilité et la résistance.

L’environnement (respect de 1’écologie).

I1 est influencé par les grandeurs suivantes :

>

v" Le malaxage (type et la durée).

v Le transport (type et le temps écoulé).

v' La mise en ceuvre (I’étalement, compactage).
v

Le Cure du béton.

Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé¢ par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite : valeur

caractéristique requise, notée fgs. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique

ayant un diamétre de 16cm et une hauteur de 32cm €crasée en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement
les lois suivantes : CBA93(Art, A.2.1.1.1).

v

>

J

Bétons de résistance courante ; f, = ——— ourf . < 40MPa
9 476+083; fias POUIT 5
. L . J
Bétons de haute résistance : f, = —— f. ourf . > 40MPa
fq 1.4+0.95; Sung DOUIT 5

Lorsque 1’age dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf 55
a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f g
atteigne au plus 40 MPA.

fcj =L1x fl5

Lorsque : j > 60 — On utilise la relation :
forg =25MPa

Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction a ’4ge de j jours f, est définie conventionnellement

par la formule suivante :
J;=0.6+0.06x /. Pour f, < 60MPa CBA93 (Article A.1.2.1.2).
Pour notre projet  f,,, =25MPa . S =2.1MPa
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> Diagramme contraintes déformations :c = 1'(¢)

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :

o,.(MPa) 4

»

fb ¢ Compression
avec Flexion

20/00 3.50/00

” 8bc

Figure I.1:Diagramme contraintes déformationso = f (Sbc )

e En compression pure: les déformations relatives étant limitées a 2%o (partie
parabolique du graphe).

e En compression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.
(2%o0<ep ¢ <3.5%0)

0.85x £, )
fou =———+CBA 93 (Article A.4.3.4.1).
Oxy,
Avec : 0.85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution

de la résistance sous charge de longue durée.

= v, : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
v y,=1.15 — situation accidentelle.
v’ y,=1.5 — situation courante (durable).

= 0 =1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
= 0=09  — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

* 0=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.

1.2.3.1 Les contraintes limites ultimes du béton:

a) Etat limite ultime (ELU) :

1) La contrainte limite de compression a ’ELU :
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29 ) .
I i 0.8y, T i
| < $
Y,=Bd E <
l : §
D—
H
Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Figure 1.2: Diagrammes des contraintes du béton a I’ELU (compression-flexion).

0.85x f.
_ 0853 /s pAEL o1 (Article A.4.3)

bu

0%y,
2) La contrainte de cisaillement:

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

» Cas de fissuration peu nuisible : 7,, = min [(0.2 %, SMPa)]
b

Pour f,,,=25MPa. — 7 =3.34 MPa

» Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : T, = min [(0.15 %, 4MPa)]
b

Pour f,. =25Mpa. —»7,=2.5Mpa .

b Etat limite de service :(ELS)

La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :
o, =0.6x f o . CBA 93 (Article A.4.5.2).
Pour f,,=25 Mpa — o, =15Mpa.

A ELS, le béton est en phase ¢lastique d’ou le diagramme suivant :

A

0,

C

> 8bc

2%o
Figure L.2: diagrammes des contraintes du béton a I’ELS.
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1.2.3. Autres caractéristiques :
&% Module de déformation longitudinale du béton :

e A court terme :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que

le module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :
E;; = 11000(f028)1/3 CBA93 (Article A.2.1.2.1).
Pour f,, =25 Mpa — E;=32164.2 Mpa

e A long terme :
Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considére dans les
calculs que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans atténuation.

Cette regle revient a considérer un module de déformation diftéré ( £, ) qui permet de calculer

la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

I1 est donné par la formule suivante :

E,; = éEi ; CBA93 (Article A.2.1.2.2).

Pour f ,3=25 Mpa — E =10721.4 Mpa

&% Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
v =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU
v =0.2— pour le calcul des déformations a ’ELS.
& Module de déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivante :
{v =0 —»>G=05x%E,
) vec

E,
-
2x(v+1 v=02->G=042xE,

1.2.4. Les aciers :

1.2.4.1. Définition :

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Ils sont caractérisés par leurs limites €lastiques et leur module d’¢élasticité, on distingue

trois catégories :
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¢ Les treillis soudés (TR):
Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite I’arrimage des barres
transversales et longitudinales entre elles.
¢ Les ronds lisses (RL):
Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.
% Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):
Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent

étre de haute adhérence avec f, <500Mpaet 1’allongement relatif sous charges

maximales spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.
1.2.4.2. Nuances des aciers utilisés :
= Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de
nuance de FeE400 de limite ¢élastique de 400Mpa.
= Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec Q6

1.2.4.3 Contraintes de calcul aux états limites :

a) Etat limite ultime (ELU):

{GS =f/y,pourg, <¢g <10%

— Avec e =f,1y,xE,
o,=E x¢ poure <g,

7, =1.15 pour situation durable.
v, =1 pour situation accidentelle
Telque: .
g, : Allongement relatif

E, =2.10°MPa .....Module d‘¢lasticité longitudinal de l'acier.

Pour notre cas :

o, =348 MPa — Situation durable.
o, =400 MPa — Situation accidentelle.
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b) Diagramme contraintes déformations : CBA (A .2.2.2)

A
o, (MPa)
109, - f.E, ; Allongementé
'Raccourcissement f.E, 1096 &,

Figure 1.3:Diagramme contraintes déformations.

¢) Etat limite de service (ELS): Selon le BAEL91 :
La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est

nécessaire, donc la valeur de (o, ) est donnée en fonction de type de la fissuration.

1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
2-Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des ¢éléments exposés aux
intempéries. o, <min [(2/3)>< f110x(nx f,) l”]CBA% (A.4.5.3.3).

3-fissuration tres nuisible (ouvrage en mer) :

Cas des ¢léments exposés aux milieux agressifs
o, <min [0.5 x £:90%(x £,)"* ] CBA93 (A4.5.3.4).

Avec n coefficient de fissuration :
n=l.... Pour les ronds lisses.

n=1.6.... pour les HA .

1.3. Les actions et sollicitations :

I.3.1. Actions :
Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température,

tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :
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v" Des charges permanentes.
v Des charges d’exploitation.
v Des charges climatiques.
On distingue trois types d’actions.
1. Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport
a la valeur moyenne, elles comportent :
e Poids propres des ¢léments de construction.
e Le poids de revétement et cloisons.

e Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

2. Les actions variables (Q;) :
Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le
temps, elles comportent en particulier :
e Surcharge d’exploitation.
e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
e Charges climatiques (neige, vent).
e Actions de températures, du retrait...etc.
3. Les actions accidentelles (FA):
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :
e Séisme.
e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion.

e Avalanche.

1.3.2. Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.3.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA :
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Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :
e Situation durable :
o ELU: 1.35G+1.5Q
o ELS: GH+Q
e Situation accidentelle :

o 0.8G=E.

Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a I’acier pour avoir une
bonne résistance vis-a-vis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir
I’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du
béton, ainsi que de la nature et de ’agencement des armatures.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer |'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents ééments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres vérifications dans la phase du
dimensionnement.

[1.1. Lesplanchers:

I1.1.1. Introduction :

Les planchers sont des plaques minces dont I’ épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. IIs déterminent les niveaux ou les étages
d un bétiment, elles s appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux,
poutres) les charges permanentes et les surcharges d’ exploitations. Elles servent aussi ala
distribution des efforts horizontaux.

L’ épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’ utilisations que des vérifications de

résistance.

[1.1.2. Planchersa corpscreux :

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de lacondition de la fléche :
Avec: h, > tmex (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

22.5

Lmay : Laportée maximale entre nus d appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h,: Hauteur totale du plancher.
405
Limax = 445 — 40 = 405 cm = he2 ——o— = hy 2 18cm

Dans ce cas-la on va opter pour un plancher constitué de hourdis de 16 cm et une dalle de

compression de 4 cm.

C o4 om

A

16 cm

tigure 1.1 : Plancher a corps creux
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[1.1.2.1. Pré dimensionnement des poutrelles:

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres[3]:

e Critére de la petite portée: Les poutrelles sont disposées paralélement a la plus petite

portée.
e Critéerede continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, aors les poutrelles sont

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon les deux critéres.

4.45m 3.60m 3.40m 3.30m

4.80m

5.20m

y
) 1.45m

y

3.20m
Figurell.2. Le Schéma de la disposition des poutrelles pour les étages courants.

b : Largeur delatable de compression.
h : Epaisseur du plancher = 16 + 4cm
L ,: Distance maximale entre nus d’ appui de deux poutrelles.

L, : Distance minimale entre nus d’ appuis de deux poutres principal es.

bo=(0,4206)h — b= (8a12cm)

Soit : bp=10cm
B:< min (Ly/2, Ly/10) CBA93 (ARTA.4.1.3)
Lx = 65—10 = 55¢cm Distance entre deux nervures successives.
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Ly = 320 — 40 = 280cm b
by, < min(55 /2 ; 280 / 10) A hoif
by < min(27.5 ; 28)
by < min(27.5;28)

A
v

b, =27.5cm h
b =2b; + b,
b=2x275+10 =65 v L
Soit : DN TR M
b = 65cm Figurell.3.Schéma d’ une poutrelle

Les poutrelles sont calcul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

[1.1.3. Lesdallespleines:
[1.1.3.1. Définition :

Une dalle est un éément horizontal, généralement de forme rectangulaire, d' épaisseur e. On
désigne par L,la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les criteres

suivants :

> Criterederésistance:

L L

3—% <e< 3—6 Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaires ou quatre appuis.
Avec: p<04

L <e< L, Pour une dalle sur 4 is

—<es— uru ui

45" 40 P

Avec:p = Lx/Ly
Avec:p > 0.4

» Criteredecoupe—feu :

e = 7cm pour une heure de coupe-feu.
e = 11cm pour deux heures de coupe-feu_ (CBA93)

Avec :e = épaisseur deladalle.
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» |solation phonique:
e =2 13cm
Dans ce projet on distingue un seul type de dalle pleine.

< Dallesur 4 appuis

1.9m
Ona:Ly=17m ; L,=19m - -
Ly L, 170 170
Z<e<sZto——<e<—
45 40~ 45 40

3.77cm < e < 4.25cm

Figure I.4.Dalle sur 4 appuis

L es épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, aors le pré
dimensionnement se fera suivant la condition isolation phonique, d ot on opte pour une épaisseur :

e=15cm.
Il.2.Ascenseur :

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du bétiment, il est constitué d' une cabine qui se déplace le long d'une glissiére
verticale dans la cage d’ ascenseur munie d un dispositif mécanique. Cas d’ un batiment (R+7+

entre sol) a usage d’ habitation on adopte pour un ascenseur de 8 personnes.

Caractéristiques d’ ascenseur : (Annexe 1V)

e L: Longueur del’ ascenseur
e | : Largeur de!’ascenseur.

H : Hauteur de |’ ascenseur.

e F_: Chargeduealacuvette =102KN.
e D, : Chargedueal’ascenseur =82KN.

e P, : Chargeduealasalle des machines = 15KN.

Lacharge nominale est de 630 kg.
Lavitesse V =1m/s.

[1.2.1 Evaluation des charges et des surcharges:

g = Dy + Py + Pyersonne = 103.3KN
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Gy = 25 X 0.15 + 25 X 0.05 = 5KN / m?

I1.3. Lesescaliers:
11.3.1. Définition :

L’ escalier est un ouvrage constitué d’ une succession réguliére de plans horizontaux permettant
I"acces au différent niveau, ¢’ est une structure isolée, elle peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre casils sont réalisés en béton coul é sur place.

Un escalier est déterminé par les paramétres suivant.

(1) : épaisseur de palier de repos (€).

(2) : longueur projetée delavolée (L)
(3) : Giron (g).

(4) : hauteur de la contre marche (h).

(5)

(5) : hauteur delavolée (H). -

(6) : inclinaison de la paillasse (o)

(7) : emmarchement.

Figurell.5. Schémadel’ escalier

[1.3.2. Dimensionnement :

— lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

—lalargeurg se situe entre 25 et 32 cm.

Laformule empirique de BLONDEL qui leslieest : 60 < 2h+g < 65cm

n= H/h
Ly =(n-1g

n: le nombre de contre marche sur lavolée.

n — 1 : lenombre de marche.

H : hauteur delavolée.

Ly : longueur projeté de lavolée.

L, : longueur delavolée.

L, : longueur du palier

L : longueur total del’escdier (L = L, + L,).

e: épaisseur del’escalier.

[1.3.3.Lesdifférentstypesd’escaliers:
L’ escalier deDRC :
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Lapremiére partie:

1.02m
——r—>

150m 1.75m

Figurell.6. Le schéma statique de la 1¥ partie de |’ escalier RDC
H=102cm;L=150cm
64n%? — (64 +2H + Lo)n+2H =0
= 64n% — (64 +2x 102+ 150)n+ 2 x 102 =0
64n? —418n + 204 =0
En résolvant la derniere équation on obtient :
Le nombre de contre marcheest: n = 6.

Lenombrede marcheest:n —1 = 5.

= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

g:r:g=—=30cm:>g=30cm
h=%:>h=£62=17cm:>h=17cm
1.02

> Inclinaison delapaillasse: t; a = L oa= 34.22°
> L’ épaisseur delapaillassee:
La détermination de |'épaisseur de la paillasse est faite en I'assimilant a une poutre simplement

appuyée.

S
30 P2

Lalongueur développéeest: L = L, + L, + L',.
L, : longueur de la volée(longueur dével oppée)
L, : longueur du palier du départ.

L," : longueur du palier d'arrivée.

L=1L,+ /L02+H2 + L

L =+/(1.50)2 + (1.02)2 + 1.75 = 3.57m

Lo L 357 _ 357 oo
—_ — s — = 11. :
30-°=20 30 ~ =70 m=e=
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e = 11lcm .... Pour deux heures de coupe-feu.
On prend : e=12 cm
Ladeuxiéme partie: (si laméme pour tout les niveaux)

1.53m I

—PC————p ———»
1.45m 240m 2.85m

Figure 11.7. Le schéma statique de la 2°™ partie de I’ escalier RDC et tout |es niveaux
H=153m;L=240m
En résolvant la derniere équation on obtient :
Le nombre de contre marcheest: n = 9.
Lenombrede marcheest:n—1 = 8.

» Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

Ly 240 30 30
= = = — = = =
9=-—"—"7>9 3 cm=g cm
H 153
h=;:>h=7=17cm:>h=17cm

. . . 1.53
- Inclinaison delapaillasse: t; a = T A= 32.52°

- L’épaisseur dela paillassee:

L=1L,+ /L02+H2 + L

L=285+ \/(2.40)2 + (1.53)2 =569m

—_—< < — —_— < L — 18 < < 14 25
e = = .

30_ _20 30_6_20 cmse=<=

e>1llcm .... Pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e=18cm

Laconsole:
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Ly
=50

140
e=>——-e=7cm.
20
e=>1lcm........... pour deux heur de coupe-feu.

Onprend: e= 12 cm.

[1.4. L acrotére:
» Définition :
C'est un élément en béton armé, placé a la périphérie du plancher terrasse et ayant pour

réle d’ empécher I'infiltration des eaux pluviaes entre laforme de pente et le plancher terrasse.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a son poids

propre (G), une force latérale due al’ effort (F,) et une charge horizontale(Q) due alamain courante.

Pour notre cas laterrasse est inaccessible. Q Y T

On prend H = 60cm A_, ) ¢ 3cm
) . ¢ 7cm
Evaluation de charge:: 60cm

Sacr=0.6x015+0.07x0.1+0.03x0.1/2 “10cm

Sacr =0, 0985 m2. (F)

G1 = 25x0.0985 = 2.4625 KN/ml.

G2 = 20x0.015 = 0.3KN/ml

Wp = G1+ G2 = 24625 + 0.3 = 2.7625KN/ml JEN X

Lacharge d’ exploitationQ = 1.00 KN/ml 5cm

Laforcesismique Fp = 4x Ax Cp x Wp Figurell.8.coupe del acrotere

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

10cm

v

GL1: poids propre del’ acrotére.

G2 : enduit de ciment.

W0p : poids d'un metre linéaire de I’ acrotere.

A : coefficient d’ accél ération de zone (zone lla, groupe d’ usage 2 —A = 0.15).

Cp : facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8 (Cp = 0.8).
[1.5. Prédimensionnement des éléments principaux :
1.5.1.Lespoutres:

Ce sont des ééments porteurs en béton arme coule sur place, dont la porte est prise
entre nus d’ appuis, dont le réle est I’ acheminement des charges et surcharges venues des

planchers aux ééments verticaux (poteaux, voiles).on distingue deux types :
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e Poutresprincipales;
e Poutres secondaires.

On suppose des poteaux de (50x50) cm? .

A) Lespoutresprincipales:

Elles sont perpendiculaires aux poutrelles. Le pré dimensionnement des poutres se fait en
utilisant la condition suivante :

(BAEL 91)

e h: hauteur delapoutre.
® L distance maximale entre nus d appuis (Lypqx = 520 — 50 = 470 cm)
Lax =470 cm.

= 31.33cm <h< 47cm.

Soit:h=40cm et b =30cm.

Vérifications:

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

b > 20 cm
h > 30 cm RPA (Article 7.5.1)
h/b <4.00

b =30cm >20cm
h = 40cm> 30cm

h/b = 40/30 = 1.33<4

la condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres principales une section de:
bxh = (30x40) cm?.

B) Les poutres secondaires:

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

bmax o p <lmax ... (BAEL 9)
15 10

Lonax: portée maximale entre nus d appuis (L = 445 — 30 = 415 cm)

Promotion 2015-2016 Page 18



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Lmax = 415cm = 27.66cm < h < 41.5cm.
Onprend: h = 35cm et b =30cm

Les dimensions vérifient les exigences du RPA.

Aprés laveérification on adopte les dimensions suivantes :

e Poutresprincipales: bxh = (30x 40) cm?

e Poutres secondaires : bxh = (30x35) cm?

[1.6. Lesvoiles:

L' élément de contreventement vertica mince et continu, généralement en béton arme.
L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire |es conditions suivantes :

h,: Hauteur libre d’ étage. hy ¢é 4%
€
]

e : Epaisseur du voile. -

he

L : Longueur du voile. /— 7

h,, : Hauteur de la poutre. |

e Pour RDC. onah. = 408 — 40 = 368 cm Figurell.9 . Coupe verticale d 'un voile
’ Jdpy — -

368
e = max [W' 150m] — e > 18.4cm

e Pour lesautres étages,ona: h, = 306 — 40 = 266 cm

266
e = max [W' 15cm| - e = 13.3cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de:
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e=20 cm pour le RDC et le entre sol.

e=15 cm pour |les étages courants

I1.7.: Lespoteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression centrée selon les réglés du BAEL 91, en appliquant lestrois critéres suivant :

e Critérede résistance.
e Criterede stabilité de forme.

e Reéglesdu RPA99
Lesexigencesde RPA En zonell RPA (Article7.4.1)

min(b, h)>25cm

min (b,h) > he /20 cm
0.25< - <4

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99 citées ci-dessus.

On adopte préal ablement |a section des poteaux comme suit :
Pour des poteaux carrés:

R.D.C, 1°™, sous sol : (b,h) = (50,50)cm?.
2°™ 37 &age: (b,h) = (45,45) cm?.
4°™, 5" %¢tage: ( b,h) = (40,40) cm?.
6™, 77 étage: (b,h) = (35,35) cm?

I1.4. Evaluation des charges et surcharges sur les planchés:

I1.4.1. terrasseinaccessible:
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Tableau |1.1.Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments e (cm) G(KN /m?)
Gravillon roulé 4 0.80
Etanchéité 2 0.12
Papier Kraft / 0.05
Forme de pente (1.5%) 10 2.20
Plague de liege 4 0.03
Pare vapeur 1 0.06
Film polyane / 0.01
Corps creux 20 2.85
Enduit de ciment 15 0.27
Enduit de plétre 2 0.2
Char ge per manente 6.59

[1.4.2. Plancher des étages courants:

Tableau |1.2.Evaluation des charges dans le plancher d’ étage courant

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)
Cloisons de séparation 10 0.9
Carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de Sable 2 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 20 2.85
Enduit de plétre 2 0.20
Charge permanente 511

11.4.3. Dallepleine:

> lesbalcons:
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Pré-dimensionnement des éléments

Tableau |1.3.Evaluation des charges sur les balcons

Désignation des ééments e (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Plancher dalle pleine 15 3.75
Enduit en ciment 2 0.36
Garde-corps / 1
Charge permanente 6.27

[1.4.4. Lesmursextérieurs (double paroisen brique creuses) :

Tableau 11.4.Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des € éments e(cm) G KN/m?)
Enduit de plétre 2 0.2
Briques creuses extérieur 15 1.30
Lame d'air 5 0.00
Briques creuses intérieur 10 0.90
Enduit de ciment 2 0.36
Char ge per manente 2.76
11.4.5. Lesescaliers
% Palier
Tableau |1.5.Evaluation des charges du palier.
Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Dalleen BA 18 45
Enduit plétre 2 0.36
Charge permanente 6.02
s Volée:
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Tableau 11.6. Evaluation des charges de lavolée

Désignation des ééments e (cm) G (KN/m?
Revétement horizontale 2 0.40
Revétement verticale 2 0.22
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Marches 15 (1/2) 1.98
Paillasse 18 5.33
Enduit plétre 15 0.32
Char ge per manente 9.01

[1.4.6. Dalle pleine autour de |’ ascenseur

Tableau I1.7. Evaluation des charges dela dalle pleine

Daé?ggg’{‘sdﬁ ep"("('fr:;“r (iel\rl‘/’;‘,rt‘% Poids (K N/m?)
Revétement carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Enduit en ciment 1 18 0.18
Dalle pleine 15 25 3,75
Charge permanente 5.09

[1.4.7.Surcharge d’exploitation :

Tableau I1.8.Surcharge d’ exploitation

Etage Terrasse Balcon Escalier Dalle autour de
Courant inaccessible I’ ascenseur
Surcharges 25
K N/m?2 15 1 35 2.5

[1.5.Descente des charges:

La descente des charges désigne |’ opération consistant a calculer les efforts normaux
résultants de I’ effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux

ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder aleur dimensionnement.
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Pré-dimensionnement des éléments

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les

éléments porteurs verticaux les plus proches.

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par les

reglements « D.T.R.B.C.2.2 » qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge

d’exploitation lorsque le bétiment étudié comporte plus de 7 niveaux et que I’ occupation des

différent niveaux peut étre considérée comme indépendante»

Tableau I1.9 .de dégression des surcharges

NiveaL Degression Q cumulée
[KN /m?]
No Q0 1
Nsg Q0+Q1 25
N Q0+0.95 (Q1+Q2) 3.85
Ng Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 5.05
Ns Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1
N4 Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 6
N3 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75
N, Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8.497
N1 Q0+0.6875 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 9.25

Figurel1.10.vue en plan d'identification des poteaux de la descente de charge

Promotion 2015-2016

Page 24




Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Le calcul du poids propre des poteaux est donné dans le tableau suivant :

Tableau 11.10.Poids propre des poteaux.

Niveau Section (cm?) Poids propre des poteaux Gpot (KN)
sous sol, RDC, 1%¢ 50 x 50 (0.50 x 0.50 x 4.08) x 25 = 25.5
29T 3*Métage 45 X 45 (0.45 x 0.45 x 3.06) x 25 = 15.49
4% 5MC&age 40 x 40 (0.40 x 0.40 x 3.06) X 25 = 12.24
67, 7°™ éage 35 x 35 (0.35 x 0.35 x 3.06) x 25 = 9.37
4.02m
) 2.04 35 163

A 2.29\ pp 2.25 4

5.05m 0.3

3 :
2.46 2.45
v

1.42

A
v

4.4m
Figurell.13.Surface qui revient au Poteau (A)
Exemple de calcul
Surface afférente du plancher S = ((3.04 x 4.7) + (0.61 x 4.7) / 2) = 13.80 m>.
Surfacetotale: S = ((3.39 x5) + (0.61 x5/ 2)) = 18.47 m*.
G : Plancher terrasseinaccessible: G = 6.59x 13.80 = 90.94KN.

G : Plancher étages: G = 5.11x 13.80 = 70.52KN
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

G : Poutres principales: G = [0.4% 0.35x (5 —0.3)] x 25 = 16.45KN.
G : poutre secondaire: G = [0.35% 0.30x (4 — 0.35)]x 25 = 9.58KN.
Q: Terasseinaccessible: Q = 1 x 18.55 = 18.55KN.
Q: étagecourant: Q = 1.5 x 18.47 = 27.70KN.
Q: étagecommerciale: Q = 5 x 18.47 = 92.35KN

=> Effort normale majoré: N'u=1.15 xNu.

Effort normale: Nu=1.35N; + 1.5N,,.

Tableau I1.11. Descente de charge poteau (A)

Niveau | Elément |G(KN) |NG(KN) |[NQ(KN) [ Nu(KN) [ Nu(KN)
Plancher 90.94
N9 Poutre p 16.45 126.34 18.47 198.26 228
Poutre s 9.58
poteau 9.37
Plancher 70.52
Poutre P 16.45 232.26 46.17 382.81 440.22
N8 Poutre S 9.58
Poteau 9.37
Plancher 70.52
Poutre P 16.45 341.05 73.87 571.22 656.90
N7 Poutre S 9.58
Poteau 12.24
Plancher 70.52
Poutre P 16.45 449.84 101.54 759.59 873.53
N6 Poutre S 9.58
Poteau 12.24
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N5 Plancher 70.52
Poutre P 16.45 561.88 129.24 952.39 1095.24
Poutre s 9.58
Poteau 15.49
Plancher 70.52
Poutre P 16.45 673.92 157.57 1146.15 1318.07
N4 Poutre s 9.58
Poteau 15.49
Plancher 70.52
N3 Poutre P 16.45 795.97 185.27 1075.23 1236.51
Poutre S 9.58
Poteau 25.50
Plancher 70.52
Poutre P 16.45 918.01 212.97 1558.76 1792.57

N2
Poutre S 9.58
Poteau 25.49
Plancher 70.52
Poutre P 16.45 1040.05 305.32 1862.04 2141.34
N1 Poutre S 9.58
Poteau 25.49
N alabase: G = 1135.16 KN Nu = 1856.84 KN
Q = 216.25KNN’ Nu' = 2135.37 KN

11.9.2. Descente de charge pour le poteau (B) :
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3.12m
13 0.35 147 >
4+—————— ¢ —)

cc pp 1

cc CcC

!

cc CC

A
v

1.53
Figurell.13.Surface qui revient au Poteau (B)

« Exemple de calcul

Surface afférente du plancher (C.C

S1= ((1.48 x 2.27) + (2.45 x 1.48) + (0.52 X 1.53) + (1.53 X 2.45)) = 11.53m?
S2 = (1.3x1.45) = 1.86m?

Surfacetotale (C.C) : S = ((5x1.83) + (1.53 x 2.75) + (0.52 X 1.53)) = 14.19 m?
Surfacetotale(D.P) : S= ((1.5x1.75) = 2.63 m?

G : Poutredechinage: G = [0.30 X 0.30 x 1.53] X 25 = 3.44KN.

G :Plancher terrasseinaccessible: G = ((6.59 x 11.53) + (2.22 x 5.09)) = 87.28 KN.
G : Plancher étages: G = ((5.11 x 11.53) + (1.86 X 5.09)) = 68.39 KN

G : Poutresprincipales: G = [0.40 x 0.35 X 4.72] X 25 = 16.52KN.

G : poutre secondaire: G = [0.35 x 0.30 x 3.01] x 25 = 7.9KN.

Q: Terrasseinaccessible: Q = (1 x14.19) + (2.5%x2.68) = 20.89KN

Q: étagecourant: Q = (1.5 x 14.19) + (2.5%2.63) = 27.86KN.

Q: étage commerciale: Q = (5 x 14.19) + (2.5 x 2.63) = 77.53 KN.

Effort normale: Nu = 1.35NG+1.5NQ.

Effort normale mgjoré: N'u = 1.15 xXNu.

Tableau 11.12.Descente de charge poteau (B)
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Niveau | Elément |G(KN) |[NG(KN) [NQ(KN) [Nu(KN) [Nu(KN)

plancher 87.28

Poutre p 16.52 125.09 20.89 200.21 230.24
N9 Poutre s 7.9
poteau 9.37

P chainage 4.02

plancher 68.39
Poutre p 16.52
N8 Poutre s 7.9 231.29 48.75 385.37 443.18

poteau 9.37

P chainage 4.02

plancher 68.39
Poutre p 16.52
N7 Poutre s 7.9 340.36 73.82 570.22 655.75

poteau 12.24

P chainage 4.02

plancher 68.39
Poutre p 16.52
N6 Poutre s 7.9 449.43 96.11 750.90 863.54
poteau 12.24

P chainage 4.02

plancher 68.39
Poutre p 16.52
Poutre s 7.9

N5 poteau 15.49 561.75 115.61 931.78 1071.55

P chainage 4.02

plancher 68.39

N4 Poutre p 16.52
Poutre s 7.9 674.07 132.33 1108.49 1274.76
poteau 15.49

P chainage 4.02

plancher 68.39
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Poutre p 16.52

N3 Poutre s 7.9 796.4 146.26 1294.53 1488.71
Poteau 25.50

P chainage 4.02

Plancher 68.39
Poutre p 16.52
N2 Poutre s 7.9 918.73 160.13 1480.48 | 1702.55

poteau 25.50

P chainage 4.02

plancher 68.39
Poutre p 16.52
N1 Poutre s 7.9 1041.06 208.27 1717.84 | 1975.52

poteau 25.50

P chainage 4.02

N alabase: |[G=1041.06KN Nu = 1717.84kN

Q=208.27 KN N'u = 1975.52KN

11.9.3.: Remarque:

On remarque que I’ effort le plus défavorable est donné par le poteau (A).

Il faut vérifier les conditions suivantes::

s Vérification alarésistance (compression simple) du poteau le plus sollicité:

On doit vérifier la condition suivante :

Tel que: Ope = T” < Oaam

Avec : Caam = —2de20) = 14.2 MPA

B : section du béton

-3
Ny >B> 2042.53x10 — 0144m2

Cadm 14.2
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Cetableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux :

B > 0.144m?

Pré-dimensionnement des éléments

Tableau I1.13.Vérification de critére de résistance (compression simple).

Niveau N’ o(KN) B(m?) (M Pa) observation
N9 248.62 0.1225 2.0296 Véifiée
N8 476.96 0.1225 3.8936 vérifiée
N7 704.96 0.16 4.406 vérifiée
N6 928.17 0.16 5.8011 vérifiée
N5 1151.61 0.2025 5.6869 vérifiée
N4 1370.25 0.2025 6.7667 vérifiée
N3 1599.64 0.25 6.3986 vérifiée
N2 1828.9 0.25 7.3156 vérifiée
N1 2135.37 0.25 8.5415 Véifiée
e Vérification au flambement :
D’ apresle (CBA 93), on doit vérifier que I’ effort normal ultime::
N, = BrXfeas | AsXfe :
N, <N, = a X [ g 1 Lo ]CBA 93 (Article B.8.2.1)
a: Coefficient tenant compte de I’ @ ancement. l lcm

r 0.85

a=——— Pour

1+0.2(%)

A <50

2
a=0.6 (%) pour 50<A<70

\
¥p: Coefficient de sécurité du béton =1.5.

y: Coefficient de sécurité de 'acier =1.15

A= le avec: lg:langueur de flambement .
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Il = 0.7 x 1y avec:ly:langueur liber d'étage.

bxh3
12

I : Rayon de giration = \/gl =

d aprésle BAEL91on doit vérifier :
Ag; = 0.8% X B, ——=>onprond A; = 1% X B,
N,

a X fcs + fe ]
0.9xy, = 100xys

Br cal =

B, = (a—2) X (b—2)

Il faut vérifier que: B, = B, cq
Pour le poteau de RDC (N3) :
B, = (0.5 —0.02) x (0.5 — 0.02) = 0.1304m?
I = 0.7x10 = 0.7x3.68
lp = 2576 m

_0.5x0.53

I = 0.5208 x 1072

= 0.144

 0.5208 x 102
"= T o5x%x05

2.576
A=

2
1+0.2(17'89)
35

1828.9 )
Brea = =0.102m

25 400
0.81 x [ + ]
0.9%x1.5 100%x1.15

B, = 0.1304m? > B,y = 0.102m? ——5 Donc pas de risque de flambement.
Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.14. Vérification de critére de stabilité de forme
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Niveaux A a N'u(KN) | Br (m? | Br-cal (m®) | Observation
N9 18.44 0.81 248.61 0.1089 0.014 Vérifiée
N8 18.44 0.81 476.96 0.1089 0.027 Vérifiée
N7 16.19 0.82 704.96 0.1444 0.039 Vérifiée
N6 16.19 0.82 928.17 0.1444 0.051 Vérifiée
N5 14.32 0.637 1151.61 0.1849 0.082 Vérifiée
N4 14.32 0.637 1370.25 0.1849 0.098 Vérifiée
N3 12.93 0.827 1599.64 0.2304 0.088 Vérifiée
N2 17.89 0.81 1828.9 0.2304 0.102 Vérifiée
N1 17.89 0.81 2135.37 0.2304 0.12 Vérifiée

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

tous les poteaux.

< Vérification del’ effort normal réduit :

Selon RPA99/2003(article 7.1.3.3) il faut vérifier [1] :

V= Na <03
BXfos ™

_2135.37x1073
©0.1225x25

=0.69 >0.3 — Condition non vé&ifié

On choisit une section : (byx h;) = (55x 50)

On présentera les différentes sections des poteaux dans le tableau suivant :
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Pré-dimensionnement des éléments

Tableau I1.15.Vérification de I’ effort normal réduit pour les différentes sections adoptées

Niveaux Section (cm2) N'u (KN) v observation
Entre sol (55x 55) 2135.37 0.28 vé&ifiée
RDC (55x 55) 1828.9 0.24 vérifiée
1%€ étage (50x 55) 1599.64 0,23 vérifiée
25 étage (50x 55) 1370.25 0.2 vérifiée
3°M€ étage (45x 50) 1151.61 0.2 vérifiée
4°™¢ étage (45x 50) 928.17 0.17 vérifiée
5% étage (40x 45) 704.96 0.16 vérifiée
6™ étage (40X 45) 476.96 0.11 vérifiée
7°M¢ étage (35x 35) 248.61 0.08 vérifiée

e Veérification des conditionsdu RPA :

MiN (by, Ry) = 25CM.eeveieeeiiiceeeeeiieeeeeee (1)
Min(by, hy) 2 28 (2)
2 < ’;—i Sl (3)

On remargue que les trois conditions de RPA sont veérifiées pour les différentes sections des

poteaux

11.10. Conclusion :

L es sections optées pour les éléments sont résumées dans | e tableau suivant :
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Tableau |1.16.caractéristiques des €l éments structuraux

Eléments Largeur b(Cm) Hauteur h(Cm)
Poutres principales 30 45
Poutres secondaires 30 40
Poteau de entre sol 55 55
Poteau de RDC 55 55
Poteau de 1°° étage 50 55
Poteau de 2°™ étage 50 55
Poteau de 3°™ étage 45 50
Poteau de 4°™ étage 45 50
Poteau de 5™ étage 40 45
Poteau de 5°™ étage 40 45
Poteau de 7°"étage 35 35
voiles / 20
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

INTRODUCTION :

e Dans ce chapitre on s'intéresse uniquement al’ étude des éléments non structuraux
(différents planchers, escalier, acrotére et I ascenseur). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charge sur I’ éément considéré, calcul des sollicitations
les plus défavorables puis, détermination de la section acier nécessaire pour reprendre les

charges en guestion toutes on respectant |a réglementation en vigueur.
[11.1 ETUDE DU PLANCHER:

[11.1.1 Disposition des poutrelles:

4,45 m 3.60m 340m 3.30m

A

1.45m
\ A
A

4.80m
\ AN
A

5.20m
L. — 145m
\ A
3.20m

Figurelll.l. Disposition des poutrelles Etage courant

[11.1.2. Méthodes de calculs des poutrelles:

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres

continues sur plusieurs appuis .pour ce faire, nous disposons de deux méthodes
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e Méthode forfaitaire

e Méthode Caguot

» Domained’application dela méthode forfaitaire:
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d' utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées[4] :

e Plancher a surcharges modérées (Q < min (2G ,5kn/m?)).
e Lemoment d'inertie est constant sur toutes les travees.
e Lerapport entre deux travées successives est compris entre :

0,8 <k

< 1,25.

i+1
e Fissuration peut nuisible.

> Domaine d’application de la méthode Caquot :

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharge élevées, et
également a des planchers a surcharge modérées si I'une des condition de la méthode
forfaitaire n’ est pas verifier [4].

e Principedela méthode Caquot :
v Calcul des moments
= Enappuis:

_ Pgxlg"3+Pgx1y"3

M =
a 0.85(ly +1g")

(BAEL. Art. L.111,3)

Avec: [l'= 0.8 x [: pour unetravéeintermédiaire.
' = L: pour une travée derive.
P, ; Pq : Charge agauche et adroite de latravée respectivement.

= Entravées:

X X
M(x) = My(x) + M, X (1—7) My x g
Mo(x) = 255 % (1= x)
E _ Mg—Md
) Pyxl
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v' Evaluation des effortstranchants:
:PuXIi_I_Md_Mg
2 l;

[11.1.3 Calcul des chargesrevenant aux poutrelles
» Plancher terrasseinaccessible:
. G =659 KN/m?; Q = 1KN /m?
e gy, =(1356+150Q) xb = (1.35x% 6.59 + 1.5 X 1) X 0.65 = 6.76KN /ml
e g, =(G+0Q)xb=(659+1)x0.65=493KN/ml
. qu = 6.76KN /ml ;q; = 4.93KN /ml
» Plancher étage courant :
. G =5.11KN/m?;Q = 1.5KN/m?

o qu =594 KN/ml; qs=429KN/ml
» Plancher étage commerciale:

. G =5.11KN/m?; Q = 5KN /m?

. qu =936 KN/ml; qs=6.57KN/ml

» Véification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire :

» Terrasseinaccessible:
G, = 659 KN/m? ; Q,=1KN/m?
G; ,Q; : charge permanente et d’ exploitation de laterrasse inaccessible.
Q; = 1KN/m? < min(2 X G;,5KN/m?) = 5KN/m? —» Condition vérifiée

» Plancher courant :
G, =511KN/m? ; Q,=15KN/m?

G; ,Q; : charge permanente et d’ exploitation de plancher courant.

Q; = 1.5KN/m? < min(2 X G;, 5KN/m?)
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> Plancher commerciale:
Gt:6.59KN/m2 X QtZSKN/mZ

G; ,Q; : charge permanente et d’ exploitation du plancher commerciae.
Q; = 5KN/m? < min(2 X G;,5KN/m?) = 5KN/m? _—_ Condition vérifiée
v’ Pour la1%® condition de laméthode forfaitaire elle est vérifiée.
v' Lacharge uniformément répartie de manieére identique sur toutes les longueurs

o des poutres (I’ inertie constante) donc la 2°™ condition est vérifiée.

v’ Lerapport entre les travées successives pour letype 01 :

H

< »d »
< L | »

4 .45m 3.60m

Figurelll.2.Schéma statique d une poutrelle d’ étage courant type 01

L= 2 123 ;=22 - 081
Li+1 3.60 Li+1 4‘.45
o On remarque que le rapport est compris entre 0.8 et 1.25 donc ¢’ est vérifiée.

» Les poutrelles sont a I'intérieure du bétiment donc la fissuration est peu
nuisible d’ ol La 4™ condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

Calcul dear : a = -
Q+G

Tableau I11.1.Calcul de la valeur de o. pour chaque plancher

G(KN Q( KN/m?) A
/m?)
Terrasseinaccessible 6.59 1 0.132
Plancher courant 511 15 0.227
Plancher commercial 511 5 0.495
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[11.1.4. Lesdifférentstypes des poutrelles

Tableau I11.2.Les différents types des poutrelles

Type Schéma statique
Typel
A 3.78m A 3.6m A
Type2 A X
A 4.45m A 3.60m A 3.40m A 330m A
Type3
A 3.20m A 3.6m A
Tpr n n n n
A 3.20m A 3.60m A 3.40m A 3.30m A
Typeb ,
E 3.30m A
Type6 A A A A A
A 3,78m A 3,60m A 3,40m A 3,30m A
Remarque:

Les différents types de poutrelle sont disposés ¢
Type(1, 2, 5, 3) : étage commerciale, étages co
Type(1, 2, 4, 6) : terrasse inaccessible.

» Exempledecalcul :

omme suit :

urant.

Pour notre calcul on exposera un exemple de calcul soit le type 01 (étage courant), et les

autres sont illustrées dans les tableaux.
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A B C

A 3.78m A 3.6m A

Figurelll.3.Schéma statique de poutrelle type 1

I11.1.5.calcule des sollicitations:
AI'ELU:P, =594 KN/ml
AI'ELS:P, = 4.29 KN/ml

P, : lachargetransmise alapoutrellea L’ ELU.

o P,: lachargetransmise alapoutrellea L’ ELS.

» Calcul desmomentsen travée:

M,: Moment isostatique :

M, =2 le
AVELU :M, = 2wt
AVELS M, = 2
Travee Mo (ELU)(KN. m) Mo(ELS)(KN.m)
A-B m3 = 10.50 m} = 7.58
C-D m2 = 9.62 mZ = 6.95

» Momentsaux appuisderive :My, = M- =0

. Remarque:

o Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant le BAEL exige de mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment égal a [—0.15 X M,][2].
» Moment aux appuisintermédiaires:
AI'ELU:
M, = M, = —0.15 X max(m},m3) = —0.15 X max(10.50, 9.62) = —1.58KN.m
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AI'ELS:
M, = M, = —0.15 X max(m}, m3) = —0.15 x max(7.58, 6.95) = —1.14KN.m

> Momentsen travées:

Mg+

4> max{(1 + 03 X 0); LO5)Mo}.. v )

M, +

1.2+0.3Xa
2

Entre (1)et (2) en prend le plus défavorable.

a = 0.227

(1+03x0a)=1+0.3x 0227 = 1.068

1.2+ 0.3 x0.227

= 0.634
2

e TravéeAB:

MEB + _°+;”B > 1.068 x m} » MAB > 1.068 x m} — % - My =—-06xm}....(1

1.2+0.3%X0.227 1

MAB > 0.768 X M co.covcev et ee e e e et et eet ent eee ee e e st ean een ent ane enn ee tee san wen ee wene s (1)
MAB > 0.634 X M cov cvv et cee ee e e e et een eetent eee e e e st ean een eet ene nn e e sae se ern oo e (2)
Entre (1) et (2) soit alalimite: MAE = 0.768 x m}
ATI'ELU :MAB = 0.768 x 10.5 = 8.064KN.m
AI'ELS:M#B = 0.768 x 7.58 = 5.82KN.m

e TravéeBC:

MEC + 222 > 1.068 X m — MAZ > 1.068 X m3 — =2 - My = —0.6 X m} ... ...(1)

1.2+0.3%x0.227
t 2 0

MBC > 0.768 X M3 — 0.3 X MY s s s e et et et et et et e et et et ees et eee e e e evevn een e (1)
MEBC 2 0,634 X M3 oo cor et cee e e et eee e et eet ee e etn ene ee e sen ant ne e 21n aet ene tee ntn een ne e e (2)

ATELU: MEF¢ > 1.068 X 9.62 — 0.3 x 10.5 = 7.12 KN.m
ME€ > 0.634 x 9.62 = 6.099 KN.m

MB¢ =712KN.m
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AT'ELS: MEC¢ > 1.068 x 6.95 — 0.3 x 7.58 = 5.15 KN.m
MEC > 0.634 x 6.95 = 4.406 KN.
ME¢ =5.15KN.m

> Evaluation des effortstranchants:

P, X1
4115 x £ 2

2

_I_Puxl1
2
P+ B+ C
_ Puxl
2

X 1
115 x +—1

Figurelll.4.Schéma statique de I’ effort tranchant type 1
e TravéeAB:

_ Pu;(ll _ 5.94>2<3.78 — 11.22KN

Va

P, X1l 5.94 x 3.76
Vg =—1.15X% > = —-1.15 X — = —12.84K

e TravéeBC:

Pyxl, 5.94x3.6

Vg =1.15 % — = 1.15 x = 12.3KN

P,xl,  594x3.6

V.=
¢ 2 2

= —10.69KN

Lesrésultatsdescalculsal’ELU et al’ ELS sont donnés dans les tableaux suivants
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e Type(typel)

Tableau .II1.3.Sollicitationsal’ ELU (type 1)

Promotion 2015-2016

o 378 a 360
Plancher Travée| L Py Mo Mg Mgy M Vyq Vg4
Terrasse (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Inacceccible | A-B | 3,78 | 6,758 12,07 |-1,791 | -7,166 8,957 | 12,705 | -14,611
B-C 3,60 | 6,758 10,95 |-7,166 |-1,791 7,912 | 13,989 | -12,164
Plancher A-B |378| 9359 |16,716 |-2,507 |-10,03 14,183 | 17,689 | -20,342
Commercial ™ B = 360]9359 |10,162 |-10,03 |-7,043 | 12,399 | 19.373 | -16 846
Plancher A-B 3,78 | 5,947 10,62 -1,577 |-6,306 | 8,073 11,18 -12 ,857
D’habitation | B-C | 3,60 | 5,947 9,63 -6,306 | -1,577 | 7,137 12,31 | -10,705
Tableau .II1.4.Sollicitations al’ ELS (type 1)
3,78 3,60
Travée| L Ps Mo My My M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Plancher A-B | 3,78 | 4,297 767 |-1577 |-6,306 5,833
D’ habitation B-C 3,60 | 4,297 6,96 -6,306 | -1,577 5,157
Plancher A-B [378| 6572 | 11,738 | -1,761 |-7,043 9,96
commercial B-C 3,60 6,572 | 10,647 | -7,043 |-1,761 8,707
Plancher A-B 3,78 | 4,934 8,81 -1,308 | -5,231 6,539
Terrasse B-C 360| 4934 7,99 -5,231 -1,308 5777
inacceccible
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o Type?2
Tableau IIL.5.Sollicitationsal’ ELU (type 2)
A A A A A
4,45 3,60 3,40 3,30
Travée| L Py Mo Mg My M Vg V4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN (KN)
Plancher A-B |445| 5947 14,72 |-2139 |-7,131 | 11,676 | 13,024 | -14.326
D’habitation | B-C | 3,60 | 5,947 963 |-7,131 |-3,854 5,145 | 11,775 | -10.705
C-D |340| 5947 859 |-3854 |-4297 5,103 | 10,109 | -11.121
D-E |330| 5947 8,09 |-4297 |-2,139 6,55 | 10,827 | -9.842
Plancher A-B | 4,45| 6,758 12,73 |-2431 |-8,103 | 12,965 | 14,8 -16.28
Terrasse B-C |360| 6,758 10,95 |-8103 |-4,379 | 5691 | 13,381 |-12.174
Inaccessible | C-D |3,40| 6,758 9,77 | -4,379 |-4,883 5,622 | 11,498 | -12.637
D-E |330| 6,758 920 |-4883 |-2431 7,276 | 12,303 | -11.184
Plancher A-B |445| 9,359 23,16 |-3,366 |-11,222 | 20,165 | 20,496 | 22.546
Commercial | B-C |3,60 | 9,359 15,16 |-11,222 |-6,065 8,77 1853 |-16.846
C-D [340 | 9,359 13,52 |-6,065 |-6,762 9,119 [1591 |-17.501
D-E |3,30 | 9,359 12,74 |-6,762 |-3,366 | 11,339 |17,038 |-15.489

Tableau .II1.6.Sollicitations al’ ELS (type 2)

4,45 3,60 3,40 3,30
Travée| L Ps Mo Mg My M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

Plancher A-B | 445 | 4,297 10,63 |-1,546 |-5,152 14,16
D’habitation | B-C | 3,60 | 4,297 6,96 |-5152 |-2,784 6,159
C-D |340| 4,297 6,20 |-2,742 |-3,105 6,403

D-E |330| 4,297 585 |-3,105 |-1,546 7,962

Plancher A-B |445| 4934 12,21 | -1,775 | -5916 9,466
Terrasse B-C |360| 4934 799 |-5916 |-3,197 4,155
Inaccessible | C-D |340| 4,934 7,13 |-3,197 |-3,565 4,106
D-E |330| 4934 6,72 |-3,565 |-1,775 5,312

Plancher A-B |445| 6,572 16,27 |-1,104 |-3,997 4,509
Commercial | B-C |360| 6,572 10,65 |-3,997 | -3,197 4,796
C-D [340| 6,572 950 |-3,197 |-3,565 4,106

D-E |3,30 | 6572 895 |-3565 |[-1,014 5,312
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e Type3
Tableau .II1.7.Sollicitations al’ ELU (type 3
) 320 3,60 g
Travée | L P, M, M, Mgy M, Vv, Vy
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Plancher A-B 325947 | 761 -1.445 | -5.78 |5.089 |9.426 |-10.84
D’ habitation
B-C 3.6 5947 | 9.63 -5.78 | -1.445 | 7.40 12.31 | -10.71
Plancher A-B | 32| 9359 | 1198 | -2.247 | -9.097 | 895 |14 .83 | -17.059
Commercial
B-C |36 9.359 | 15.16 | -9.097 | -2.274 | 12.87 |19.373| -16.85
Tableau .II1.8.Sollicitations al’ ELS (type 3)
A A A
3,20 3,60
Travée| L Ps Mo Mg Mg M

(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

Plancher A-B | 320| 4.297 550 |-1.044 |-4.177 3.677

Drhabitation - =360 24297 | 585 | -4177 | -1.044 | 5347

A-B |320| 6.57 503 |-1.597 | -6.388 6.287
Plancher
Commercial B-C |360| 6.57 1064 | -6.388 | -1.597 9.034
Promotion 2015-2016 Page 46




Chapitre 111

Etude des ééments secondaires

Tableau .II1.9.Sollicitations al’ ELU (type 4)

3,20 3,60 3,40 3,30
Travée| L P, Mo Mg M 4 M Vg Vg4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Plancher A-B [320]| 6,758 865 |-1,388 |-5474 6,176 | 10,711 | -11,783
Terrasse B-C |360| 6,758 10,95 | -5474 | -4,379 6,569 | 13,981 | -12,164
inaccessible| C-D |340| 6,758 9,76 |-4,379 |-4,883 5,622 | 11,981 |-12,697
D-E |3,30| 6,758 920 |-4,883 |-1,388 7,376 | 12,303 | -11,184
° Type4:
Tableau .II1.10.Sollicitations al’ELS (type 4)
3,20 3,60 3,40 3,30
Travée| L Py Mo My My M Vg Vg4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Plancher A-B |320| 4934 6,32 |-1,104 |-3,997 4509 |10,711 | -11,783
Terrasse B-C |360| 4,934 799 |-3997 |-3,197 4796 | 13,981 | -12,164
inaccessible| C-D |340| 4934 713 |-3,197 | -3,565 4,106 | 11,489 | -12,697
D-E |3,30| 4,934 6,72 |-3,565 |-1,014 5,312 | 12,303 | -11,184
e Typeb
Tableau .III.11.Sollicitationsal’ELU (type 5)
A 3,30 A
Travée| L Py Mo Mg My M Vg Vg4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Plancher A-B | 3,30 | 5947 809 |-1222 |-1222 8,142 | 9,842 | -9,842
D’ habitation
Plancher A-B |330| 959 |13,05 -1,923 | -1,923 12,718 | 15,489 | -15,48
Commercial
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Tableau II1.12.Sollicitations al’ ELS (typeb)

A A
3,30
Travée| L Ps Mo Mg Mg M
(m) [ (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Plancher A-B | 330 | 4,297 585 |[-0,883 |-0,883 |5,885
D’ habitation
Plancher A-B | 330 | 4,934 6,72 |-1,35 -1,35 9
Commercial
e Typeb
Tableau .II1.13.Sollicitations al’ ELU (type 6)
3,78 3,60 3,40 3,30
Travée | L Py Mo Mgy My M Vg Vg

(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Plancher A-B |3,78| 6,758 | 12,07 -1,791 | -7,166 | 8,957 12,705 | -14,611

Terrasse B-C [360| 6,758 10,95 |-5474 |-4,379 6,569 | 13,981 | -12,164

inaccessible| C-D |340| 6,758 9,76 |-4379 |-4883 5,622 | 11,981 | -12,697

D-E [330]| 6,758 920 |-4883 |-1,388 7,376 | 12,303 | -11,184

e Typeb:
Tableau .II1.14.Sollicitations al’ ELS (type 6)
3,78 3,60 3,40 3,30
Travée| L Pu Mo My Mg M¢ Vg Vg4

(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Plancher A-B | 378| 4934 881 |-1,308 |-5231 6,539 | 10,711 | -11,783

Terrasse B-C |360| 493 7,99 |-3997 |-3,197 4,796 | 13,981 | -12,164

inaccessible| C-D |340| 4,934 7,13 |-3,197 |-3,565 4,106 | 11,489 | -12,697

D-E |330| 4934 6,72 |-3,565 |-1,014 5,312 | 12,303 | -11,184
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Récapitulation des Sollicitations les plus défavor ables :

Tableau .IT1.15 .Les Sollicitations maximales

Typed’ éage ELU ELS
M{rlnax Mznax Vmax Manax Manax Mznax
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Terrasse 8,103 | 12,965 | 16,28 | 12,73 5,916 9,466
inaccessible
Habitation 7,131 14,16 | 14,326 | 14,72 5,85 7,962
Commerce 11,222 20,165 | 22,546 | 23,16 6,968 9,855

[11.1.6 : Ferraillage de poutrelles

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.
» Calcul al’ELU

Exemple de calcul Plancher terrasseinaccessible:
Le calcul seferapour une sectionenT.

En travée

On ferraille toutes |l es travées de laméme maniere avec :

Mt =12,965 KN.m

En appui

e = —0,15x Mg**=—-0,15x 12, 73=— 1,90 KN.m
8,103 KN.m

max _
aint —

V., =16,28KN

> Ferraillageen travée:

My = fouxbxhox (d-ho/2)............... Moment équilibré par latable de compression.

My, =14,2x0,65x0.04x (0,18-0,04/2) = My, =59,07x10° MN.m = 59,07 KN.m
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M<My, — La table n’est pas entierement comprimée, 1’axe neutre passe dans la table de
compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (bxhy =
(65x20) cm?.

_ Mt _ — =
How=p d=0, 9xh=0, 9x20 =18 cm

_ 12,965x10°

=osoxis0rxias — 00434:1p<0,186 = pivot A

Hbu

tpo= 0,0434< = 0.3916 = A’ = 0.

z=dx(1-0.4x ) =0176m

fy=le =200 ¢ =348 MPa
ys 1,15

-3
A Mt _12,965x10

- = =212cm? = A, =2,12cn’
zx f,  0176x348

e Verification dela condition de non fragilité

~ 0,23xbxdx f,

A\nin fe
A - 0,23x O,(15020,18>< 21 A, = 1.41cnm?

Anmin=1,41cm?® <A =2,12cm? = vérifiée.
On opte pour : A= 1HA12+2HA10= 2,7 cm?

e Ferraillageen appuis:

» En appui intermédiaire:

Au niveau des appuis, latable de compression est tendue donc le calcul se fait pour une

section rectangulaire de by x h.

Promotion 2015-2016 Page 50



Chapitre I11 Etude des ééments secondaires

8,103x10°

Ma= 8,103 KN.m; =
: M 0.1x (018 x14,2

=0176;

= 11, =0176,1p,< 0,186 = pivot A

pp=0,176<14,=0,392 = A’ =0.

1-/1-2x py, _ 0244

0.8

o=

z=dx(1-0.4xa)=0162m

Mai  8103x10°

Aa = =
zx fy  0162x348

=1,45cnT = Ag= 1,45 cm?
e Verification dela condition de non fragilité

~0,23xby xdx f,

0,23x0,1x018x 21
Anln 400 AT]I n

400

= A, =022cm’
Amin=0,22 cm’<A, =145cm? =  vérifiée.
On opte pour : A;=2HA10 = 1,57cm?

e Enappui derive

1,90x10°

Mariv=-1,90KN.m; =
o M 01x (0.18) x 14,2

=0,04; = p,, =0,04

upu<0,186 = pivot A

. tpo= 0,04< 1y=0,392 = A’ = 0.

1- [1-2
o= “H _ 0051

08

z=dx(1-0,4x ) =01763m

ag = Marive 1,90x10°
zx f,  01763x348

0,31cny
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Aarive = O,3lcm2
Vérification dela condition de non fragilité

~ 0.23xby xd x f,
400

~ 0,23x01x018x21
400

Anin = Anin

Amin=0,22 cm’<A, = 0,3lcm? =  vérifiée.

On opte pour : IHA10 =0,79cm?.
» Vérification despoutrellesal’ELU

e Cisaillement

V, =16,28KN
-3
oo g 1028407 6 o0ampa

bhd Y 01x018

Fissuration peu nuisible :

t, =min[(0,2/yp)* f_; BMPA] =3,33MPa = 7,<¢
Pas risque de cisaillement.
e Choix desarmaturestransver sales

)

O < min (&, &, 2% . BAELOL (ArticleH .111.3)
35 10

. 200 100
@< min (;, S’T)

D < 5,7mm=>on choisit un étrier ®; = 6Mm.

TEEELEEEREE

= A, =022cm’

v Clest vérifie

Donc la section d’armatures transversales sera : At=2CD6=0,57cm2.

e |’espacement St :

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

suivantes :

1) St< Min (0.9d, 40cm) =St< Min (0,9* 18; 40cm)

=St <16.2cm
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)  St<A 0.8 T, —S<6657cm  (artideA5.1.2.2)
by x (7, —0.3x f,,4K)

3)
Flexion ssimple
Fissuration peut nuisible =>K=1

Pas de reprise de bétonnage

2) St < A xf, 057x400

< =St <57 cm
0,4x b, 0,4x10

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

e Vérification delajonction tablenervure:

b= %:) b:=0,275m

Vu X by
Tu—m:> 7,= 1,06MPa (Art. A5.3.2)
t, =min [(0,2/yp)* f.5; BMPa] = 7, =3,33MPa=>7,<7, ....vvvevveernn......C St VENifié

=Pas risgue de rupture alajonction table-nervure.

e Vérification al’effort tranchant
Vérification des armatures longitudinales ( A ) al’ effort tranchant (V, ) au niveau | appui :

En appuisderive:

A 222V,

e

A =AvaveetAxppi=2HA10+1HA12+1HA10=1,57+1, 13+0,79=3,49cm?

A> % <16,28x 10" = 0,460 .....C' est Vérifié,
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En appuisintermédiaire:

A =AvaetAaqpi=2HA10+1HA12+1HA 10+1HA 10=4,28cm?

AV 2] x s =188 0P C est vérifié.
0.9xd f

e

e Véification del’effort tranchant dansle béton :

Vérification delabidle:
Vu§0,267><a><boxf023(Art A.6.1.3 [1])
AVEC : anax=0,9%d=0,9%18=16,20cm

V=16,28KN<0,267x0,162x0,10x25x10°=108,135KN .... Condition vérifiée.
» Vérification despoutrellesal’ELS

e Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que: abcle—s‘* y < o =15MPa.

—En travée

M, = 9,466KN.m A;=2,70 cm?

v" Position del’axe neutre:

_ bxh? 0,65x (0,04)*

H ) 0 _15A(d — h0)=f-15>< 2,7x107(018-0,04) = H = -4,7x10°<0 donc

I’ axe neutre passe par la nervure

Vérification d'unesectionen T

2
b—2°y2+[15>< A+ (b-h,)xh,]y—-15x Axd —(b—bo)x%:o
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01

5 e H[15x 27x10 + (0,65— 0,1) x 0,04]y —15x 2,7x10™* x 0,18 (0,65 0,1) x 0

(0,042 _
5=

0,05y2+ 0,02605y - 0,001169=0

JA =0,030
y =3,95cm
_ _ 3
| = % x (0,0395)° — (0,65-0.0)x (2'0395 009" | 154 2,7x107 x (018-0,0395)2 = | =9330,1cm"
-3
o = My = 20007 5305

b 9330,1x10°®

= verifie,

o = 4,01IMPa
o,. =15MPa

—En appuisintermédiaire
M, =592x10°MN.m
As =1,92cm2,

_ byxh? 0,65x (0,04)?

H -15A(d —hy) =————— -15%x1,92x1074(018-0,04) = H=1,17x10"m

H = 1,17x10%>0 donc I’ axe neutre passe par la table, vérification des contraintes pour une

section rectangulaire (bxh)

= Calcul d'une section rectangulaire (bxh)
b
Py y2+ (15x A)y—15x Axd =0

0’55 y2+ (15x1,92x10*)y—15x1,92x10* x 0,18 =0

0,325y2+0,00288y — 0,0005184 =0

JA =0,026
y=357cm

Calcul de moment d'inertie :
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3

Y 15xAx (d-y)

65x 3,57° ,
|I=—" +15x1,92 (18-3,57)

=1=6982,70 cm”

M 592x107

O y= 35,7 = o,. =3,03MPa
I 6982,70

oy, =3,03MPa<ob =15MPa.....Véifice
e FEtat limitededéformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de
limiter les déformations de service. L’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les conditions

suivantes sont remplies, le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

v

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de latravee

M; : Moment en travée

Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona: % = % = 0,045 < %20,0625 =condition non vérifié donc on doit faire une
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Vérification delafléche.

Lafléche totale est définie d' apresle BAEL91 comme suit :
Afp=f, —f,+ 1, -1,

Poutre inferieur a5m, La fléche admissible pour est de:

| 445

fo—— " _f _089cm
“m 500 500 M

fo, Etf, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f,; : Fleche due aux charges permanentes appliquees au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f; : Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation desmomentsen travée:

-0, = 0.65xG ! La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.

Ojser=0,65%2.85=1.85 KN/m

-0 = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.
Oyser=0,65%6,59=4,28KN/m

-0, = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Opser=0,65%7,59= 4,93 KN/m

icars]2 2
Mjser: q]s:r l - 1.85(:,45) =458 KN.m

Moo= qgser=l?_ 4,28(4,45)
gser 8

=10,59KN.m
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qpser*l?_ 4,93(4,45)?
8

M pser= =12, 20 KN.m

e Propriétédelasection :
Position de I’ axe neutre =y =3,95 cm

Position du centre de gravité de la section homogene::

*sz+(b—b0)xh2°2+15x(ﬁgd+%d')

(b, x h)+(b—hy)x hy +15x (A, + A, )

2

4 .
+(65-10)x +15x (2,7x18)
(10x 20)+(65-10)x 4+15x(2,7)

10x 20°

v=6,88 cm

»  Moment d’inertie de la section homogenely :

I = b>;v3 N b0><(2—V)3 B (b—bc>)>;(V—ho)3 +15x A_q(d _v)2 +15x Ai(v—d')2

3 3 ¥
_65x688°  10x(20-688)° (65-10)x(688-4) . 2,718 6,89)

I

° 3 3
10=19154,05 cm®.......... (Moment d'inertie de |a section totale (acier + béton)(cm?))
As=2,7 cm?

A _2,7x107% _
p= b,.d =P =oixos P =0,015
f
.= 005xbxf _ 005x€5x21 284........... Déformation instantanée.
(2b+3pb,)xp (2x65+3x10)x 0,015

A, = éx i 1136 Déformation différee.

e Calcul desdéformationsE; et E, :
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Ei= 11000% (fe28) ™ mmmmerieeeeeeeeeeseenes Module de déformation longitudinale instantanée du
béton.

Ei=32164.20M Pa.
E, =1/3xE;...... Module de déformation longitudinale différée du béton.

E,=10721.40MPa.

e Contraintes:

os. contrainte effective de I’ acier sous |’ effet de chargement considéré (MPa).

os= 15Misefxl—(d_y) - y=3,95cm; 1=3930, 1cm” 1,=19154, 05cm®*; A<=2,7cm?

o, 15498 (018-00399) _) 53 45 MPa
9330,1x10

:1,:Mgse|'x(d_y)

ng |
o, = 1510,59>< (018- 0,2395) 239,21 MPa

9330,1x10

M d-

Oy = 15F’Sefxl(y)
o, =15 12,20x (0,18— 0:80395) —075.58MPa

9330,1x10
e Inertiesfictives(ly) :
u =1 175x% f,, g =1 1,75x% f,,q oy =1 1,75x% f,,q

_4><p><asj + fiog
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S u<0=u=0

=1 175%x 21 05550
4% 0,015x 103,45+ 211
o =1 175x 21 07750
4% 0,015x 239,21+ 21
u =1 175x 21 08050
4% 0,015% 275,58+ 2.1
1x|
if, = lo LDAINAE _ gorg g30m
1+ 4, xp; 1+2,84x0,55
. Llxly _11x1915405 _ oot oo s
1+ A4 xuy,  1+284x0,77
- Llxly _ 111915405 00000
1+ A4 xu, 1+284x0,80
1x191
o xlo _ LDAISA05 ) on0 oo

W 1A, xp, 1+ (1136x0,77)

Mg L? Mg L M o L

M .L°

pser

fo= 2 f = S f o BT P
10E, .If, 10E If,, 10E If,, 10E, If,,

1073x4,452x4,58

fii === =0,34mm
1078Xx10Xx32164,2X8223,83
_ 1073x4,452x10,59 _
foi === =0,98mm
1078X10X32164,2X6611,47
1073x4,45%2x12,20
fri = =1,16mm

- 1078Xx10X32164,2X6439,32

1073x4,452x12,20
for === =2mm
1078x10x10721.40x11238,72

Af = f,,— f, + - f, Af, =2-034+116-0,98= 1,84mm

Af =1,84mm< f_,, =89mm

lafleche est vérifiee
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[11.1.7 : Récapitulation de calcul deferraillage des différentes poutrelles:

Tableau .111.16Calcul des sections d’ armatures des poutrelles.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
Transversale
Mt Wbu A Z As Amin A choisit At(cmz) St
(KN.m) (m) | (cm? | (cm? (cm?) (cm?)
Travée THA L2+
12,965 ~ ~
0043 | 0,054 | 0176 | 212 | 141 | 2HA10= | 2HA6=0,57 15
27
T.
) Appui 2HA10
Inaccessible inter 8103 | 0176|0244 | 0162 | 145 | 022 | =157 | 2HA6=057 15
Appui 1HA10=
de 191\ 0042 | 0054 | 0176 | 031 | 022 079 | 2HA6=057 15
rive
THA 10+
14,16 _
Travée 0,047 | 0,060 | 0,176 | 231 | 141 | 2HA12 | 2HA6=0,57 15
=3.05
Appui 1HA10+
inter 7181 5155 | 0212 | 0165 | 124 | 021 | 1HAL2 | 2HA6=057 15
Habitation =1.92
Appui
de 01 1HA10 2HAG
_ 0.048 | 0,062 | 0175 | 036 | 021 = = 15
rive
0.79 0,57
Travée 1HA 14+
20,165 _ _
0.067 | 0,087 | 0,174 | 3,30 141 | 2HA16= | 2HA6=057 15
556
Appui 1HA12+
Commerce inter 11222 | 244 | 0,355 | 0,154 | 2,00 021 | 1HA14= | 2HA6=057 15
267
Appui
de 347 1 0075|0008 | 0173 | 057 | 021 | 1HA10= | 2HA6=057 15
_ 0.79
rive
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Tableau .111.17. Vérification des états limite de compression du béton.

Type de Travée Appui Observa-

plancher Y | o M, I c tion

(KN.m) | (cm) (Cm") (MPa) | (KN.m | (cm) (Cm* | (MPa)
)
T. 9,466 | 4,15 | 9317,40 4,22 | 5916 | 3,27 | 5867,30 | 3,29 | Vérifier
Inaccessible

Habitation | 7,962 | 4,38 | 1030743 | 3,38 | 585 | 358 | 698269 | 299 | Vérifier
Commerce | 9,855 | 563 | 16628,10 | 3,34 | 6,960 | 4,13 9231 3,12 | Véifier

Tableau .111.18.vérification des états limite de déformation.

Plancher T. Plancher Plancher
Inaccessible | d'habitation | commerce
Gjser(KN/m) 1.85 1.85 1.85
Ogser(KN/m) 4.28 3.32 3.32
Opser(KN/m) 4.93 4.29 6.57
Mieer(KN.m) 458 4.59 452
Mgser(KN.M) 10.55 8.278 8.278
M pser(KN.M) 12.20 11.67 16.23
| (cm®) 6982 .70 10306.38 | 16533.278
lo (cm?) 19154.05 15444.32 17466.33
Ai 2.84 2.52 1.38
Av 1.136 1.01 0.552
o5(MPa) 103.45 89.53 49.87
65(MPa) 239.21 163.97 91.33
osp(MPa) 275 .58 211.35 179.05
Y 0.55 0.55 0.61
Hg 0.77 0.75 0.72
p 0.80 0.78 0.85
I ji(Cm4) 8223.83 7120.18 10922.66
lgi(cm®) 6611.32 6036.36 9637.32
| si(cm®) 6439.08 5728.60 8841.68
Igv(cm4) 11238.72 9836.00 13748.68
fji (mm) 0.34 0.38 0.25
fg (Mm) 0.98 0.83 0.52
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f oi(mm) 1.16 1.13 1.1
fgv (Mm) 2 2 1.097
Af (mm) 1.84 1.92 1.427

fagm (MmM) 8.9 8.9 8.9

Observations vérifier Vérifier Vérifier

Tableau.ll1.19.Schéma deferraillage des poutrelles

Schéma deferraillage des poutrelles
Appuisderive Appuisintermédiaire
_ 1T10 __1T10
| v | v |
) 1T10
T. epingle®6 epingle®6
I naccess EE—
ible
1712 2T10 1T12 2T10
_ 1T10 1112
v v
Etage . L 1710
d hablta eplngle(DG epingle®6
tion EE—
1710 2T12 1T10 2T12
— __1T14
v v
commer epingle®6 epingle®6
ce —
1T14 2T16 1T14 2T16
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[11.2. Ferraillage dela dalle de compression :

e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:

AL = 4xDb _ 4x0.65

- 0.65(Cm%1) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

. 400
On choisit :

5TS6/ml=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles »St=25cm< 33cm................. condition
vérifiée.

e Armaturesparallélesaux poutrelles:

A| =AL/2=0.55cm/ml

On choisit :
ATS6/ml=1,13cm® paraléles aux poutrelles —St=25cm<44cm........c.cceeuneen. condition
vérifiée
4756/
ho=4Cm
5TS6/m
B =100cm

Figurelll.5.Schéma deferraillage de la dalle de compression.
[11.3. lesEscaliers:
[11.3.1.Dé&finition:

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d' un niveau a un

autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons un seul type d'escalier escalier a deux volées qui est

identique pour tous les étages.

Promotion 2015-2016 Page 64



Chapitre I11 Etude des ééments secondaires

[11.3.2. Etude de 1°™type d’ escalier (étage RDC) :

Qv

Apu =5el

1.83m >l ISm

> —> «
1.83m 1.75m

Figure.ll1.6.Schéma statique de 1°™ type d’ escalier (étage RDC)

[11.3.3. Dimensionnement :
Cetype d'escalier est constitué de:
-Un palier d épaisseur égale a 18cm.
-Deux volées paralléles d’ épaisseur égale al8cm.
-Avec :g=30cm,h=17cm.
Gy=9.01KN/m?* ;G,=6.02KN/m? ; Q=2.5KN/m*
[11.3.4. Calcul des sollicitations:

> I'ELU:

Palier :
Op=1.35*6 .02+1.5*2.5 =11.87KN/m.
Volée:
v=1.359.01+1.5*2.5

=15.91KN/m.
Par |la méthode RDM on trouve:
Ra=26.74KN; Rg=23.14KN.

0< x<1.83m = M™ (1.68) =36.26KNm.
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M; =0.85* M ax=30.6KNm.
Vimax A=26.74KN.

» L’ELS:
Palier : q,=6.02+2.5=8.52KNm.

Volée: q,=9.01+2.5=11.51KNm.

Par |la méthode RDM on trouve:

Ra=19.32KN; Rg  =16.65KN.

0< x <1.83m =M™ (1.68) =16.20KNm.
Mgz =-0.5*M na=8.1KNm.

M =0.85* M nax=13.77KNm.

V mav A =19.32KN.

111.3.5. Calcul du ferraillagea L’ EL U:

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangul

AVec:
h
b = 100cm.
d = 15cm. < b >
Figure.lll.7. Section aferraillée
e=18cm g

Les calculs de ferraillage sont résumés dans e tableau suivant:

A, (cnm?
M (KN.M) | oo a Z(m) °AL) A s (CTT)
En travée 30.6 0,096 0,126 0,142 6.19 THA12 =7.92
En appuis 18.13 0,056 0,073 0,146 3.57 4HA12=4.52
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On adopte: St=20cm  (en travee).
S=15cm  (en appui).
[11.3.6. Lesarmaturesderépartition:
A =A /4= Entravée: A =7.92/4=1.98cn?’.
En appui_: A =4.52/4=1.13cm’.
Donc, on adopte : 4HA8/m =2.01cm? . S=25cm.

[11.3.7. vérification :

e lacondition denon fragilité:

A, =0,23bd.f/ f, =0,23.1.0,15.2,1/400 = 1.81cn?’.
Ona: A>A ... condition vérifiée.,

e |'effort tranchant :

7, <7, =3.33MPa.

V.  26.74*10°

T, =——= =0.178MPa<r1,...............condition vérifiée.
b.d 1015

e desarmatureslongitudinalesau cisaillement :

M 4
>|V Y _|*ls
A [ 0.9*d} f.

Avec : Mu=-14.5 KNm.

=-2.32*10"*MPa.

* -3
&{26_7 %10 1450710 }1.15

0.9*0.15 | 400
A, < 0= Aucune verification afaire.

e Ecartement desbarres:

-armature principales:  Spax< min(3* h,33cm) = 33cm............... vérifiée.

-armature secondaires:  Syax< min(4* h,45cm) = 45cm. .............. vérifiée.
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e Aal'ELS:
v Etat limited’ouverturedefissures:

L’ état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification afaire.

v’ Etat limite de compression du béton :
On aune fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé.

Gbc

= —Mlﬂ Y <o, =15MPa.

Y=4 .84cm : 1=15701.9cm”.

16.20x10°

O = x 484x10=5MPa< Gy v, vérifiée.
15701.9x10

v Etat limitede déformation :

Les conditions averifier sont les suivantes:
h/1> 1/16............. (1)
h/13 M { /10Mo......(2)
A /bd < 42/fe...(3)
On a:h=18cm; L=358cm.
(1) < h/I=18/358=0.05~< 1/16=0.0625.
Lacondition (1) n’ est pas vérifiée, alorslaveérification de lafleche est nécessaire.
Les résultats sont obtenus d’ aprés socotec :

Af =1, +f,—f; —f; =0.709cm.

Af ., = 398 0.716cm
500 500
Donc: Af < Af e condition vérifiée

111.3.8. Etude de 2¢™¢type d’ escalier 2¢™e :

Cetyped escalier est compose de: palier (e=18 cm) ; volée
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Prmur

a, a4 q,
‘JvHiHJleHI‘U_ﬂ—J

> e

2 85 2.80 1.45

-
+

Figure.lll.7.schémas statique d’ escalier
Ona G, = 9.01 kn/m?; G, = 6.02 kn/m?; Q = 2.5 kn/m’
Combinaison de charge

ELU: qu=1.35G, + 1.5Q=15.91 kn/m; g, = 1.35 G, + 1.5 Q = 11.87 kn/m
ELS: qv=G,+Q=11.51kn;gp= Gy, + Q=8.52 kn/m

Pmur =10.65KN

Réactions aux appuis

La poutre isostatique, alors on utilise laméthode de la résistance des matériaux.

Z F=0& R, +R; =33.82+10.65+44.55+17.21

& R, + R, =106.23KN .

R, = 31.39KN
dYM/,=0=
Ry = 74.84KN

e Calcul dessollicitations:

° Effort tranchant :

T, (0) =—3L3%KN

e(0< x<2.85m {TY (285) =-244KN
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T, (265 = 244KN

¢ 285< x<565m {TY (5.65 =46.99KN

{TY (0)=—1065KN
e0<x<145m

T, (L45) = 27.86KN I 2 85m
X

e Moment fléchissant : 31.39KN =

v

M(0)=0

e0< x<2.85m {M (2’85) =41.25KN.m

M(2.85) = 4133KNm

¢ 2.85< x<5.65m {M (5.695 =-27.70KNm *

M (0) = OKN.m

*0<x<145m {M (145) = 27.93KNm

Sollicitations maximales:

L'ELU:

dM
S5 =0 —» xo =2.7m

M= 41,50 KN.m
MM = —0.5 x 41.50 = 20.75KN.m
M, = —0.85x41.50 = 35.27KN.m

™ =46.99KN

L'ELS:

RA = 28.52 kn

Apres calcul on trouve: {RB — £0.60 kn

M™*=47.73K N.m
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En travée: M§ = 0.85 X M™% = 40.57KN.m.

En appuis: M = —0.5 x M™% = —23.87KN.m

Calcul du ferraillage:

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (bxh).

b =100cm
. - Mt = 40.57 kn.m
Avec:yh =18 cm e {Ma = 23.87kn.m
d=15cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.20. Résumé desrésultats deferraillage

M (kn.m) | put o Z (m) Aca Aapr (cm?/ml)

(cm?/ml)
Entravée | 35.27 0.117 0.155 0.141 7.6 7HA12=7.92
En appuis | 20.75 0.065 0.084 0.144 4.14 4HA12=4.52

On ferraille avec Anmin

A 1min=(0.23x1x0.15%2.1)/400
Anmin=1.81 (cm?ml)

Vérification del’effort tranchant :

Vu
bxd

= 0.337MPa < T, = min[0.13f,,5 , 4MPa] = 3.25 Mpa, FN

Ty =

Commentaire : pas de risque de rupture par cisaillement

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :

En appuis: A* = AT = 4752 =1.13cm?on choisit 3HA8 = 1.51 cm?/mll

t
Entravée: A = % = 7792 =1.98cm? on choisit SHA8 = 2.51 cm?/ml
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e Espacement desbarres
Armatures principales: St < min (3xe; 33) cm =33 cm

St= 370 =14.29 cm en travée

15 cm en travée

_ 100 _ i
St === =25 cm en appuis On adopte {25 cm en appuis

Armature de répartition :

St < min (4xe; 45) cm = 45cm

St= %0 =14.28 cm en travée

15 cm en travée

__ oo _ :
St== ” =25 cm en appuis on adopte { 25 em en appuis

Vérification des contraintes:
Mts = 40.57KN.m.,M;,= —23.87 KN.m

Aux uis:
Calcul dey :gy2 +15A, y-15A.d=0

BOY?HB7.8Y —1017 =0 ..o eeee e ene e (1)

Apres résolution de I’ équation (1) : y =3.88cm
Calcul del:

| = %y3+15A(d -y)?

1=8513.10 cm*,
Che = Msei *Y _10.87MPa < 5,, =15MPa
DONC 30y, <O, SABMPE ... v vt et e e Condition vérifiée.
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En travée:

Calcul dey : gyz +15A y-15A.d=0
BOY?+118.8Y —1782 =0 ....oeeeeeereeeeeeeeeeeeeeee e se e ese e see s s sne e ee e ene e (1)

Apresrésolution de |’ équation (1) : y =4.90cm
Calcul del:

| = %y3 +15A(d - y)?

1=16040.42cm*.

Gy, = Mseixy - 2.53MPa < &,_ = 15MPa

DONC: 6, <O SABMPA ...t e e s Condition vérifiée.

e Véification delafléche:

Si les conditions suivante sont vérifiées, il n'yapaslieu de vérifier lafleche :

% =0.04< % =0.06.............. Condition non-vérifié.

A 4.2 .. P
—=0003<—==001................ Condition vérifiée.
b.d fe

Lapremiere condition n’ est pas vérifiée, on procede alavérifica
0jser=0,65%14.33=9.31 KN/m

- (4 = 0.65xG : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.
Oyser=0,65%21.05=13 .68KN/m

-0, = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Opser=0,65%23.55= 15.31 KN/m
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icars]2 2
Mjee= 2202222100 58 G6KN.m

8 8

«]2 2
Mgser: qgserxl :13.688(7.1) = 86.20KN.m

8

«]2 2
Mipeer =127 ! :15'318(7'1) = 96.47KN.m

Les résultats sont obtenue d’ apres socotec :

Af =1, +f, -, —f;, =0.709cm.

| 358
aam = —— = —— = 0.716cm.
500 500
Donc: Af < Af oo, condition vérifiée
7HA12
4HA12
4HA12
7HA12
7HA12
4HA12
7HA12

Fig. 111.8. Schémade ferraillage d escalier

Promotion 2015-2016

Page 74



Chapitre I11 Etude des ééments secondaires

I11.4. poutre paliere %

I11.4.1. Dimensionnement l 1

<«—— 3.40m —>
Condition delafléche: Figurelll.9.schémas statique de la poutre paliére

L

L<ns<
15 10

= 20cm < h < 30cm

b>20cm
h = 30 cmRPA99/2003
h/b < 4

Dans notre cas apres avoirs fait les calculs on a trouvée gu’ on a un moment important et la

contrainte de cisaillement n’est pas vérifier donc on a augmenté la section de la poutre

On prend: h=30cm; b =30cm.

% Vérification des conditions de RPA

b>20cm...eeeeeee.... Vérifié;
h>30CM..ccccceennn. Vé&ifié;
D S, Vérifié
b

%+ Combinaison d actions
Q = 2,5KN/m?
Poids propre de la poutre
Gyt = (0,30 x 0,4x 25) = 3KN/m
Poids du palier
G = (1,4 x Gp) =(1,4x6.02) = 8.42KN/ml
Poids delavolée
Gy = (1,05 xGy,) = (1,05 x 9.01) = 9.46KN/ml
Poids du mur
Gm = (2.90 xGp) = (2.90 x3.67) =10.65KN/m
» Calcul des moments

Lapoutre paliére est bi- encastrée, et |les moments ont comme suit :
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q xI2 _ 43.40x3 42

M) = = 20.90KN.m
« AL'ELU 4 i
me = LI _ 4340334 ) goknm
12 12
2 2
vy GexI®_3LS6x34 oo
« AL'ELS 2 i
ve o GexI®_3L86x34%_ o o
12 2
Qu, éq = 43.40KN/ml Qs, éq =31.56KN/ml
e T E T (T E Y
A 34 A A 34 A
ENErAVER. ... Annexe (1).
M = 20.90KN.m, fp, =14,2M Pa
bx h = (30 x 30) cm?
At = Mt / (Z stt)
W, =0,180<0,392= A'=0
. =0180<0,186= f, == = 3% _34gmpa
vs L15
a=0,25
z=0,252
A =215cn®  Onopte pour 2HAIL2 = 2.26¢n’
e Enappui

M, = 41.80KN.m, f,, =14,2M Pa
My, =0,106<0,392= A'=0
f, 400

M, = 0,106 < 0,186 = Pivot A= f, =—=——=348MPa
7, 115

a =0,140

z=0,264

A =43lcm*  Onopte pour 4HAL2 = 4.52cm?
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a. Vé&ification al’'ELU
a. 1. Vérification au cisaillement

Vo gx| _ 43.40x 3.4
2

. v 83.37x10°°

Y bxd 0.3x0,28
ru =min(0,133x f_,,4MPa) = 3,33MPa

7, = 0,788MPa < 3,33MPa.........cccooorsrrrerrrrnnnn.. VEXifié.

=73.78KN

=0,99MPa

a. 2. Condition de non fragilité

A = 0.23xbxdx 12 = 023 30x 28x 2+ =1,0%cn?
f 400

e

A =215cm7 > AL =1.01CM e VEXi 6
A, =431cm? > A =1.01CNP.......oooooooeeeeoeorernennnn. VEfi 6,

a. 3. L’influence de I’ effort tranchant au voisinage des appuis
a 3. 1. L’influence sur le béton

V< Ve = 0,267 xax b xfeog

Tel que: a=0,9 x d =0,9 x28 = 25,2cm

=V ™ =0,267x0,252x0,3x 25x10° = 504, 63KN
=V =83.37KN <V™ =504,63KN........c.cerueue...... VErifié

a. 3. L'influence sur les armatures tendues
IL faut vérifier que:

vV, + M, <0
0.9xd
-41.80

———<
0,9x0,28

83.37 + (O TTRTURPPPRTPRPRPRR Y/ < ¢ | i (=X

Donc les armatures inférieures ne sont soumises a aucun effort de traction.
b. Vérification al’ELS
Ona:

qs = 3L.56KN/m
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M =15.20KN.m
M 2 = 30.40KN.m

b. 1. Etat limite de compression du béton

On vérifie la contrainte de compression de béton en appui seulement puisgue le moment en

appui est le plus défavorable avec A, b et d sont constants.
En appuis:

Mgy = 30.40KN.m, d = 28cm, b = 100cm, A,= 4.31cm?
o, < ob =15MPa

Tel que oy, =MI—S€’>< y

_b><y3

et | +15Ax (d — y)?

b x y2

+15Ax y—15Axd =0

2
30Xy | 15x431x y—15x 4.31x 28= 0

= y=9.06cm
= | =47980.72cm’
= 0,. = 5.74MPa

0y, =5.74MPa < ooc =15MPa............cooonnennn.. VEfié,

b. 2. Etat limite de défor mation du béton

On doit vérifier les conditions suivantes:

N 08 008825 L = 0,0625. ..o i€,
| 34 16
D:0,882> M, __1520 =0,033.....ccceeeenn NVexifi€
| 10xM, 10x45.60

2 2
Avec: M, = qS;' _ 335034 _ 45 60KN.m
A _ 431 g oos1<%2-%2 0 0105....... véifié
bxd 30x28 f 400

Donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
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[11.4.2. Calcul delapoutrealatorsion
» Evaluation des sollicitations
Le moment de torsion est engendré par le palier et les volées.

Pour une section pleine, on remplace cette derniére par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de paroi est égale au sixieéme du diamétre du cercle qu'il est possible
d'inscrire dans le contour extérieur.............. BAEL91 (Art. A.5.4.2. 2).

e:%; ondoit vérifier que:

t,=+/(t, )" +(z,)? <7, =min(0,133 f_,,,,4MPa) = 3,33MPa
Telque:

=5cm

b b
Q=(b—>)x(h—-) =625cm?
( 6)><( 6)

Gp = (L4xGy) = (1,4x6.02) =8.42KN/ml
Gy = (2.1 xG,) = (2.1 x9.01) = 18.92KN/m
Qu = 2.5x1.4=35KN/ml
Qv = 2.1x2.5=5.25KN/ml

1.35x (8.42x1.4+18.92x 2.1) +1.5x (3.5x1.4+5.25x 2.1)
Qg = 35

Mx = qXLx(é—ﬁj
2 4 L

_9><qx L2
128

pour : x—?’X—L
' 8

=26.66KN / ml

3xL
VX = - X
qx( 8 j
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On s'intéresse aux efforts de torsion et tranchants agissant sur 1ml de poutre paliere

v" Solution :
On aura:
r =M _573vPa
2xQxe
T, = Vo _ 0 47MPa
X
7, =2./3MPa<3.33MPa..........cccoririiiid vérifié,

*Conclusion :

Le calcul le plus défavorable est celui de latorsion —le ferraillage de la poutre paliere se fera

alatorsion.
2.2. Calcul des armatures

Les armatures longitudinales

Al — Mtr xU xy¢
2xQx f,
u=2x((h—-e)+(b-e)) =2x((35-5) +(35-5)) =116.68cm
_ 27.12><1.166i><1.15 Py
2x850.69x10™" x 400
Al =5.34cny’

On opte pour 4HA14 +2HA12= 8.42cm?

Les armatures transversal es

.. h b .
<min(—; ¢, nin:=—=) = Min(1;1.4;3.5
¢ (35 P, 10) ( )
¢ <lcm
On opte pour ®; = 8mm et on prend A; = 4HA8 =2.01cm?
e Vérification de |’ espacement des armatures transversales

CalculdeS:: ooovivivvieiieeiiveeee e ....CBA93 (Art A. 5. 1. 2. 2)

S<min (S, S, S3), avec:

Promotion 2015-2016 Page 80



Chapitre I11 Etude des ééments secondaires

Sa < min(0.9xd;40cm) —» S, < 29.25cm
x f,
S, < 9‘4)( e S, <71.78cm

0.8x f_x
S < 2
bx(r, —0.3x )
S, < 0.8x400x1.13 _216em
35x(2.73-0.3x 25)
S:<0

On opte pour S = 20cm

Exigencesdu RPA : Article(7.5.2.2)

SSmin(g;lzmpl)

Zonenodale: ! Avec ¢, :Le petit diamétre des armatures longitudinale
S <min(8.75;12x1.4)=8.75cm
Soit  §=8m

Figurelll.10.Schémas de ferraillage de la poutre paliere.

[11.5 .Poutredechainage:

Les poutres d chainage sont des poutres continues en béon armé, elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont

reliés au droit de de chagque refend.
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Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur
tout |” épaisseur du mur. 11 apour but :

Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.
. Le mouvement d’'un immeuble sous I'effet d’'un tassement du sol ou charges
appliquées.
" Rigidité longitudinale pour tenir compte des risgques de fissurations.

[11.5.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) :

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

> Hauteur minimale h> 15 cm.

» Largeur minimale b > 2/3 de |’ épaisseur du mur.

Onopte:(b x h) = (30 x 30)cm?.
[11.5.2. Sollicitations :

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons
gu'il supporte. 1l est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion ssmple, avec
vérification de I’ effort tranchant au niveau des appuis.

" G,.=25x03x030=225KN/ml
Gy = 2.85 (4.08 — 0.30) = 10.77 KN/ml.
(qu = 1.35(Gp ¢ + Gmur + Gpianche X 0.7) + 1.5 X 0.7 X Q = 23.78 KN /ml.

M, =q, X1?/8 = 65.38 KN.m
ELU4I V, = qu x 1/2 = 55.76 KN

qs = Gp ct Gmu.,- + Gplanché X 0.7 + Q X 0.7=17.23 KN/ml
ELS M, =q, X 1?/8=4737KN.m

Correction des moments :

M} =0.75 M, = 49.04 KN.m MY =—-05M, = —-32.69KN.m

T”wee{ MS = 0.75 M, = 35.53N.m ' APPULS {M; = — 0.5 M, = —23.68KN.m
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[11.5.3. Ferraillage:

Tableau I11.22.Ferraillage de la poutre de chainage

M* HUpu a Z Acalculé Achoisie Amin
(KN.m) (m) (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée |49.04 |0.1995 | 0.2809 | 0.2485 | 567 | 3HAL6 | 0.23hd fre/f, = 1.01
=6.03
Appuis | - 3269 | 0.0978 | 0.1290 | 0.2655 | 354 | 3HAL4 | 0.23bd frye/f, = 1.01
=4.62

I11.5.4. Vé&ification del’effort tranchant :

Vu
bd

Ty =

[11.5.5. Calcul del’ espacement :

Sy <

04b

S, <2 =2 02m.

0.8fp(sin@+cos a)A¢

b(Ty—0.3XKX frzg)

S; <minf[0.9d,30 cm] = 0.252 m.

k=1 N
=LA 1 sans reprise de bétonnage.

- (=150

I11.5.6. Vé&ification des contraintes:

A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?

= 0.664 MPa < T, = min(0.13f,,q ,4 MPa) = 3.25 MPa ,FN

Tableau 111.23. Vérification des contraintes dans la poutre de chainage

M3 Y I gy Eb O 55
(KN.m) (m) (m*) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 35.53 0.1032 | 4.019x107% | 9.12 15 234.45 201.64
Appuis - 23 .68 0.093 | 3.227x107* | 6.82 15 205.83 201.64

o, > a, = |l faut recalculer lasection d’armature al’ ELS.
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Tableau I11.24. Revérification des contraintes dans la poutre de chainage

M# ﬁ a Acalculé Achoisie Op Commentaire
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (MPa)
Travée | 3553 | 7.49x1073 | 045 | 6.60 | 3HA14 9.05 Veérifiée
+1HA16
=6.63
Appuis | -23.68 | 4.99x1073 | 037 | 4.93 | 4HA14 | 6.18 Vérifiée
=6.16

» RPA99/2003: Apin = 0.5%(b x h) =45cm2 < A=A, +4,....... vérifiée
[11.5.7.Vé&rification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n'y apaslieu de vérifier lafleche

TRy
=M \Te'10x M,/ |"" =™

i A<4.2><b><d
‘- fe

h =0.30m > 0.0625(4.69) = 0.2931m.

A =6.63cm? <8.82cm?.........ceiiiii, vérifiée

Note: Il Ny apaslieu de vérifier lafleche

[11.6 Etude del’ Ascenseur :

L’ ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes
ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se
déplace le long d'une glissiere verticale dans la cage d ascenseur munie d un dispositif

meécanique qui permet de déplacer la cabine

Dans notre bétiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les

caractéristiques suivantes :
Lacoursmaximale=32m

DM : Lacharge due al’ ascenseur = 82 KN
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PM : Lacharge due alamachine = 15 KN
FC : Poids de la cuvette = 102 KN
Lavitesse minimale=1 m/s
Les dimensions de la cabine BK x TK x HK= (110x 140x220) cm®
Lesdimensionsdelagaine: BS=1=180cm
TS=L=210cm
I11.6.1Etude dela dalle pleine du locale des machines :
[11.6.1.1 Cas de charges uniformément réparties:

111.6.1.1.1Evaluation des charges et surcharge:

* Ladallereprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur e = 15 cm

Lacharge nominale= 6.3 KN
P=PM + DM + charge nominale= 15+ 82 + 6.3 = 103.3 KN
* Poids propre de ladalle et des revétements::

On aun revétement en béton d’ épaisseur (e =2 cm)

L 2.7
I =L—X =p =32 0.84> 0.4 = Ladalle porte dans les deux sens.

y
G =25x0,15+20x0,02 =4,15 KN ; Q=1 KN/m
Qu =1.35G +1.5Q = 1.35 x4,15+1.5x1= 7,10 KN/m

0s=G+Q=4,15+1=515KN/m
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111.6.1.1.2 Calcul des sollicitations: 3.2m

o Calcul al’ELU: (v =0) - >

=0,0517
Hx Annexe 2,7m
1, =0,6678

Figurelll.11. Dalle sur quatre appuislocale machine

M, = g, L’x=M, =0,0517x710x2,7° = 2,68 KN.m

M, = i, M, = M, =0,6678x2,68=1,79KN.m

< Moment en travées:

M/ =0,85M, =0,85x2,68=2,28KN.m

M/ =085M, =0,85x179=152KN.m

s Moment en appuis:

MY=M?=-05M, =—05x2,68=-134KN.m

e Calcul AI'ELS: (v=02)

u, = 0.0586
Annexel

=
i, = 0.7655
M, = u, g, L, =2,20KN.m

M, = u, M, =1,68KN.m
v" Moment en travées:

M/ =0.85M, =187KN.m

M/ =0.85M, =143KN.m

v Moment en appuis:

MX =M =-05M, =-11KN.m
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11.6.1.1.3ferraillage:

Leferraillage se fait alaflexion simple pour une bande de 1ml

Tableau 111.25. Résultats deferraillage de la dalle du locale machines

Sens M, (KN.m) My, a Z(m) | Acatcuied A optee S(cm)
(em?/ml (em?/ml)
X-X 0.85M,=2.28 | 0.0082 | 0.010 | 0.139 0.47 3HA8=1.51 33
y-y 0.85M,, = 1.51 0.0054 | 0.007 | 0.140 0.31 3HA8=1.51 25
Appuis | -0.4M, = 1.34 | 0.0048 | 0.006 | 0.140 0.27 3HA8=1.51 33

[11.6.1.1.4 Vérifications:

e I'ELU:

% Vérification dela condition de non fragilité:

Pourh>12cmet p>04
. 3-p
v Sensxx: A > p, (T)bh
A,=151lcm? <Ann=1,73cm? ...... cen'est pas vérifiée

v Sensyy:AprObh

A,=151em?< Ayin=1,6cm?...... cen'est pas vérifiée
Remarque:

La condition de non fragilité n’ est pas vérifier impligue quand doit ferraillé avec Anin.

A¥ = 3HA8/ml = 1.51 cm?/ml < AT = 1.73 cm? /ml
A} = 3HA8/ml = 1.51 cm?/ml < AT'™ = 1.6 cm?/ml

En appuis: A, = 3HA8 = 1.51 cm?/ml < A™™ = 2.05 cm?/ml
La condition n’ est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,,in,
= A, = 3HA10/ml = 2.36 cm?/ml
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%  Espacement desarmatures:

Armatures// Ly. $=25cm <min (3 h, 33 cm) =33cm...vérifiée

Armatures// Ly : St=25 cm < min (4 h, 45 cm) = 45cm...vérifiée

X I’effort tranchant :
On doit vérifier que: 7, = % < Tgam = 0.05 fg=1.25 MPa
i .
x— (Puxly) ly —
p> 04 Wi=—=5—=x G ) = 6,36Kn

4
< yr=) Ik _753¢n

2 (Ix+15)

I = vjrax  753x1073
\\ ¥ bxd (1x0.14)

= 0,054MPa<t .., = 0,05 fe=1,25 MPa...vérifiée

[11.6.1.1.5.Calcul al’'ELS

e Calcul lessallicitations

v' M, et My, dusau poids propre deladalle

Gser = G +Q = 4.15+ 1 = 5.15KN /m?

1, = 0.0586

p=084= {yy — 0.7655

{Mu = Uy X Qser X 12 =0.0586 X 5.15 x 2.72 = 2.2KN.m
M,y = [, X My; = 0.7655 x 2.2 = 1.68 KN.m

v M,, et M,, dus au systéme de levage

Oy =9 =103.3KN
{sz = Qsor X (M; + vM;) = 103.3 x (0.152 + 0.2 X 0.107) = 17.91 KN.m
My, = qser X (My + vM;) = 103.3 X (0.107 + 0.2 X 0.152) = 14.19 KN.m

e Superposition des moments

M, =M, +M,,=22+1791=20.11KN.m
{My = My, + M, = 1.68 + 14.19 = 15.87KN.m

e trayge (Mox = 085 X My = 0.85 x 20.11 = 17.09 KN.m
ntravee {Mty = 0.85 x M, = 0.85 x 15.87 = 13.49 KN.m

En appuis: M, = —0.4 x M,, = —0.4 x 20.11 = —8.04 KN
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Le calcul ains que la vérification des contraintes sont résumeés dans le tableau suivant

Tableau I11.26. Vérification des contraintes dans la dalle de I’ ascenseur

Sens M A |Y(em)| I(ecm?) |e,(Mpa)| G, | observation
(KN.m) | (cm?)

X-X 17.09 452 | 3.73 | 8880.899 7.18 15 vérifiée

y-y 13.49 3.14 | 3.19 | 6585 .98 6.49 15 vérifiée

e Véification delafléche

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il N’y apaslieu de vérifier lafléch

3 ME
" e >max [(— ,—x) Lx]
80 ' 20xM}

2Xbxd
n A? <

fe

(0 037s. 1709
= : —————
max '20 x 20.11

) X 1.50 = 6.37cm
Or:e = 16cm > 6.37cm

2xbxd
fe

P=

= 7cm?,0r: AY = 452 < ¢m?9 cm?

Commentairen’'y apaslieu de vérifier lafleche

3HAS8/mI

3HAS8/m

} 3HAS/mI
L, =2.7m

3HAS8/mI

«-—»
Ly=32m

Figure l1l.12. Schéma de ferraillage dansla dalle de |’ ascenseur
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[11.6.2.Dalle delarampe: dale sur quatre appuis: 3.85m

L, =3.85m
L, =440 m

440 m

_ 385

=0 = 0.87 > 0.4=une dalle qui porte suivant

02 sens

> Calcul des SallicitationsA I'ELU : figurelll.13. la dalle de la rampe

¢y = 1.35G + 1.5Q = 9.825 KN /m?
1, =0.0486

Uy = 0.7244 Annex |
MO = pyx (, x 12 =0.0486 x 9.825x (3.85)% = 7.0777KN.m
{M;’: Wy X M2=0.7244x 7.0777= 5.127KN.m
s Entravée:
ML =0, 85x M2= 0, 85 x 7.0777 = 6.016KN.m
M! =0,85x M= 0, 85x 5.127= 4.358KN.m
< En appui :

M* =M? = —0.5x M2 = —0.5 x 7.0777 = 3.539 KN.m

Ferraillages:
Tableau 111.12. Ferraillages dalle sur 4 appui
Sens M (KN.m) ™ a Z(m) Aca(cm?/ml)
X-X 6.016 0.0250 0.0316 0.128 1.35
travée | y-y 4.358 0.0182 0.0229 0.128 0.98
appui X-X 3.539 0.0147 0.0185 0.129 0.79
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e lacondition denon fragilité:
Axmi"=pox3_TprXe=>p>O.4 et e>12cm
ATUM = po X b X e
Avec: po = 0.0008 pour HA 400
AT = 1.36 cm?
A = 1.28 cm?
Remarque:

La condition de non fragilité n’ est pas vérifier impligue quand doit ferraillé avec Anin. .
On adopte :

En travée:
A, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml
A, = 4HA8 = 2.01 cm?®/ml
En appuis:
A =4HA8 =2.01 cm?/ml
Espacement des armatures:
% Entravée:
Sens x-X: S;,, < min(3e,33cm) = 33cm ; onadopte: S;, = 25 cm
Sensy-y: S;, < min(4e,45cm) = 45cm ; onadopte: S, = 25 cm
X En appuis:
S; <min(3e,33cm) = 33cm ; onadopte: S, = 25cm
Vérificationsal’ELU

e |'effort tranchant :

max

On doit vérifier que:t, = —— < 744m = 0.07 X les — 1167 MPa
bxd Yb
x _ (puX ly) 15}1 _
V= Ok 11.9 KN
x 1 I3
VY = Pu X L) X —— =799 KN
2 (x+ 1)
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vIt¥= 11.9x1073
bxd (1x0.13)

T, = = 0.09MPa < Tygy = 0.07 X f;ﬁ= 1.167MPa...vérifiée
b
Ty < Tqam = LESarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul des SallicitationsA I'ELS::
gs=G+Q=7KN/m
U, =0.0556

u, = 0.8074  Annex |

M? = u, X q, X 12=0.0556 X7 X (3.85)2 = 5.77KN.m
{ My = p, x M2 = 0.8074 x 5.77 = 4.66 KN.m
s Entraveée:
Mt,,, = 0.85x M2 = 0.85 X 5.77 = 4.90KN.m
Mbger = 0.85 x M9 = 0.85 X 4.66 = 3.96 KN.m
Veérificationsal’ELS:
e FEtat limite de compression du béton
On a une fissuration peu nuisible = on véifiée la contrainte de compression dans le
béton
Oy =M <o, =06xf_, =15MPa
v Sensx-x:

A= 2.0lcm? b=100cm d=13cm

gxy2+15><As><y—15><As><d=O—>y=0.025m

3
I=22 415 x4, x (d-y)°  —1=339x10"m*
M X
oo = =27 7Y _ 3613 MPa < 15 MPa.... .. .. ... vérifiée
I
v Sensy-y:

A,=2.0lcn? y=0.0321m ;I =339 x 10~m*
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M X
Ope = “+y =293 MPa < 15 MPa ... ... ......vérifiée

Etat limite de déformation

K/

“* Vérification delafléche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

v Sensx-X :
t
1)< > max |2, & ] = 218 5 ax [, 220 ] ......... vérifiée BAELOL (Art.L.IV, 10)
Ly 80 ZOXMO 3.85 80 20Xx5.77

2)% <2 5 1,55 x 1073 < 5 x 107 3vérifiée

bxd — fe
v Sensy-y:
t
1) 2> max [i; My y] = 218 5 max [i; 396 ] ......... vérifiée
Ly 80" 20xMy 3.85 80 20x4.66
A 2 -3 S foiris
2) d = T = 155x107° <5x10 vérifiée
+ Lesconditions de fleche sont vérifiées dans les deux sens
+ Alorson ne doit pasfaire lavérification de lafleche.
AHAS8/mI AHA8/mI
A
_ } AHAS/MI
L,=3.85m
4AHA8/m
v
L,=4.40m

Figurelll.14. Schéma deferraillage de la rampe
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[1.7. Acrotére:

I11.7.1. Pour laterrasseinaccessible:

C’ est un élément en béton armeé encastré au niveau du plancher terrasse (accessible et

inaccessible), ses dimensions sont adoptées d apres les plans architecturaux.

Terrasse inaccessible :

3x10

S

Inacce

=15x60+ +7x10

S

Inacce

= 0.0985m?

e Lecacul seferapour une bande de 1m de longueur.

e Lafissuration est nuisible.
e Lecacul serafait en flexion composee.

[11.7.1.1.Evaluation des charges:

ePoids propre: G, = 25x0.0985x1= 2.46KN.

15cm

60cm

<m_.
[y
io
(o]
3

A\ 4

Figurelll.15.Vue en plan d'un acrotere

e Poids d’enduit extérieur (ciment :e=1.5cm) : G, = 20x 0.015x 0.60x 1= 0.18KN.

e Poids d’ enduit intérieur (ciment :e=2cm) : G; = 20x 0.02x 0.60x1= 0.24KN.

W, =G, +G, + G, = 2.88KN.
Q=1KN .

Laforce sismique:

Laforce sismique horizontale Fp est donnée par laformule suivante :

F,=4xAxC_ xW,. RPA99 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d' accé ération de zone (groupe d'usage 2, zone l1a, A= 0,15).

C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).
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W Poids de |’ acrotére.

p

Donc:

Fp =4x%x0.15x0.8x 2.88 =1.38KN.

Le centre de gravité delasection est G(X;Y,):

v 2N gpm x 2 ZXXA e

o DA, o DA
111.7.1.2. Calcul des sollicitations:

L’ acrotére est soumisa;

N, = 2.88KN Mg = 0.
Ng =0 Mg = Qxh=1x0.6= 0.6KNm
Ne =0 M. =F,xY, =1.38x0.32= 0.441KNm

L’ acrotére travaille en flexion composée.

[11.7.1.3. Combinaisons d’actions:

Tableau I11.27.Combinaison d’ action.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88
M (KN.m) 1.04 0.90 0.60
[11.7.1.4. Calcul del’excentricitéal’ état limite ultime:
Lacombinaison aconsidérer est:  1,35G + 1,5Q.
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Chapitre I11
N, = 3.88KN
M, = 0.90KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et | effort appliqué

est un effort de compression.

Ona:

= M, =0.23m
N

u

3
D:O.]m
6

e > h = le centre de pression se trouve a I’ extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.

Le risque de flambement développé par I’ effort de compression conduit a gjouter €, €t e,

telle que:

e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections geométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

e, = max(2cm; L) =2cm.
250

3xIZx(2+¢xa) .
_ ! CBA93 (Article A4.3.5)
h, x10
Avec q=—°—
Ms; +Mg
Mg =0= 0 =0.

¢ :C'est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, il est généralement priségal a 2.
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I

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

Donc:

e, =0.58cm
e=¢e +e,+e, =0.256m

[11.7.1.5. Ferraillage de la section :

A

: Longueur de flambement ; |, =2xh=1.2m

100cm

v

f,, =14.2MPa
fSt = 348MPa 15¢ I

N, =3.88KN
M, = N, x e=3.88x 0.256 = IKNm

Selon le BAEL 91:
h
M,=M,+N,x(d _E) =1.213KNm

Mya =5.05x10"",

Aubu = bXdZX fbu

Uy, < i, =0.392= A =0.
D'ou:

a =125x[1-,/(1-2u,,)] = 6.33x10°°,

z=dx(1-04xa)=0.129m.
M

A=—% —0.27cm?.
zx fg

Donc, lasection alaflexion composée sera:

A =A- ';' = 0.16¢cn7°.

st
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» Vérification al’ELU :

a) Condition de non fragilité

Anin =0.23xbx d x % =1.56cm’.

e

On remarqueque A, < A, donconprend A, =1.56cm’.

On choisit : 4T8= 2.01cm” /ml.
Armaturesderépartition :

A = A 2'701 =0.502cm* = 4T6=1.13cm’ / ml.

4
Calcul des espacements::

100

Les armatures principales: S < =3 - 33.33cm soit S=20cm.
Les armatures de répartition : S < %O = 33.33cm soit $=20cm.
b) Vérification au cisaillement :

T, <7, V, =F, +Q=2.38KN

u

_V, 238x10°
Y bxd 1x0.13

=0.0183MPa.

T

Ona 7, =0.0183MPa<E = 3.33...... c'est vérifié (y'a pas de risque de rupture par

cisaillement).
Vérification I'ELS:
e Véification descontraintes:

d=0,13m
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D’ aprésle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de lafagon suivante :
A=2,01cm?

-Calcul dey

by?/2 +15Ay -15Ad=0
y =2.51cm
1= by® 3 +15 A(d-y)?

| =3.85*10° cm®

» Calcul descontraintesdansle béton :

o MaxY _06x107°x251x10"?
> | 3.85x10°°
o, =0.391<15MPa~ verifiée (y'apasderisquedefissuratian du betonen compressian)

> Vérification desarmatures:

2.01

p =100x A _100x —0.154
bxd 100x 13
Mg 0.6x10°3
=¥ (d-y)=—"""__(0.13-0.0251) = 1.63MPa
os ==Y = 05 )

On aune fissuration préudiciable donc :

os =min(2/3x f,;110,/4,,, ) = 201.63MPa

o, =163MPa=c, <os > Vérifide
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[11.7.1.6. Schéma deferraillage:

| ‘ | Arjr\R'/ml
s e _ o e o <

- v

A L4 A
Coupe A-A «e_o

Figurelll.17. Schéma deferraillage del’ acrotere.
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Chapitre IV Etude au séisme

I ntroduction :

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

L’ étude et | analyse de notre structure ont été effectuées avec le SAP2000.V.14 qui est

un logicid d analyse des structures par la méthode des é émentsfinis.
IV.1. Objectifs et exigences:

Les premieres exigences, lors de la conception d une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s gouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux

facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.
IV.2. Méthodesde calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/ver sion2003) le calcul des forces
sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
v laméthode statique équivalente.
v laméthode d’ analyse modal e spectrale.

v' laméthode d’ analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. Méhode statique équivalente:

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer
les forces réelles dynamiques qui se dével oppent dans la construction par un systeme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de |’ action
sismique.

v' Vérification delarésultante des for ces sismique de calcul totale : RPA99 (Article
4.2.3)
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L’ effort sismique V ; appliqué alabase de la structure, doit étre cal cul é successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

1
Vst=A><D><Q><E><W

e A Coefficient d' accélération de lazone. RPA99 (Tableau4.1)
Le coefficient ‘A’ représente |’ accél ération du sol et dépend de |’ accél ération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que |’ on veut

avoir.

L’ accél ération maximale dépend de la période de retour que I’ on se fixe ou en d  autre termes
de la probabilité que cette accélération survienne dans I’ année. |l suffit donc de se fixer une

période de calcul et un niveau de risque

Cette accél ération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux parametres :
- Groupe d'usage : groupe 2
- Zonesismique: zonella=A =0.15

e R: Coefficient de comportement global delastructure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (T ableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec interaction,
donc: R=5
e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par laformule suivante : RPA99
(Formule 4.4)
Q=1+3XL,P avec:

Pq: est la pénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
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Tableau IV .1.Vaeurs des pénalités Pq

Critereq Observée | Pg/xx | Observée | Pglyy

1- Conditions minimales sur lesfiles de Oui 0 Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régularité en dévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contréles de qualité des d’' exécution Oui 0 Oui 0
Donc

Q, = 1.05

{Qy =1.15

e W: poids total de la structure : est égale a la somme des poids Wi calculés a chague

niveau (i)

Avec :Wl' = WGi + :BWQi

W:ZWL

n
=1

W;;: poids dl aux charges permanentes et a celles d’ éguipement fixes éventuels.

Wi charge d’ exploitation.

B coefficient de pondération, fonction de la nature et de ladurée de la charge d’ exploitation,

il est donné par letableau (4-5 du RPA99).

£ =0.2 pour usage d’ habitation
>W = 25095.70 K

e D : Facteur d amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’ amplification dynamique moyen, il est fonction de la période

fondamentale de la structure (T), de lanature du sol et du facteur de correction

d amortissement ([1).On comprendra aisément gu'’il devait y avoir une infinité, mais pour

simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante
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de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des

formules forfaitaires de la période qui donnent des valeursfaiblesde T).

F2500<T<T,

2/3
250("2/y)" T, < T < 3.0RPA9 (Formule 4-2)

2/3
25:(%/50) " (3/7)7 12305

&

T,: Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible al’ eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne, donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent a un site de catégorie S3, donc on aura :
= T, =0.15s
TZ :O.S S

» Calcul delapériode fondamentaledela structure:
Le facteur de correction d amortissement [ est donné par :

=J7/2+¢&) =07

Oué (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages.

Onprend:¢ = % =8.5%

Donc: =7/(2+&)=0.81>0.7

T, = C;h3/*RPA99 (Formule 4-6)

h,,: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveaun

h, =28.56 m

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et donnée

par le type de systeme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portigue voiles avec interaction qui est notrecas: Cr = 0.050
T, = 0.050 x (28.56)%/* = 0.62 s

On peut également utiliser aussi laformule suivante :
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T = 0.09H/+/L RPA99 (Formule 4-7)
L: Distance du batiment mesuré ala base dans les deux directions.

L, = 1457m L, =10.52m
> [ T,=067s

T, =0.79s
T, = min (T,; T,) = min(0.67;0.62) = 0.62 s

T, = min (T,; T,) = min(0.79;0.62) = 0.62 s

2/3
D=25 [(TZ/T) car T, <T < 3.0

2/3
D, =Dy =2.5%x081(05/) ¢,)" =175

L a période fondamentale majorée de30 % est :

Ty = Toy = 1.3% 0.62 = 0.85

Laforce sismiquetotale alabase de la structure est :
AXD X
Vst = TQ X

_ 0.15x1.75X1.05

Vi = X 25095.70 =1383 KN

_ 0.15X1.75x1.15

Viey = =22 X 25095.70 =1515 KN

1V.2.2. Méhode dynamique modale spectrale:

Il s'agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de
calcul sophistiquées et, en particulier I’ analyse modal e spectrale, sont rendues obligatoires par
les codes parasi smiques modernes (exemple RPA88) des lors que les structures considérées
ne répondent plus aux criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en
configuration horizontale et verticale).

L’ étude vibratoire d’ un systeme donné suppose le choix du modele mécanique dont le

comportement refléte aussi fidelement que possible celui du systéme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est

un des aspects de la modélisation.
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Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

modélisation de deux fagons :

v' Modélisation par neeuds maitres,

v" Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas lamasse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit é&re complété
par |’ évaluation des moments d’ inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes
de torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’ assortis d’ une masse modale
négligeable.

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par lelogiciel (Sap).

La figure suivante donne | e spectre obtenu :

Suivant X-X Suivant Y-Y

IV.2.3 Méthode d’ analyse par accél é ogramme::

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et deslois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’ interpolation des résultats et des criteres de sécurité a satisfaire.

IV.3. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes:

1. D’apres|’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

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

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

2. D’apresl’article 4.2.4, lesvaleursde T (périodes) calculées apartir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par |le RPA
de plus de 30%.
3. D’aprés|’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux
directions d excitation doit étre tel que:
+ lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de |la masse totale de la structure ;
¢+ ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de laréponse totale de la
structure.

IV.4. Disposition des voiles de contreventement :

A cause de I’ architecture de notre batiment qui contient des ouvertures du part et d’ autre
dans la direction directions de (Y) plusla présence du parking deux paramétres qui ont
compliqué le choix de la disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui
ont abouti & un mauvais comportement de la structure et avoir latorsion aux deux premiers
modes ou al’ apparition des éléments courts (perdre les acces au parking) et apres plusieurs

essals on aretenue la disposition suivante :

Cette disposition est lameilleur elle assure le comportement et elle préserve le parking
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Fig. 1V.1.Disposition des voiles

Les modes de vibration sont montrés sur lesFig. IV.2, IV.3et IV. 4.

Fig. 1V.2.1°"mode (translation suivant X)
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Fig. 1v.3.2¢™¢mode (trand ation suivant Y)

Fig. 1V.4.3°™¢Mode (torsion autour de Z)

=< Un bon comportement de la structure 2 trand ations dans les bonnes directions (le repére
principale choisie confondre avec |e repére dans |’ espace
<+ Une période de (0.6sec) inferieure ala période empirique (0.80sec)

Résultats obtenus :(sans charger larampe)
» Périodesdevibration et participation massique :
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Tableau 1'V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Période | % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela
mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y
4 0.612867 0.6179 0.0551 0.61/79 0.0551
2 0.540371 0.0501 0.6348 0.6679 0.69
£ 0.490847 | 0.000008461 | 0.000004142 0.6679 0.69
£ 0.044241 | 0.000004815 | 0.0004524 0.8867 0.8915
£ 0.043657 | 0.0002458 0.0152 0.8869 0.9067
38 | 004344 | 0.000007782 | 0.0008573 |  0.887 0.9075
& 0.033864 | 0.000003336 | 0.0001018 0.8999 0.9136
s 0.033244 | 0.00003851 0.0012 0.9 0.9148
75 0.033162 | 0.00006257 0.0000712 0.9 0.9149
REMARQUE:

v/ On remarque qu’ on a une participation de 90% de la somme des masse modal es effectives au
bout de 75¢¢mode pour les deux directions X et Y

Résultats obtenus: (Apreéscharger larampe)

Période | % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela

mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y

4 0.613096 0.61169 0.0546 0.61169 0.0546

0.540371 0.04956 0.62835 0.66125 0.68294
£ 0.490998 | 0.00001524 | 0.000002633 0.66127 0.68295
£ 0.043663 0.00024 0.01539 0.87933 0.89968
i 0.04344 | 0.000009261 0.00083 0.87934 0.90051
L 0.042811 | 0.00003357 0.00237 0.87937 0.90288
8  0031246| 000014 | 000009407 | 089899 | 0.91741
- 0.031079 | 0.000004582 0.00211 0.89899 0.91952
87 0.031008 | 0.00001585 | 0.00004705 0.89901 0.91957

On remarqgue bien qu' on a plus de 87 modes et on N’ as pas attendrait |e pourcentage souhaitable

(90%) dans les deux directions
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Puisque on n’a pas peut arrive a un nombre de mode raisonnable pour notre structure aprés
plusieurs et plusieurs s plus le probleme de continuité entre é éments shell et frame et le probléme
de maillage et apres consulter les experts du domaine on a décides de changer la méthode de travaille
et travailler avec la méthode d’ € ément frame sa veut dire on vas pas modéliser ni les plancher ni les
volées ni les paliers et leur poids sera rgjoutes aux €léments porteurs (poutres) pour savoir I’ influence

de chague élément dans |’ é&ude dynamique.
IV.5.Etude paramétriques:

Dans cette partie d’ étude on va suivre laméthode d’ éimination des éléments de la
structure pour savoir I’ effet de chacun de ces ééments sur la période et |le nombre de mode le

tableau suivant résume tout les étapes étudié :

Mode R+7

Boite chargée Boite non chargée
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Etude au séisme

Effet desescaliers

|V.5.1.Etude de R+7 seulement :

Dans ce modele on amodélisé le R+7 sans|’entre—sol comme s'il n’existe paset on‘a
considere que les poteaux et les poutres (sans voile)

> Etude de comportement :

I R S e e T S
“‘ | . T Y 1
I \ S
N B r i — | T 1
‘: | | A
1 |
| \ ! \ \
\ \ 1
1 A |
'!{. L \ ==
- B gt ] —
£ s & H g ———
1°" mode

2¢™M¢ mode

3°™¢ mode
Fig. 1V.5.comportement du model R+7

+ Apres|’analyse on voix que les deux premiers modes sont des trandations et le 1"

mode a une direction suivant Y et le 2™¢ mode suivant X (changement du repére).
» laparticipation modale :

L e tableau suivant résume toutes les données rel atives aux périodes et participations
massiques de se modéle.

Promotion 2015-2016

Page 113



Chapitre IV

Tab. I'V.3. Participation des masses modales effectives de modéle R+7.

Etude au séisme

Période % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela
mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y
1 1.162348 0.01664 0.74161 0.01664 0.74161
2 1.081128 0.67714 0.04057 0.69379 0.78218
2 1.041547 0.12322 0.02371 0.81701 0.80589
E 0.373982 0.00235 0.09877 0.81936 0.90466
2 0.351795 0.08728 0.00591 0.90663 0.91057
REMARQUE :

v/ On remargue gue on a une participation de 90% de la somme des masse modales effectives au

bout de 4¢™¢mode pour ladirection Y et au 5¢™¢mode dans les deux directions

v" Une période de (1.16sec)

v' Lavaleur de la période donnée par le sap n’ est pas vérifie lacondition de [I’ article

4.2.4.4] del’ RPA. Ce dernier exige que cette période ne doit pas dépasser |a valeur

calculée par la formule empirique appropriée de plus de 30% ; avec :

Tempirique =min {\/Z

hn

i Cp X hf/‘*} = 0.62 sec; 1.3 X Tompirique = 0-80sec

L’ explication : L’ absence des éléments Shell fait augmenter les périodes

1VV.5.2.Effet d'un niveau R+8 :

Dans ce modale on va considérer que I’ entre sol comme étant un étage courant (R+8)

> Etude de comportement :
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Fig. IV.6.comportement du model R+8

£ Lamémeremarque sur le comportement que le model e précédent

» laparticipation modale:

Les données relatives aux périodes et aux participations massiques de se model e sont

illustrés dans le tableau suivant :

Tab. 1V.4. Participation des masses modal es effectives de modele R+8.

Période | % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulé dela
mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y
1 1.323622 0.03487 0.71267 0.03487 0.71267
2 1.246318 0.68078 0.06779 0.71565 0.78046
3 1.181619 0.11155 0.0289 0.82721 0.80936
4 0.422313 0.00385 0.08168 0.83106 0.89104
5 0.400362 0.0711 0.00858 0.90216 0.89963
6 0.382323 0.01267 0.00408 0.91483 0.90371
REMARQUE:

v' On a 90% de participation de la somme des masses modal es effectives au 5¢™¢mode
dansladirection X et au 6°™¢mode dans les deux directions
v" Une période de (1.32sec)

+ Un résultat raisonnable pas de grande influence pour I’ effet d’ un étage
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v" On constat que les périodes dans ce modél e sont un plus grandes que le modéle
précédent avec un écart de (0.16 sec) chose qui S explique par la période est en
fonction de la hauteur totale du béatiment T = f(h,,)

v' lapériode n’est pas vérifier comme déja précise ou remarque du modéle R+7

IV.5.3.Effet dela boiterigide:

Dans ce modele on vargjouter au modéle R+8 un mur de soutenement ala périphérique
de I’ entre sol sous forme d’ une boite rigide on va faire une comparaison entre le mur charger

et non charger

1T
Mur de soutenement

IV.5.3.1. Boite chargée:

> Etude de comportement :

% ] i} i '% T | 7:;. ‘ [~ - s 3
% g z : ‘: g : . §
1 BRY
\ o : ‘
“- 4\ = =
1 \
\ \ : I
\ el |
1 1/ e ———— I £
P - -E? ‘t‘ - g = ?Tm |
] g e - g
1¢" mode 2M€ mode 3¢M€ mode

Fig. 1V.7.comportement du model boite rigide chargée

Promotion 2015-2016 Page 116



Chapitre IV

IV.5.3.2.a. Boitenon chargé:

> Etude de comportement :

|

—

Etude au séisme

g i Y L T -
|‘ T T | \“ ' —.f
\ ‘ \| - _ ‘
\ | \ e R
1 | \ | .,
\ \ a j ;
“‘ “ g .‘:‘ : ’
;f - % ¥ i i H 7
1¢"mode 2°memode 3¢Mm¢mode
Fig. 1V.8.comportement du model de la boite non chargée
REMARQUE :

v" Le méme comportement pour les deux modéles (boite chargée et non chargée)

» laparticipation modale:

Tab. I'V.5.Participation des masses modal es effectives de la boite rigide.

Période | % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela

mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y
. 1.192672 0.01336 0.68234 0.01336 0.68234
2 1.101045 0.6318 0.02792 0.64516 0.71026
€ 1.053212 0.0864 0.016 0.73156 0.72626
= 0.047285 | 0.000007425 0.00019 0.89248 0.89603
e 0.046424 | 0.00009385 0.00125 0.89258 0.89729
0 | 004453 | 000043 | 000017 | 089301 | 0.89745

v' Méme période pour les deux modéles (chargé ou non chargé)

v Une participation de 89% au bout de 50 modes

v Une période de (1.19sec) inferieur acelle de modele R+8(1.32sec) et proche acelle
du R+7(1.16sec)
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+ Le chargement de mur de souténement n’a aucune influence ni sur le nombre de
mode ni sur e comportement de la structure ni sur la période

+ Lastructure en R+8 atteint 90% de participation au mode 6 et la présence du mur
périphérigue fait augmente e nombre de mode au plus de 50 modes pour les deux
directions.

+ Lemur de soutenement influx sur le nombre de mode

IV.5.4.Effet du mur de soutenement sousformel :

Dans cette partie en vas modéliser le mur de soutenement tel qu’il est on réalité dans

notre projet (sous forme L)

> Etude de comportement :

. EY =11
\ \
\ “ﬁ-‘-' B I
\“

s : = 1 : 3

s

;
-
-

1¢"mode 2¢™Memode 3¢™Memode

Fig. 1V.9.comportement du model en L

REMARQUE :
v" Un bon comportement par rapport aux modéles précédents une translations

dans |le premier mode suivant Y

4+ Lemur de souténement a une influence direct sur |e comportement de la structure
gu’ elle que soit saforme

» laparticipation modale:
Les données relatives aux périodes et aux participations massiques de se model e sont

illustrés dans le tableau suivant :
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Tab. 1V.6. Participation des masses modal es effectives de modeleen L.

Période | % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela

mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y
. 1.265626 0.07496 0.68484 0.07496 0.68484
2 1.122124 0.52409 0.08505 0.59905 0.76989
£ 1.102034 0.16077 0.0000321 0.75982 0.76992
: 0.405671 0.00881 0.08323 0.76863 0.85315
; 0.364181 0.04802 0.01297 0.81665 0.86612
¢ 0.35805 0.03624 0.00016 0.85288 0.86628
U 0.220627 0.00339 0.02733 0.85627 0.89362
. 0.202886 0.01238 0.00526 0.86865 0.89888
< 0.1996 0.01481 0.0002 0.88346 0.89908
- 0.143617 0.00214 0.01478 0.88559 0.91386
11 10132044| 000905 | 000268 | 089465 | 0.91655
12 0.131079 0.00398 0.000002873 0.89863 0.91655
e 0.102285 0.00163 0.01124 0.90025 0.92779

v 90% de participation de la somme des masses modal es effectives au niveau de
10°™¢mode dansladirection Y et au 13°™¢mode dans les deux directions

v Une période de (1.26 sec) supérieure a celle de modéle boite rigide (1.19 sec)

v' Laformeen L fait diminuer le nombre de mode aux 13 or que laforme de la boite

on as pas u de 90% de participations au 50 mode.

L+ Laforme de mur de soutenement a une influence sur la période de vibration de la

structure et le nombre de modes

+ Laformedelaboite fait augmenter le nombre de mode et baisser |a période propre

+ Laformeen L fait baisser le nombre de mode et augmenté |a période

IV.5.5.Effet delarampe:

Dans cette partie on vaintroduire a notre structure une rampe qu’ est un acces au parking
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> Etude de comportement :
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Fig. 1V.10.comportement du model avec rampe

REMARQUE :

v" On peut dire que si le méme comportement que le modéle de mur en L

» laparticipation modale:

Tab. 1V.7. Participation des masses modal es effectives de modele avec rompe.

Période | % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela

mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y
L 1.262914 0.01605 0.74931 0.01605 0.74931
2 1.206515 0.70846 0.00917 0.72451 0.75848
£ 1.146219 0.07163 0.01158 0.79614 0.77006
i 0.403581 0.00215 0.09372 0.79829 0.86378
e 0.389755 0.08118 0.00104 0.87946 0.86483
8 0.372945 0.00925 0.0025 0.88871 0.86733
[ 0.219725 0.00113 0.03164 0.88984 0.89897
. 0.214657 0.02597 0.00069 0.91581 0.89965
e 0.207849 0.00299 0.00097 0.9188 0.90063

v Presgue la méme période pour ce modéle (1.262914 sec) et celui du mur de forme L
(1.265626sec) un écart de 0.0027s
v" 90% de participation de la somme des masses modal es effectives au niveau de

8¢™m¢mode dans ladirection X et au9¢™¢édans les deux directions
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+ Laprésence delarampe aun effet positive sur le nombre de mode dans la direction
X contrairement eu mur de soutenement qui influx sur ladirection Y

+ Pasd'influence sur la période entre le mur et larampe

+ Larampefait diminuer le nombre de mode dans les deux directions par rapport au
modele de mur en L mais supérieur aux modeles R+7 et R+8

+ Leséémentsverticaux ont une influence sur le nombre de mode dans ladirection Y
+ Lesééments horizontaux ont une influence sur ladirection X (réduction dans se sens)

IV.5.6.Effet du mur de soutenement et delarampe:

Maintenant on va modélise les deux ééments :larampe et le mur

> Etude de comportement :

J = — —
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\ ] | 'l
‘ ' - :
lé—-----l I J I ; 77 ; :JJé
I ! —
1¢"mode 2¢™Mmeémode 3°™Memode
Fig. 1V.11.comportement du model mur+rampe
REMARQUE :

v' Laprésence des deux éléments en méme temps a changé le comportement de la

structure et provoque une torsion au deuxieme mode chose qui ' est pas souhaitable.

» laparticipation modale:
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Tab. IV.8. Participation des masses modal es effectives mur + rampe .

Etude au séisme

Période | % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela

mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y
. 1.249217 0.06386 0.68612 0.06386 0.68612
1.118394 0.58139 0.06764 0.64524 0.75376
£ 1.100029 0.10199 0.00016 0.74723 0.75392
10 lo0142377| 000216 | 001537 | 087222 | 089848
1 0.132677 0.00988 0.00238 0.8821 0.90086
12 0.130961 0.00322 0.000007117 0.88532 0.90087
el 0.071697 | 0.000004363 | 0.00009919 0.89678 0.92501
2 |0071125| 000398 | 000007874 | 090076 | 092509
ze 0.070195 0.00029 8.264E-09 0.90105 0.92509

v" 90% de participation de la somme des masses modal es effectives au niveau de
11°™¢mode dansladirection Y et au26°™° mode dans les deux directions
v" Une période un peux moins (1.24 sec) que les modéles avec rampe et avec mur de

soutenement (1.26 sec)

+ Laprésence des deux ééments faits augmenter le nombre de modes dans les
deux directions

4+ Pour la période la présence des deux éléments en méme temps jeu un role
favorable que un éément seul

IVV.5.7.Effet desvoilesdel’ascenseur :

Dans cette partie d’ étude on vaintroduire les voiles de |’ ascenseur qui ont un double
réle : r6le de contreventement de part et de securité d’ autre part.

> Etude de comportement :
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Fig. 1V.12.comportement du model avec voiles de I’ ascenseur
REMARQUE :

v Laprésence des voiles de | ascenseur en plus de mur de soutéenement et larampe fait

changé le comportement completement et ramene al’ apparition dela torsion au

1¢"mode et latrand ation dans |l es dans |es autre modes

» laparticipation modale:

Tab.V1.9. Participation des masses modales effectives du modele avec voiles de |’ ascenseur.

Période | % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela
mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y
. 0.946143 0.06962 0.00023 0.06962 0.00023
2 0.910666 0.00832 0.69738 0.07795 0.69761
€ 0.736953 0.61138 0.00815 0.68932 0.70577
4 0.309242 0.00598 0.00027 0.69531 0.70603
2 0.242529 0.00229 0.14763 0.6976 0.85366
< 0.182234 0.15389 0.00183 0.85149 0.8555
i 0.175073 0.00254 0.00131 0.85403 0.8568
£ 0.120122 0.00097 0.01178 0.855 0.86858
. 0.113315 | 0.00006869 0.04085 0.85507 0.90944
= 0.094103 0.04441 0.00044 0.89947 0.90988
11 10091824| 000041 | 000020 | 089988 | 091018
12 0.087005 0.00025 0.00003721 0.90013 0.91021

v" 90% de participation de la somme des masses modal es effectives au niveau de

9¢Mmemode dans ladirection Y et au12¢™¢ dans les deux directions
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v Une période réduite par apport aux autres modéles (0.94 sec)

+ Laprésence desvoilesde |’ ascenseur adiminue la période d’ une maniére
remarquable de 1.16sec ; 1.32sec ; 1.26sec.....a0.9sec

+ Lesvoilesdel’ ascenseur réduits le nombre de mode de 26mode (sans voiles)
a 12 modes avec voile.
+ Laprésence desvoilesde |’ ascenseur fait rigidifier la place ou ils se trouvent

par rapport al’ensemble chose qui ramené al’ apparition delatorsioneu 1¢"
mode

V1.5.8.Effet des voiles de contreventement :

Dans cette partie d’ é&ude on va modaliser que les voiles de contreventement sansvoiles
de |” ascenseur

> Etude de comportement :
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“‘ ‘ ---r--J ‘ k —’7 ‘ )
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1°"mode 2¢Mmemode 3¢™memode
Fig. 1V.13.comportement du model avec voiles de contreventement
REMARQUE:

v 1"mode : une translation suivant X
v’ 2¢Mémode : unetrandation suivant Y

v’ 3¢™Memode : unerotation

+ Lesvoiles de contreventement ont corriges le sens des modes le 1 mode une
tranglation suivant X et 2°™¢ modesuivant Yet 3°™¢mode unetorsion le
retour aux reperes principavx.

» laparticipation modale:
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Tab.V1.10. Participation des masses modal es effectives du modéle avec voiles de

contreventement.

Période | % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela
mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale

X Y suivant X suivant Y
1 0.923275 0.595 0.0975 0.595 0.0975
2 0.818488 0.09595 0.59488 0.69095 0.69238
£ 0.707489 0.0077 0.00925 0.69865 0.70163
e 0.067033 7.276E-07 0.0001 0.89351 0.89217
21 0.063842 0.00346 0.01743 0.89697 0.9096
2 0.06092 6.999E-07 | 0.000002213 0.89697 0.9096
e 0.06035 0.0000299 0.00003479 0.897 0.90963
- 0.052732 0.00000209 0.00074 0.89726 0.91707
& 0.051666 0.00002229 0.00086 0.89728 0.91794
£ 0.048393 0.00907 0.00026 0.90635 0.91819

v" 90% de participation de la somme des masses modal es effectives au niveau de

21°™¢mode dans ladirection Y et au35¢™¢ dans les deux directions

v" Une période de 0.92 sec

structure bien comme il faux le méme repére

+ Une période réduite

+ Une amélioration du comportement de la structure

4+ Lesvoiles de contreventement font amélioré les directions des modes de la

IV.5.9. Moddisation del’ensemble des déments :

Dans cette partie on vamodéliser notre structure avec tout ces é éments : rompe ; mur

de souténement ; et avec tout les voiles.

> Etude de comportement :
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v Lepremier mode ne refléte pas une tranglation

v Unetrandation suivant Y de deuxiéme mode

» laparticipation modale:
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Fig. 1V.14.comportement du model avec I’ ensemble des éléments
REMARQUE :

Tab.VI.11. Participation des masses modales effectives du modéele avec I’ensemble des

ééments.

Période | % delamasse | % delamasse % cumule % cumulé
mode [sec] modale suivant | modale suivant delamasse delamasse

X Y modale suivant modale
X suivant Y
4 0.765109 0.51608 0.14466 0.51608 0.14466
0.697001 0.13774 0.54692 0.65382 0.69158
£ 0.639192 0.03158 0.00208 0.6854 0.69365
12 |oo77765| 002008 | 000188 | 089182 | 0.89923
e 0.076838 0.00053 0.00142 0.89235 0.90066
- 0.07507 | 0.000002028 | 1.733E-08 0.89235 0.90066
28 0.055977 | 0.000007782 | 0.0000202 0.8952 0.90528
2y 0.055388 0.0074 0.00137 0.9026 0.90666

v 90% de participation de la somme des masses modal es effectives au niveau de

13¢™¢mode dans |ladirection Y et au27¢™¢ dans les deux directions.

v" Une période souhaitable (0.76 sec) inferieure a Typpirique = 0.8 sec
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REMARQUE :

Puisgue on n’a pas u le comportement souhaitable apres étudier I’ ensemble des
é éments de notre structure on aintroduire I’ escalier sous forme Shell car il auneinertie

important a ne pas négliger.

IV.5.10. effet del’escalier:

> Etude de comportement :
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g
1
{
mia.l’-

‘. —

1°"mode 2¢™meémode 3°™memode

Fig. 1V.15.comportement du model avec escalier

REMARQUE :
v Un bon comportement vis avis |’ ensemble des essais et e nombre des éléments
v 2 trandations dans les bonnes directions et une torsion.
» laparticipation modale:

Tab. 1V.12. Participation des masses modal es effectives du modéle avec escalier

Période % delamasse | % delamasse | % cumulédela | % cumulédela

mode [sec] modale suivant | modale suivant | masse modale | masse modale
X Y suivant X suivant Y
1 0.743303 0.63457 0.03953 0.63457 0.03953
2 0.669733 0.03398 0.64558 0.66855 0.68512
3 0.62876 0.00087 0.00145 0.66942 0.68657
23 0.052434 | 0.00001457 0.00897 0.89193 0.89675
24 0.051629 0.00179 0.00874 0.89372 0.90549
25 0.050616 | 0.00004454 0.00018 0.89376 0.90567
39 0.042933 0.00035 0.00008658 0.89906 0.91672
40 0.042622 0.00267 0.00012 0.90172 0.91684

v 90% de participation de la somme des masses modal es effectives au niveau de

24°™m¢mode dansladirection Y et au40¢™¢ dans les deux directions.
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v" Une période souhaitable (0.74 sec) inferieure a Typpirique = 0.8 sec

v Laprésence del’escalier fait augmenter le nombre de mode.

Conclusion générale:

D’ apres cette étude on arrivé a .

le nombre de degré de liberté
e Lamassetotale delastructure
e Ladiscontinuité

e Lemalllage

Ces des paramétres qui font augmente e nombre de mode

= Un nombre de mode trés élevé pour une structure aussi simple implique
directement un probléme dans le modéle

» Judtification del’interaction " Voiles-portiques’ :

Lestableaux suivants illustrent respectivement la justification de I’ interaction sous charges

verticaes et horizonta es.

Tableau 1V.13.Vérification de I’ interaction sous charges verticales

Niveaux Chargereprise (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles

Entre o 1407454 13419.824 511906367 |  48.80936
RDC 17481.427 6509.993 728653285 |  27.13467
17 étage 15146.442 5434.867 735931908 |  26.40681
2medtage 12834.674 5043.422 717899378 |  28.21006
37 &age 10523.781 4056.817 721766076 | 27.82339
Adtage 8330.464 3282.91 717316432 | 28.26836
R 6137.844 2507.917 709925245 | 29.00748
5 dage 4028.156 1679.518 705743881 | 29.42561
7emeage 1943.649 841.505 607860513 |  30.21395
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Tableau | V.14.Vérification de I’ interaction sous charges horizontales E,,

Niveaux Chargereprise (KN) Pourcentage repris (%)

Portiques Voiles Portiques Voiles
Entreso 76.408 1044.242 6.81818587 | 93.1818141
RDC 267.284 816.041 24672559 | 75327441
17étage 337.111 589.377 36.3850003 | 63.6140997
2medtage 365.251 606.972 375686442 | 62.4313558
3emeetage 331.879 422.15 44.0140896 55.9859104
SR 338.082 320.454 51.3384234 | 486615766
T 304.345 236.701 56.2512245 | 43.7487755
5Tetage 276.207 141.253 66.1637043 | 33.8362957
7eedtage 280.853 112.748 713547476 | 28.6452524

Tableau |V.15.Vérification de I’ interaction sous charges horizontales E,,

Niveaux Chargereprise (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles

Entre o 221.672 1039.007 17.5835403 82.41646

RDC 201.9 987.501 16.97493108 | 83.025069
17étage 255.412 796.936 24.27067852 |  75.729321
2 etage 276.489 732.819 2739301742 | 72.606083
3 edtage 264.087 610.376 30.19990554 |  69.800094
4 dtage 258.627 489.694 3456097049 |  65.43903
sedtage 200.819 397.075 3358772625 | 66.412274
S dage 184.613 237.493 4373617054 | 56.263829
7edtage 197.489 128.212 60.63506099 | 39.364939
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REMARQUE :

Les valeurs obtenue al’ entre sol sont logiques elles sont due ala présence de mur de

soutenement.

Les voiles reprennent plus de 20% de la charge verticale presque |le nombre de poteaux qui

travaille seul insuffisants (6 poteaux de 15)

» Pour puisse faire passer ces valeurs de |’ interaction il faux vérifier le flambement pour

une bonde de 1m pour lesvoiles :

Avec:l; = 0.7 x [ylongueur de flambement

Lesvaleursded;jite -
Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur verticalement verticalement
Il existe un plancher 0.80 0.85
mur encastré de part et d’autre
en téte et en
pied Il existe un plancher
d’un seul coté 0.85 0.90
Mur articulé en téte et en pied 1.00 1.00
Tableau : Vérification du flambement pour les voiles
ly l¢ Alimite observation
Niveau A
(cm) (cm)
RDC 4.08 2.856 0.7 0.8 vérifier
Entre sol +étages 3.06 2.142 0.7 0.8 verifier
courants

= Toutelesrésultats obtenue dans|’ éude de cette structure nous raméne a une
conclusion que : Le meilleur systéme de contreventement pour cette structure et le

contreventement par voiles porteur.

IV.6. Vérification del’effort normal réduit :

Il est exigé defaire lavérification al’ effort normal réduit pour éviter |’ écrasement de la

section du béton apres modélisation et cela par laformule suivante [1] :
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N, = <03 (RPA99/2003.Art 7.4.3.1)
Tel que: N : L’effort normal maximal de calcul s exercant sur une section de béton.
B : Section du béton.
fczg : Résistance caractéristique du béton ala compression.

Tableau | V.16: vérification de |’ effort normal réduit

Niveaux B(m?) N(KN) [\ Remarque
Entre sol 55 x 60 1806.81 0.22 Vérifiée
RDC 55 x 60 1657.83 0.201 Vérifiée
1*"etage 55 X 55 1430.658 0.189 Vérifiée
2""etage 55 x 55 1217.474 0.161 Vérifiée
3"etage 50 x 55 1006.699 0.146 Vérifiée
4" etage 50 x 55 800.366 0.116 Vérifiée
5""etage 50 x 50 505.876 0.095 Vérifiée
6"etage 50 x 50 394.681 0.063 Vérifiée
7""etage 45 x 50 194.856 0.035 Vérifiée

On remarque que I’ effort normal réduit ne dépasse pas lavaleur de 0.3. Donc les
sections des poteaux choisies sont suffisantes.

IV.7. Vérification delarésultante des forces sismiques::

En seréférant al’ article (4-3-6)du RPA99/Version2003, qui stipule que larésultante
des forces sismiques ala base V,;,,,, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V. pour une valeur de la période fondamental e donnée par la formule empirique

appropriee[1].

Tableau 1V.17. Vérification de la résultante des forces sismiques
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Sens Vayn(KN) V¢ :(KN) 0-8XVst Remarque
X-X 1118.534 1383 1106 Vérifiee
y-y 1260.45 1515 1212 Vérifiée

IV.8. Calcul des déplacements:

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par [1] :
0 = R X 6, (RPA99/2003.Article 4.4.3)
Okx = R X Gepx

Avec :6,: Déplacement di aux forces F (y compris |’ effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:
Ay =6,—6,4

Avec: A, <1%xh, (RPA99/2003. Article 5.10)

Tableau 1V.18. Vérification des déplacements :

Danslesens X-X
Niveaux | &, S 81 Ay Ry, Ay /h, | Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
Entre
0 0 0 000 | 3060 | 0.000 o
sol Vérifiée
RDC | 0027 | 0135 0 014 | 4080 | 0033 .
Vérifiée
Etagel | 16 0.8 0135 | o067 | 3060 | 0217 o
Vérifiée
Etage2 | 3 15 0.8 070 | 3060 | 0.229 o
Vérifiée
Btage3 | 45 | 225 15 | 075 | 3060 | 0245 .
Vérifiée
Etaged | 62 31 225 | o085 | 3060 | 0278 .
Vérifiée
Etages | /g 39 3.1 080 | 3060 | 0.261 o
Vérifiée
Etage6 | g 45 3.9 060 | 3060 | 0.19 o
Vérifiée
Etage7 | 110 | 55 45 | 100 | 3080 | 0327 .
Vérifiée
Etage8 | 156 | 63 55 | oso | 3060 | 0261 .
Vérifiée
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Danslesens Y-Y
Niveaux | &, S 81 Ay Ry, Ay /h, | Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
e 0 0.000 0 000 | 3060 | 0.000 o
sol Vérifiée
RDC | 0045 | 0225 0 023 | 4080 | 0055 .
Vérifiée
Btagel | 418 | 0900 | 0225 | 068 | 3060 | 0221 o
Vérifiée
Btage2 | 437 | 1550 0.9 065 | 3060 | 0212 o
Vérifiée
Etage3 [ 46 | 2300 | 155 | 075 | 3060 | 0245 .
Vérifiée
Etage4 | 61 | 3050 | 23 | 075 | 3060 | 0245 .
Vérifiée
EtageS | 575 | 3750 | 308 070 | 3060 | 0.229 o
Vérifiée
Etage6 | g9 | 4450 | 375 070 | 3060 | 0.229 o
Vérifiée
Etage 7 1 100 | 5000 | 445 | 055 | 3060 | 0.180 .
Vérifiée
Etage8 | 114 | 5700 5 070 | 3060 | 0.220 .
Vérifiée

D’apres les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

IV.9. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A) :

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

s lacondition suivante est satisfaite atous les niveaux [1] :

A .
g = 2%k < 0 10(RPA99/2003 Article 5.9)
ViXhy

Py.: Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associes au-dessus du niveau(k).

n
i=k

V. : Effort tranchant d’ étage au niveau k

A}, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
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h;: Hauteur d étage (k)0.10 < 6, < 0.20

Si:0.10 < 8, < 0.20 Les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I action sismique cal culés au moyen d’ une anal yse é astique du

1¢"ordre par le facteur

Si : 6, > 0.20Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner

(1-6)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-aprés :

Tableau IV.19. Vérification de ’effet P-A:

Danslesens X-X

Niveax i p, Py Ay Vi O
(cm) (KN) (cm) (KN) (KN) Observation
Entre {3060 | 274944| 000 | 112065 | 0.000 .
sol Vérifiée
RDC
4080 |23001.4| 014 |1083.325| 0.008 .
Vérifiée
Etagel | 3060 |20581.3| 067 | 926.488 | 0.049 o
Vérifiée
Etage2 | 3060 | 178781 070 | 972223 | 0.042 o
Vérifiée
Etages | 3060 |145806| 075 | 754020 | 0.047 .
Vérifiée
Etage4 | 3060 |11613.4| o085 | 658536 | 0.049 o
Vérifiée
EtagesS | 3060 | seas8 | 080 | 541046 | 0.042 o
Vérifiée
Etage® | 3060 | 57077 | 060 | 41746 | 0.027 o
Vérifiée
Etage 7 | 3060 | 27852 | 100 | 393601 | 0.023 o
Vérifiée
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Dansle sens X-X

Niveaux hy, Py Ay Vi O

() KN) Gio) (KN) (KN) Observation
1€ | 306.0 |274944| 0 [1260.679| 0.000 Verifice
RDC 1 4080 |23991.4| 023 |1189.401| 0.011 Vérifiee
=tagel | 3060 | 20581.3| 0.68 |1052.348| 0.043 Vérifiee
Ftage2 | 306.0 [17878.1| 0.65 |1009.308| 0.038 Vérifide
=12083 | 306.0 |14580.6| 0.75 | 874.463 | 0.041 Véifige
=tage4 | 3060 | 116134 | 0.75 | 748321 | 0.038 Verifice
=1208> | 306.0 | 86458 | 0.7 | 597.894 | 0.033 Véifide
F12e6 | 3060 | 5707.7 | 055 | 422.106 | 0.024 Vérifide
=87 | 306.0 | 27852 | 0.7 | 325.701 | 0.020 Vérifide

La condition 8 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet (P-A) peuvent étre
négligeés.
Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats
vis-aVvis de comportement de |’ interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’ é&tude dynamique a savoir la vérification de la période, e comportement
de la structure, I’ interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, et elles découlent toutes
de ladisposition des voiles.

La satisfaction de toutes |es exigences de |’ étude dynamique n’ est pas une chose aisée
pour tout type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines
étapes.

Dans notre cas, on a fait de nous milieux pour vérifier les exigences de |’ étude
dynamique, selon le RPA99/2003.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Introduction :

Aprés avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d aciers nécessaires alarésistance et ala stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

Le calcul des sections seramené selon les regles de calcul du béton armé C.B.A.93,
R.P.A.99/V2003 et BAEL.

Lesregles C.B.A.93 « Régles de conception et de calcul des structures en béton armeé »
ont pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et
servir alaconception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé,
et s appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les régles de conception sont venu afin de remédier en faisant travailler les matériaux
dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’ actions qui tiennent compte
d’une part de la variation possible dans |e cas défavorabl e des intensités des actions, d autre
part de la probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Lesrégles R.P.A.99/version 2003 « Régles Parasismiques Algériennes » ont pour but de
fixer les normes de conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des
ouvrages courants. Les objectifs ains vises sont d’ assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions vis avis de |’ effet des actions sismiques par une conception et
un dimensionnement appropriés.

e Lespoteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc cal culés en flexion composée.
e Lespoutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles

sont calculées alaflexion simple.

V.1. Ferraillage des poteaux :

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dansles
deux sens soit dans le sens longitudina et e sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités
en flexion composée. Les armatures seront calculées sous |’ effet des sollicitations les plus
défavorable.

On considérant les sollicitations suivantes :

Nyax > Mcorrespondant
NMIN > Mcorrespondant
Mpyax > Ncorrespondant
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V.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP 2000, les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Avec:

N < O: effort de traction.

N > 0 : effort de compression.

Tableau V.1.Sollicitations dans | es poteaux

Section Npax —>» Meorr Npin —» Moy Mo —Jvcorr

N (KN) M (KN.m) N (KN.m) M (KN) M (KN) N (KN.m)
60 X 55 2472.996 16.369 119.720 20.524 109.519 2120.289
55 x 55 1958.874 24.738 53.819 41.432 93.773 1838.487
55 x 50 1377.99 17.582 87.200 22.468 90.266 515.394
50 x 50 815.068 17.035 64.588 10.078 79.185 377.813
50 x 45 265.523 19.520 17.113 13.407 100.259 96.271

V.3. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
V.3.1. Lesarmatureslongitudinales: (RPA99/2003 Art7.4.2.1) :

0 Lesarmatureslongitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Anin = 0.8% delasection de béton (en zone I1a),
Apax = 0.4%  delasection de béton (en zone courante),
Apmax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),
@in = 12mm  (diamétre minimal utilisé pour les barres |ongitudinal es)
0 Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lla.
o0 Ladistance ou espacement (S;) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone 11a).
0 Lesjonctions par recouvrement doivent ére faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).
Lazone nodale est définiepar I’ et h' :
l'"=2h
h' = max (%, by, h1,600m)
h.: hauteur d’ étage.
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ll

/

Coupe 1-1

Figure V.1. zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.2. Armatures longitudinales (minimales et maximales) relatives aux prescriptions
du RPA99/2003

Niveau Seciondu | A™"RPA A ™*RPA (cm)
poteau (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
Entre sol + RDC 60 X 55 26.4 132 198
19 +2°™ &age 55 %X 55 24.2 121 181.5
3+4°™ étage 55 % 50 22 110 165
5+67" étage 50 x 50 20 100 150
77" étage 50 X 45 18 20 135

Exemple de calcul :

Lecalcul duferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumés dans des tableaux.
Soit acalculer le poteau le plus sollicité du I’ entre sol , avec les sollicitations suivantes :

> Ny, = 2472.996 KN - M.,, = 16.369 KN.m (E.L.U)
» Npin = 119.720 KN - M,,, = 20.524 KN.m (0.8G + E,)

» Mgy = 109.519 KN — N, = 2120.289 KN.m (G + Q — E,)

4+ Armatureslongitudinales:
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s Calcul sous N, €t M, :
h=06m; b=055m
d=057m; d =0.03m
fe2g = 25 Mpa ; Acier Fe400
N = 2472996 m.... ... e . .. (E.L.U)
M =16369KN.m — e; = % = 0.0066 m

0.6

e < % = 7 = 0.3m - lecentrede pression est al’intérieur de la section entre les armaturesAA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

(o) I () PSSR .
(@) = (0337xh—081xd)XbXhXfy,

(b) = Ny x(d—d")— My,

Mys=M+Nx(d- h/z) =16.369 + 2472.996 x (0.57 — 0-6/,) = 672.120Kkn.m

(a) = (0.337 X 0.6 — 0.81 x 0.03) X 0.55 X 0.6 X 14.2 = 0.834
(b) = (2472.996 x (0.57 — 0.03) — 672.120) x 1073 = 0.663
Dot (a) > (b) = (I)n'estpasvérifiée

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul sefait par assimilation ala
flexion simple

_ Mya _ 672120x1073
Hou = a2 xrp, ~ 055x0572x14.2

Upy = 0.265 < p; =0.391 > A’ =0

= 0.265

Hpu > 0186 = pivot B = &g =~ x [=F]

a=125%(1-/1T=2Xpup,)=0393=>¢, =540x1072 > ¢ =174x 1073

=>fst=’;—z=348Mpa

Z=dx(1-04a) = 0480 m

_ Mya 672.120x1073

;= = = 40.24cm?
ZXfor 0.480x348
-3
Ag= A — - = 4024 x 1074 - 222200 = _3082em? <0
st
> A, =0cm?
s Calcul sous N,,;, €&t M,
Ny = 119.72KN = M,,, = 20.524 KN.m
ec = % =0.171m< % = 0.3 m = c al'intérieur delasection
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(@) = (0337 xh—081xd)xbXhXxf, =0.834
Avec: My, =M + N x (d - h/z) = 37.866 KN.m

(a) > (b) Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple

M 37.866x1073
Upy = ud__ = 0.015
bXxd?xfp,  0.55%X0.572x14.2

Hpy = 0.015 < p, = 0391 = A =0

Upy < 0.186 = pivot A = & = g5 = 10%o0

a=125x%(1-1—-2x%p,,)=0019
Z=dx(1-0.4a)=0.566m

_ Mya _ 37.866x1073

;= = = 1.92cm?
ZXfst  0.566X348

-3
A=A -2 =192x10 412220 — _152em? <0

fst 348

> A, =0cm?

« Calcul sous M,,4x € N or
My0r = 109.519 KN.m = N, = 2120.289 KN
ec = % =0.052m < % = 0.3m = c al'intérieur de lasection
(a) = (0337 xh—0.81xd)XbXhXf, =0834
(b) = Ny x (d—d") — My, = 0.543
Avec: My, = M + N X (d - h/z) = 602.048 KN.m

(a) > (b) Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation alaflexion smple

_ Myga _ 602.048x1073
Hou = a2 = 055%0572x14.2

Upy = 0.237 <p; =0.391 = A' =0

= 0.237

Upy > 0.186 = pivot B

a=125x%(1-1-2xpuy,)=0343
Z=dx(1-04a)=0492m

_ Mya _ 602.048x1073

;= = = 35.16cm?
Zxfg  0.492x348

-3
A, =A -2 = 3516x 107+ - 22220 " _9577cm? <0

fst 348
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= A;=0
Tableau V.2. Ferraillage des poteaux
Niveau | Sections N M A Az Agdapt barres
(KN) | (KN.m) | (cnf) (cn) (cn)
Entresol et | 60x55 | 2472.996 | 16.369 0 26.4 28.65 4HA20 + 8HA16
RDC
1% +2°™ | s55x55 | 1958.874 | 24.738 0 24.2 28.65 | 4HAZ20 + 8HA16
étage
344°M€ 55 X 50 1377.99 17.582 0 22 24.13 12HA16
étage
5+6°M¢ 50 x 50 815.068 | 17.035 0 20 20.36 4HA16 + 8HA14
étage
7" étage | 50 x 45 265.523 19.52 0 18 18.47 12HA14

V.3.2. Lesarmaturestransversales:(RPA99/2003 Article7.4.2.2) :

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

Ay _ pXVy
t hiXfe

Ou V, : effort tranchant de calcul.
h, : hauteur total de la section brute.
f. . contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que::

e t<min(10®;,15cm)
e t <159,

(zone nodale).
(zone courante).

Ou @, est le diameétre minimum des armatures longitudinal es du poteau.

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

e p=25 st Ag=5

g
e p=375 si A3<5 (Ag€lancement géométrique).

At
txXbq

La quantité d’ armatures transversales minimales (

) en % est donnée comme suit :

AT = 0.3%(t X by)  si y)
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ATV = 0.8%(t X by)  si Ag <3

S 3 < 44 <5 Interpoler entreles valeurs limites précédentes.

Ag : estI’élancement géométrique du poteau :

Avec a et b, dimensions de |a section droite du poteau dans la direction de déformation
consideré, et I : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10®, minimum.

» Exempledecalcul :
On prend pour exemple de calcul du poteau (65%55) cm?:

v’ Soit :
At _ Paxvy
t hixfe
_ (¥ I _ ,0.7x4.08, _ _
A= (£ ou L) = T28) =476 p, =375

~3.75x116.66 X 1073 x 0,10

— 2
t= 0.60 X 400 = 18zcm

% Longueur derecouvrement
L, =40 X P, 2 L, =80cm
«» Espacement
e Danslazonenodae:t < min(10 X @;; 15 cm) = min(16;15cm)= t =10 cm

Danslazonecourante: t' < 15¢, =15x 1.6 <30cm = t = 15¢cm

% Quantitéd’armature minimale
Ag = 5,47 = 0.3%(t;b)
Ag =3, A7 = 0.8%(t;b)
Ona 3< 1; =476<5
Apresinterpolation on aura :
zone nodale : A" = 0,36%(t x b) = 0,0036 x (10 x 60) = 2.16cm?
zone courante :AM™ = 0,36%(t X b) = 0,0036 x (15 x 60) = 3.24 cm?
Donc : on adopte pour 6HA10 = 4.71 cm?

> Résultatsde ferraillage des ar maturestransver sales
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Tableau V.3. Les Armatures transversales dans | es poteaux

section @i v, L, tzone | tzone 4, A, | a%r

. nodale | courante 2 2 .. | Barres
(em®) | (em) | (KN) | (em) Ag | (em?) | (ecm?) | (em?)
60 X 55 1.6 | 116.66 65 10 15 4.76 1.98 4.7 471 | 6HA10
55 %X 55 14 113.52 60 10 15 3.89 194 4.7 471 | 6HA10
55 x 50 14 | 93.991 60 10 15 3.89 1.76 3.6 471 | 6HA10
50 x 50 14 | 68.054 60 10 15 4.28 1.28 3.6 471 | 6HA10
50 x 45 14 | 58.822 60 10 15 4.28 1.23 21 471 | 6HA10

V.4. Vé&ifications

» véification au flambement (effort normal ultime)
Selon le BAEL91 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de I’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement) [2].
L’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement [4].
Lavérification sefait pour les poteaux les plus sollicités & chaque niveau et le plus éancé.
» Critéredelastabilitédeforme:
D’ apresle CBA93 on doit vérifier que:

B, X f28 +As xfe)
09 %7, ” s

Npax < Ny = a X ( et ven eee e o (Article B. 8.4.1). [3]

Avec:
B, . Section réduite du béton

B, = (a — 2) x (b — 2) Pour le poteau rectangulaire.
Avec: ( a:largeur delasection

b : hauteur de la section

v, = 1.5: Coefficient de securité de béton (cas durable).
¥s = 1.15: Coefficient de sécurité del’ acier.
A, : Section d acier comprimeée prise en compte dansle calcul.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’ @ancement 1.
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a = 0—85“ si: A <50
1+O.2x(§)
2
a=0.6><(570) si:50 <1< 70

Si plus de la maitié des charges est appliquée avant 90 jours, aors on remplace a par a/1.10
I’ éancement mécanique est donné par :
A=3.46X1:/b pour les sections rectangulaires.

A=4xI1:/D pour |es sections circulaires.

oyl S |1
Telque./l—l, avec i = |—

bxh3
12

| :Moment d'inertie. Cas d’une section rectangulaire: [ =

Avec: lr = 0.7 X I, longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme

exemple de calcul on prendrale méme exemple qu’ on a pris pour le calcul du ferraillage.

Ny = 2472.996 KN

Tableau V.10.Vérification du flambement pour |es poteaux

Section ly le A a Ag B, Noax N, Observation
; 2
Niveau | (cm®) | (cm) | (em) (cm?) | (ecm?) | (MN) | (MN)
Entre sol 60 x55 | 4.08 | 2.856 16.47 0.739 28.65 3074 | 4.94 2.472 Vérifier
+RDC
1%420m¢ 55 x 55 3.06 2.142 13.48 0.750 28.65 2809 4.65 1.958 Vérifier
éage '
F+4T° | 55x50 | 306 [2142 | 1482 | 0.568 | 54 qq | 2472 | 315 | 1377 Vérifier
étage
5T+6™" [50x50 | 306 [2142 | 14.82 | 0568 | 54 | 2472 | 282 | 0815 Vérifier
étage '

7°™ étage 50 x 45 3.06 | 2142 16.47 | 0.535

Du tableau ci- dessus on remarque que N < Nu= Pas de risque de flambement

» Vérification des contraintes:

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus
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sollicité a chague niveau laou il y aréduction de section. On doit vérifier que

Opc1,2 < Opc ;

M MgerXV e L. /
Ope1 = —— + —— ... s eer o.. ..bEtON fibre supérieure A

S Iyy \%

Opey = Bser | MserX¥ . ...... béton fibreinférieure ,

S IYY Vv A!
O-_bC == 0.6 Xfczs = 15 MPa
S=bxh+15x(A+A) séction homogene. Figure V.2.Section d’ un poteau

Iyy =2X (V3 4+ V3 + 15X AX (d—V)? + 15X A' X (V — d')?

bxh?2

V=2

+15x(Axd+A'%d) .
, eV =h-V ; d=09X%Xh
bxh+15%X(A+A)

Ona: A'=0=ly=2x(V3+V?)+15xAx (d—V)?

2
b><2h +15xAXxd

bxh+15x%x A

L es résultats sont résumeés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V. 5. Vérification des contraintes dans | e béton
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Niveau Entre sol 1%+2°m¢ ey 4ome A 7o
+RDC étage étage étage étage
Section 60 x 55 55 x 55 55 x50 50 x 50 50 x 45
d(cm) 57 52 52 47 47
A'(cm?) 14.325 14.325 12.065 10.18 9.235
A(cm?) 14.325 14.325 12.065 10.18 9.235
v(cm) 30 27.5 27.5 25 25
Vv'(cm) 30 27.5 27.5 25 25
L, (m*) 0.0130 0.0117 0.091 0.06 0.039
Nger(MN) | 1.49813 1.12980 0.081864 0.51951 0.18059
M, (MN.m) | 0.0360 0.0309 0.03170 0.03952 0.04317
Opc1(MPa) | 5.37 4.56 3.93 3.95 3.491
Opez(MPa) | 3.71 2.97 2.02 1.74 1.48
Gpc(MPa) | 15 15 15 15 15
observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

» Vérification des contraintestangentielles:

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton 1,,,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou

égale alavaleur limite suivante :

Tpu < Tpy t€l QUE [ Tpy = pg X feos
Avec: Pa= 0.075 sidy =5
. _ lf _ lf
0.04 si Ag<5 Ag—zoulg—;
Tpy = bvzd (Lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
0
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combinaison sismique) [1].

Les résultats de calcule sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Vérification des contraintes tangentielles

Niveau section I Ag Pa d V., Thu Thu Obser-
(m) (cm) (KN) (MPa) (MPa) vatio
60 X 55 408 | 476 0,04 57 | 116.66 0.372 1 vérifice
Entre sol
+RDC
184 peme 55 % 55 3.06 |[3.89 0,04 52 [ 11352 0,408 1 vérifice
étage
geme, geme | 55X 50 306 |[3.89 0,04 52 [ 93991 0.362 1 vérifiée
étage
eme, geme [ 50 X 50 306 |428 | 0075 47 | 68.054 0.290 1 vérifiée
étage
7% étage 50 X 45 306 |428 | 0075 47 | 58.822 0.278 1 vérifice
V.5 .Schémasdeferraillages des poteaux :
Schéma deferraillage des poteaux
Niveau
2HA20+2HA 16/
A
v \ v
@ ™= @
Entresol +RDC = - 3Cadres HA10
60 cm <« |
©)
@ o P

4

55cm

v
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2HA20+2HA 16/
A
) 4 v ﬁ ) 4
° R 9 A
o= - o 3CadresHA10
55 «— ] — 1 |
cm
1R +3°™ &age @ o
@ e J @
A 4
h 55 cm -
AHA16
A
ﬂ )\ 4 \4 % A\ 4
® I
feme | peme étage . 3CadresHA10
//
55cm <« |
E g O
v
h 50 cm g
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2HA16+2HA14

A

4 L 4 v v
BN S
557 ot 657 etage = - o 3CadresHA10
/‘/
50 cm <« |
) @

@ o & ©

A
v

50 cm

4HA14

7" étage g\ q

3CadresHA10
I
55 cm |
v
50 cm "

V.6. ferraillage des poutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.[4]

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage et participent au contreventement.
Aprés détermination des sollicitations (M, N, V) on procéde au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99V ersion2003et celle données par le BAEL91.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000,

Promotion 2015- 2016 Page 149



Chapitre V Etude des éléments structuraux

obtenues a partir des combinaisons les plus défavorables
1). 1.35G + 1.5Q

2).6+Q

3. G+Q+E

4).6+0Q—-E

5).0.8G + E

6). 0.86 — E

» Armatureslongitudinales:(RPA99-2003 Art 7.5.2.1)

L e pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de

0.5% en toute section.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante
— 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.
Avec :®,,,, : le diametre maximale d’ armatures dans les poutres

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué a 90°.

» Armaturestransversales: (RPA99/2003 Art 7.5.2.2)

Laquantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : A; = 0.003 X S; X b
Avec: | b: largeur delapoutre.

S,: Espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :

S, = min(h/4;12 x @"™) en zone nodae
S < h/2 endehorsdelazone nodale.
Avec: —h: hauteur delapoutre

— @, : vaeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas
d’ une section en travée avec armatures comprimeées, ¢’ est le diamétre le plus petit des aciers

comprimes.
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L es premiéres armatures transversal es doivent étre disposeées a5 cm au plus du nu de I’ appui

ou de I’ encastrement. [4]

» Coffrage: (RPA99-2003 Art 7.5.1)

L es poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm

B <1.5h+Db
V.6.1. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Apin =023 X b xd X f;ﬁ (Condition de non fragilité) = BAEL (Art F.IV.2)

+ ExempledeCalcul deferraillage:
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45 x 30)la plus

sollicitée du plancher entre sol avec les sollicitations suivantes :

M,=70.129 KN.m ... ... ... (ELU)
M, =68.280KN.m........ (ELU)

Armatures en travée :

My 68280x1073
Pou = 3 azxr,. ~ 03x0az2x142

= 0.0908

Upy = 0.0908 < y; = 0.392 - pivot A= A" =0

a=125(1—-1-2Xu)=0.119
Z=dx(1-04%xa)=04m

M 68.280x1073
Ay = —2 = = 4.90 cm?

T Zxogt 0.4X348

Armatures en appui :

My 70129x1073
Pou = 3 azxr,. ~ 03x0az2x14z

= 0.093

Upy = 0.093 < y; = 0.392 - pivot A= A" =0

a=125(1—-/1-2Xuy,) =0.122

Z=dx(1-04%xa)=04m
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My 70129x1073 2
Ast = ZXog  0.4%348 5.04 cm

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

Tableau V.7: Résultats de calculs de ferraillages des poutres

. M Vu Acqr Aadopté Nbre
: Typede | Section | Localis- Apin
Niveau . (KN.m)| (KN) (cm?) (cm?) | debarres
poutre (cm ) ation (cm?)
travée | ggogo 490 6.03 |3HA16
Entre F)Olftre 30x 45 ) 1.55
principale : 97,551
sol Appul | 70,129 5 o4 6.03 |3HA16
travée | 57 558 236 | 3HA12
Poutre f 30% 40 290 | 1.55
secondaire
66.078
Appui | 33 g9 339 | 3HA12
271
RDC I.Dou.tr:] travée 29,405 4oa 6.03 3HA16
etles | PNAPEE | 505 45 ' 1.55
ét "
2088 Appui [ 99701 | 105.86 829 | 3nal6+
courants 6.28
2HA12
rodtre travee | 35752 220 462 | 3HA14
secondare | a0 40 10215 | ““° 155
Appui | 47752 233 462 | 3HA14
o travee | 49,270 250 603 | 3HA16
PP | 30% 45 ~Y 1155
T .
errasse Appui | 99734 | 77.199 . 829 | oHAl2+
' 3HA16
o travee | 55246 462 | 3HA14
SECONAATE 1 30% 40 3.88 | 1.55
Appui | 71,055 | 61.668 6.63 | oHA14+
5.06 1HA16
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V.6.2. Vérification desarmatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatureslongitudinales:

s Poutresprincipales:

En zonecourante: A4 = 4%b X h = 0.04 X 30 X 45 = 54 > Agqope

En zone derecouvrement : A, = 6%b X h = 0.06 X 30 X 45 = 81 > Agqopte

¢ Poutressecondaires:
En zone courante: A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 54

En zone derecouvrement : A, = 6%b X h = 0.06 X 30 X 40 = 81 > Agqopte

e Leslongueursderecouvrement :

L, > 40 x ¢en zone

¢ =16mm L, =40 X 16 = 64cm onadopt L, = 65cm
® = 14mm L, = 40 x 14 = 56cm onadoptL, = 60cm  DareS N

¢ =12mm L, =40 X 12 = 48cm onadopt L, = 50cm \ )
Lonaueur de recouvrement

e Lesarmaturestransversales:
a).Calcul de @, :

Le diamétre des armatures transversal es pour |es poutres principales et secondaires est
donnée par :
h b
® < mi <Cbmm;—;—>
S CRETIET)
% Poutresprincipales:

o, < min (12;5;%)
35710

&, < min(1.2;1.28;3.0)cm

&, <1.2cm = soit &, = 8mm

Donc on opte pour A, = 4HA10 = 3.14cm?

Soit :1 cadre +1 étrier de HA10 pour toutes les poutres

+» Poutres secondaires:

d, < min (12; ﬂ'ﬁ)

35’10
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&, < min(1.2;1.14;3.0)cm

&, < 1.2cm = soit &, = 8mm

Donc on opte pour A, = 4HA8 = 2.01cm?

Soit :1 cadre +1 étrier de HA8 pour toutes les poutres

b).Calcul des espacements des armaturestransversales:
1.5, <min(S;1,S¢,53 ) avec:

1).S;; = min(0.9 X d;40cm) = 37.8cm

Atxf,
2). 5, < Oli‘b = S, < 67.00cm

O'SXAtxfe
bx(ty—0.3Xf¢28)

3). 53 < = S5 < 66.37cm

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

« Poutresprincipales:

S, < min (h ;12;@1)

4

v’ Zonenodale:
S; <min(11.25;14.4) = 11.25cm

Soit: S; = 10cm

v’ Zonecourante:
S, < h/2 =45/2 =22.5cm
Soit: S; = 20cm

«» Poutres secondaire

Se <min (3 ;12; )

v Zonenodale:
S; <min(10;14.4) = 10cm

Soit: S; = 10cm

v’ Zonecourante:
S, < h/2=40/2 = 20cm

Soit: S; = 15cm
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c).Veérification des sections d’armaturestransversales:

v" Poutresprincipales:

ATV = 0.003 X S; X h = 0.003 X 15 X 45 cm?
Ap =314 > Apin = 2.025cm?.........................Condition vérifiée

v" Poutres secondaire:

A’tnm =0.003 X S; x h = 0.003 x 15 X 40 cm?
Ap = 2.01 > Ay = 1.80cm?.........................Condition vérifiée

V.6.3. Vérification al’'ELU :
a).Condition de non fragilité: BAEL91 (Art F.IV.2)

v" Poutresprincipales:

Apin =023 xbxdx2 = 4 . =152cm?...........c................Condition vérifiée

e

v" Poutres secondaire:

Apin =023 X b x d x% = A =134cm?.........c..................Condition vérifiée
b).Contrainte tangentielle maximale: BAEL91 (Art H.111.2)

Vérification del’effort tranchant :

Lavérification afaire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est cellerelative ala

fissuration peu nuisible suivante :

Ty STy,
Tel que: 7, = 2~
que- 7w = 3a
. . .. — . 0.2
Fissuration peu nuisible = 7,, = min (y— X feagr 5 MPa)
b

=T, = min(0.133 X f,.,g; 5 MPa).

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.8. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres V. Ty Tu Observation

(KN) (MPa) (MPa)
Poutres principales 105.86 0.953 3,33 Vérifiée
Poutres secondaires 102.15 1.064 3,33 Vérifiée

d). Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :

VuXvys

e

v' Appuisderives: 4; >

i i ¥s — Ma
v Appuisintermédiaires: 4; > 7 (Vu 0_9xd)

Les vérifications sont résumées dans | e tableau ci-aprés

Tableau V.9: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres | A, (cm?) | V, (KN) | M, (KN.m) | AT%¢ (cm?) | A™ (¢cm?) | Observation

Principale 8.29 105.86 99.701 3.04 -4.36 Vérifiée

Secondaires 4.62 102.15 47.752 2.94 -1.19 Vérifiée

V.6.4. Vérification al’ELS

e FEtat limite de compression du béton :[4]

Zy% + 15y(A; + A;) — 15y(dA; + d'A;) = 0

_ Mger
Opc = T Xy

O-_bC S 0.6 XfCZS S 15MPa

_ bxy3
3

I

+ 15X [A; X (d —y)? + A; x (y —d)?]

Les vérifications sont résumées dans | e tableau ci-apres
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Tableau V.10. Vérification de |’ état limite de compression

Mjer y I Opc
Poutres Localisation | (KN.m) (m) (m*) (MPa) Observation
Poutres Appuis 56.985 68850 11.41 15 vérifiée
principales [  Travées 20.449 | 73390 | 12.22 15 vérifiée
Poutres Appuis 29.085 34180 8.857 15 vérifiée
secondaires Travées 24.032 73790 12.22 15 verifiée

V.3.5 Schéma deferraillage poutres:

Prenons un exempl e des poutres de RDC

2AIA1D 3HA16

1étrier +

45cm Cadre®10

40m
Etrier ®8 l

Cadre®8

¢ I 3HA16

> 3HAL2 30em

A

30cm

FigureV.3. Poutre secondaire FigureV.4. Poutre principale

V.8. Vé&ification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et
pour chacune des orientations de |’ action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au heeuds est au moins égale en
valeur absolue ala somme des valeurs absol ues des moments résistants ultimes des extrémités

des poutres ou traverses affectés d’ un coefficient de majoration de :1,25.

Cette disposition tend afaire en sorte que les rotul es plastiques dans les poutres et non dans
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les poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier : [1]

My + |Mg| = 1.25(M,, + M, )|

FigureV.5: Zone nodale

V.9. Déermination des momentsrésistants:

Le moment résistant « M, » d’ une section de béton dépend essentiellement :

v Desdimensions dela section ;

Dela quantité d’ armatures dans la section ;
Delacontrainte limite élastique des aciers.
M, =ZxA; X (f,/vs);Z=09X%Xh

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tabl eaux
suivants :
V.9.1 Déter mination des momentsrésistants dansles Poteaux :

Tableau V.11: les moments résistant dans | es poteaux

Niveau Section (cm) Z (cm) As(cm?) M, (KN.m)
Entre sol+RDC 60 x55 54 28.65 538.39
1+2°™ étage 55x55 49.5 28.65 493.52
3+4%™ étage 55%50 49.5 24.13 415.66
5+6°™ étage 50x50 45 20.36 318.84
7™ &age 50x45 45 18.47 289.24
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V.9.2.Déter mination des momentsrésistants dans les Poutres :
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniéere que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans e tableau suivant :

Tableau V.12 : les moments résistant dans |es poutres.

Niveau Type Section (cm) Z(cm) Ag(cm?) M, (KN.m)
PP 30x45 40.5 6.03 84.99
RDC PS 30x40 36 6.03 75.54
Etage PP 30x45 40.5 8.28 116.70
courant PS 30x40 36 6.03 75.54
Terrasse PP 30x45 40.5 6.63 93.44
inaccessible PS 30%40 36 4.62 57.88

V.10. Vérification des zones nodales:

Apres avoir calculé les moments résistants dans les poteaux et les poutres, on va

maintenant effectuer la vérification et celle-ci va étre disposée sous forme de tableaux.

Tableau V.13 : Véification de lazone nodale dans les différents étages

niveau Ms My Mn+Ms 1.25 observation
(Me+tMw)

Entre 538.39 538.39 1076.78 212.47 vérifiée
sol+RDC

1%4+2°m 538.39 439.52 977.91 188.85 vérifiée

3%44°M¢ 439.52 415.66 855.18 291.75 vérifiée

5%+6°M 415.66 318.84 734.5 188.85 vérifiée

7°m° 318.84 289.24 608.08 233.6 vérifiée

V.11 ETUDE DESVOILES:

Introduction :

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila ou zone de moyenne
sismicité (cas de wilaya ou le projet en question seraimplanté). [1]

Les voiles peuvent étre générdement définis comme des éléments verticaux structuraux
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

destinés a reprendre, outre les charges verticales, les efforts horizontaux gréce aleursrigidités
importantes dans leur axe fort. 1ls présentent deux plan I’un de faible inertie et I’ autre de forte

inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X-X) et (y-y).

V.12. Ferraillage des voiles.

Leferraillage des voiles s effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications
selon |e reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.
Sous I’ action des forces horizontal es (sésme, vents) ainsi que les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité alaflexion composee avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I action du séisme.
» Effort normal d( alacombinaison des charges permanentes, d’ exploitations et la
charge sismique.
Donc les voiles seront calcul ée en flexion composee et au cisaillement, ce qui
nécessitera une
disposition du ferraillage suivant :

» Leplanvertica (aciers verticaux).

» Leplan horizonta (aciers horizontaux).

V.12.1.Voilespleins.

% .Ferraillagevertical.

Leferraillage vertical seradispose detelle sorte qu’il prendrales contraintes de flexion
composee, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99/V ersion2003.
Décrites ci-dessous :

1. L’ effort de traction engendrée dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont e pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal de béton
tendue.

2. Les barres verticales des zones extrémes devrai ent étre raccrochées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

3. Les barres verticales de ces derniers doivent étre menues de crochets (jonction de

recouvrement)
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4. A chaque extrémité du voile (trumeau) I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur (1/10) de lalangueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le ferraillage vertical
doit étre symétrique en raison de changement en terme de moment).
5. Le pourcentage minimal d’ armatures longitudinal des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit :

» Globaement dans la section du voile égale a 0.15%

» En zone courante égale a 0.10%
6. Si des effortsimportants de compression agissant sur I’ extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposeées au poteau.

% Ferraillage horizontal.

1. Les aciers horizontaux seront disposes perpendiculairement aux faces du voile.
2. Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10.
3. Danslecasouil existe destalons derigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettront la réalisation d'un ancrage droit.
Ces armatures doivent étre supportées les efforts de traction.
D’ aprés (R.P.A 99, article 7-7-2, page 59) :
Ty == < T = 0.2 X f,25 = 5 MPa
Avec:
T =14 XT.pcue = T: effort tranchant du au séisme.
e : épaisseur du voile.
Le pourcentage minimal d’ armatures est :
e 0.15% Xex1m = 7 < 0.025 X f.,5 = 0.5 MPa
e 0.15% x e X 1m = 7> 0.025 X f,,5 = 0.5 MPa
- L’espacement : S < (1.5 X e ;30 cm) d apres(R.P.A 99, article 7.7.4.3, page 64).
- Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a:
e 409 : Lesbarres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible
e 209 Lesbarres situées dans les zones comprimées sous |’ action des charges.

-Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieure

V.12. Regles communes.
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Dansle calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préeconise les regles
suivantes :
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur alaplus petite
des deux valeurs suivantes :
> §S<15xe (e:épaisseurduvaile)
> §<30cm
e Lesdeux nappes d armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au
meétre carré dans chagque nappe, servant aretenir les deux nappes d’ armatures
verticales; les barres horizontales doivent étre disposées vers |’extérieur ; le diamétre des
barres verticales et horizontales des voiles (a I’ exception des zones d’ about) ne devrait pas

dépassée 1/10 de |’ épaisseur de voile.
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Figure V.6 : Disposition des armatures verticales (vue en plan)

Sollicitation decalcul :

Tableaux V.14. Sollicitation maximae dansle voile Vy,

NIVGaU Nmax - Mcor Mmax - N(.‘O‘r' len = MCOT'

NKN) | M(KN.m) | MGRN.m)| N(KN) NKN)  mMEN.m) | Va(KEN)

Entre sol 1830.638 | 1347.379 | 1347.379 | 1830.638 | 404.115 | 1323.152 | 317.937
+ RDC

19+2% 1417.578 | 38.471 514.704 |1118.801 | 586.877 | 382.969 | 201.756
étage

3+4%e 1055.237 0.996 275.766 | 669.185 | 339.129 | 182.018 | 169.159
étage

5+6" 644.498 1.563 134.138 | 463.244 | 135.408 | 170.323 | 108.435
étage

“éage | 203.046 17.028 74.980 198.066 | 62.464 | 50.909 53.305
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Tableaux V.15 : Sollicitation maximale danslevoile V),
Niveau Nomax = Meor Noin > Meor Monax = Neor
NKN)  |MEN.m) | Nkvom) | Mgy | Mgy Ny | Va(EN)
Entre sol + RDC 1083.2 | 12432 | 21.63 | 27.911 | 634.875] 650.013 | 260.709
1%+2°™ éage 986.275 | 13.568 | 445.662 | 243.247 | 368.229 | 685.776 | 221.316
3T +4T étage 620.68 | 8.508 |102.188 | 96.804 | 365.158 | 369.692 | 114.941
5746  étage | 476.899 | 13.57 | 140.948 | 49.839 | 86.062 | 391.413 | 90.815
77 étage 158.544 | 18.549 | 71.815 | 46.075 | 68.17 | 131.594 | 42.27
Tableaux V.16. Sollicitation maximale dansle voile V5
Niveau Nnax = Mcor Nonin = Meor Max = Neor
NKN) | MEN.m) | NRN.m) | Mgy | mn) | Ngvomy | Va(BEN)
Entresol +RDC | 1142.692 | 6.967 | 316.175 | 301.062 | 302.828 | 532.75 | 187.301
19+2°™ éage | 979.816 | 18.145 | 351.32 | 259.856 | 359.739 | 868.552 | 221.76
3744 étage | 716.041 | 14.799 | 285.011 | 146.401 | 222.208 | 570.86 | 180.378
5°+67™ étage 439.23 20.89 | 131.467| 60.79 |132.493 | 338.13 | 130.6565
77 étage 158.741 | 34.376 | 71.115 | 24.021 | 65.944 [ 132.855| 54.568
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Tableaux V.17. Sollicitation maximale dans le voile V,,

Niveau Ninax = Mcor Nonin = Mcor Minax = Neor
N(KN) |M(KN.m) | N(KN.m)| M(KN) M(KN) |N(KN.m) Va(KN)
E“tF:‘;SCO'* 1667.983 | 237.784 | 462.669 | 1305.485 | 1357.533 | 797.641 | 330.01
1942 éage | 1494.779 | 54.031 | 627.631 | 480.695 | 729.641 | 1234.184 | 248.255
Ze:;?m 1117 9.182 | 349.257 | 213.463 | 340.703 | 917.305 | 185.88
5°+6°“ étage | 686.176 3.186 | 122916 | 121.379 | 153.762 | 502.004 | 121.184
7°"¢ étage 223.434 | 88.318 52.48 81.663 89.165 181.753 | 45.247
Tableaux V.18. Sollicitation maximale dansle voile V.,
Niveau Ninax = Mcor Nonin = Moy Mnox = Neor
N(KN) |M(KN.m) | N(KN.m)| M(KN) | M(KN) |N(KN.m) Va(KN)
Entresol +RDC | 2069.925 | 712.065 | 537.483 | 787.314 | 1522.817 | 1782.088 | 381.718
19427 étage | 1684.148 | 58.392 | 617.081 | 849.194 | 1248.929 | 1497.87 | 427.532
3T+4°C étage | 1263.977 | 3.557 | 473.684 | 370.581 | 599.843 | 573.257 | 313.614
g’;‘;ﬁm 789.56 5.658 |211.432 | 203.951 | 249.157 494.09 | 176.758
7% étage 158.544 | 18.549 | 61.474 | 20.569 42.665 141.935 | 36.862

> Voileavec ouverture (voile del’ ascenseur):
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Tableaux V.19. Sollicitation maximal e dans |e trumeau droit

NIV%U Nmax - Mcor le‘n - MCOT Mmax = Ncor

NKN) | MEN.m) | Navm) | many | many | vavomy | Va(BN)

LA 1206.511 | 28.898 74.80 | 346.679 | 805.059 | 273.609 | 407.897

19+2°7¢ étage 651.006 | 132.967 | 15.406 | 258.195| 277.798 | 87.058 | 141.801

34T étage 359.34 | 42.602 | 107.744 | 91.755 137.37 184.88 | 75.599

5°M+6%™ étage 217.876 | 14.167 | 37.147 | 35.462 64.006 120.82 | 48.569

7% étage 65.522 39.843 9.235 21.981 39.843 65.522 | 34.347

Tableaux V.20. Sollicitation maximale dans |e trumeau gauche

NIVGaU Nmax i M(_‘or Nmi‘n - Mcor Mmax = NCOT

NKN) |MEN.m) | NkNom) | MmNy | My (Nwvom) | Va(BEN)

Ak EARPS 522.217 | 4.026 | 88.855 | 51.814 | 116.677 60.06 98.955

19+2°™ étage 409.998 | 98.751 | 27.321 | 93.606 | 98.751 | 409.998 | 87.405

344" éage | 258,117 | 57.741 | 213.243 6.89 62.137 | 129.784 | 52.86

546"  éage | 383.162 | 38.306 | 34.986 | 26.772 | 137.801 | 298.137 | 72.68

7% étage 115.981 | 25.471 | 53.739 | 60.541 91.90 95.455 | 41.949
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Tableaux V.21 : Sollicitation maximale dans le linteau

Niveau Vq4(KN)
Entresol + RDC 276.75
1%+2°™ étage 239.137
3744 étage 125.4
5°"+6°™ étage 56.956
7°"¢ étage 70.172

«+ Déter mination des armatures:

e Armaturesverticales:

Le calcul desarmatures verticales se fait alaflexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (e x ). La section trouvée (A) serarépartie sur
toute |a zone tendue de la section en respectant |les recommandations du RPA99.

% Calcul sOUSN,,0x €t M,
L=275m,d =273m,e =0.20m.
Npmax = 1830.638 KN, M,,, = 1347.379KN.m(Combinaison G + Q + E,,).
fe 400
fst :E=T=4OOMPa

_ 0.85x25
T 115

ec = % =0.736 m < é = 1.365 m(le centre de pression est a l'intérieurde la section).

fou = 18.48 MPa

Il faut vérifier la condition suivante :

(@) = (0337xh—081xd)XbXhXf,
(b) = Ny x(d—d") — My,
Mys=M+N x (d—"/,) = 1347379 + 1830638 x (2.73 — 275/, ) = 3827.89Kn.m

(@) = (0.337 x 2.75 — 0.81 x 0.03) X 0.2 X 2.75 X 18.48 = 9.172
(b) = (1830.638 x (2.73 — 0.03) — 3827.89) x 1073 = 1.115
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Dot (a) > (b) = (I)n'estpasvérifiée

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul sefait par assimilation ala

flexion simple

Mya __ 3827.89x1073

= = = (0.138
Pou = 3 a2xr,. = o2x2732x1848

Hpy = 0138 <, =0391 = 4 =0

Upy < 0.186 = pivot A

a=125%(1-1-2xpu,,)=0.186

=>fst=’;—z=400Mpa

Z=dx(1-04a) =253m

Mya _ 3827.89x1073

;= = = 37.83cm?
Zxfst 2.53x400

-3
A, =4, - = 3783 x 1074 - 280" — _7940m? <0

fst 400
> A, =0cm?

% Calcul sousN,,;, et M., :
Npin = 404.115 KN, M,, = 1323.152KN.m(Combinaison 0.8 X G + E,,)

ec = % =327m> é = 1.375 m donc le centre de pression se trouve al’ extérieur dela

section = section partiellement comprimeée.

Mys =M+ N x (d —/,) = 1323.152 + 404.115 x (2.73 — 275/, ) = 1870.73 Kn.m

Myg 1870.73x1073
Upy = > = > = 0.068
bXxd2Xfp,  0.2X2.732x18.48

Hpy = 0.085 <, =0391 = 4 =0

Upy < 0.186 = pivot A

a=125x%(1-1-2xp,,)=0.088

= for =%= 400 Mpa

Z=dx(1-04a) =2.63m

_ Mya _ 1870.73x1073

= = = 17.78cm?
Zxfsr 2.63%x400

l

-3
A=A — 2 = 2250 x 107+ = 2221XI0 7 5 702

fst 400
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Calcul delalongueur delapartietenduelL; :

T in

_ OminxL
L = ————

Ominx9min

N M
Omax E+7XV

N M
Omin E_TXV
avec:

Npin = 404115 KN.m
M,,r = 1323.152 KN
V = 317.937KN
A = 0.55 cm?
vi=v,=1375m
I = 0.346615 m*
Calcul des contraintes :
Omax = 5983.62 KN/m? = 5.98 MPa
Omin = —4514.106 KN/m? = —4.51MPa
a1, 0, sont de signe différent, donc la section et partiellement comprimeée
On calcul lalongueur de la zone de traction.
Longueur dela zonetendue:

x=—2min__ « ] =1.18m

OmaxtOmin

y=L—x=157m

s Calcul sousM,,,,, et N_,;:

Mpayx = 1347.379 KN, N,o, = 1830.638 KN.m(Combinaison 0.8 X G + E,)

ec = 1:]1 0.736 m < é = 1.375 m(le centre de pression est a l'intérieurde la section).

On aurale méme résultat que le 1% cas > A, =0cm?
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e Armatureshorizontales:

Leur section est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 317.937 KN

A T
h 2 u
exSp 0.8Xfe

_ 14xVy _ 1.4x317.937
U™ exd  02x2.72

Soit: S, =20 cm = A, = 1.02 cm?

= 0.818 MPa

AT = 0.15% X e X S, = 0.15% x 20 x 20 = 0.6cm?

e Vérifications:

Apinizry = 02% X e X Ly = 0.2% X 20 x 118 = 4.72 cm?. (A, en zone tendue par
RPA)

Aminaer) = 0.23 X d X e X fra8/f = 0.23 X 2.72 x 0.20 X

2.1/400 = 6.57 cm?. (A,ndanslevoile par le BAEL)

Aminze) = 0.15% x e X L = 0.15% x 20 x 275 = 8.25cm*((Aminen zone globale du voile
par le RPA)

Apinze) = 0.1% x e X (L — 2L;) X e = 0.10% x 39 X 20 = 0.78cm? (A, €N zone
courante par RPA)

e Choix desarmatures:
¢ Armatures horizontales
On opte pour chaqueface: 4HA12 + 8HA10 = 10.8 avec: |S; = 20 ¢m zone courante
S; = 15 cm zone nodale

«» Armatureshorizontales:
Onopte: 2HA10 = 1.57cm?avec S, = 20cm .

4+ Lestableaux suivantsillustrent les résultats de calcul des armatures vertical es et

horizontales dans | es voil es des dans tous | es niveaux.
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Tableau V.23 : Ferraillagedu voileV,,,

Niveau Entre 1% 4+20me 3FMEL4oME | BEMELEME 7ome
sol+RDC étage étage étage étage
section (m?) 0.2 X 2.75 0.2 x 2.75 0.2%x2.75]10.2x%x2.75]0.2x2.75
N(KN) 404.115 1417.578 1055.237 | 644.498 203.046
M(KN.m) 1323.152 38471 0.996 1.563 17.028
section Partiellement Entierement | Entierement | Entiérement | Entiérement
comprimée comprimée comprimée | comprimée | comprimée
V(KN) 317.937 201.756 169.159 108.435 53.305
T(MPa) 0.818 0.519 0.435 0.279 0.137
T=0.2 X fe3 (MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?) 7.7 00 00 00 00
AT RPA 4.72 5.5 5.5 55 55
(cm?) BAEL 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57
Agdol’ (cm?)/Par face 10.8 10.8 9.42 9.42 9.42
Nb"¢(cm?)/Par face |4HA12+8HAIO0 | 4HA12+8HA10| 12HA10 12HA10 12HA10
St zone courante 20 20 20 20 20
(em) |z.extrimité 10 10 10 10 10
A5 (cm?) 1.02 0.65 0.54 0.35 0.17
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AdeP(cmZ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NPTe(cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(ecm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.23 . Ferraillage du voile V),

Niveau Entre 1% 4+20me 3FME4°ME | 5ME4EME 7°me
sol+RDC étage étage étage étage
section (m?) 0.2 x1.90 0.2 x1.90 0.2 0.2 0.2
x 1.90 X 1.90 X 1.90
N(KN) 1083.2 986.275 620.68 476.899 158.544
M(KN.m) 12.433 13.568 8.508 13.57 18.549
section Entiérement Entiérement Entierement | Entierement | Entiérement
comprimée comprimée comprimée | comprimée | comprimée
V(KN) 260.709 221.316 114.941 90.815 42.327
T(MPa) 0.976 0.828 0.430 0.340 0.158
T=0.2 X fep3 (MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?) 00 00 00 00 00
Apn RPA 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
(em?) BAEL 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52
AS%P (¢cm?) /Par face 8.45 8.45 7.07 7.07 7.07
NPTe(cm?)/Par face | 4HAI2+5HAI0 [ 4HA12+5HAL0 [ 9HAIO 9HA10 9HA10
St RPA 20 20 20 20 20
(&) BAEL 10 10 10 10 10
A5 (cm?) 1.22 1.04 0.54 0.54 0.19
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Azdop(cmz) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NPTe(cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(ecm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.24 . Ferraillage du voile V3

Niveau Entre 1% 4+20me 3MELgoMe | gomeq5Eme 7ome
sol+RDC étage étage étage étage
section (m?) 0.2 x1.90 0.2 x1.90 0.2 0.2 0.2
x 1.90 X 1.90 X 1.90
N(KN) 1142.692 979.816 716.04 439.23 158.741
M(KN.m) 6.967 18.145 14.799 20.89 34.376
section Entiérement Entiérement Entierement | Entierement | Entiérement
comprimée comprimée comprimée | comprimée | comprimée
V(KN) 187.301 221.76 180.378 130.656 54.568
T(MPa) 0.701 0.830 0.675 0.489 0.204
T=0.2 X fep3 (MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?) 00 00 00 00 00
ATin RPA 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
(cm?) BAEL 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52
Asdol’ (cm?)/Par face 8.45 8.45 7.07 7.07 7.07
N"¢(cm?)/Par face | 4HAI2+5HAI0 [ 4HA12+5HAL0 [ 9HAIO0 9HA10 9HA10
St RPA 20 20 20 20 20
G BAEL 10 10 10 10 10
A5 (cm?) 0.88 1.04 0.84 0.61 0.26
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A;‘ld"p(cmz) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NbTe(cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20
Page 172
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Tableau V.25. Ferraillage du voileV,,

Niveau Entre 1742 | 3TMEH4TE | 455 | 79 étage
sol+RDC étage étage étage
section (m?) 0.2 X 2.65 0.2x2.65 | 0.2x2.65 0.2 X 2.65 0.2 X 2.65
N(KN) 462.669 1494.779 1117.624 686.176 52.48
M(KN.m) 1305.485 54.0305 0.182 3.186 81.663
section Partiellement | Entiérement Entiérement Entierement | Partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V(KN) 330.01 248.255 185.88 121.18 45.247
7(MPa) 0.882 0.663 0.497 0.324 0.121
T=0.2X fog (MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?) 0.67 00 00 00 0.01
Apin RPA 4.47 5.3 5.3 5.3 38
(cm?) BAEL 6.33 6.33 6.33 6.33 6.33
AS%°P (cm?) /Par face 10.8 10.8 9.42 9.42 9.42
NP"¢(cm?)/Par face | 4HA12+8HA | 4HA12+8H 12HA10 12HA10 12HA10
10 A10
St RPA 20 20 20 20 20
(G BYEL 10 10 10 10 10
A% (em?) 11 0.83 0.62 0.41 0.15
ATHR (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NPTe(cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.26 : Ferraillagedu voileV,,

Niveau Entre 1% 42°M€ | ZMEgome | geMeLEEMe | 7OME &age
sol+RDC étage étage étage
section (m?) 0.2x340 |02x340(02x3.40]0.2x3.40| 0.2x3.40
N(KN) 2069.925 1684.148 | 1263.977 789.56 158.544
M(KN.m) 712.065 58.392 3.557 5.658 18.549
section Partiellement | Entierement | Entiérement | Entiérement partiellement
comprimée comprimée | comprimée | comprimée comprimée
V(KN) 381.718 427.523 313.614 176.758 36.862
T(MPa) 0.793 0.888 0.651 0.367 0.077
T=0.2X fe3 (MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?) 00 00 00 00 00
AT RPA 2.68 6.8 6.8 6.8 5.4
(em2) BAEL 8.14 8.14 8.14 8.14 8.14
Asd‘)p (cm?)/Par face 13.07 13.07 11.00 11.00 11.00
NP"¢(c¢cm?)/Par face | 6HA12+8HA | 6HA12+8H | 14HA10 14HA10 14HA10
10 A10
St RPA 20 20 20 20 20
(em) | BAEL 10 10 10 10 10
A5 (cm?) 0.99 1.11 0.81 0.46 0.096
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Azd"p(cmz) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NPTe(cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(ecm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.27. Ferraillage du trumeau droit du voile V,;

Niveau Entre 1% 4+20me 3FMEpgome | gomeq5eme 7ome
sol+RDC étage étage étage étage
section (m?) 0.2 x 1.80 0.2x0.9 0.2x0.9 0.2x 0.9 0.2x09
N(KN) 273.609 15.406 184.88 37.147 65.522
M(KN.m) 805.059 258.195 137.37 35.462 39.843
section Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellemet
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V(KN) 407.897 141.801 75.599 48.569 34.347
7(MPa) 1.613 0.561 0.608 0.391 0.300
T=0.2X f.p5 (MPa) 5 5 S 5 5
AS® (cm?) 8.65 7.63 1.82 0.55 0.52
AT RPA 5.48 3.54 1.45 1.52 1.36
(cm?) | BAEL 4.27 2.1 2.1 2.1 2.1
Agdol’ (em?)/Par fad 8.45 6.09 4.71 4.71 4.71
NP7¢(cm?)/Par face| 4HA12+5H | 4HA12+2H 6HA10 6HA10 6HA10
A10 A10
St RPA 20 15 15 15 15
G BAEL 10 75 75 75 75
A5 (cm?) 2.02 0.53 0.57 0.37 0.28
AT (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (¢m?2) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NPT (cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S,(cm) 20 15 15 15 15
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Tableau V.28 . Ferraillage du trumeau gauche du voile V, 4

Niveau Entre 17425 | 3TMe44%Me | g4°Me45EMe | 78T étage
sol+RDC étage étage étage
section (m?) 0.2 X 0.6 0.2x 0.6 0.2 X 0.6 0.2 x 0.6 0.2 X 0.6
N(KN) 60.06 27.312 129.784 298.137 95.455
M(KN.m) 116.677 93.606 62.137 137.801 91.90
section Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V(KN) 98.955 87.405 52.86 72.68 41.949
T(MPa) 1.215 1.073 0.649 0.892 0.515
T=0.2X f5 (MPa) S 5 S 5 S
AS (cm?) 4.70 3.96 1.21 3.24 3.06
AT RPA 1.08 1.16 1.14 0.94 1.08
(cm?) BAEL 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
Agdol’ (cm?)/Par face 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93
N®"¢(cm?)/Par face | 5SHAL0 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
St RPA 15 15 15 15 15
G BAEL 75 75 75 75 75
A5 (cm?) 1.14 1 0.61 0.84 0.48
AT (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (¢m2) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N®e(cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S,(cm) 20 15 15 15 15
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2HA12 S=10cm 2HA12 S=10cm

8HA10 Si=20cm
1 [ [ [ T 1
NS
20
| [ I [ WA cm
EpingleHA10 / cadreHA10 /

FigureV.7. Schéma deferraillage de Vy;

4+ Ferraillagedu linteau : (linteau de RDC) :

T =276.75 KN

e Calcul descontraintes:

T vV
b exd

Avec: V=14xV,.,; =387.45KN
d=h—c=083m c: enrobage

387.45x1073
0.2x0.83

=T, = = 2.33 MPa > 0.06 X f.,s = 1.5 MPa

D’ aprés (R.P.A 99, page 61) :

On dispose les ferraillages longitudinaux (supérieure et inférieure), transversaux et en zone
courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les armatures diagonal es sont disposeées obligatoirement.

Soit :

%4

Ap = ————
2X feXsina

h—2xd'
L

Avec:tga =
d' = Distance d' enrobage =3 cm
L =Longueur dulinteau =1 m

0.86 —2x0.03
1

tga =
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- a = 38.66

1% 387.45x1073
Ap = — = = 8.07 cm?
2X feXsina 2X400x%0.6

* Section minimale:
D’ apres (R.P.A 99 page 62) on a:
ATU™ = 0.15% X b X h = 2.58 cm?
Ap = 8.07 cm? > A = 2.58 cm? (C.V)
On prend :
Ap = 8HA12 = 9.05cm?
e [Espacement exigépar R.P.A 99 :
Cadredy, S; =10cm
e Armatureslongitudinales:
D’ apres (R.P.A 99 page 62), on a:
(A,; A}) = 0.15% X b x h = 2.58 cm?
Onprend: A, = A} = 4HA10 = 3.14 cm?
e Armaturestransversales:
D’ apres (R.P.A 99 page 62) on a:
T, = 2.33 MPa > 0.025 X f,,5 = 0.625 MPa
Donc: A; =0.25%b X S,

Soit: S, = 20 cm
AT = 0.25% x 20 X 20 = 1 cm?
Onprend: A, = 2, = 1.57 cm?
e Armaturedepeau :
A, =202%XbXxXh=02%x20x86= 4.3cm?
A, =2X(3xT10) =4.71 cm?

Pour les autres linteaux Les résultats sont groupés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.29. Ferraillage diagonal e des linteaux

Linteaux T 174 T i Ferraillage| «° Ap Amin | Apchoisie
(KN) (KN) (KN) (KN) | dulinteau (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 276.75 | 387.45 2.33 15 Ok 38.66 8.07 2.58 9.05
19+2°™ | 239.137 | 334.79 2.02 15 Ok 38.66 6.97 2.58 9.05
étage
3447 | 125.4 175.56 1.02 15 - - - - -
étage
546%™ | 56.956 | 79.74 0.48 15 - - - - -
étage
7" &tage | 70.172 | 98.24 0.57 15 — — — — —
Tableau V.30. Ferraillage transversale et de peau des linteaux
b h A)min A = A Apin | Acchoisie | Apim Ay, choisie
Linteaux (cm) (cm) (cm?) | choisie(cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 20 86 2.58 4HA10 1 20, 4.3 6HA10
19+2°7¢ 20 86 2.58 4HA10 1 20, 4.3 6HA10
étage
3at'€+4m 20 86 2.58 4HA10 1 29, 4.3 6HA10
étage
546 20 86 2.58 4HA10 1 20, 4.3 6HA10
étage
7" &tage 20 86 2.58 4HA10 1 29, 4.3 6HA10
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10

S

i\

~L

Cad®@6 (t=10)

2010

—

—> b
—— 2HAL0
»
. o
\ 3HA10
|
e L
E I‘E 6HA14
2HA10

v

FigureV.8.schéma deferraillage de |’ linteau de RDC
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Introduction :

Les ééments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par
les é éments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’ autres
organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La déermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de
résistance et de tassement liées aux caractéres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des éléments de fondations en tant qu’ éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation
(supposée horizontale) :

- Uneffort normal.
- Uneforce horizontale, résultant par exemple de |’ action d’ un séisme.

- Uncouple qui peut étre de grandeur variable et s’ exercer dans des plans différents.

V1.1.Choix du type de fondation :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v’ Lacapacité portante du sol d'assise.

v’ Ladistance entre axes des poteaux.

v' Les charges transmises au sol.

v' Laprofondeur du bon sol.

D’ apres le rapport du sol, il est recommandé d ancrer la fondation de type superficielle
de3.80 m de profondeur apres terrassements des remblais et de prendre une contrainte
admissibleos,,; = 1.2 bars.

Lesfondations sont calculées par |es combinaisons d’ actions suivantes:
v G+Q=+E
v 08G+E

D’ une maniere générale les fondations doivent répondre alarelation suivante :
% <o ,avec: N: Poidstota del’ouvrage en fonctionnement.

S Surface d’ appui sur le sol.

ow :La capacité portante du sol.
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Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne
conviennent pas ; on passe au radier général.

VI.2.Vérification des semellesisolées:

Les poteaux de notre structure sont rectangulaire (Ax B) alabase
Lavérification afaire: % <G

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle laplus sollicitée.
N, : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le

SAP2000 V14.

N, : Le poids estimé de lasemelle.

Ning =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN

N = N, + N, = 1806.698+25.31=1832.008KN.

S : Lasurface d appui delasemelle.

G, - Contrainte admissible du sol.

A TR |

p ! g

<
<«

»
»

A .
FigureVI .1: Vueen plan dela semelle. Figure V1.2 : Coupe P-P’.

Choisissant deux poteaux de section (60*55) dans la structure ou la distance entre eux est de

1.95 m dans le sens (y-y)

axN 0.60+1832.008
UA = , VEC 05, = 1.2 bars=> A = =3.90m
a*0gp1 0.60%x120

On remargue que les semelles isolées sous poteaux sont tres rapprochées dans le sens

(x-x) la distance entre eux est de 3.90 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-
y).donc ce choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a veérifier les semelles filantes.

V1.3. Vérification des semellesfilantes:

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de
5 poteaux.
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1391.08 1803.07 1646.09 1546.74 1172.86

14 .75m
FigureVI1.3: Semellefilante.
Avec:
N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 1391.088KN, N, =1803.075KN, N3 =1646.092 KN, N4 = 1546.740KN
N5=1172.863KN.

N=>" N, = 7559.858KN

N <0y =>B2>2— N :BZM:4.15m
B*L Oy ™ L 120*15.19

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paraléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer aun radier genéral.
VI1.4. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisit
selon ces trois principales caractéristiques :

" un mauvais sol.

» |es charges transmises au sol sont importantes.

» |es poteaux rapprochés (petite trames).

Les choix d'emploi d'un radier général est une solution, afin d éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’ exécution
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V1.4.1. Prédimensionnement :

e Nervure: h; > I'”“—ax :5—20:520m=> h; = 55cm ........ €)
10 10

e Dalle: h,> I'”“—aX:@:ZGCm: h, = 40cm.
20 20

L.« =5.20 m: Laplus grande portée entre deux €léments porteurs successifs.

e h; : hauteur delanervure. 771 } """" H """" w """

e h, : hauteur du radier.

A. Lacondition derigidité: Figure VI.4:Dimensions du radier.

%XLGZ Lo

e L, : estlalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

4xEx|
Le24‘/
Kxb

E : Module d' élasticité du béton, E = 3.2 x 10" KN/m?.

| : Inertiede la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m?®

b: Lalargeur del’ élément considéré (radier) de 1ml.

3 4
ona:l =2 o hs Bk s 076men (b)
1 7°E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

v Lahauteur delanervure h, = 80 cm.

v Lahauteur du radierh, = 40 cm.

B. Calcul du Poids:

e N, :I'effort de service de la superstructure. N, = 26914.641 KN

N N
S <o = Sue > 2 = 224.288m°
S'adier Gsol
_(15.19+13.98)><10.52

Lasurface du batiment S, = - =153.5m?

Donc on prend S, ggier = 224.288m?
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S e = Sy =~ Onn'a besoin de débord

V1.4.2. LesVérifications nécessaires:

% Veérification au poinconnement :

A ai h A / | N

A
v

A

Figure VI.5: Présentation de zone d’ impact de la charge compactée

Il faut vérifier que: N, £0.045><chhxﬁ BAEL91 (Art A.5.2 ,42)
Vb

e N, :L’effort normal sur le poteau.
e U_ : Lepeérimetre du contour cisaillé projete sur le plan moyen du radier.

U.=2x(A+B)

A=a+h
: On A=60+80=140cm ; B=55+80=135cm.
B=b+h

OntrouveUc=55m

N, =1806.698< 0.045x 5.5x 0.8x % = 4304.347KN (Lacondition est vérifiée).

= Pas risque au poingonnement.

Vérification au cisaillement :

r =Y T min(0.15x8:4MPa) = 25MPa ... CBA 93 (A5.1.2.1.1).

"~ bxd Ve
On considére une bande deb =1 m, delongueur d=0.9 *h,= 0.72 m.

Ny *L,, 36741.035*5.2

b= = 353.708KN
2*S 2* 270.072
* -3
T, = 3537087107 1.0IMPa(2.5MPa............... Condition vérifiée,
1*0.35

= Pas risque de rupture par cisaillement.
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« Vérification des contraintesdanslesol :DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans
le senslongitudina et transversal.

liMX (X, Ys)

30, +0, B
(max,min) —
Srad I

Il faut vérifier que: o, = 2 m <o, AVEC o

N: L’ effort normal ditaux charges verticales.
My My : Moments sismiques alabase tiré du logiciel sap2000,avec la combinaison G+Q+E.
A partir du programme SOCOTEC (calcul desformes)on trouve :

Xo =846m; L, = 4741.8 m*
Y; = 7.37m; I, = 7817.174 m*
S = 270.072 m?

N =26914.641 + 25 % 0.4 x 270.072 = 29615.36KN
Danslesensx-x :N = 269833.4 KN ; My = 16214.8 KN.m
N +% *y  2961536*10° 162148*10°*7.37

o =N = n ~0.124MPa
Sw Iy 270072 78172
G =~ My 5y _0,094VIPa
Srad IY
* — —
Orey :36%4*% <G =Gy, =0.116MPa( 0’53 =0.12MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.
Danslesensy-y :N = 29615.36 KN; My = 2251.44 KN.m
N +& FX = 2961536*10°° N 225144*103%*8.46

o =—— . =0.11MPa
S Iy 270072 474180

o= My _0106vPa
S'ad l X
3* Gmax + Gmin P p

Oy = =(0w = O, =0.11IMPa(css =0.12MPa

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.
s Verification dela poussé hydrostatique:

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’ effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’ eau, pour celail faut s assurer que :
N=2F,*H*S , * v
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Avec:

N = 29615.36KN

H =3.80m, (la hautaeur dela partie encrée du batiment).

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

S,y = 270.072m? (srface du radier).

Yw =10KN/m?® (poids volumique de |'eau).

Ontrouve: N = 29615.36 KN > 1.5 * 3.80 * 270.072 x 10 = 15394.104 KN.

La condition est vérifiée.

VI.4.3.Ferraillagedu radier :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée alaflexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour
tout le radier.
Sait : Gole poids propre du radier.
G, = pxe=25x0.40=10KN /n?,

Figure VI.6 : Panneau de dalle
V1.4.4.Calcul des sollicitations:
36741.035

u
= % 135Gy = qu = e + 1.35 + 10 = 149.542 KN /m’
Qu=g 0= = "370.072 * /m
_Ng _ 26914.641 _ 2
4s = 3=+ Go = 05 = oo + 10 = 109.65 KN/m

p= ;—" = 0.92 > 0.4 =Alors, laddletravaille dans les deux sens
Y

» L'ELU:
{MSC = :uxCIulazc
My = p, M§
p = 0.92 C Uy = 0.0437
Uy, uy?{v ~0 = d'aprés l'annexe 1 {ﬂy — 08251

M§ = 0.0437 * 149.54 x 4.22 = 115.27 KN.m
M] =95.107 KN.m

M¥ = 0.85 M¥ = 97.97 KN.m

> e !
En travee {Mty = 0.85 M = 80.84 KN.m

> Enappui :M¥ = M) = 0.5 M} =57.64 KN.m
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Le ferraillage se fera pour une section :bx h, = (1x 0.40)m’.

Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau VI.1: Résumé des résultats du ferraillage du radier.

M (KN.m) | Acgicuice (em? fmi) | Achoisie (cm?/miy | St (€1
En travée | Sens x-x 97.97 8.28 7THA14=10.78 15
Sensy-y 80.84 6.79 6HA14=9.24 20
En appuis 57.64 4.80 6HA12=6.79 20

Nota : On prend le méme ferraillage pour tous |les panneaux.

s Veérification de condition de non fragilité:

> .
v Entravée :{e >12cm _{Aaer HA FeE400

p =092 > p, = 0.0008

Sens xx: Apin = %(3 —p)b*h, =3.32 cm?/ml
A} = 8.28cm?/ml > Apin = 3.32 cm?/ml

Sens yy: Apmin = Po * b * h, = 3.2 cm?/ml

A} = 6.79cm?/ml > Apin = 3.2 cm?/ml

v En appuis:

ft28
fe

= A, = 4.80 cm?/ml > Apin = 4.46 cm? /ml

Apin = 0.23 % b * d * = 4.46 cm? /ml

« Vé&ification del’effort tranchant :

v, _ 0.07f
Tqu:dSTuZTCZSZ 1.17 MPa
, 14 \
V= quzl" * oy = 18L943 KN |
Yo = Vg = 181.943 KN
pr=te, b s 10akn
= * = .
“ 2 I+ J
181.943x10° o
T, = Tm:? —1,=0.49IMPa<117MPa.......... ¢ est vérifide
X U.

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.
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v L’ELS:
{Méc = Uxqslk
Mg =ty Mg
p =0.92 P Uy = 0.0509.
My, ﬂy?{v —o2 = d'aprés l'annexe 1 {Ily — 0.8799

M} = 0.0509 * 109.65 * 4.22 = 98.45 KN.m
M) =86.63 KN.m

M¥ = 0.85 M = 83.68 KN.m

> e !
En travee {Mty = 0.85 M =73.64 KN.m

> Enappui :M¥ = M) = —0.5 M§ = —49.23 KN.m

< Vé&ification descontraintes:

M
g, = Serys5b215MPa

15M,,, T
Os=—7

v &, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

(d —y) < &, = 201.64 MPa

v’ a,: (contrainte admissible de l'acier)
v F.N:5, = min [> fe, 110,/ fz5| = 201,64 MPa,avec 1 = 1,6 acier HA

v' Mg, : moment max al’ELS.
v' y : position de |’ axe neutre.

v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.

3
I =2-+15A(d - y)2.

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes deradier.

Sens Moments Acdoptée Y I(cm®) o Observa o5 Observa
(KN.m) (cm?ml) (cm) (MPa) tion (Mpa) tion
XX | MY = 83.68 7.92 8.26 | 116912.6 | 5.91 308.56
yy Mty = 73.64 6.79 7.72 | 102654.5 | 5.54 |Vérifiée | 315.063 Non
Appuis | M, = —4923 | 679 | 7.72 | 1026545 | 3.70 210.62 | Veifiee

% Remarque: On remarque que lacondition o <<7_S N’ est pas verifiée. Donc il faut

augmenter lasection d acier Ag.
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Tableau V1.3 : Recalcule des sections d’armaturesa l’ELS
Sens Moments B a Acaic (ecm?/ml) Acnoisie (cm?/ml) St(cm)
(KN.m)
X-X | M¥ = 83.68 3.03%10°3% | 0.300 12.46 7THA16=14.07 15
Y-y Mty = 73.64 2.66 %1073 0.277 10.87 THA16=14.07 15
Appui | M, = —49.2 1.78 *x 1073 | 0.228 7.14 7HA14=10.78 15
Tableau V1.4 :Revérifications des contraintes de radier.
Sens Moments | Aagoptee | Y | (cm?) o, | Obser o, | Observation
(KN.m) (cm?/m (cm) (MPa) | vation | (Mpa)
1)
X-X | M¥ = 83.68 14.07 | 10.6 | 186792.3 | 4.748 Vé 177.67 Vé
y-y ML?’ = 73.64 12.06 |9.47 | 151885.2 | 4.591 rif 200.2 rif
Appuis | M, = —49.2 |10.78 |9.44 | 150860.8 | 3.078 i€ 13481 i€
% Toutesles contraintes sont vérifiées.
% Espacement desarmatures:
Sens x-x:S; < min[3h,,33 cm] =33 cm = S; = 15¢cm
Sensy-y:S; < min[4h, ,45cm] =45cm = S; =20 cm
V1.4.5. Schéma deferraillagederadier :
1+ A
6HA16 | 4
7THA16 I :
mm_ﬁ_____ L i
N LT T | fx
e _o :
5 AN |
7THA14 | '
A

Coupe A-A
FigureVI.7 : Ferraillage d un panneau du radier.

i
*

=

L 4
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> Ferraillage du débord : Qu=136.04KN/m?
b= 1m
h=40cm
d=35cm
L=2m
qy = 136.04 KN /m? 2m R

d
< >

Gser = 99.65 KN /m? Figure VI.8 : schéma statique du débord

A AAAAAAAAAAAAAAAAALMAL

M, = Q, x% =27208KN.m
v Calcul & L'ELU :
M, = Q, x% =272.08KN.m
Tableau V1.5 : ferraillage du débord

M A | Apim | AP Choix S, A, | 4%dopt | Choix

(KN.m) | (cm?) | (em?) | (cm?) (em) (em) | (em?) | (cm?) | (em)

27208 | 2286 |3.32 24.85 | THA14+7HA16 | 10 6.21 6.79 6HA12

6HA12

Y Y

—

JHA1MTHALG

Figure V1.9 : schéma statique du débord

Veérification au cisaillement :
b= 1m,d= 0.35m
e. Ferraillagetransversal :
Les armatures transversales ne sont pas a prévoir si les deux conditions suivantes sont
remplies:

> Ladalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.

> 1, _w <7, = min{O,lS f°28;4MPa}

bod Vb
V. effort tranchant maximum al'ELU

Vi=¢qy XL =0.136 X2 =0.272 MN
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T, =2~ = 0.77 MPa <7, =25MPa................ (Condition vérifiée)
bo*d

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’ effort tranchant ne sont pas nécessaires.

Le débord est coul é sans reprise du bétonnage donc I’ armature transversale n’ est pas

Nécessaire

V1.5. Etudedesnervures:

Les nervures sont des poutres de section en T€, noyées dans leradier. Elles sont

caculéesalaflexion smple.

V1.5.1. Dimensionnement dela nervure:
h=0.8m, h=0.4m, = 0.55m, d =0.77m

o, . 455 420
<min(-L; =X <min(—;—
by (10 2)=>b1 (10 2)
b, < min(45.5;210)
Soit : b, = 40cm

Donc b=b, x2+h, =135m

<bo
<b
h,
b

FigureV1.10 : Section delanervurea

ferrailler

I . .
Le rapport p = I_X > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

y

transmises par chague panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivaentes uniformément

réparties.

v’ B,, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que lacharge réelle.

v’ B, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale

Charge triangulaire

P =p'=g Zii‘
m v Z.Zin

Remarque: si lanervure est soumise a
un chargement triangulaire a deux coter

Avec:
p Lxg p Lxd
=—= ,pq =—
7 LJ’ LJ’
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V1.5.2. Calcul des sollicitations:
Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caguot » :
s Moments aux appuis:
P X|§3+ P, x|}
: 8.5><(I'g +1y)

l, pour une travée de rive

Avec : Leslongueursfictives: I ={ .. e
9 0.8l , pour une travée intermédiaire

q><|2
8

Pour I’ appui derive, ona: M, =-0.15xM,, avec : M,,

< Momentsen travée:

Mg et My : Moments sur appuis de gauche et droite

X X respectivement.
M, (X) = Mo(x) + M (=) + M ()
X X
Mo(x)—q (I-x)
:'__'V'g"v'd
2 gx|
Sens X-X :

AWWA\T\T)/A

3.78 3.60 3.40 3.30

+ Schémaéguivalant :

3.78 3.60m 3.40m 3.30m
YV V V VY VY VY VY VYV V VVV VVY YV V Y

A
3.78 3.60m '\ 3.40m 3.30m

v
A
v
A
v
A

y

240.09K N/ml
Figure VI.11 : Schéma de rupture selon x-x
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Ona:  u,=136.04 KN/m?

Tableau V1.6 : Sollicitations de la nervure principal e (sens X-X)
Travée L I’ P Ma(KN.m) X M

(m) (m) (KN/m) My Mg (m) (KN.m)
A-B 3.78 3.78 240.09 -36.45 | -330.403 152 279.557
B-C 3.60 2.88 240.09 | -330.403 | -222.009 192 |114.66
C-D 3.40 2.72 240.09 | -222.009 | -263.059 1.65 104.72
D-E 3.30 3.30 240.09 | -263.059 | -27.77 1.98 208.55

Tableau V1.7 : Sollicitations maximales(sens X-X)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 279.557 -330.403
Effort tranchant (KN) 541.216
SensY-Y:
Pm1
SRER %
/ \
Pm1 Pm2
/ / |
/ / /
4.80m 5 .20m
Sens Y-Y
e Schéma statique équivalent : 4.80m ~_ 520m

A A A A A A AAIAAAAAANAANANAL

N\ -

198.55K N/ml 200.21K N/ml
Figure VI.12 : Schéma de rupture selon y-y

Ona: qu=136.04 KN/m?
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Tableau V1.8 : Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)

Travée L I’ P Ma(KN.m) X M
(m) (m) (KN/m) Mg Mg (m) (KN.m)
A-B 4.80 4.80 198.55 -58.76 -804.84 1.78 430.174
B-C 5.20 5.20 200.21 | -804.84 -68.79 3.16 565.225
Tableau V1.9 : Sollicitations maximales(sens Y-Y)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 565.225 -804.84
Effort tranchant (KN) 865.409

V1.5.3. Ferraillage :

Tableau VI.10: Tableau De ferraillage des nervures
Localisation M Ac | Amin(cm Choix (cm? / ml)
(KN.m) | (cm?ml | ?ml)
)

Sens | Travée | 279.557 10.85 12 .22 12714 =18.47

X-X | Appui | -330.404 | 12.85 4.98 12714 = 18.47

Sens | Travée | 565.225 | 22.25 12.22 6T25+6T16=41 .51

Y-Y | Appui | -804.84 | 32.08 4.98 6725+ 6T20=48.3
% Veérification del’effort tranchant :

Vu _ . s

Ty =77 = 0.83 MPa < T,, = min[0.13f,,5,4MPa] = 3.25 MPa ... ... ... ..... Vérifiée

« Vérification descontraintes:

Ona: gs= 99.65 KN/m?.

{5bc = 15 MPa
g, = 201.64 MPa, FN

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes dans les nervures
Localisation Moment Opec O Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)
Sens| Travée | 204.775 8.82 287,39 NonV érifiée
X-X | Appui -242.019 10.42 339.66 NonV érifiée
Sens | Travée 414.048 4.25 161.67 Vérifiée
Y-Y | Appui -589.52 7.2 353.32 NonV éifiée
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& Remarque: On remarque que la condition <7$<a_S n'est pas véifiée. Donc il faut

augmenter lasection d acier Ag.

Tableau VI1.12 : Recalcule des sections d’armaturesal’ ELS

Travée

Sens Moments B a | Acaic (em?/miy Achoisie (cm? /ml)
(KN.m)
En MY 0.00134 | 0.198 14.49 5HA20=15.71
Travée | = 204.775
En M} 0.00158 | 0.218 17.25 S5HA25=24.54
appui = 242.019
En Mty =414.048 | 0.00270 | 0.279 30.19 5HA20+5HA?25 =40.25

En | M) =589.52 | 0.00385 | 0.332 43.83
appui

6HA20+6HA25 =49.08

Tableau VI1.13 :Revérifications des contraintes dansles nervures

Moments Aadoptce Y | (cm®) o, | Observa 05 Observa
2 (cm) MP Mpa tion
S (KN.m) (cm?ml) (MPa) o (Mpa)
En | M} 15.71 | 1454 | 999724.354 | 2.97 | Véifié| 185.762 | Vérifié
Travee | —  204.775
En' My 2454 | 17.6 1210358.582 | 3.52 | Vé&ifié | 172.162 | Vé&ifié
appul = 242.019

En Mty =414.048 | 40.25 21.81 | 1761825.898 | 4.15
Travée

Vérifié | 151.92 | Véifié

En MS[ =589.52 49 .08 | 23 .66 | 2678853.82 | 5.2
appui

Véifié | 169.47 | Vérifié

«» Lesarmaturestransversales

. [he b
¢ < min [3—;,%, lmax] = 20 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

+ Espacements des aciers transversaux :

Pour |es armatures transversales, on a:
At = 5 ¢10 = 393 sz.
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1)S; < min(0.9d; 40cm) = S; < min(67.5;40) cm = S; < 40cm.

Ar Xf, 3.93x107*x400
2)S: < =
0.4 X b, 0.4 x 0.75

s < 08X A, Xf,  08x3.93x107* x 400
)Se = bo(t,— 0.3fi2g)  0.55(1.71 — 0.3 x 2.1)

Soit S=10cm.
% Schémasdeferraillages:

=52.4cm

=21.17cm

Tableau VI.14 : Schéma de ferraillage des nervures

5HA20 6HA25
) W | 7’ . -_'_W

Epingle HA10
% PHA10
,;i kK \ ﬁ B | teatrestidio

2HA10 / Epingle HALO

2HA25 K 12HA25

11111}
5HA20 6HA20
Appui Travée
SensY-Y
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SHA20

Epingle HA1(Q

L 2HA10

L1 4 E N

Wz 2HA10 / Epingle HA

10

1|cadresHA10 l/

HA20 oHAZ20

Appui Travée

Sens X-X

+ Notre étude de fondation est atitre pédagogique sa veut dire on voulait Just savoir
comme éudier un radier générale si on seréfére alaréalité leterrain ou se trouve
notre structure est une promotion de 4 bloc et I’ étude se fait pour I’ ensemble et
puisque on n’a pas u touts les coordonnées on a décidé de faire une étude séparatif

propre a notre structure

V1.6. Voiles périphériques:

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). Le
voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité de
I’immeuble, destiné a soutenir |’ action des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes:
v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v' Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).
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v’ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d' une maniére
importante.
v’ Epaisseur minimale E>15 cm .

V1.6.1 Dimensions de voile périphérique:

Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :E 0.2
=0.2m
On prend, E;=20cm ==
L=
2.6
m

Poussee des terreﬁ/ 7—4.55m

FigureVI.13 : Dimensions de'voile périphérique.

VI.6.2Caractéristiques du sol :

v Poids spécifique: y = 20 KN /m3.
v Angle de frottement : ¢ = 25°

v Cohésion : C=0.

V1.6.3M éhode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés

en chague c6té. Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.

V1.6.40allicitations :

A. Pousséedesterres:

T T
] :yxhxtgz(z—%j—ZxCxtg(Z—%j

P, = 20x 2.6xtg2(@—§j= 21.01 KN/n?,
4 2
B. Chargeduealasurcharge:

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut
étre exploitable dans le futur. Pour tenir compte d éventuelles charges que ¢a peut engendrer ;
on prévoit le calcul de notre voile périphérique en tenant compte dune surcharges
Q=10KN/m?.

180 25
P,=0xtg? Z -2 |=4xtg? == 22 |= 1.6 KN/m2
2 ng(4 2) Xg(4 2)
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V1.6.5.Ferraillage de voile périphérique:

% Calculal’ELU :

P,=1.35xP1+1.5xP2=30 .7 KN/m>.

15P;

VYVVVVYVYYVYYY

2.4KN/m?

1.35P;

28.3KN/m?

2.4 KN/mz

/

= /

/

/

vy

30.7 KN/m?

Figure VI.14: Diagrammes des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’ une contrainte moyenne tel que:

L,=26m

Ep =20cm

Ly

(

Ly=4.55m:>{

k qQu = Omoy =

4

p =—==0.57 =Lepanneau travaille dans|es deux sens.

Ly

. ELU:(v =0)

Omin(h =0m) = 1.5+ P, = 2.4 KN/m?
Omax(h =2.6m) =135*P; + 1.5* P, = 30.7 KN /m?

3 * Omax + Omin

= 23.63 KN/m?

u, =0.0865
p=057= {ﬂy 02582 (Annexel)
Tableau VI.15 : Sollicitation et ferraillage du voile périphérique
Sens Désignation qu = 23.63 KN/m?
Travées Appuis
Mo (KN.m) 13.82 13.82
M (KN.m) 11.75 -6.01
X-X Acacuige (Cm?/ml) 2.02 1.18
Anin (cm?/ml) 2 2
A adioptée (/) 4HA10 = 3.02 4HA8 =2.01
Mo (KN.m) 3.56 356
M (KN.m) 3.03 -1.42
Y-Y Acacuee (cm/ml) 0.51 0.24
Anmin (cm?/ml) 2 2
A adopree (Cm*/ml) 4HA8 = 2.01 4HA8 = 2.01
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v' Vérification au cisaillement:
On doit vérifier :

* L 1
Vu=qu2 %% ———=23.90 KN
1+(5)
Vi _ :
Ty =3 = 0.140 7, = min(0.13f.,5, 4MPa) = 3.25 MPa

Commentaire : Pasrisque de cisaillement par effort tranchant.
s Vérificationsal’ELS:
( Omin(h = 0m) = P, = 1.6 KN/m?

L,=26m
L, =455m = { Omax(h = 2.6 m) = P, + P, = 22.61 KN/m?
Ep=20em g, = ooy = 3 amaf Imin _ 17.36 KN /m?
» ELS:(v=02)
p, =0.0910
p=057= {ﬂy 04357 (Annexel)

“ Vérification des contraintes:
0y ==Ly < G, = 15 MPa
0, == (d — y) < & = 201.64 MPa ,FN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.16 : Vérification des contraintes

Localisation Mee |Am) | Y(m) [ 1(m) Obe os | Observati
(KN.m) (MPa) | (MPa) on

Sens | En travée 9.08 314 | 00355 | 1.00*10" | 3.21 | 182.97 | Vérifice

X-X | En appuis -5.34 2.01 0.029 | 6.810° | 227 | 166.09 | Vérifiée

Sens | Entravée 3.95 2.01 0.029 | 6.810° | 1.68 | 122.86| Vérifiée

y-y | Enappuis -1.58 2.01 0.029 | 6.810° | 0.67 | 49.14 | Vérifiée

% Espacement des armatures

Conformément au RPA 99/2003, I’ espacement doit vérifier la condition suivante:
Sens X-X: S <min (3E;33 cm) = 33 cm. Alors, S; = 25 cm.
SensY-Y: S < min (4Ep, 45 cm) =45 cm. Alors, S =25 cm

« Schémasdeferraillages:
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4HA8/mI (S;= 25 cm)
A

4AHA10/ml
(S5=25cm)

4HA8/mI
(5=25 cm&

N L
3.0’“)[

N

4HA8/m|~Z
(S=25cm)

L,=455m A

Coupe A-A

4HA10/ml (5= 25cm)
Ep
3 j s o o ﬂ O S
o e o o e |20
— Ly=2.6m cm
AHAS/MI (S= 25 cm)

Figure VI.15.Schéma du ferraillage du voile

V1.7.Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procedé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
gu’ elles engendraient. Le méme calcul a é&é mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes rai sons.

Nous sommes ensuite passe a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a
été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et sSest avéré
satisfaisant.

Au niveau de I'infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter |’ action
des poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau
du radier.
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Conclusion général

L’¢étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la réglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes
architecturales.

- La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de la
structure modélisée n’est pas sous-estimée.

- La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec

le minimum du RPA s’est imposé.

- Les sections des poteaux choisies au chapitre pré- dimensionnement ont été augmentées

afin de vérifier I’interaction voiles portiques.

- La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).

- Afin d’éviter le risque de cisaillement des poteaux courts ; ces dernier ont été ferraillés

conformément aux exigences RPA dans le sens transversal.

- Afin d’¢viter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les
poutres, on doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones

nodales.

- Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou
filantes.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’acier dans les ¢léments résistants de I’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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ANNEXE |1

DAILFS RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES STUR LEUR CONTOUR

= ELU w=10 ELSwv=102
A A s Ay
040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
041 | 01088 | 02500 | 01110 | 0200
042 | 01075 | 02500 | 01093 | 03000
043 | 01062 | 02500 | 01087 | 03077
044 | 01049 | 02500 | 01075 | 03155
045 | 01035 | 025300 | 01063 | 03234
046 | 0.1022 | 02300 | 01051 | 03319
047 | 01008 | 02300 | 0.1038 | 03302
048 | 00803 | 02500 | 01026 | 03401
049 | 00980 | 02500 | 01013 | 05580
.50 | 00965 | 02500 | 01000 | 03671
.51 | 0.0951 | 02500 | O.0QET | 03758
0.52 | 00937 | 025300 | 0.0974 | 03853
0.33 | 0.09Z2 | 02500 | 0.0061 | 03940
(.55 | 00908 | 02500 | 0.0943 | 02050
(.35 | O.0ES2 | 02500 | 0.0936 | 02150
(0.536 | O.0E80 | 02500 | 0.0913 | 04154
0.57 | 0.0BG5 | 02382 | 0.0910 | 04357
(.58 | O.0B51 | D2A)3 | 0.0BOT | Q4462
(.59 | 00835 | 02823 | O.0BE4 | 04565
0.60 | 00812 | 02048 | O.0BT0 | 024672
0.61 | O.0BOE | 03075 | 0.0B5T | 02781
062 | 00783 | 03205 | 0.0B44 | G4862
063 | 0079 | 03338 | 0.0831 | ©5004
063 | 00765 | 03472 | D.0BID | 05117
065 | 00751 | 03613 | 0.0B05 | ©5255
068 | 00737 | 03753 | 0.0092 | 05351
067 | 00715 | 03895 | 0.0780 | 05460
068 | 00710 | 0.4034 | 0.0767 | 05384
069 | 00897 | 0 41E1 | 00735 | 0S5O
.70 | OS82 | 04320 | 00743 | 05817

= ELUw=0 ElSwv=012
b & Ay L
071 | 00671 | 04471 | 00731 | 05020
072 | 00658 | 0.4624 | 00719 | 060483
073 | 00646 | 04780 | 0.070E | O.G1E8
074 | 00633 | 04038 | C.0E0S | 06313
Q.75 | 00621 | 05105 | 00684 | 0.6647
Q.76 | 00608 | 0.3274 | 00672 | 06580
Q.77 | 00386 | 0.3440 | 0.0661 | 0.6710
078 | 00584 | 0.5608 | 00650 | 06341
.79 | 00573 | 05786 | 0.0639 | 06078
080 | 00361 | 0.5050 | OU0GIE | 07111
981 | 00550 | 0.6135 | 00671 | 07246
082 | 00539 | 0.6313 | 0u0G07T | 0.738]
0.83 | 00328 | 0.6404 | 00505 | 0.7518
084 | 00317 | 0.6678 | 00584 | 0.7635
085 | 00506 | 0.6854 | 00576 | 07794
086 | 00406 | 0.7052 | 00565 | 0.7833
087 | 00486 | 0.7244 | 003535 | 08074
088 | 00476 | 0.7438 | 00545 | 05216
J89 | 00466 | 0.7635 | 00537 | 08358
0.90 | 00456 | 0.7834 | 00328 | 08302
091 | 00447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.5626
092 | 00437 | 0.8251 | 00502 | O.ETH0
093 | 0u)42S | 0.8450 | 00500 | 0.8830
094 | 00419 | 026561 | C040] | O.O0ET
095 | 00410 | 08875 | 00483 | 00236
096 | 00401 | 09002 | G472 | 00383
497 | 00302 | 0932 | 00465 | 0.05343
098 | 00384 | 0.9545 | 00457 | 0.9694
099 | 00376 | 09771 | G049 | 09347
1.00 | G368 | 10000 | 0041 | 10040




ANNEXEIV

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm” de N armatures de diamétre i en mm.

$:| 3 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020|028 050 | 079 ( 113 | 154 | 201 | 514 | 491 | 804 | 1257
21039(057| 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
31039 (085 151 | 236 | 339 | 462 | 605 | 942 (1475 2413 | 37.70
4 1079|113 201 | 314 | 452 | 616 | 804 [ 1257|1964 | 3217 | 5027
5 (098|141 251 | 393 | 565 | 770 | 1005 [ 1571 | 2454 | 4021 | 62.83
6 118170 3.02 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 18.85 [ 2945 [ 4825 | 7540
71137198 352 | 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 2199 [ 3436 | 3630 | 3796
8 | 157 (226 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 25.13 [ 3927 | 6434 | 100.53
9 (177|254 452 | 707 | 1018 | 1385 | 1810 [ 2827 | 4418 | 7238 | 113.10
10196283 503 | 785 (1131 (1539|2011 3142|4909 | 8042 [ 12566
111216311 5535 | 864 [ 1244 [ 1693 [ 2212 | 53456 | 5400 | 3847 [ 13825
121236339 603 | 942 | 1357|1847 (2413|3770 | 5891 | 9651 | 1508
131255368 653 | 1021 (1470 | 20.01 | 26.14 | 4084 | 63.81 | 104.55 | 16336
141275139 | 7.04 | 1100 15.83 [ 21.55 | 28.15 | 4398 | 68.72 | 112.59 | 17593
1512951424 754 | 1178 [ 1696 [ 2309 | 3016 | 4712 | 73.63 | 120.64 | 1883
16| 3.14 (452 | 804 [ 1257 | 18.10 | 2463 | 3217 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
171334 | 481 | 8535 | 1335( 1923 [ 26.17 | 3418 | 5341 | 8345 | 136.72 | 213.65
181353500 905 | 1414 2036 [ 2771 | 3619 | 5655 | 8836 | 144.76 | 2262
191373537 955 | 1492 (2149 (2925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 15281 | 23876
201393 (56510051571 [ 2262 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.25 | 25133




Notations

A’, Aser: Section d'aciers comprimes et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’ accélération de lazone

e : Epaisseur.

o : Coefficient de lafibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

Cr : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu: Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'édasticité longitudinale, séisme.

Ei: Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'@asticité de I'acier.

Eq, Ec : Sont les modul es de déformation.

ev. épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc28: Reésistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fi2s : Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).

fii : lafleche correspondant aj.

fgi : lafléche correspondant ag.

fqi : lafléche correspondant aq.

fgv : lafléche correspondant av.

Afi: laflechetotale.

Afiadm : lafléche admissible.

F : Coefficient de sécurité = 1.5

Promotion 2015-2016



Notations

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ ancrage d’ une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de ladalle de compression.

he: hauteur libre d’ étage.

I: Moment d'inertie (m?).

Ijii : Moment d’inertie correspondant &;.

Igi : Moment d’inertie correspondant a g.

Iqi : Moment d’inertie correspondant & g.

Iev: Moment d'inertie correspondant av.

Q : Chargevariable.

Q : Facteur de qualité.

qu: charge ultime.

gs: charge de service..

L : Longueur ou portée.

L max: Laplus grande portée entre deux € éments porteurs successifs (m).
Lx : distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d appuis des poutrelles principales.
I' : longueur fictive.

M : Moment en générd.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en traveée.

MO : moment isostatique.

Mi : Moment al’ appui i

Mg et Md: Moment & gauche et adroite pris avec leurs signes.

Mj : Moment correspondant aj.
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Notations

Mg : Moment correspondant a g.

Mgq: Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n: est le nombre de marches sur lavolée, Coefficient d’ équivalence.
Nrot: Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
P g et Py: Charges uniformes agauche et adroite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr: surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.
Wa :Chargesd exploitation.
W ..: poids du aux charges permanentes et a celles d’ équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de lafibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au-dessous de lafondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f: Fleche.

fbu : Contrainte de compression du béton al’E.L.U.R
fe : Limite d'élasticité
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Notations

fcj : Résistance caractéristique ala compression a«j » jours exprimée en (MPa).
ftj . Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimée en (MPa).

he: hauteur total du radier (m).
h n: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveaw.

ob : Contrainte de compression du béton.

os: Contrainte de compression dans |'acier

v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

oj : Contrainte correspondant a;j.

og: Contrainte correspondant a g.

oq: Contrainte correspondant ag.

yw: Poids volumique de I’ eau (t/m?).

b : coefficient de sécurité.

vs : coefficient de sécurité.

®: Angle de frottement interne du sol (degrés).
6adm : Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

q : chargement KN/ml..

r ultim: Vdeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

ry : Contrainte de cisaillement (MPa)
ul : Moment réduit limite. pu : Moment ultime réduit.
Ad : Coefficient instantané.

Av: Coefficient differe.
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SNC LINC NAOUI et CIE Laboratoire (’analyse de sol ef de contrdle

J- INTRODUCTION :

4 .

- A la demande de notré" client, L’Enterprise de travaux de batiment et prcmotion
Immobiliere BALOUL ZAHER, relative a ’étude du sol de terrain devant servir d’assise pcur
la Réalisation de 86 Logements (Lotissement DJAMA) En R+p7+S/Sol ct En K--6§ rA/Sal an
Lieu dit Bejala fi ?;..3 T _ | j’i |

- », ’ -
Afin d’avoir une mellleure reconnaissance geotcchmque et détector le mode Ce frndati--
a utiliser nous avons effectué une compagne géotechnique bggvég §ur Je prograiaraz suiver o

% Reconnaissances préliminaires

Essais sur site : o
% Essais au laboratoire

Conclusion

II- RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES :

- Situation géographique :

Le site est destiné pour la Réalisation de 86 Logements (Lotisseiment DIAMA) Iir:
R+07+8/50l et Er}ﬂjﬂ«%S/Sol , projetées a Bejaia.

- Situation de s1te 2
Voir le pan de masse et schémldgS repérage des essais in-situ en annexe.
- Reconnaissances géologigpe de la région:
Suite & la visite effectuée sur site 2 ipsi que la consultation de la carte géoloa-«,ﬂw de la
zone d’étude, on a constaté que la géoldgie '
sols sédimentaires dominés par, '

% Alluvions fé#ritcs et actuelles ;
% Alluvions an@i§
% Argiles du

Afin de vérifier cette litBologie e
des cssais in situ et laboratgire.

Il- CATEGORIE GE :

Selon La norme NFP- %ﬂ le Projet: Réalisation de 86 Logements (Lottssemc.'u *

DJAMA) En R+07+S/Sol et En R+08+5/S0l est en classe GEOTECHNIQUE 2
: “'ﬂmt
- Dans le cas d’ouvrage courant une grande surface, les points de reconnaissance peuvent étre

placés selon un maillage. La distance normales, les points de reconnaissance est de 20 4 40 .
Lorsque les conditions de terrain sont uniformes, les forages ou les puits de reconnaissance
peuvent étre remplacé par des essais de pénétration ou des sondages géophysique ;

J-

4 _
Projel : Réallsation de 86 logements En l:‘,'Mom sol ef En R+08-+Sons sol (Letissement DJAMA)
Dossler N° : 050/08/1ab-501/ 2015

¢ s* M&

e

e
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SNC LTNC KAOUI ef CIE Laboratolre ("analyse de sol ef de contrdle

Les résultats sous forme de ‘graphes donnent la résistance de pointc en fonchicn de la
_profondeur sont jointes en annexe. -

Ces cssais ont étaient réalisés 4 laide d’un pénétromeétre dynamique lord (FRL) 43 tyye
BORROS.

Photos N°02 & 03 : Pénéwomttre dynamique lord (PDL) type BORROS

- Capacité portante de sol : ‘ai;

1
§Q

Avec Rp: larésistance a la pointe

- Interprétaﬁon des résultats :

Les essais pénétrometriques Py, P3, P4, Ps, Pg et P7 a été poussés jusqu’ & 10 metre sans

refis, "

Projei : Réallsation de 86 I¢gements En R+07-+Sous ol ef En R-+08+Sous sol (Lotissement DJAMA) :
Dessier N° : 050/08/1ab-s01/2015

|

ale

N

v
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SNC LTNC NAOUI et£LIE Laboratolre d’analyse de sol el de conirdle ) : Page:2

-Pour les semelles isolées et les fondations ﬁlantes, la profondeur des sondages ou des
forages, au-dessous du niveau de fondation prévu est comprise normalement entre 1 fois et 3
fois la largeur des éléments de la fondation. Il convient normalement de reconnaltre des
profordeurs plus grande pour certains points de reconnaissance afin d’estimer les conditions de
tassements et les problémes even;uels liés aux souterrains ;

IV- PROGRAMML DE. RECONNAISSANCE GEOTEQENIQU
IV-1 - ESSAIS SUR §g:

- Sendage carotté :
Une description visuelle des carottes prélevées nous a permis d’établir la coupe
stratigraphique qui est annexée a ce rapport.

La description des carottes prélevées montre que le sous sol du site est constitué de :

2 Sondage carotté N° 01:

00.0 - 00.30 m : Couverture végétale

€7.20 - 02.5)m : Argiles marneuses grisatres trés molles | ;’}lg? R 1 RNe- 10+
02.50 - 06.70 m : Argiles limoneuses beiges jaunatres plastiques .

06.70 - oo

15.00 n : Argiles limoneuses beiges jaundtres moyennement compactes

- pnn

SWpge
- Tssais an pénétrometre dynamique (Eﬁm
I’essal au pénétrometre dynamique lourd cg)nsiste a déterminer la résistance dynamique

2n vn point d’un sol in situ, de vérifier l’ho iéité verticale et horizontale d’un sol et de

niveau d’un substratum. Comme il peut jigner aussi du niveau d’eau approché dans

le cas superficiel.

Css essais ont été réalisés sur I’ensemble dedaesiipfige du projeg
Lo résistance de pointe 2 la pénétration est donfjée a partir'@e la formule de battage (Des
.7:1landais) suivant : - s v | ; @ M § ==y
! AR < H
! qd 5 X A :
‘ R Poecsol -
Avee s
SURES W 4y
A : section droite de la pointe. H : hauteur de chute ¢
< . e . N . . v - ‘(‘ ‘ » i.?j(“
© : pénétration moyenne par coup. G : accélération de la pesanteur

Mi o Masse du mouton.
M* : somme des masses du train des tiges, de I’enclume et de la tige guide masse frappée.

Freici: i!éa!l!?ll&:l de §5 logemments Fn 1t+57+8ous sol ef En B+08+3eus !ﬂ (Lotlssenment DJAMA)
D5 L 050/08/icb-1el/ 2815 L W %




SN LTHC NACUI ef(IE Laberatoire d’analyse de sol el de conirdle

Les essais pénétrometriques P; & été poussés jusqu’aux refus,
L’analyse des pénétrographes des essais réalisés montre que les refus se présentent
successivement a des profondeurs de 7,40 m et le sol en placé'a une résistance homogene sur
toute la surface. La contrainte admissible est estimée & 1,20 bar & partir de 3,80 m de

profondeur par rapport a la cote de terrain actuel.

YV-2 - ESSAIS AU LABORATOIRE :4

~ Pour vérifier la lithologie du sol remarqué visuellement au niveau des caisses de sol
récupérées lors des sondages carottés, nous avons prélevé des échantillons a des différents
niveaux qui sont soumis & des essais physico-mécaniques et aux analyses chimiques au niveau

de notre laboratoire.

Page: 4

ql.-e.?

- Rl

" "Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

- Sondage carotté N° 01:

L¢ terrain Ctudié cst constitué essenticllement par des argiles brunes plus ou moins

graveleuses.
T . _— Sa
Caractéristiznzes physiques ogr
: résultats
5C1 (2.00 - 2.20m)
Masse volumigue humide +yh t/m3 2.02

B2

! 7asse volumiguc apnarente séche yd Ym3

e

‘Teazur en eau naturelle 96

2036%

8

e BB A eA LR GR RSN Yo

: ;?&&?Zz%

4o lal 48021

b Ancatd

o Tt e b S

e > (S s

Urojed . éaiteation de 25 laerents Eit R+-07-+Sous sol el En B+08-+Saus sol (Lolissement DIAMA)

“Woraloata oy AT
erelas G REC/03,9ak09L. 205

’

LT e e



SNC LTNC NAOVI et CIE ‘Laboratolre d’analyse-de sol ef-de controle

. Caractéristiques physiques wiaha ]
; Y résultats
SC1 (5.00 - 5.20m) “i
Masse volumique humide yh t/m3 2.01
Masse volumique apparente séche yd t/m3 1.42
Teneur en eau naturelle % 29.43 %
Teneur en cau de saturation % 3333 %
Degrés de saturation % 88
Caractéristiques physiques
résultats
SC1 (7.50 — 8.00m)
Masse volumique humide 'yﬁ tm3 T 205
Massc vdlumiqué apparente séche yd /m3 1.39
Terleur en eau naturelle % 315 %
Teneur en eau de saturation % 3428 %
Degrés de saturation % i 198,
:“w’.‘ ?*,_‘_\J
» Les caractéristiques mécaniques softle¢ suivantes :
o
Caractéristiques Mécaniques SC1 (4.70 - M)
b
:‘ "rs i ¥
PC (bars) 0.66
s
Cc % | 1049 gp
Cg % 4.72 .
Duu ® 1654 ‘
Zuu (bars) 0.9

Ces sols sont moyennement compressibles et peu gonflants

" : Réalisation de 86 legements En R+07-+Sous sol ¢f En R+08-+Sous ﬁl (l'ﬂméﬂl DJAMA)

DI ¢ SR
\

L 3
pE v

et §° 1 050/08/1ab-301/2015

-, - -
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bl S Page: 6

IV.2-Analyses chimiques :

Les onalyses chimiques effectuées sur les échantillons de sol prélevés a différents
profordeurs cont représentés dans le tableau suivant :

paramétres %sulfates %chlorures % CaCO3
5 s -8C1 Néant 0.5265 - 15.1528
Ry 4.70 - 5.00 m

“'Led ré8ultats “dés analyses chimiques et minéralogiques ci-dessus, indiquent une agressivité

ruids i sol, selon les normes NF P 18-011 du 06/92.

; _x_, ASPECT GEQOPHYSIQUE ET STABILITE DU SITE :

te mrn.,iﬂ =5t sicad sur le territoire de la wilaya de Bejaia est classée en zone de moyennz
soolid e, Zapeds la classification du CGS (classification RPA 99, modifié en 2003)

‘ - SN Ty
L= col eot classe dans la catégorie S3 selon sa nature géotechmque. Rigik ‘

i CAYACTTE PORTANTE DES SOI;!&

S oA S

2n vu dz le nature géologique du site ainsi qugbles résultats des essais pénétrométriques,
“gvs wous sccommandons des fondations surerficielles ancrées & partir de 3,80 m de

profondeur par rapport a la cote du terrain naturel.¢t de prendre comme contrainte admissible
(’M’w =1, 20 b('rs

o A% é.‘_ - b ma?l,;':
- 3 ) o

Taby’

P’O“‘! ""’“9"2‘9“ teest ‘Aﬂ!ﬂlil En R+ 07--Sous l.l el En l+08+ Sous SOl (Lofisscment Dm

F(\

N OB OE B EEE RN

S O Selh
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VII" CONCLUSION i b3 1 Al

~ Lesite objet de notre étudeé est destiné pour recevoir 86 Logements En R+O7+S/Sol et En
R-+08+5/Sol (Lotissement DJAMA) au lieu dit Bejaia ;

D’aprés les résultats des sondages pénétrometriques, les sondages ,carottcs, les essais, @
laboratoire, ainsi que les observations visuelles sur le site, nous pouvons t!re ' M“"‘Ium e

\uwantes 5
] i o i it
Vil

1. Les °ondages pénétrométriques nous ont perrms de déterminer la résistance du 'o' g6
homogénéité ainsi que sa capacité portante. L’analyse des pénétrographes a enregistice des
résistances de pointes moyennes en surface ; .

2. Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous vous
'ecommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de D=3,39 72 . da profondenr
par rapport 4 la cOte du terrain naturel et de prendre comme contrain*e -olimizz
Qadm = 1,20 bars ,

3. Présence d’ecau a -3.00 meétre de profondeur au point pénétrométriques PDL N°04 ;

4. Le site est situé sur un terrain glaj, d’ou 11 y a heu d’assure* un bon' drumqu des ear::
pluviales et de surélever la constnictldn (p[aie ﬁ)rme) pﬁr ra‘f)port ala cote du terrain natursi :

5. Un étaiement des par01s est nécessaire pour é€viter le glissement des' berges des 2k -
d’assurer la sécurité lors des travaux en infrastructure ;

o~ om gy o
-

6. Nous constatons que la nature de ce terg‘am est constitué essentielles par d

» Argiles hmoneuses, 2L

7. Eviter les travaux de terrassement en p@ode de pluies ; | : . v
8. Nous pouvons classer le sol en catégor'ib‘S3 selon sa nature géotechnique SR ale
9. D’apres les résultats des. analyses chlmiqueu le sol n’est pas agressif pour les bétons d2
fondations ; :
10. Selon les recommandatlons du CGS (rsglemer\t parasismique algérienne RPA 99/vc£:.ion |
2003), la région de la wilaya de Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne iia. Dol I
v’a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés. H

LE REDACTEUR DU RAPPORT | : ~ N

APRY
E’]Evﬂ\mLuDi !
HOMVEWES - ~ ,-f{

coawlxucnons
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‘ O
T
" / ’|
- i
= M
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ejel : Réalisation de 86 logements En R+07+Seus sol ef En R+08+Sous m(mmemcm DJAMA) : -~ {
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