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ABSTRACT:

The purpose of this project is the study of a reinforced concrete structure (ground
first floor+5floors) to multiple use, which located in the province of Medea which
integrated in the seismic zone (11b) according to Algerian seismic regulation.

The resistance of the structure to horizontal and vertical force is provided by a
central core sizing and reinforcement of all resistance elements were consistent with
Algerian Régulations (C.B.A.93 et R.P.A99 V2003).

The dynamic studies were carried out using the (SAP2000) software.

Finally we have studied the infrastructure of that structure by calculating the

Résumé

Ce projet consiste a 1’étude d’une structure en béton armé (Sols RDC +5 étages) a
usage multiple, qui implantée dans la wilaya de Médéa, zone sismique (I1b) de forte
sismicité d’apres les régles parasismiques algériennes.

La resistance de la structure aux sollicitations horizontales et verticales est assurée
par un systeme de contreventement par noyau central en béton armé.

Le dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été
conformes aux reglements algériens en vigueur (C.B.A.93 et R.P.A99 V2003).

Le calcul des différents efforts sous 1’effet des sollicitations statiques et dynamique a
éte réalisé automatiquement moyennant le logiciel (SAP2000).

Et finalement, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.
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Notations

Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A maxs Amin @ Section d'acier maximale et minimale.
A (¢p - armateur de réparation.

A, : Section d'acier transversale.

B : Aire d'une section de béton.

B, : Section réduite du béton d'un poteau.

Liot - longueur total.

Ls: Longueur de flambement.

L : Largeur de la section tendue.

L, : Largeur de la section comprimée.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimée.

S.E.C : section entierement comprimée.

S.E.T: section entiérement tendue.

Ey; : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ej;: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'élasticité transversale.

Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

| : Moment d'inertie.

K: Rigidite.

Z: bras de levier.

M : Moment fléchissant.

M, : Moment isostatique.

M,: Moment fléchissant en travée d'une poutre.

M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

M,: Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mg.r: Moment fléchissant a I'E.L.S

N : Effort normal.



Nger : Effort normal a I'E.L.S.

N, : Effort normal ultime.

Ty, Vy: Effort tranchant ultime.

Tser » Vser : Effort tranchant a I'E.L.S.
F : effort de traction.

R, : Réaction a gauche.

Ry,: Réaction a droite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E,V : Charge sismique.

Minuscules romaines

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b, : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

¢, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fléche.

ep : épaisseur.

e . excentricité.

a : épaisseur du voile.

f.; - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
f.,g : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fo . Limite d'élasticité de I'acier.

fj - Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
I - Rayon de giration.

[ ¢ : Longueur de flambement.

S, t : Espacement d'armature transversale.

Srep: Espacement de répartition.

Szn : Espacement dans la zone nodale.

Sz : Espacement dans la courant.

ml : Métre linéaire.



Majuscules grecques

A : Variation.
Y : sommation.
®: Diameétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.
Minuscules grecques :

a: Coefficient fonction de I’élancement du poteau.
B : bras de levier réduit.

v : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

\: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

u, : périmétre du contour defini au niveau du feuillet moyen de la dalle.
v : Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions.

o : Contrainte normale.

o . Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.

0: Déplacement d'un niveau.

& Amortissement.
Autres notations

BA: Béton armé.

FeE : Nuance de l'acier.

HA : Haut adhérence.

C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiee.
RDC : Rez-de-chausseée.

EC : Etage courant.
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Introduction gener

La conception d'une structure aux normes parasismique est un probléme relativement complexe

rale

Kl*

vu la nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les reglements et selon
I’importance du projet sans oublier le coté économique lié aux colts des matériaux de
construction, qui ont tendance a augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le

meilleur rapport sécurité/prix.

La résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le systéme
de contreventement de cette derniere. Pour les structures en béton armé, ce systéeme de

contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou des deux en méme temps.

Le reglement parasismique algérien évolue en paralléle avec I’activité terrestre pour déterminer
les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux probléemes et besoins des

structures en matiére de stabilité sous forme de lois.

L'étude sera meneée sur un batiment en R+5+s.sol implanté en zone de tres forte sismicité (zone
[11), le batiment est constitué par des portiques (poteaux-poutres) contreventé par des voiles en

béton armé. Pour ce faire, nous procéderons comme suit :

» La premiére étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

> La deuxieéme étape sera la détermination des actions verticales affectant la structure et
le prédimensionnement des éléments structuraux du batiment.

» Latroisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére, 1’escalier, les
poutrelles et les dalle pleine).

» La quatrieme étape consiste a I’application de la méthode dynamique pour déterminer
les charges sismiques (horizontales).

» La cinquiéme étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (poutres,
poteaux, voiles).

» Lasixiéme étape sera le calcul de I’infrastructure (type, dimensions et ferraillages).
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I.1. Présentation de I’ouvrage
L’objet de notre étude est le calcul d’un batiment de six niveaux (RDC+Cing éetages)

et une salle de conférence en (RDC) a usage d’administration avec une terrasse

inaccessible.
Cet batiment, implanté dans la commune de Médéa (wilaya de Médéa), région classée

par le RPA99 version 2003 comme une zone sismicité (11b).

La circulation verticale d’un étage a 1’autre s’effectue conjointement par un escalier et

un ascenseur.
Les planchers sont des diaphragmes rigides horizontaux, constitués par des dalles en

corps creux.

PLAN DE MASSE

Batiment 2

Batiment 1

Figure 1.1 : Plan de masse

I.2. Caracteéristiques Géométriques du batiment

1.2.1. Dimensions en élévation

Béatiment 01 :

- Hauteur du RDC et des étages courants ............ h=391m
- Hauteur totale du batiment ........................... H=23.46m
Béatiment 02 :

- Hauteur de salle conférence ........................ h=4.93m

1.2.2. Dimension en plan

Béatiment 01 :
- Largeur totale du batiment .......................... =10 m
- Langueur totale du batiment ..................... L =45.2m
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Figure 1.2 : Vue en plan.
Béatiment 02 :
- Largeur totale de la salle de conférence.......... I=11.5m
- Langueur totale de la salle de conférence ........ L=12m
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Figure 1.3 : Vue en plan.
1.2.3.L’ossature
La fonction de I’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble des efforts suivants :

- Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et de la surcharge
d’exploitations ;
- Les efforts horizontaux dus au séisme ;
- Les efforts horizontaux dus au vent.

L’ossature du batiment sera contreventée par un systeme mixte, assuré par des voiles
et portiques en béton arme.
1.2.4. Planchers

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur

relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure.
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Leur role est de résister aux charges verticales et de les transmettre aux éléments
porteurs de la structure résistante.
1.2.5. Magonnerie
Toute la macgonnerie du batiment sera exécutée en brique creuse. On a deux types :
a. Murs exterieurs
Les murs extérieurs sont des murs de facade qui assure la fermeture de 1’enveloppe du
batiment sans participer a sa stabilité (les charges étant transférées a la fondation
principale par des raccordements aux planchers ou aux colonnes du batiment). Les
panneaux sont donc appuyés, étage par étage, sur un squelette fixe.
b. Murs intérieurs
Les murs simples sont des cloisons de séparation de 10 cm d’épaisseur.
1.2.6. Revétement
Le revétement de la structure est constitué par :
- Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers ;
- Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau ;
- Mortier de ciment pour les murs extérieurs ; murs des sales d’eau et cage d’escalier ;
- Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
1.2.7. Les escaliers
Notre structure comporte un seul type d’escalier : escalier
1.2.8. Ascenseur
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I’acces aux
différents niveaux d’un batiment, il est composé essentiellement d’une cabine et de sa
machinerie.
1.2.9. L’acrotere
Au niveau de la terrasse (inaccessible), le batiment est entouré d’un acrotére réalisé
en béton arme.
1.2.10. Fondation
Les fondations sont des éléments dont le réle est la transmission des charges induites
par la structure au sol. Autrement dit ¢’est le support de la structure.
Pour notre projet les fondations seront choisies conformeément au rapport du sol :
- résistance mécanique ;

- impermeabilité a I’cau.
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I1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement est un calcul préliminaire, il permet de choisir les dimensions
des éléments de la structure selon les réglements RPA99 Version 2003 et CBA93.
Il convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment, a savoir :

- Les planchers;

- Les poutres;

- Les poteaux ;

- Lesvoiles.

I1.2.Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des piéces minces et planes dont la largeur est nettement supérieure,
leur fonction principale est de résister et supporter les charges permanentes et les surcharges
d’exploitation afin de la transmettre aux éléments porteurs.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :
- Plancher corps creux ;
- Plancher dalle pleine.
I1.2.1. Plancher a corps creux
Ils sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux.
La hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :
(Lmax/25) < ep < (Lmax/20)

Tableau II.1 : Pré dimensionnement des planchers corps creux.

Batiment 1 Batiment 2
Lpax = 5m Lmax =4.35m
Lmax/25 (cm) | ep (cm) Lmax/20 (cm) | Lp.x/25 (cm) | ep (cm) Lmax/20 (cm)
20 24 25 17.4 24 21.75
Donc, on opte pour un plancher a corps creux dans les deux Batiment : h=24cm

Avec L :longueur maximale de la poutrelle ; ep : I’épaisseur de plancher
11.2.2. Plancher dalle pleine
- Critere de résistance [1]

Dalle reposant sur 4 appuis Ly,ax/45 (cm) <ep < Ly./40 (cm)

Page 5
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Batiment 1 :

Tableau IL.2 : Pré dimensionnement des planchers dalle pleine.

L Lmax/45 (cm) ep (cm) Lmax/40 (cm)
3.5m 7.77 15 8.75

Donc, on opte pour un plancher a dalle pleine : h=15cm

Avec L :longueur minimale ; ep : I’épaisseur de la dalle

I1.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations [3]
I1.3.1. Plancher terrasse inaccessible (corps creux)

a. Charges permanentes

Tableau I1.3 : Evaluation des charges permanentes des planchers terrasse.

composantes Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Gravier roulé (8/15) 0.04 20 0.80
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Papier kraft - - 0.05
Film poly ane - - 0.01
Liege (isolant) 0.04 4 0.16
Par vapeur 0.01 6 0.06
Forme de pente 0.10 22 2.20
Plancher (20+4) 0.2+0.04 - 3.2
Enduit platre 0.02 10 0.20
G=6.8KN/m?

b. Surcharge d’exploitation [3]

Terrasse inaccessible Q=1 kN/m.
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I1.3.2. Plancher étage courant (corps creux) [3]

a. Charges permanentes

Tableau I1.4 : Evaluation des charges permanentes des planchers courants (corps creux).

Composantes Epaisseur Poids volumique Poids surfaciques
(m) (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Plancher 20+4 0.2+0.04 - 3.2
Enduit en platre 0.02 10 0.2
murs simples cloison 0.10 - 1.62
G=6.36 KN/m?

b. Surcharges d’exploitation [3]
% Usage administratif Q=2.5 kN/m2

Les valeurs de Q ont été déterminées du DTR (charge et surcharge)

I1.3.3. Plancher étage courant (dalle pleine) [3]

Tableau IL5 : Evaluation des charges permanentes des planchers courants (dalle pleine).

Composantes Epaisseur Poids volumique | Poids  surfaciques
(m) (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle pleine 0.15 - 3.75
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
murs simples cloison 0.10 - 1.62

G=7.07 KN/m?
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I1.3.4.Maconneries [3]

a-Murs extérieurs (doubles-cloisons)

Tableau I1.6. Charge permanente du mur double cloison.

composantes Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

Enduit en ciment 0.02 18 0.36

Brique creuse 0.10 9 0.90

Lame d’aire - - -

Brique creuse 0.10 9 0.90
Enduit en ciment 0.02 18 0.36

G=2.52 KN/m?

b-Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau I1.7. Charge permanente du mur simple cloison.

Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
Composantes
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.10 9 0.9
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G=1.62 KN/m?
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c- Murs rideaux (double vitrage) [4]

Tableau. 11.8 : Charge permanente des murs rideaux (double vitrage)

Composantes

Epaisseur

(m)

Caractéristique

type

Poids
volumiques
(KN/m3)

Poids
surfaciques
(KN/m?)

Alucobande

Largeur inférieur 5 cm
Largeur extérieure 5
cm
Profondeur montante
42a23cm
Profondeur traverse 0.5
a19.3cm

CW50

27

1.35

Verre 1

Anti feu
Isolation élevée
Solar

Photovoltaique

VEP

AA110

25

0.25

L’ame d’air

Verre 1

Anti feu
Isolation élevée

Solar

Photovoltaique

VEP

AA110

25

0.25

G=1.75 kN/m?

11.4. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les charges des

planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un moment

de flexion.

D’aprés la formule empirique, les dimensions des poutres doivent respecter la condition

suivante :

L/15 (cm)< h <L/10 (cm)

0.27h (cm)< b <0.36h (cm)
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11.4.1.Les poutres principales

Tableau IL1.9 : Pré dimensionnement des poutres principales.

Batiment 2
Batiment 1
Lmax=11.4m
Lmax/15 | h(cm) Lmax /10 Lmax /15 h(cm) Lmax /10
Lpax=8.35m 55.66 60 83.5
76 75 114
Lpax=5.95m 39.66 40 59.5
0.27h(cm) | b(cm) | 0.36h(cm) | 0.27h(cm) | b(cm) | 0.36h (cm)
Lmax=8.35m 18 30 42
e 20.25 35 27
Lmax=5.95m 10.8 30 14.4

Commentaire :

Pour le batiment 1 on a deux type de poutre principale ;on adopte la section :
Type 1: (bxh) = 60x30 cm?
Type 2: (bxh) = 40x30 cm?

Pour le batiment 2 ; on adopte la section : (bxh) = 75x35cm?.

11.4.2.Les goussets

Les goussets sont utilisés dans les portiques des grandes travée pour :

- Augmenter la hauteur libre ;

- Réduire la longueur des poutres (portée) ;

- Minimiser la longueur de travée et minimiser la fleche en travée ;

- Minimiser les contraintes de cisaillement aux niveaux des appuis.

On suppose hp, =75 cm donc:

B’Z—hzllocm :

h
2

=37.5¢cm

T o cm——

Figure 11.1: schéma des goussets.

Page

10




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments structuraux

&

11.4.3. Poutres secondaires

Longueur maximale des poutres secondaires

Tableau I1.10 : Pré dimensionnement des poutres secondaires.

Lnax=4.6m
Lmax /15 h (cm) Lmax /10
30.67 35 46
0.3h (cm) b(cm) 0.7h (cm)
10.5 30 24.5

Donc on adopte la section des poutres principales (bxh) = 35x30cm?

Avec :

L : la plus grande portée dans le sens considéré entre nu d’appuis

h : la hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre
11.4.4.Vérification selon RPA99 version 2003 Art [7.5.1]

Les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :

Tableau I1.11 : vérification selon RPA99 version 2003.

Poutre principale Poutre secondaire

Batiment 1 | Batiment 2 | Condition | Batiment 1 | Batiment2 | Condition
h>30cm 60 70 Vérifiée 35 35 Veérifie
b>20cm |30 35 Veérifie 30 30 Veérifie
h/b <4 2 2 Veérifie 1.17 1.17 Veérifie

Toutes les vérifications du RPA99 version 2003sont satisfaites.
11.5.Pre dimensionnement des voiles RPA99 version 2003 Art [7.7.1] [1]

Pour le pré dimensionnement de cet élément le réglement en exige une épaisseur

minimale est de 15cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre

d’étage h.
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Tableau I1.12 : Pré dimensionnement des voiles.

Les voiles h;=he- hyg (cm) a>h,./22 aadoptée (CM)

Etage courant 356 16.18 20

Alors I’épaisseur de voile est égale a=20cm
Avec
h: la hauteur libre ; h, : 1a hauteur d’étage ; hy : la hauteur de la poutre secondaire
11.6. Pré dimensionnement des poteaux [2]

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges d’exploitations a 1’état limite ultime (Nu = 1.35 G+1.5 Q)
selon le CBA93 Art [B.8.4.1].

11.6.1. Etapes de preé dimensionnement

- Choisir le poteau le plus sollicite ;

- Calcule de la surface reprise par le poteau ;

- Détermination des charges permanentes et d’exploitations revenant a ce poteau ;

- Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux intermédiaires voisins
des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travees
(N, = 1.1 N, (poteaux intermediare); N, = 1.15 N, (poteaux de rive)) CBA93
[ART B.8.1.1] ;

La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le
RPA99 version 2003
Pour les poteaux rectangulaires ou carrées :
Min (b, h) >30 cm en zone I1b [1]
Min d> 35 en zone llIb

- L’effort normal ultime agissant sur un poteau droit N, doit étre au plus égale a la

valeur suivante :

Br * Fc28 Fe

Nuitime < @ [0.9*yb +A E] [2]

Avec :
Nuttime : Effort normale admissible a I’ELU ;
B, : La section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réel un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie «B, = (b-2cm)x(h-2cm)» ;
Fg et F,, : Résistance caractéristique du béton et de I’acier ;
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A : Section d’armature dans le poteau prise égale a 0.1% de la section réel du poteau
(A =B/1000) ;
Yp et v : Coefficient de sécurité du béton et de I’acier (situation durable : y, =1.5; y¢ = 1.15;

a : Coefficient fonction de I’élancement du poteau a calculé :
0.85

4= A <50
14+0.2(3;) oour
o= 0.06(3)2 50 < A < 70

Avec :

A= %fc’est I’élancement géométrique ou :

L¢ : Longueur de flambement qui est défini par le CBA 93 comme suit :
- 0.7*L, : si le poteau est a ses extrémités
- Lo : Dans les autres cas.

. b bh3 .
- i=—— [=— (Poteau carré).

J12 12
11.6.2.Calcul I’effort normal ultime Nu [2]
On calcul les charges permanente et les surcharges d’exploitations reprisent par le poteau
le plus sollicité dans chaque niveau.

Batiment 01

r < i T 2 i 1

A\
e ]

¢

()

3

SRS | \}

n
n
3

A e s e s e et - T —

Figure 11.2: Poteau plus sollicité.
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11.6.3.La Surface reprise par le poteau plus sollicité

Tableau I1.13 : Surface reprise par le poteau.

La surface partielle S, = (4.6/2) x 2+(5.1/2)*2 S, = 23.46 m’

La surface totale S;=5x5.5 S, =27.5 m?

11.6.4.Calcul ’effort normal ultime de chaque niveaux

Tableau I1.14 : I’effort normal ultime de chaque niveau.

Etage | (a) | Le(m) | i=b/(N12)m | A fc28Mpa | Bcm? | B.cm? | Accm?® | o NU kN
seme [ 40 | 2.74 | 0,115 23,70 | 25 1600 | 1444 |16 0,778 | 2125,315
4eme | 40 [2.74 |0,115 23,70 | 25 1600 | 1444 |16 0,778 | 2125,315
3eme [ 45 | 2.74 | 0,130 21,07 | 25 2025 | 1849 |2,025 | 0,792 | 2769,6
2¢me | 45 [ 274 10,130 21,07 | 25 2025 | 1849 | 2,025 | 0,792 | 2769,6
1ee |50 [ 2.74 | 0,144 18,96 | 25 2500 | 2304 |25 0,803 | 3495,379
RDC |50 |2.74 |0,144 18,96 | 25 2500 | 2304 |25 0,803 | 3495,379

11.6.5.Descente des charges [DTR charge et surcharge B.C.22] [3]
11.6.5.1.Surcharges d’exploitation

Comme il est rare que toutes les surcharges d’exploitation agissent simultanément, on

applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0.5Q.
3+n
2n

Avec :

QO+ (Q1+Q2+..ceeienrnnnnnns +Qn).

n : nombre d’étage en démarre de haut en bas.
QO : la charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2....Qn: les charges d’exploitation des planchers respectifs.
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Tableau II.15 : Surcharges d’exploitation.

Etage Q(KN/m?) | Surface(cm?) | Q(KN) 3;1“ Qeumutee(KN)
5eme 1 27.5 1 27,5
geme 2.5 68.75 1 96,25
3eme 2.5 68.75 0.95 158,125
2eme 2.5 68.75 0.9 213,125
1ere 25 27.5 68.75 0.85 261,250

RDC 2.5 68.75 0.8 302,500
- Les surcharges d’exploitation différent d’un usage a un autre.

11.6.5.2.Charges permanentes

Calcul les charges de chéque niveau

Gpp/ps =L Xb xhxpb

Gpot=H X b xhxpb

Gplancher EC/terrasse= POIdS propres x Sp

Tableau I1.16 : Charges permanentes de chaque niveau.

Etage h(m) | Gpp(KN) | Gps((KN) | Gpor( (KN) | Griv((KN) | Geumuice(KN)
5eme 3.91 30.6 12.075 15,64 150,144 208,459
4eme 3.91 30.6 12.075 15,64 137,4756 404,2496
3eme 391 30.6 12.075 19,79438 137,4756 604,1946
2eme 391 30.6 12.075 19,79438 137,4756 804,1396
1¢ére 3.91 30.6 12.075 24,4375 137,4756 1008,728

RDC 3.91 30.6 12.075 24,4375 137,4756 1213,316

15
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11.6.5.3.Vérification de I’effort normal de chaque niveau

Tableau I1.17 : Charges permanentes de chaque niveau.

Etage | Geumuice(KN) | Qeumuice(KN) | Ny(KN) | T.INy (KN) | Nypar(kN) | LINy< Nu
5¢me 1 208,459 27,5 322,6697 | 354,9366 | 2125,315 | Veérifiée
4eme | 404,2496 96,25 690,112 | 759,1232 | 2125,315 | Vérifiée
3éme 1 604,1946 158,125 1052,85 | 1158,135 | 2769,6 Verifiée
2¢me | 804,1396 213,125 1405,276 | 1545,803 | 2769,6 Verifiée
1¢7¢ | 1008,728 261,250 1753,657 | 1929,023 | 3495,379 | Vérifiée
RDC 1213,316 302,500 2091,726 | 2300,899 | 3495,379 | Vérifiee

- Toutes les valeurs de 1.1Nu sont inferieur aux valeurs de Nu

Batiment 2

o
[#%]
fx
3

Figure 11.3 : Poteau plus sollicité.

11.6.5.4.La Surface reprise par le poteau plus sollicité
Tableau I1.18 : Surface reprise par le poteau.

La surface partielle S, = (11.4/2)*(3.1/2+3.95/2) S,= 20.09 m?
La surface totale S, = (12/2)*(3.6/2+4.35/2) S, = 2385 m’
Page
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11.6.5.5.Calcul I’effort normal ultime
Tableau IL.19 : L’effort normal ultime (RDC).

Etage |[a |b |Lgm) |i=bAN12 |\ fr2sMpa | Bcm? | B.em? | Agem? | o | NUKN
m
RDC 274 | 0.144 18.96 | 25 2250 | 2064 | 2.25 0.80 | 3131,567
45 | 50
Tableau I1.20 : Surcharges d’exploitation.
Etage Q(KN/m3) | Surface (cm?) | Q(KN) 3+n Q cumulee(KN)
2n
RDC 1 21.3 21.3 2 21.3
- Les surcharges d’exploitation différent d’un usage a un autre.
11.6.5.6.Charges permanentes
Tableau I1.21 : Charges permanentes (RDC).
Etage h (m) Gp.p(KN) Gp.s( (KN) Gpot( (KN) GNiv( (KN) chmulée(KN)
RDC 391 23.166 14,963 21,994 136,612 196,734
11.6.5.7 . Vérification de I’effort normal (RDC)
Tableau I1.22 : Vérification de I’effort normal.
Etage chmulée(KN) chmule’e(KN) Nu(KN) 1-15Nu(KN) Nu (kN) 1'15Nu§ Nu
RDC | 196,734 21.3 301,36573 | 346,57059 | 3131,5679 | Vérifiée

- Toutes les valeurs de 1.15Nu sont inferieur aux valeurs de Nu

I1.7.Caractéristiqgues mécaniques des matériaux

11.7.1.Béton

Le béton est une pierre artificielle obtenue en mélangeant en proportions convenables et de

maniéré homogene du ciment, granulats (gravie, sables) et de I’cau de gachage.

a. Caractéristique du béton

- Facile a le fabrique et a la mettre en ceuvre.

- Bonne résistance a la compression.

- Bonne résistance aux actions climatiques.
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- Faible résistance a la traction.
b. Ciment
Le choix du dosage et la classe du ciment doit étre fait en fonction de la nature et I’importance
de I’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :

- Reésistance mécanique

- imperméabilité a I’eau
Pour notre ouvrage on utilisera le ciment composé CPJ — CEMII 42.5 Mpa.
c. Granulat
Le béton est constitué de deux types de granulats (d/D).

- Sable de dimension 0/5.

- Gravier de dimension (3/8, 8/15, 15/25).
d. Eau de gachage

L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir de matiéres organiques qui influent
sur la réaction chimique du béton.
e. adjuvant

L’adjuvant est un produit incorporé au moment de malaxage du béton a un dosage
inférieur ou égale a 5% en masse du poids du ciment du béton, pour modifier les propriétés du
mélange a 1’état frais et ou a I’état durci.
Pour notre ouvrage on utilisera un super plastifiant.
f. La résistance de béton fc28

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous I’action de contraintes dues

a un chargement de compression ou de traction.

Page
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I11.1.Introduction
Les ¢léments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement de la structure.

Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme tels ; dont 1’étude est indépendante de
I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ses efforts), mais
ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

I11.2. L'acrotere

Son calcul est en flexion composée

60

! Mg+
I | IR S 4
Figure 111.1: L acrotére.
I11.2.1.Evaluation des charges permanentes et d’exploitations
Tableau I11.1: Les charges.
Charge permanente G Sxp=[(0.6%0.1)+(0.12%0.07)+12%(0.12+0.03)]*25=1.755K N /ml

Charge d’exploitation Q 1.5 KN/ml

Donc la charge permanente de I’acrotere est égale 1.755 KN/ml et la charge d’exploitation est
égale 1.5 KN/ml.
111.2.2. Détermination des efforts

Tableau 111.2: Les efforts.

ELU ELS
Effort normal de compression N,=1.35.6=2.36 KN Ns=G =1.755 KN
Moment fléchissant M,=1.5 Q.h=0.9 KN.m Mg=Q.h=0.6 KN.m
Effort tranchant V=15 Q=15KN

L’effort tranchant de l'acrotére a ELS est nul
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111.2.3.Calcul du ferraillage I'acrotere
Le calcul du ferraillage se fait pour une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a la

flexion composée.
Tableau 111.3:Calcul et vérification de ferraillage de I’acrotére.

A=4.4cm? A choisie =6HA10=4.71cm? S choisie =15cm

Argp=1.17cm? Arpchoisie =4HA8=2.01cm? S choisie =15cm

Tableau I11.4 : Vérification des contraintes a L’ELS.

Les contraintes Les contraintes admissibles Vérification

o,= 0.34 (Mpa) o,=15 (Mpa) o, < Gy Vérifiée
05,=2.19 (Mpa) 5,=201.63 (Mpa) 0,<o, Veérifiée
05,=2.69 (Mpa) 6,=201.63 (Mpa) 05,< 0, Verifiée

Les vérifications des contraintes a L’ELS sont satisfaites

12 10
| 4HA8 esp=15cm
= BHA10 esp=16cm |1 [~—___
q4 I}
©
17 A @& B
R Q\5|-|A1o/
5 | T 1N
=N | ~® O O

Figure 111.2:Ferraillage de 1’acroteére.

111.2.4. Vérification de I'effort tranchant :
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est

égale a:

M 0.9
F=T,— — =15-———— = F=-11.83kN
0.9d 0.9¥0.075

F <0, alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction, il n'y a aucune

vérification a faire.
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111.2.5. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :
On doit Vérifierque: ty< 1

V, _ 1.5%10"3
T, = — =—————— = 1, = 0.02 MPa
U " bd 1000%75 u

t=min [0.15 fiﬁ ;4 MPa] = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
b

Ty =0.02MPa < 1=25MPa (C.V)
Donc il n'y pas de risque de cisaillement du béton
111.3.Les poutrelles
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q) a la
flexion simple, la surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,60*L, on dispose les poutrelles
dans le sens de la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
* Etape 1 : avant coulage
* Etape 2 : aprés coulage

a. Etape l1: Avant coulage

2cml_ YV VY

Figure 111.3: schéma de la poutrelle avant coulage.
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
- Son poids propre ;
- Le poids de corps creux (entrevous) ;
- Une charge concentrée {son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0.5*L) kN,
qui représente le poids d’un ouvrier.
111.3.1. Détermination du nombre d’étaiements

Tableau I11.4:Les charges de poutrelle avant coulage.

G = 0.12*0.04*25+0.065*1 = 0.77 KN/ml

L=5m Q= Max [1 KN, 0.5L] = 2.5 KN

MG - — , MQ - — , Mu =135 MG+1'5 MQ
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Vérification de la fleche

5+GxL* Q+L3
- 384*Ex]  48xExl
L
- fpar = 1000 +0.5cm  pour L >5m
L
- bar = Tog pour L <5m
Remarque :

La fleche maximale de la poutrelle est plus grande par rapport a la fleche admissible

cependant la section de la poutrelle est faible, il faut ajouter des étaiements pour aider la

poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent avant le coulage de la table de

compression.
2. calcul les étaiements

Batiment 1 :

Tableau I11.5:Le nombre des étaiements

Etaiement | G Q fog | E Mpa | L(m) | I(cm*) | f,..(mm)| f.(mm) | f<f,,

0 077 |25 25 32000 |5 64 780.30 10 Condition
non vérifiée

1 077 | 125 |25 |32000 |25 |64 38.99 5 /

2 077 |1 25 32000 1.67 | 64 8.49 3.33 /

3 077 |1 25 32000 |1.25 |64 3.18 2.5 /

4 077 |1 25 32000 1 64 151 2 Condition
vérifiée

On doit disposer de quatre étaiements.

Structure 2

Tableau I111.6:Le nombre des étaiements.

Etaiement | G Q fe2s | E Mpa | L(m) | I(cm*) | £, (mm)| f,.(mm) | f<f,,

0 0.77 |18 25 32000 |4.35 | 64 401.53 8.7 Condition
non vérifiée

1 077 |1 25 32000 |2.17 |64 22.34 4.35 /

2 077 |1 25 32000 145 | 64 5.27 2.9 /

3 077 |1 25 32000 | 0.54 |64 0.21 1.09 Condition
vérifiée

On doit disposer 3 étaiements.
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b. Etape 2 : Apres coulage
La poutrelle est considérée comme une poutre continuée.
Béatiment 1 :

Type 1 : poutrelle a deux travées.

Q=1 KN;'F?‘HI Q‘:'IKijz

A5 Y A
5.00m 5.00m

Meéthodes de calcul :

Méthode forfaitaire :

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes

citées au tableau ci-dessous :

Tableau 111.7: Charges, surcharges et efforts aux E.L.U et E.L.S.

G Q P, Pser
KN/m | KN/m | KN/m | KN/m | Q<2G Q5 0.8<Li/Li+1<1.25
Plancher terrasse | 6.8 1 6.94 5.07 Condition | Condition | Condition Vérifiée
vérifiée vérifiée
Plancher EC 6.36 2.5 8.01 5.75 Condition | Condition | Condition Vérifiée
Vérifiée Vérifiée

Avec P, =0.65 (1.35G +1.5Q) et Py, = 0.65 (Q+G

Tableau 111.8: les sollicitations max en travée et aux appuis.

ELU ELS
M, M, M, |T M, M, M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Plancher terrasse | 12.24 9.8 21.47 21.65 8.94 6.91 15.68
Plancher Etage 14.14 11.31 24.79 25 10.15 8.12 17.81
courant
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Batiment 2 :

Type 2 : poutrelle a Trois travées .

Q =1KN/m?

Q =1KN/m?

Q@ =1 KN/m?

4.35m

N

A

3.5m

3.6m

A

Tableau 111.7: Charges, surcharges et efforts aux E.L.U et E.L.S.

G Q Pu PSGI'
KN/m | KN/m | KN/m KN/m Q=2G Q5 0.8<Li/Li+1<1.25
Plancher terrasse | 6.8 1 6.94 5.07 Condition | Condition | Condition érifiée
Vérifiée Vérifiée

Tableau 111.8: les sollicitations max en travée et aux appuis.

ELU ELS
M, M, M, |T M, M, M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Plancher terrasse | 4.67 6.49 1249 |16.48 |5.92 4.7 9.11
Avec .
Pyxl? | _Q .
M,= “8 ; =G M,=02M, ; M,=0.8M,
max (1.05 * Mo; (1 + 0.3 * Q)Mo — ¢ )
M,= Max (M, ; M) 7 M= Max (1.2+0.3+0)M,
2
P, *L M,,— M -M
To= uz , Ty =Tot WL < Te = —To+ WL -

T=Max( Ty; Te)
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®.

111.3.2.Calcul du ferraillage et vérification des contraintes des poutrelles

111.3.2.1.Calcul du ferraillage de la poutrelle du plancher corps creux

Tableau 111.9: la section d’armateur

Plancher terrasse

fog = 25Mpa | f= 2.1 Mpa F.=400Mpa 6 padm =15Mpa | 0 54qm=201.6Mpa
En travée 1.5cm? Achoisie= 2HA10 = 1.57 cm?
En appuis 4.6cm? Achoisie= 1HA10+ch2HA16 = 4.8 cm?

Tableau I11.10 :I’espacement et vérification d’armateur
f.,g =25Mpa | T=25KN b,=80 mm d =220mm ,=1.15
S¢=19.8 cm Schoisie= 15 €M
A=57mm? Ai/(by*S;)>04 Veérifiée
111.3.2.2 : Calcul les moments aI’ELS

Tableau I11.11 : Les moments a I’ELS.

f.og = 25Mpa b=60 mm by=80 mm d =220 mm hy=40 mm
En travée A =157 cm? M¢o=8.12 KN.m
Aux appuis A=4.81 cm? M¢e=17.81 KN.m

111.3.2.3 : Vérification des contraintes a P’ELS du plancher Corps creux

Tableau I11.12:vérification des contraintes.

Vérification des contraintes a L’ELS

En travée

o p=3.3 Mpa

Y badm:]-5

Mpa

Condition Vérifiée

En appuis

0 p=14.3 Mpa

O padm=15

Mpa

Condition Vérifiée

Donc on adopté méme section d’armateur choisi a I’E.L.U.

Tableau 111.12:Vérification des contraintes tangentielle

1,(Mpa) | t(Mpa) | Vérification | Sp(cm) | A¢min(cm?) | A¢cp(cm?) | Vérification
Condition Condition

1.45 3.33 o 15 0.42 2HA6=057 |
Vérifiée Vérifiée
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Donc il n'y pas de risque de cisaillement du béton.

Tableau 111.12:Vérification des fleéches.

M (KN.m) Agop (cm?) Agn(cm?) | f(mm) fyam (mm) | Vérification
Condition

6.62 1.57 0.79 8.2 10 o
vérifiée

@ 1710 ' 17T10+2T716

276 276

® @ & -

, | 2T10 , | 2T10

En Travée En Appui

Figure 111.4 : Ferraillage des poutrelles
I11.4.Les escaliers
Un escalier est une suite de plans horizontaux, afin de permettre aux usagers du batiment

de se déplacer a pied d’un niveau a un autre aisément et sans danger.

=
ar
El
.ﬂ“w‘u"mm |
TRLE 4

wl n " J

Figure 111.5: Représentation d’un escalier

Le schéma statique de ce type est comme suite
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AN
/ :
/ 1.7m
/_/ 77777
/,// 52m
<
LN
Figure 111.6: Dimensions de I’escalier
Tableau I11.13:Dimensions de 1’escalier
Lmax N¢ontre marche r]'1marche h (Cm) g (Cm) €p
595 17 16 17 32.5 19
111.4.1.Evaluation des charges et surcharges
- Paillasse
Tableau I11.14:Evaluation de la charge permanente de paillasse.
) Poids volumique | Poids surfaciques
Composantes Epaisseur (m)
(KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Poids propre des marches | 0.17/2 25 2.13
Poids propre du paillasse | 0.19/cos 25 5.33
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G =9.16 KN/m?

Surcharge d’exploitation Q= 2.5 KN/m?
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@

Tableau 111.15:Evaluation de la charge permanente de palier de repos.

Composantes Epaisseur (m) Poids volumique | Poids  surfaciques
(KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Poids propre du paillasse |0.19 25 4.75
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G =6.45 KN/m?
Tableau I11.16:Moment a L’ELU et L’ELS.

ELU

M, = 60.6 KN.m M, = 35.66 KN.m

ELS

M, = 43.86 KN.m M, = 25.8 KN.m

111.4.2.Ferraillage de I’escalier

Tableau I11.17:La section d’armateur et leur espacement.

b=100cm h=17cm c=25cm ¢’=25cm d=145cm
feog = 25Mpa f;=2.1Mpa | F,=400Mpa O paam =14.2Mpa | 0 s4am=348Mpa
En travée A=11.6cm? | Agpoisie = 10HA12+1HAL12 =12.44 cm? | S,=14 cm
En appuis A=65cm? | Agoisie = 10HA12+1HAL12=12.44 cm? | S =14 cm
Arep = 3.11cm? Arep choisie = ©HA10 = 3.93 cm? S¢=15¢cm
Tableau 111.18:Vérification des contraintes a L’ELS.
Vérification des contraintes a L’ELS
Entravée | 6,=9.8Mpa | 0 paam=15 | Veérifier | o0,=195.1 | 0 334m=201.3
Enappui | 6 ,=7 Mpa Mpa Vérifier | 0,=195.1 Mpa Verifier
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Donc on adopté méme section d’armateur choisi a I’E.L.U.

I11.2.5. Vérification des contraintes tangentielles de cisaillement a PELU

Tableau I11.19:Vérification des contraintes tangentielles.

T ,(Mpa) T qam(Mpa) Vérification

0.29 3.33 Condition vérifiée

111.2.6. Vérification des fléchés a PELS

Tableau 111.20:Vérification des fléches.

M, (KN.m) Agy o (cm?) Agen(cm?®) | f(mm) fagm(mm) | Vérification
26.67 10.18 0 16.3 25 Condition vérifi

)

Figure 111.7: Plan de ferraillage de ’escalier.

A

A=11T12 Esp 16.5cm

15, 210 AS
2.40m

1T12 e=1«

10 T12 e=14

Figure 111.8: Ferraillage de I’escalier.
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111.5.Poutre paliére :

La poutre paliére est la poutre située au niveau du palier de repos, elle a pour réle de
supporter le poids de I'escalier, elle sera calculée en flexion simple.
111.5.1. Pré dimensionnement

Tableau II1.21 : Pre dimensionnement de la poutre palier.

Batiment 1
L=216m

L/15 h(cm) L/10
14.4 35 21.6
0.27h(cm) b(cm) 0.36h(cm)
9.45 30 12.6

111.5.2.Charge sollicitant la poutre
Tableau I11.22 : Les charges de la poutre palier.

R, (KN/ml) R, (KN/ml) Gpoutre (KN) | B, (KN) P, (KN)

47.95 34.69 2.625 39.48 29.63

111.5.3.Calcul les efforts

Tableau II1.23 : Les efforts de la poutre palier.

ELU 55.61 11.51 10.01
ELS 32 20.02 5.76

111.5.4. Calcul le ferraillage
Tableau I11.24 : Caractéristiques des matériaux de I'escalier.

b(cm) | h(cm) |d(cm) | vy, | v, | FeMpa | f,gMpa |osMpa | o, Mpa | fg Mpa

30 35 325 1.5 | 1.15 | 400 25 348 14.17 2.1
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Tableau I11.25 : Le ferraillage de la poutre palier a ’ELU.

Mu H B ( Tab) A (sz) Achoisie (sz)
En travée | 10.01 0.023 0.988 0.929 2HA12=2.26
En appuis | 20.02 0.046 0.976 1.88 2HA12=2.26
Tableau I11.26 : Le ferraillage de la poutre palier a ’ELS.
Ms KN.m Kl Oy Mpa O b bar I\/Ipa GbSbear
En travée 571 22.66 1.7 15 Vérifiee
En appuis 1151 45.33 34 15 Vérifiée

Tableau II1.27 : Vérification des contraintes de cisaillement.

Tmax (KN)

T ,=0.59Mpa

T uST u bar

57.69

T y par=3.33Mpa

Verifiée

COUPE: A-A

2772

COUPE: B-B

=

35

2772

Cadre 78

35

30

2772

Cadre 78

27 7=

30

Figure 111.9 : Ferraillage de poutre paliére.
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111.6.Consol

111.6.1. Pré dimensionnement

Tableau Il1.28 : Pré dimensionnement du consol.

Batiment 1
L=176m
L/15 h(cm) L/10
11.73 35 17.6
0.27h(cm) b(cm) 0.36h(cm)
9.45 30 12.6

111.6.2.Charge sollicitant du consol

Tableau I11.29 : Les charges du consol.

Ry (KN/ml) R (KN/ml) Gpoutre (KN) P, (KN) P, (KN)
5.64 5.04 2.625 9.18 6.67
I11.6. 3.Calcul les efforts
Tableau Il1.30 : Les efforts du consol.
ELU 5.21 14.22 14.22
ELS 3.79 10.33 10.33

111.6.4. Calcul le ferraillage

Tableau Il1.31 : Le ferraillage du consol a ’ELU.

Mu H B ( Tab) A (sz) Achoisie (sz)
En travée 14.224 0.0316 0.954 1.319 2HA12=2.26
En appuis 14.224 0.0316 0.954 1.319 2HA12=2.26
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Tableau 111.32 : Le ferraillage du consol a I’ELS.

Mg KN.m Ky o p Mpa Gbbar MPA | 6 <O ppar
En travée 10,34 23.32 2.35 15 Vérifiée
En appuis 10,34 23.32 2.35 15 Vérifiee

Tableau I11.33 : Vérification des contraintes de cisaillement.

Tmax (KN) | T,=0.05Mpa T u<T ubar

5.21 T ubar=3.33Mpa | Vérifiée

COUPE: A-A COUPE: B-B
2772 2772
Caadre78 ) Cadre 78

Lo Lo

o oD
2772 27T 7=

30 30

Figure 111.10 : Ferraillage de consol.
111.6.5 .Armatures transversales
1. Diametre @
On adopte:
@, =8 mm

ok OF
a,=——=0.5cm? ; ng =2
4

D’ou:
A;=ag*ne=1cm?  Acchoisie = 2HAL0 =1.57 cm?
2. Espacement
S; <Min[0.9d;40cm] ©=CBA99A5.1.21
S; £29.25cm
On adoptée  S;=15cm

3. vérification nécessaires
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A¢* Fe
—— =04 M
bo* St _O pa
226%400
——=151>0.4 Mpa
300200

I11.7.La dalle pleine

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans dont I'épaisseur est inférieure aux autres
dimensions, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité. On distingue dans notre
structure deux types de dalle pleine de formes réguliere reposant sur 3 ou 2 appuis avec des
dimensions différentes.

111.7.1.Méthode de calcul [6]

La méthode utilisée est celle des lignes de rupture.

111.7.1.1. Calcul des sollicitations

Ona:p= Z=045>04

Ly
Donc la dalle travaille suivant deux directions.

Le calcul ce fera par la méthode des lignes de rupture.

10.5M
Y IO ’Y>C<><'§x’>
ﬁ Lx/2 § (4] = s ;’f
N b Ly /(:
f 05M<q . [] — | (3] 0.0
‘,y\_ : m .\\ ‘._/\'\‘ .
s L, N R
1 w2 q : (2] : \ §§
i Q2 23 2 -
b 3 s .y [>¢
HKAARKAKXK ﬁ.A/\p{gh R AKX AK
—y — P
T T
\L\Q-L I ! 9‘),/

Figure 111.11: Dalle reposant sur 4 appuis.

111.7.1.2. Calcule de la charge totale

G = 7.07 KN/m? Pu=13.29 KN/m?

Q =2.5 KN/m?2 } Pser= 9.57KN/m?2
Détermination de M :

Principe de travail virtuel :

avec{Tint:MXlxe
Tewe = P X

Tint = Text
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@

Tableau I11.34 : Calcul travaille externe et interne.

Travaille externe | Résultat Travaille interne Résultat
3.5 % f ) f
Text (1) pux %) f Tint (1) 2M X Ly X -
2 3 X
Text(z) 1.75 X x f Tint(z) f
Pu x X = 2MXLxX ——
ux 3 x*175
f
Text (3) Pu X ((8.20 — 2x) X 1.75) X = 2 _
2 Z Toe (D) 16.4
— MXfx(4+—)
i=1 X

2 x Text(1) + 4 x Text(2) + 2 X Text(3)
Text = Pu X f x (14.35 — 1.16x)

iText ©
i=1

Par I’application de principe du travail virtuel : }Tint = ) Text
On obtient :

Mx(4+1‘;’(—'4)

u = aasieg o = A =

Lo x=412
Donc :

M, = 15.93KN.m

Mer = 11.53 KN. m

111.7.1.Calcul du ferraillage

Le moment en travée suivant les deux sens :

On a un panneau de dalle intermédiaire

M =My = 085X M, =13.54KN.m  Le moment en travée.

Max = Myy = —0.5x M, = —7.96KN.m Le moment aux appuis.
Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.
F,=400Mpa ; f.,g =25Mpa ; o ¢ =348Mpa ; o, =15Mpa

Tableau I11.35 : Calcul travaille externe et interne.

M(KN-m) d(cm) p< ul B Acal (sz) Amin (sz) Achoisie (sz)
En travée | 13.54 12.5 0.058 | 0.970| 3.21 15 5HA10=3.92
En appuis | 7.96 12.5 0.034 | 0.983 | 1.86 15 5HA10=3.92

111.7.2. Verification des contraintes
La fissuration est considérée comme peu nuisible

My =My = 0.85X Mg, = 9.8KN.m  Le moment en travée.
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Max = Myy = —0.5 X Mg, = —5.76KN.m  Le moment aux appuis.

\% 0.07
T=—— < —fus

bod — v,
Pl 957 x 3.5 x 820

v, = = = 13.80 KN
2L, +1,  2x820+35
P.lel, 957 x3.5x 820
v, = = = 11.26 KN
3l 3 X 8.20

y
Tableau I11.36 : Calcul travaille externe et interne.

Vérification de cisaillement

t=0.11Mpa | 1,qnp=1.17

Vérification des contraintes a L’ELS

Entravée | 6. =Mpa | 6 pcadm Verifiée
Enappuis | 6. =Mpa | =15Mpa Vérifiée 1=0.09Mpa | Mpa

Veérifiée

111.7.3.Vérification de la fleche

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche .

= 0.02>2 =0.0001 (vérifie)
l 20M,

_ A _ e
p=— = 0.32 (vérifiee)

p<

RS

¢ 1l n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
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Chapitre 1V : Etude dynamique %

IV.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effet destructeurs dans les zones urbanisées.
Face a ce risque, et a I’impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomenes, afin d’assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou I’apparition de la construction parasismique .Cette derniere se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

La présente étude est faite en modélisant la structure en tridimensionnel 3D avec le logiciel

SAP2000. V.20.2.0, La méthode d’analyse est la méthode dynamique modale spectrale qui prend en
compte le spectre de réponse proposé par le RPA99/version 2003

IV.2. Caracteristiques dynamiques de la structure
Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux
d’origine sismique sont :

- Lecentre de masse (G) ;

- Le centre de rigidité (R).
IV.2.1.Centre de masse

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales. Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en
considérant tous les éléments qui ont une influence sur la stabilité du batiment : (poteaux,
poutres, murs, escaliers, voiles...) ; et ce par la formule suivante :

W, X; W..Y;
XG — EZ‘;V 1 et YG — ZZVIV 1
1 1

Avec :
W; : Le poids total de la masse concentrée de 1’¢lément (i) du niveau considéré.
X;, Yj:Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (1) par rapport au repere global.
X, Yg:Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.
1V.2.2.Centre de torsion
Le centre de torsion est un repere ; il est caractérise par :
- Une translation du plancher (ensemble des éléments de contreventement) provoquée
par une force passant par le point du repére parallelement et sans rotation.
- Une rotation du plancher (ensemble des éléments porteurs et de contreventement)

provoquée par un moment dans le méme sens et sans translation.
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Il est déefini par les formules suivantes :

21X 21 Y
Xg = =V oty =
Z Iyi Z Ixi

AvVec :

Iy Iy: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de

Contreventement (poteau, voile).

| h * b3 b * h3
our les poteaux ; 5 ou I 5
Lxe3 e x L3

Pour les voiles :

=g o b=
IV.2.3 Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art 3.5.1-a] <4 <«

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

Dimensions du batiment

Longueur du batiment = 43.85 m
Largeur du batiment= 10 m

Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 %. Lx =6.58 m
Excentricité suivant Ly =15 %. Ly=1.5m

Le batiment considérer Auto stable

Tableau 1V.1:Centre de masse et centre de rigidité

Niveau (m) XG(m) YG(m) XR(m) YR(m)
RDC 20.149 6.001 22.934 6.589
1°¢" étage 20.174 5.999 22.977 6.173
2°m étage 20.197 5.997 23.042 5.900
3eme étage 20.220 5.995 23.094 5.698
4¢me étage 20.258 5.989 23.117 5.603
5eme étage 20.559 5.946 23.106 5.665
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(5]
o
a o
] u} (] n} o ] (m]
o
]
L]
@ o ] .
o o ] u} () o ]
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]
O
B (u] [w] (] [ o O

Figure IV.1 : centre masse et centre torsion
Excentricité théorique (statique)
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, il est
calculer comme suit :
Ex = [X¢ —Xrl , Ey=1Ys— Yl

Tableau 1V.2 : Vérification de I’excentricité statique

Niveau (m) Ex = [ XR-XG| (m) Ey = [YR-YG| (m) Vérification
RDC 2.785 0.588 Veérifiée
1¢" étage 2.803 0.174 Vérifiée
2¢me étage 2.845 0.097 Vérifiée
3¢me étage 2.874 0.297 Veérifiée
4°M étage 2.859 0.386 Vérifiée
5eme étage 2.547 0.281 Veérifiée
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e Le batiment contreventé par des voiles

Tableau 1V.3:Centre de masse et centre de rigidité

Niveau (m) XG(m) YG(m) XR(m) YR(m)
RDC 20.131 6.057 15.547 6.084
1¢" étage 20.153 6.056 15.601 5.437
2¢m étage 20.173 6.055 15.668 5.115
3¢me étage 20.194 6.054 15.727 4913
4¢me étage 20.227 6.049 15.781 4.767
5eme étage 20.491 5.987 15.827 4.650

Figure 1VV.2:Vue en plan
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Tableau 1V.4: Veérification de I’excentricité statique

Niveau (m) Ex = [ XR-XG| (m) Ey = [YR-YG| (m) Vérification
RDC 4.584 0.027 Veérifiée
1°¢" étage 4.552 0.619 Vérifiee
2¢me étage 4.505 0.940 Vérifiée
3eme étage 4.467 1.141 Vérifiee
4°me étage 4.446 1.282 Vérifiée
5eme étage 4.664 1.337 Vérifiée

IV.3. Choix de la méthode de calcul
I1V.3.1. Introduction

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour

analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :
- Méthode statique équivalente ;
- Meéthode d’analyse modale spectrale ;
- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont
pas toutes vérifiées (Forme irréguliére, Zone I1b, Groupe d’usage 2, mais la hauteur de notre
batiment dépasse 17m), Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse
modale spectrale.

Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v19 ».
1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale : (RPA2003 « Art 4.3.7 »)
1VV.3.2.1. Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure
(Déplacement en téte max).
1V.3.2.2. Modélisation

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v20" est le diaphragme rigide, la
théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par

le mouvement du plancher.

Page 41



Chapitre 1V : Etude dynamique

&

1V.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

T
1.25A (1 + T—(Z.Sn% - 1)) pour:0 <T<T,
1
Q
S., 2.5n(1.254A) R pour: T, <T<T,
—= =
T
& |2.5n(1.25A) (%) Ok pour: T, < T < 3sec
Q TZ 2/3 3 2/3
\ 2.5n(1.25A) (E) <?> (;) pour: T > 3sec

a. Coefficient d'accélération A [1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :

(Zone Ilb, groupe d’usage 2)=>A=0.2

b. Facteur de correction d'amortissement n

f7
= |— =7 > = 0.882
n 2+ ¢ ¢ n

c. Coefficient de comportement R [1]

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction noyau en béton armé (R=3.5).

- Les voiles de contreventement doivent reprendre la totalité de I'effort horizontal

- Justification du coefficient de comportement R [RPA 99 version 2003]
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On doit vérifier le type de notre systeme a partir de résultats obtenus par le logiciel sap2000

Chapitre 1V : Etude dynamique

qui sont données ci-apres selon les tableaux suivant :
Suivant X:

Tableau 1V.5 : Vérification de coefficient de comportement R suivant X

Sollicitations dues aux charges verticaux Sollicitations dues aux charges horizontaux

Etage Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux  Tx/Voiles
(KN) (KN) (KN) trenchant (KN) (KN)
(KN)
RDC 6092.203 4024.587 2067.616 1071.782 0.000 1071.782
1¢" étage 13217.097 8973.361 4243.736 1792.886 0.000 1792.886
2°m étage  20899.545 14717.282 6182.263 2462.807 0.000 2462.807
3%me gtage  27908.174 20183.832 7724.342 2578.860 0.000 2578.860
4°me gtage  35882.551 26773.350 9109.201 2851.370 0.000 2851.370
5eme étage  43616.969 32662.349 10954.620 3102.144 0.000 3102.144

Tableau 1V.6:Vérification de coefficient de comportement R suivant X en pourcentage

Sollicitations dues aux charges verticaux Sollicitations dues aux charges horizontaux

Etage Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux  Tx/Voiles
(KN) (KN) (KN) trenchant (KN) (KN)
(KN)
RDC 100 66.061 33.939 100 0.000 100.000
1°" étage 100 67.892 32.108 100 0.000 100.000
2°m étage 100 70.419 29.581 100 0.000 100.000
3eme étage 100 72.322 27.678 100 0.000 100.000
4°me étage 100 74.614 25.386 100 0.000 100.000
5eme étage 100 74.884 25.116 100 0.000 100.000
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Suivant Y :

Tableau 1V.7 : Vérification de coefficient de comportement R suivant Y

Sollicitations dues aux charges verticaux Sollicitations dues aux charges horizontaux

Etage Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux  Tx/Voiles
(KN) (KN) (KN) trenchant (KN) (KN)
(KN)
RDC 6469.784 4024.587 2445.197 1023.819 0.000 1023.819
1°¢" étage 14255.685 8973.361 5282.324 1774.268 0.000 1774.268
2°M étage  22363.322 14717.282 7646.040 2347.380 0.000 2347.380
3eme étage  30478.035 20183.832  10294.203 2785.941 0.000 2785.941
4°me étage  38892.644  26773.350  12119.294 3123.135 0.000 3123.135
5eme étage 47187.026 32662.349 14524.677 3294.454 0.000 3294.454

Tableau 1V.8:Vérification de coefficient de comportement R suivant Y en pourcentage

Sollicitations dues aux charges verticaux

Sollicitations dues aux charges horizontaux

Etage Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux  Tx/Voiles
(KN) (KN) (KN) trenchant (KN) (KN)
(KN)
RDC 100 62.206 37.794 100 0.000 100.000
1°" étage 100 62.946 37.054 100 0.000 100.000
2¢me étage 100 65.810 34.190 100 0.000 100.000
3eme étage 100 66.224 33.776 100 0.000 100.000
4&me étage 100 68.839 31.161 100 0.000 100.000
5eme étage 100 69.219 30.781 100 0.000 100.000

Commentaire : D’aprés les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement
reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticaux, mais reprennent la
totalité de I’effort tranchant dues aux charges horizontaux, donc le systéme choisi impose un

coefficient de comportement R=3.5.
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d. Facteur de qualité Q

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les

critéres de qualité sont satisfaits ou non : 1+XPq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

(o2 RN &) RIS N /S RN NS

Tableau 1V.9 : Détermination du facteur de qualité

Critere Observé  N/Observé Q, Q,
Conditions minimales sur les files de 0 0.05 0 0.05
contreventement
Redon dance en plan 0 0.05 0 0.05
Régularité en plan 0 0.05 0.05 0.05
Régularité en elevation 0 0.05 0 0
Controéle de la qualité des matériaux 0 0.05 0.05 0.05
Controle de la qualité de 1’exécution 0 0.10 0 0

En récapitulant les résultats on trouve : Q,=1.1etQ, = 1.2

e. Période caractéristique :
T;=0.15s; T,= 0.4 s pour un site S2

Iv4

. Résultats de I’analyse dynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les

vérifications suivantes :

Vérification du comportement modal de la structure ;
Vérification de la participation massique ;

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul ;
Vérification de la stabilité au renversement ;

Vérification des déplacements ;

Vérification de I’effort normal réduit ;

Vérification des contraintes de cisaillement ;

Vérification vis a vis de I’effet P-A.
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IV.4.1 Vérification de comportement modal de la structure

IV.4.2 . Disposition des voiles
Aprés une dizaine de dispositions, nous avons retenus les trois suivantes dont la derniére avait

le comportement le plus optimal.

Figure 1V.3 : Disposition des voiles

Tableau 1V. 10 : le comportement des trois premiers modes.

Mode 1 Mode 2 Mode 3
67.82% 1.20% 0.12%
0,82% 57.60% 8.53%
0.39% 8.21%

Comportement

translation suivant ’axe (X) | translation suivant ’axe (Y) | rotation autour de I’axe (Z)
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1V.4.3. Veérification de la participation massique :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure ;

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure ;

- Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considéree.

Tableau 1'V.11 : Coefficient de participation massique

Numéro Péeriode Ux Uy Rz

Mode 1 0.541 67.817 1.197 0.120
Mode 2 0.469 68.637 58.801 8.647
Mode

Mode _

Mode 31 0.065 91.667 88.840 88.887
Mode _

Mode 74 0.046 95.547 94.982 89.616
Mode _

Mode 81 0.042 96.966 95.032 90.066

Commentaire : D’aprés le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le
coefficient de Participation massique n’atteint les 90% qu’aprés le 90 éme mode et modes
totales 784 mode avec le temps des modes retenus 6.95 s .

IV.4.4. Résultante des forces sismiques de calcul

La resultante des forces sismiques a la 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 fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Donc il faut vérifier que V,/ V > 0.8
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IV.4.5.Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

VX:A-Dx-QxW
R
Vy:A.Dy.QyW
R
D : facteur d’amplification dynamique moyen
(25N il 0 ST ST
I z
D= {2.511 () oo Ty S T < 305
I 2 5
250 (32)* (37) v oo o T 2 3,05

T, = 0.4 s (site S2)

Tableau 1V.12: calcul de la force sismique

W (KN)

A Dx Dy R Qx QY

Vi (KN)

Vy (KN)

0.2 ] 2.205 1.567 |35 11 1.2 34397,402

3834,22

3398,071

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés par le

logiciel « SAP2000 V.19 » sont :
Vix =3834,22KN , Viy =3398,071KN

Tableau 1V.13: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

V(kN) Vi (kN) Vi Vi > 0.8
\% \'%
Sens X 4767,48 3834,22 0,804 Condition
vérifiee
Sens Y 3696,05 3398,071 0,919 Condition
vérifiée
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1V.4.6.Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement égale a :

n
Mp, = Z Fix. hy
i=1

Avec :
Fix, Fiyy:Les forces distribuées a chague niveau suivant x et y.
h;: La hauteur de I’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale a :
Mg, = W;. X¢ ) Mg, = W;.Yg
Avec :
X¢, Y;: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.

W;: La masse du plancher de chaque niveau.

Tableau 1V.14: Vérification de la stabilité au renversement

Moment de stabilité Moment de renversement Vérification
Mex May Mrx Mry Mo o 15| =L 515
KN.m KN.m KN.m KN.m M« ry
Vérifiée
715201,37 | 55882,9236 | 61829,7742 3.13 -10.8
205196,2679

Commentaire : La structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux directions.

I1V.4.7 Veérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

dk= Roek
ok : Déplacement dii aux forces séismiques Fi.

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : Ak= 6k- k-1

Selon [RPA : Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui

lui sont adjacents ne doivent pas dépasser : Ak limite =0.01 he
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Tableau 1V.15: Vérification des déplacements inter-etages sens x-x

Nl(\rf;u dx (cm) | R.8x (cm) | AX (cm) | 0,01.h (cm) | Vérification| ex %o | [€ ] %o | Vérification
23.46 1.74 6.09 1.26 3.91 Ok 2.26 3.5 Ok
19.55 1.38 4.83 1.26 3.91 Ok 2.26 3.5 Ok
15.64 1.02 3.57 1.22 3.91 Ok 2.18 3.5 Ok
11.73 0.67 2.35 1.09 3.91 Ok 1.95 3.5 Ok
7.82 0.36 1.26 0.84 3.91 Ok 1.50 3.5 Ok
3.91 0.12 0.42 0.42 3.91 Ok 0.75 3.5 Ok

Commentaire : Les déplacements inter étages sont inferieur aux déplacements admissibles a

tous les étages et dans directions X.

Tableau 1V.16: Vérification des déplacements inter-étages sens y-y

NI(:;U dy (cm) | R.8y (cm) | Ay (cm) | 0,01.h (cm) | Vérification | ey %o | [e ] %o | Vérification
23.46 1.93 6.76 1.57 3.91 Ok 2.7 3.5 Ok
19.55 1.5 5.25 1.47 3.91 Ok 2.63 3.5 Ok
15.64 1.08 3.78 1.36 3.91 Ok 2.43 3.5 Ok
11.73 0.69 2.42 1.19 3.91 Ok 2.13 3.5 Ok
7.82 0.35 1.23 0.84 3.91 Ok 1.50 3.5 Ok
3.91 0.11 0.39 0.39 3.91 Ok 0.7 3.5 Ok

Commentaire : Les déplacements inter étages sont inferieur aux déplacements admissibles a

tous les étages et dans directions Y

1V.4.8.Vérification de cisaillement des éléments

Les poutres

On doit vérifier :

| —3
[

T =

o

ql
I

d
in
in

m
m

Al
I

IA

(
(

T
0.2xfc28
vb

0.15xfc28
vb

; 5MPA)Fissuration peu nuisible

;4MPA)Fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable.
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Tableau 1V.17: Vérification de cisaillement des poutres

Eléments | Section(cm?) | V,(kN) | Combinaison | Yb t(MPa) | T(MPa) | t <7
PP 30x40 199.682 ELU 15 1.775 3.33 vérifier
PS 30x35 110.892 ACC 1.15 1.137 4.35 verifier
P palier 30x35 27.467 ELU 15 0.282 3.33 | Vérifier
Consol 30x35 125.345 ACC 1.15 1.388 4.35 | vérifier
Pesc 30x60 145.089 ELU 15 0.841 3.33 | vérifier
Long 30x30 36.186 ELU 15 0.322 3.33 | vérifier
Remarque
L’effort tranchant dans les poteaux est nul vu qu’on a, considéré que les sollicitations
horizontales sont reprises uniqguement par les voiles (R=3.5).
1V.4.9.Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux
On doit vérifier que : v = CN‘ZZS <03
Avec Ng: Effort normal réduit , B.: Section brute du béton
Tableau 1V.18: Vérification de I’effort normal réduit.
section | b(cm) | h(cm) N (kN) | Bc combinaison €28 (Mpa) | 7 (Mpa) BCI-\Ifizs < 0.3 | vérification
(mm?)
RDC | 50 50 | 1703.654 | 230400 ELU 25 0.296 0.3 vérifiée
1e7e 50 50 | 1598.400 | 230400 ELU 25 0.278 0.3 verifiee
2eme 45 45 | 1336.907 | 184900 ELU 25 0.232 0.3 Vérifiee
3eme 45 45 989.960 | 184900 ELU 25 0.17 0.3 verifiee
geme 40 40 622513 | 144400 ELU 25 0.135 0.3 verifiee
5eme 40 40 293270 | 144400 ELU 25 0.063 0.3 verifiee
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Tableau 1V.19: Vérification de cisaillement des voiles.

Direction Voile B(cm) | L(cm) | |V |(KN) | t(MPa) | ©(MPa) T<7T

Suivant 1 20 500 1610.4 | 2.505 5 vérifiée
Y 2 20 150 271.77 1.409 5 vérifiee

3 20 150 168.59 0.874 5 vérifiée

4 20 632 1304.8 1.606 5 vérifiée

Suivant 1 20 500 931.08 1.448 5 vérifiée
X 2 20 500 639.33 | 0.995 5 vérifiée

3 20 315 184.76 0.456 5 vérifiée

4 20 150 128.52 0.666 5 vérifiée

5 20 500 935.04 1.455 5 vérifiée

6 20 | 500 480.08 | 0.747 5 vérifiée

IV.4.10. Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 6= Pk Ak / Vk x hk <0.10
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k
Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k".
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk : hauteur de I’étage << K ».
Si 0.10< 6 <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°ordre
par le facteur : 11— 0x

S160>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau 1V.20: Vérification 1’effet P-A suivant X,Y.

Niveaux w; Ak | Bxy | Vik | Viy hy

Orx Oy | Vérification
(m) (KN) | (cm) | (cm) | (KN) | (KN) | (cm)

23.46 |4200.77 |1.26 |1.51 |932.26|826.3 | 391.00 | 0.0145 | 0.0196 | Verifiée

19.55 | 5150 1.26 | 1.47 | 952.53 | 844.18 | 391.00 | 0.0174 | 0.0229 | Vérifiée

15.64 |5204.39 |1.22 | 1.36 | 770.07 | 682.48 | 391.00 | 0.0211 | 0.0265 | Vérifiee

11.73 |5267.01 |1.09 | 1.19 | 584.50 | 518.02 | 391.00 | 0.0251 | 0.0309 | Vérifiee

7.82 | 5336.140 | 0.84 | 0.84 | 394.78 | 349.88 | 391.00 | 0.0290 | 0.0328 | Vérifiee

391 |5405.980 | 0.42 | 0.39 | 199.98 | 177.23 | 391.00 | 0.0290 | 0.0304 | Vérifiee

On constate d’apres les tableaux, que la structure étudiée est justifiée vis-a-vis de
I’effet P-A.
Batiment 2 :
IV.4.11. Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art 3.5.1-a] €4 <«

Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 12 m
Largeur du batiment=11.45m

Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx =15 %. Lx =1.8 m

Excentricité suivant Ly =15 %. Ly =1.72 m

Tableau 1V.21:Centre de masse et centre de rigidité

Niveau (m) XG(m) YG(m) XR(m) YR(m)

RDC 6.00 5.753 6.00 7.262
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Figure 1V.4 : Vue en plan

Excentricité :

Tableau 1V.22 : Calcul de I’excentricité statique

Niveau (m) Ex = |XR-XG| (m) Ey = [YR-YG| (m) Vérification
RDC 00 1.509 Ok

Tableau 1V.23: Vérification de coefficient de comportement R suivant X

Sollicitations dues aux charges verticaux Sollicitations dues aux charges horizontaux

Etage Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux  Tx/Voiles
(KN) (KN) (KN) trenchant (KN) (KN)
(KN)
RDC 981.546 981.546 00 252.150 252.150 00
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Suivant X :

Tableau 1V.24:Vérification de coefficient de comportement R suivant X en pourcentage

Sollicitations dues aux charges verticaux Sollicitations dues aux charges horizontaux

Et Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux  Tx/Voiles
age
(KN)% (KN)% (KN)% trenchant (KN)% (KN)%
(KN)%
RDC 100 100 00 100 100 00
Suivant Y :

Tableau 1V.25 : Vérification de coefficient de comportement R suivant Y

Sollicitations dues aux charges verticaux Sollicitations dues aux charges horizontaux

Etage Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux  Tx/Voiles
(KN) (KN) (KN) trenchant (KN) (KN)
(KN)
RDC 981.546 981.546 00 283.412 283.412 00

Tableau 1V.26:Vérification de coefficient de comportement R suivant Y en pourcentage

Sollicitations dues aux charges verticaux Sollicitations dues aux charges horizontaux

Etage Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux  Tx/Voiles
(KN)% (KN)% (KN)% trenchant (KN)% (KN)%
(KN)%
RDC 100 100 00 100 100 00
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Tableau 1V.27 : le comportement des trois premiers modes.

Mode 1 Mode 2 Mode 3

0.00% 92.69% 7.08%

99.98% 0.00% 0.00%

0.00% 6.98% 92.98%
Comportement

translation suivant [’axe

translation suivant I’axe

rotation autour de 1’axe

(Y) (X) (2)
Tableau 1V.28 : Coefficient de participation massique.
Numéro Période (s) Ux Uy Rz
Mode 1 0.344 00 99.977 00
Mode 2 0.267 92.685 99.977 6.984
Mode 3 0.226 99.763 99.977 99.963
Tableau 1V.29: calcul de la force sismique
A D, |Dy R Q, Qy W V, (KN) | Vy (KN)
(KN)
0.2 | 2.205 2.205 | 3.5 1.25 1.25 4878.255 | 659.003 | 658.932

Page 56




Chapitre 1V : Etude dynamique

&

Tableau 1V.30: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Vi Vi
V (kN V, (kN — —=>0.8
(kN) t(kN) v v 2
Sens X 770.764 659.003 0,855 Vérifiée
Sens Y 770.701 658.932 0,854 Vérifiée
Tableau 1V.31: Vérification de la stabilité au renversement
Moment de stabilité Moment de renversement Vérification
Msx MSY er Mry Msx > 15 Sy >15
KN.m KN.m KN.m KN.m My ry
Vérifiée
29369.839 | 30573.084 2489.220 2601.891 115 11.75
Tableau 1V.32: Vérification des déplacements inter-étages sens x-x
Niveau JON - JO -
m) dx (cm) | R.6x (cm) | AX (cm) [0,01.h (cm) | Vérification | ex %o | [ ] %o | Vérification
m
3.91 0.41 1.44 1.44 3.91 Ok 2.58 3.5 Vérifiée
Tableau 1V.33: Vérification des déplacements inter-étages sens y-y
Niveau L o
- dy (cm) | R.8y (cm) | Ay (cm) [0,01.h (cm) | Vérification | ey %o | [ ] %o | Vérification
m
3.91 0.48 1.68 1.68 3.91 Ok 3.01 3.5 Vérifiée
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Tableau 1V.34: Vérification de cisaillement des poutres

Eléments | Section(cm?) | V,(kN) | Combinaison Yb t(MPa) | T(MPa) | ©<71
PP 35x75 616.862 ELU 1.5 2.836 3.33 | Veérifiée
PS 30x35 93.98 ACC 1.15 0.964 435 | Veérifiée
Gousset 40x110 458.632 ACC 1.15 1.4 3.26 | Veérifiée
Long 30x30 34.329 ELU 1.5 0.416 3.33 | Verifiée
Tableau 1V.35: Vérification de I’effort normal réduit.
B Ny
c
Section | b(cm) | h(cm) | N (kN) combinaison | fc28 (Mpa) | y (Mpa) | Be-feas | vérification
(mm2)
<03
Rdc 45 50 | 1416.87 | 206400 ELU 25 0.275 0.3 Vérifiée
Tableau 1V.36: Vérification I’effet P-A suivant X, Y.
Niveau W; A | Ak V i« Viy hy O1x 0y Vérification
m) | (KN) [ @m) | ©m) | (KN) | (KN) | (cm)
301 4160.440 | 01.4 | 1.68 659.00 |658.932 |391.0 |0.0252 | 0.0261 | Vérifiée
' 4 3 0

IV.5.Calcul du joint RPAversion2003 » » [Art5.8] €4 «
Dmin=(d1+15mm-+d2)mm >40 mm
Dmin=3.9+15+16.8=35.7mm

Dchoisie=15cm
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Chapitre V : Etude thermique %

V.1. Introduction
Le réeglement CBA 93 exige une étude des actions de la température climatique que pour
toutes constructions situées a I’air libre des variations uniformes de températures suivantes :
- En Algérie du Nord (climat tempéré) : 35° C et - 15° C.
- Pour le proche et le moyen Sud : 45° C et - 20° C.
- Pour I'extréme Sud : + 50° C et - 30° C.
Donc, en plus des contraintes produites par les chargements verticaux et horizontaux, notre

Structure sera sollicitée par des contraintes thermiques.

50°C 100 mm

50 mm

20°C

25 mm

Figure V.1: La variation de la Températures en 2018 a Médéa.

V.2.La procédure du calcul [Art.3.1.3.3] [2]

Afin de quantifier les induits par la température dans les différents éléments de
Contreventement de la structure en égard des dimensions en plan LX =425et LY = 10 m un
calcul a la température a été conduit sur la base At=15°C
Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité, les plus exposées a la variation de
température, en 1’occurrence les poutres ou on tiendra compte que de la dilatation horizontale.
Le calcul a été fait a I’aide du logiciel SAP2000V20. en introduisant le gradient de
Température comme charge d’accompagnement.

Pour Les sollicitations: 1,35G+15Q +0.8 T
Sens X: Nx=0xSxExAt
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Tableau V.1: Les charges.

E (KN/m?) Sp At (°C) 0
Nx=1182.02KN
3.2164x 107 0.245 15 1x 107>
Avec

- T :variation de la température

- 0 : gradient thermique

Sp : section de la poutre

- E: module de YOUNG

N : effort thermique

Tableau V.2: Calcule de ferraillage de poutre soumise a la charge thermique.

. . Nt Mt Asy As2
Elément | Position Achoisie (CM?)
(KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
travée 401.4 60.63 9.3 0.7 6HAL16 =12.06
PP(30X40) i
appui 401.4 106.81 0.00 12,5 6HA16+3HA12 =15.56
Tableau V. 3: Vérification des contraintes a I’ELS.
M A isie| A isi o) o o
Section Position > 1choisie| “Hcholsie b ° ° Vérification
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | Mpa | Mpa Mpa
Travée 44.32 12.06 2.26 5 63.4 96.5 Vérifiée
PP(30x40) | Appui 77.42 2.26 15.56 8.7 110.8 | 168.5 Vérifiée
Tableau V.4:Ferraillage pour les sollicitations ACC et ELU.
, - Mu As1 As
Elément Position Achoisie (CM?)
(KN.m) (cm?) (cm?)
PP(30x40) travée 60.33 4.9 0.00 4HA14=6.16
Appui 106.81 9.1 9.1 4HA14+4HA14=12.32
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Tableau V.5:Comparaison de ferraillage ACC et thermique.

) o - As1 As?
Elément Combinaison Position

(cm?) (cm?)
) Travée 15.56 2.26

Thermique i
Appui 2.26 15.56

PP(30x40)

Travée 6.16 2.26

ACC i
Appui 2.26 12.32

Commentaire
Donc Les sollicitations les plus défavorables sont: 1,35G+15Q+0.8T

V.3.Vérification des poutres selon les conditions [RPA et CBA]

Tableau V.6:Vérification de ferraillage de section minimale.

Section Position As1 As? Amin(cm?) | Amin(cm?) | Vérification
(cm?) | (cm?) CBA RPA
Travée 1556 |2.26 2.45 12.25 Vérifiée
PP(30x40 - Ty
( ) Appui 2.26 15.56 2.45 12.25 Vérifiee

V.4. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants
V.4.1 : Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales ainsi que leur espacement sont calcul a partir des formules

suivant :
At min>0.003 xb x St

S;n < Min G ;120 ; 30cm) ...... Zone nodale

Spc<-...... Zone courante
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Tableau V.7: Ferraillage des armateurs et leur espacement.

CBA 93 RPA 99 St adopté (Cm)
) Tu St At S(ZN) | S'(zC) | At S S'(zC) At choisie
Section
(Mpa) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm?) | (ZN) | (cm) (cm?)
PP(30x40) 1.2 2475 | 0.74 10 20 0.9 10 15 2.01=4HAS8

V.5. Vérification de la fleche

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche en

suivant :
Tableau V.8:Vérification de la fleche.
Section M(KN.m) L Asi As; F calculée Fadmissible
(cm) (cm?) (cm?) (mm) (mm)
PP(30x40) 44.32 5 15.56 15.56 2 10
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o

Sur Appuis i
PP=30X40 |
|

6HA16F+3HA12C :

[ | | -+ |

|

__® M| chdreend8x150 l

|

o |

A |

B S Ead_l_'e_en_@ﬁxS‘O :

|

& 3 |

: 30 - |

|

6HA16F- :

Sous fravée

PP=30X40
6HA16F

*. /‘ ﬁ
L 41— "l cpdre en®d8x150

=
T
_LL__ _||_|cadre en@8x90
e & 3§
: 30 -+
6HA16F

Figure V.3 : Ferraillage des poutres principales (30x40).
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Chapitre VI : Calcul Ferraillage des eléments secondaires %

VI1.1.Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’acier
necessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
Le ferraillage doit occuper les sections tendues de tous les éléments en béton armé, la
présence des aciers compense la perte de résistance du béton a I’attraction.
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
I’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.
VI.2.Les combinaisons des charges
Les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 :

- EL.U:1,35G +1,5Q

- ELS:G+Q
Les combinaisons données par les régles du R.P.A99 version 2003 :

- G+Q=E

- 08GzE

Avec :

G : charges permanentes ;

Q : charges d’exploitations ;

E : charges sismiques.
VI1.3. Ferraillage des poutres
V1.3.1.Introduction
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous
I’effet des moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations

Tableau VI1.1: Les données de calcul.

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
Vb= 1.5 Ys=1.15 Yb=1.15 Ys=1.00
0,=25 Mpa FeE 400 op,=25 Mpa FeE 400
oy, =14.2 Mpa os = 348Mpa G, =18.48 Mpa os = 348Mpa
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VI1.3.2. Recommandation du RPA99 version 2003
V1.3.2.1.Les armatures longitudinales [RPA] Art [7.5.2.1]
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5%
en toute section.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en Zone courante.
6% en Zone nodale.
Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en Zone IIb.
V1.3.2.2.Les armatures transversales
-Selon le RPA Art [7.5.2.2]

La quantité d’armatures transversales est donnée par : Aypin =0 ,003. S;. b.
b : largeur de la poutre.

S; : Espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

St

IA

Min [ %; 129 ; 30cm] (zone nodale)

h
St < S (zone courante)

-Selon CBA 93 (Art.7.1.2)

- La section des armatures longitudinales est : Atmin=0.4D Sy/ Fe

- Les espacements des armatures transversales est : St <Min [ 0.9d; 40cm]
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&

Batiment 01 :
Tableau VI1.2: La section d’armatures des poutres.
Position Travée Appuis
My A A M A’ A’
Les Poutres | (bxh) Combinaison St 52 : Combinaison 5t 52
(kN.m) (cm?)| (cm?)| (kN.m) (cm?)| (cm?)
Poutres | 30x60 | 9864 | GiQ+Ed, | 51 | 339 | 17646 | 135G*SQ 1444 ) 81
principales | 30x40 71.80 G+Q+Ed, 5 3.39 | 131.04 G+Q+Ed, 3.39 9.6
Poutres
) 30x35 / G+Q+Ed, / / 124.87 G+Q+Ed, 339 | 134
secondaires
Tableau V1.3 : Armatures choisis et vérification selon RPA2003 et CBA.
Section calculée Section choisie
Elément i :
Travée Appuis A (cm?) A (cm?)
Poutres Ag; (cm?) A's, (cm?) RPA CBA Vérification
(30X40) 3HA12+2HA14=6.47 | 3HA12+5HA14=11.09 6 1.2 Vérifiée
(30x60) | 3HA12+4HA14=9.55 | 3HA12+4HA14=9.55 9 18 Vérifice
(30x35) 3HA16=6.03 3HA12+5HA16=13.44 5.25 1.05 Vérifice

V1.3.3.Vérification des contraintes a ELS des poutres principales

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections

minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I’ELS.

- Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
0,=0.6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifierque: o < 0O}

- Acier : dans la poutre on considere que la fissuration est préjudiciable, donc

ags=min [E3 fe; 1104/M.f2g ]= 201.6 Mpa, est on doit vérifier que : o5 <
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&

Les résultats de verification seront représentés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.4: Vérification des contraintes des poutres a I’ELS.

, . Oy G_b O 0_5 , g .
Elément Position Mger Vérification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutre principales travées 98.64 5.6 88.5 vérifiée
201.6
(60x30) appuis 176.46 8.21 15 55.9 Vérifiée
Poutre principales travées 49,91 6.9 80.8 Vérifiée
. 15 201.6 —
(40x30) appuis 85.38 9.9 123.1 vérifiée
Poutres secondaires travées 40.05 6 146.1 vérifiée
- 15 201.6 —
(30x35) appuis 55.64 7.6 140.1 Vérifiée
V1.3.4.Vérification des contraintes de cisaillement a PELU
Tableau VI1.5: Calcul de la contrainte .
Poutres de rive Poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
Situation durable t=25 Mpa t=3.73 Mpa
Situation accidentelle t=3.26 Mpa 1=4.35 Mpa
Tableau VI1.6: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres.
Vinax T T
Elément Section (kN) Combinaison (MPa) (MPa) T<T
60x30 136.59 ELU 0.79 3.73 Vérifiée
Poutres principales _
40x30 156.8 ELU 1.3 3.73 vérifiée
Poutres secondaires 35x30 139.99 ACC 14 4.35 Vérifiée

V1.3.5 : Vérification des armatures transversales

_|h
Ona: ¢<Min|——;
[35 10

09A,.f (cosa+sina)
< e

S, <
! b.y.(zr, —0,3K.f,)

;ﬂ}e¢sum3mm

Avec k =1 (flexion simple) et 0=90°

Page 67




Chapitre VI : Calcul Ferraillage des éléments secondaires

a-Vérification selon le RPA99 v2003 : Art [7.5.2.2]
St < min [h/4; 12@1 ; 30] (zone nodale)

St<h/2 =225cm ( zone courante)

b- Section minimale d’armatures transversales:

At> At min =0,003. Si.b

Tableau VI.7: Les armatures transversales ainsi que leur espacement.

RPA99 Stadopte (cm)

Section Sun Sy A, Sun Syc Achoisie (cm?)
60x30 15 30 1.35 15 20 4HA10=3.14
40x30 10 20 0.9 10 15 4HA8=2.01
35x30 8.75 17.5 0.79 10 15 4HA8=2.01

V1.3.6 : Vérification de la fleche

Tableau VI1.8: Vérification Les conditions de la fleche des poutres.

Sollicitation Armatures
Poutre L’ELS principales Fleche
Vérification
Travee Appui
L(cm) | b(cm) | h(cm) Mstravée Af fadm
Agy Ag;,
Poutre 2.05 30 60 72.42 9.55 3.39 0.3 4.1 Vérifiée
principale 5 30 40 49.91 6.47 3.39 33 10 Verifiee
Poutre Veérifiée
. 2 30 35 40.05 14.17 3.39 0.4 3.8
secondaire
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3HA12 3HA12+4HA14
| | | | L {
cdrT10 || cdrT10 !
2110 | 2710 |
- @ 60 - @ 60

etr T10 etr T10
hvggi L e o o L
l_\;;‘BHA12+2T14 l_‘ - %3HA12

en fravee en appul

Figure VI.1 : Ferraillage de poutre escalier.

3HA12 3HA12+5HA14
cdrT8 T cdr T8 T
etr T8 40 etr T8 40
" 3HA12+42HA14 "~ 3HAT2
30 30
en fravee '
en appul

Figure V1.3 : Ferraillage des poutres principales.
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3HA12 3HAT2GHATE
etr T8
cdr 78| s 2116 | -
312 |
\
3HA12 3HA16
30 30
on Travee oM 3ppul

Figure V1.2 : ferraillage des poutres secondaires.

V1.4.Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et les charges horizontales.
VI1.4.1. Détermination des armatures longitudinales
VI1.4.1.1. Recommandations des réglements
Selon le RPA 99 version 2003 [Art 7.4.2.1]

-Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage est limité en zone 11b par :

A
0.9% < ﬁ < 4% (zone courante)

A
0.9% < b_ll‘l < 6% (zone recouvrement)

- Le diamétre minimum est de 12 mm.
- La longueur minimale des recouvrements est de 50¢ en zone I1b

- La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser : 20 cm

en zone llb.
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V1.4.1.2. Sollicitations extrémes de ferraillage

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

- 1°7¢ cas : Influence de I’effort normal :

Le calcul en flexion compose ce fera avec Ny, €t SON Mcgrrespendant

- 2¢M€ cas : Influence du moment :

Le calcul en flexion composé ce fera en prenant My, €t SON Neorrespendant -

- 3¢Me€cas : Effort normal minimum :

Le calcul en flexion compose ce fera pour Ny, €t SoN M¢grrespendant

Tableau V1.9: Ferraillage longitudinale des poteaux.

Sollicitations Combinaison (K,\ll\l) ( Izl\lxi ) ( Izl\ly% ) (?;é) (?r;i) (’;“rzg) ’?ém;')e

- Nmax~> Mcorres ELU 2103,48 1,93 2,96 2.5 15
Q § Mumax-> Neorres ELU 62,65 9611 836 25 15 | pps | 12HA16=24,13
* g Nmin~>Mecorres ELU 780,169 273 21,19 2.5 15

o | Nmax>Mcorres ELU 1709,55 2,75 7514 25 15
g § Minax-> Neorres ELU 87,66 8295 9,46 25 | 15 | g5 | 12HAL6=2413

g Nmin>Mcorres ELU 6345 4,45 32,06 2.5 15

o | Nmax™> Meorres ELU 1336,90 1,59 5,89 23 13
% % Mumax-> Neorres ELU 6156 652,47 027 23 13 | 1823 | 12HA14=16.47
& 3

e Ninin~>Meorres ELU 492,064 375 23,084 2.3 13

Npmox> Meorres ELU 989,96 179 8.96 2.3 13

E |z Er% Mumax~> Neorres ELU 8346 | 45568 10,2 23 | 13 | 1823 | 1AHALEIEAT
® S Nt Meorres ELU 347,309 521 37,38 2.3 13
) . Ninax=> Mcorres ELU 622,51 076 5,38 2 1.2 JHAL4+8HAL2
§ |8 X| Mmax>Neorres ELU 5098 | 308,75 7.11 2 12 | 1440 =15.21
N T N> Megres ELU 221,36 3,86 21,46 2 12
N - Nimax~> Mcorres ELU 239,275 | 0,104 6,07 2 1.2 JHAL448HAL?
E |8 X| Mmac™Neorres ELU 684105 | 123587 | 10.82 2 12 | 1440 =15.21
” T Noin>Megrres ELU 80,518 1,52 23,33 2 1.2

V1.4.2. Vérification des contraintes a L’ELS
Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigees par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous

les sollicitations Mg, Nge-Selon les regles CBA93.
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&

Et il faut vérifier que :

- Pour la fissuration peu nuisible : o, <o, = 0.6 fc28 = 22.66 Mpa

- Pour la fissuration préjudiciable : o, <o}, = 0.6 fc28 = 22.66 Mpa

Et: oy <05 =240.99 Mpa

Les résultats de vérification seront représentés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.10: Vérification des contraintes a ’ELS.

N

Mx

!

Sollicitations (KN) (KN.m) (Khlfll?/m) (I\;Ba) (I\/TE)&\) (Mga) op <0y 05 < G

P Nimax> Meorres | 1522,29 1,46 2,15 0,36 4,21 3,56 Vérifiée Vérifiée

é B [ Myax>Neorres | 70506 | 6,002 | 4567 | 504 / / Vérifiée | Vérifige
g Nimin=>Mcorres 570,81 2,03 15,37 4,15 / / Vérifiée Vérifiée

19 | Nmax> Mcorres | 1237,83 2,004 5,45 4,72 / / Vérifiée Vérifiée

5 % Muax> Neorres | 60827 | 681 | 6417 | 4,69 / / Vérifiee | Vérifiee
& | Nmin>Mcorres | 464.23 3,34 23,25 0,32 0 3,97 Vérifiée Vérifiée

3 | Nmax™Meorres | 968,71 1,16 4,82 5,19 / / Vérifiée Vérifiée

% & | Mumax Neorres 478,32 6,63 45,04 4,97 7,62 61,8 Vérifiée Veérifiée
T8 [ NoinMeorres 360,09 2,81 16,74 0,45 0 5,92 Vérifiée Vérifiée
S | Nmax>Meorres | 718,27 1,31 6,5 5,86 / / Vérifiée Vérifiée

% S | Mupax™ Noorres 333,91 7,21 60,96 5,07 / / Vérifiée Vérifiée
“ 8 Nimin=>Mcorres 245,23 3,96 27,09 0,55 0 7,54 Vérifiée Vérifiée
S | Nmax™ Meorres | 453,05 0,56 3,9 5,46 / / Vérifiée Vérifiée

% S | Mupar™ Neorres 226,22 5,06 37,32 4,61 / / Vérifiée Vérifiée
T8 Nmin>Mcorres | 162,056 2,91 15,54 0,62 0 8,67 Vérifiée Vérifiée
R | Nmax>Meorres | 215,605 | 0,09 4,41 6,02 / / Vérifiée Vérifige

% 3 | Mumax> Neorres 90,36 7.8 50,21 4,75 / / Vérifiée Vérifiée
v Nimin=>Mcorres 59,09 1,21 17,04 1,14 18,84 12,17 Vérifiée Vérifiée

V1.4.3.Vérification des contraintes de cisaillement

La contrainte tangentielle t,, dans les poteaux est conventionnellement prise egale a :

Vu

T=

b.d

Avec :

- Vu: la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime.

- b0 : la largeur de poteau.

- d : la hauteur utile (d = h - c).
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- Selon le CBA963

_ 0.15f . o e
Min [Y—C28 , 4 MPa] Fissuration trés préjudiciable ou préjudiciable.
b
0.2 f,pg . : .
Min [ , 5 MPa] Fissuration Peu nuisible.
Tp

- Selon le RPA99 version 2003 :

Le RPA fixe la contrainte admissible par :
Ty = pg Xfc28

pg=0.075sih >5

py =0.04si A<5

Avec : A ¢’est I’élancement d’un poteau égale a :

Tableau VI.11: Vérification de cisaillement des poteaux.

, - Vu T Tadm(MPa) | Toqm (Mpa)
Elément Combinaison (KN) (Mpa) CBA RPA T<Tadm
50x50 ELU 60.69 0.24 25 1 Vérifiée
45x45 ELU 61.44 0.30 3.33 1.875 Vérifiée
40x40 ELU 43.78 0.27 2.5 1 Veérifiée
V1.4.4. Vérification des armatures transversales
Tableau VI1.12: Calcul des armatures transversales.
, - - Vu At
Elément Combinaison 2 Zone St Atchoisi
(KN) (cm?)
Nodale 10 4HA8=2.01
Potsoxs0 | CTQYEDY 60.69 12
Courante 15 4HA8=2.01
Nodale 10 4HA10=3.14
Pot 45x45 G+Q+Edy 61.44 2.3
Courante 15 4HA10=3.14
Nodale 10 4HA8=2.01
Pot 40x40 G+Q+Edy 43.78 1.09
Courante 15 4HA8=2.01
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Figure V1.4 : Ferraillage des poteaux.
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VI1.5.Ferraillage des voiles
Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme
des éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposée de
facona:
- Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité ;
- Assure une transmission directe des forces aux fondations ;
- Minimiser les effets de torsion.
VI1.5.1.les voiles pleins
Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales G et Q et horizontales E, les forces verticales provoquent les efforts
normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts
tranchants ainsi que des moments fléchissant.
VI1.5.2.les voiles avec ouvertures
V1.5.2.1.Les trumeaux
Les trumeaux seront sollicites comme des refends pleins en flexion composeée.
Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d’armatures :
- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales ;
- Armatures transversales.
V1.5.2.2.Les linteaux
Les linteaux sont calculés en flexion simple on devra disposer :
- Des aciers longitudinaux de flexion ;
- Des aciers transversaux ;
- Des aciers en partie courante (aciers de peau).
V1.5.3.Recommandations réglementaires
L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400.
a- Armatures verticales :
- Selonle CBA93:

Ayer< 0.4 cm? pour un métre de parement
0.1% < 2¥er < 594
a.b

Avec a:I’épaisseur du voile b : lalargeur de la zone tendue
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Selon le RPA99 version 2003 [Art 7.7.4]

A,=0.20% B dans la section tendue du voile.

A,=0.15% B dans la section globale du voile.

A, =0.10% B dans la section courante.

Avec B : section du voile.

b- Armatures horizontales

a : épaisseur du voile

¢, : Diameétre vertical

Le voile doit avoir des armatures horizontales disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role supporter 1’effort tranchant V.

- Selon CBA93

o . . . h b
Diamétre maximale des armatures horizontales ¢h < Min [g, E,(I)v].

c- Espacement des horizontales armatures
D’apres le BEAL 91 :

A= "

_ An

VI1.5.4.Ferraillage des voiles pleins (trumeau)

Tableau VI1.13: Ferraillage verticales et horizontales des voiles pleins.

. L Lt N M St .. AVt AVc AH AVg choisie A
voile Combinaison Hchoisie
(m) | (m) (KN) (KN.m) | (cm?) (em?) | (ecm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
44HAB+54HAS
1 5 | 114 | 957.15 | 1467 10 0.8G+Edx 213 | 2714 | 1641 4926 70HA8=35.19
46HAL4+12HALA
2 5 | 218 | 145252 | 9516.8 10 G+Q+Edy 7027 | 1847 | 29.75 16002 72HA14=110.78
Tableau VI1.14: Ferraillage des armatures de répartition.
) Ay Avép choisi
voile | L(m) | h(m) P rep chots!
(cm?) (cm?)
1 5 346 17.3 72HA8=36.17
2 5 351 17.55 72HA8=36.17
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V.5.5. Vérification des contraintes a PELS

Tableau VI1.15: Vérification des contraintes a I’ELS.

N M o On
Sens | Voile ser ser b b Vérification
(KN) (KN.m) (Mpa) (Mpa)
Y 2 | 152760 | 7.78 153 15 Verifiee

V1.5.6. Vérification des contraintes de cisaillements

Tableau VI1.16: Vérification des contraintes des cisaillements.

) T T T _
Sens Voile L (m) T<1
(KN) (MPa) (MPa)
Y 2 5 1237.69 1.93 3.26 Veérifiée

V1.5.7.Ferraillage des voiles (linteaux)
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :
Ty < 0.06f.2g
Ty = 0.06f.,g
VI1.5.7.1 : Ferraillage des linteaux (tp < 0.06f.25)

: Linteau soumis a la Flexion simple

: Linteau soumis a la Traction / compression

On devra disposer :
- Des aciers longitudinaux A;.
- Des aciers transversaux A;.

- Desaciers en partie courante (aciers de peau)A..

1-Aciers longitudinaux :

As
=z

2-Aciers transversaux :

Z=h-2c

On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

linteau long

1 R {A >1
linteau court

A=q A<1

Apxfo*Z

-Linteaulong : S < 7

S : Espacement des cours d’armatures transversales.

A, : Section d’un cours d’armatures transversales.
Z=h-2d
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V =14V,

. Apxfexl
-Lin : S< ————
teau court: S < V(AT

VI1.5.7.2 : Ferraillage des linteaux (7, = 0.06f 25)
1- Aciers diagonales :

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant

I'axe moyen des armatures diagonales Apa disposer obligatoirement.

Ap = v , a=Arctg (h_Zd’)

o 2fesina 1

VI1.5.7.3Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

a) Armatures longitudinales :
(A, A)) = 0.15% (b * h)
b) Armatures transversales :

Pour: 1y, < 0.025f,3 = A{=>0.0015b=*s
Pour : 1y, > 0.025f.,3 = A;=0.0025b s
c) Armatures de peau :
A.=>0.002*b=h

Tableau VI1.17 : Détermination des sollicitations.

Linteau | Niveau | L(m) | h(m) | V(kN) | t(MPa) | 0.06f_g | T <0.06f g
1 RDC | 2.13 | 2.16 | 955.66 3.44 15 Veérifiée

2 terr 213 | 0.71 | 57.83 0.63 15 Vérifiée

Tableau VI1.18 : Ferraillage des armatures diagonales.

Armatures Diagonale Armatures longitudinales
Linteau | Niveau M Z A, A ch
Ad Adchoisi
(RNem) | (m) | %]y (em?) (cm?) (cm?)
L RDC | 488.64 | 1.75 | 29.6 | 16.78 | 12HA14=18.47 6.48 4HA16=8.04
terr 9.78 0.47 / / / 0.52 2HA10

Tableau VI1.19 : Ferraillage minimales.

Armatures transversales
5, Y L A, Acen
Plem | aw || e (cm?)
/ 10 955.66 2.13 0.75 2HA10=1.57
3 10 57.83 2.13 1.57 2HA10=1.57
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Batiment 02 :

V1.6.Ferraillage des poutres

Tableau VI1.20: La section d’armatures des poutres

Position Travée Appuis
M A A M, A A
Les Poutres (bxh) t Combinaison St 52 Combinaison St 52
(kN.m) (cm?) | (cm?) | (kN.m) (cm?) | (cm?)
Poutres
o 75x30 | 856.62 | 135G+15Q | 429 | 339 | 47823 | 1.35G*L5Q | 449 | 81
principales '
Poutres
] 35x30 156.48 G+Q+1.2Ed, 14.3 0 141.68 G+Q+1.2Ed, 00
secondaires 12.7
Tableau VI1.21: La section choisie d’armatures des poutres.
Elément Section calculée Section choisie
Travée Appuis Travée Appuis
Poutres Agi(cm?) | A's,(cm?) Ag;(cm?) A's,(cm?)
Poutre
o 42.9 211 12HA20+4HA14=43.86 12HA16=24.13
principale ' '
Poutres
_ / 12.7 / 6HA16 +1 HA12=13.19
secondaire
Tableau VI1.22: Vérification des contraintes des poutres a I’ELS.
o Op o Oy
Elément | Position Mger b > ° ° Vérification
(KN.m) (MPa) (MPa (MPa) (MPa
PP Travées 98.64 5.6 88.5 Condition Vérifiée
- 15 201.6
35X75 Appuis 176.46 8.21 55.9 Condition Vérifiée
PP Travées 49.91 6.9 80.8 Condition Vérifiée
. 15 201.6
30x35 Appuis | 85.38 9.9 1231 Condition vérifiée
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Tableau VI1.23: Vérification de section d’armatures.

Elément A (cm?) A,(cm?) Amin(cm?) | Agpin(cm?) Vérification
RPA CBA
Poutres principales 43.86 24.13 11.25 2.25 Vérifiée
Poutres secondaires 15.46 13.19 5.25 1.05 Vérifiée

Tableau VI1.24: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres.

Vinax T T
Elément Section (kN) Combinaison (MPa) (MPa) T<T
Poutres principales 35x75 136.59 ELU 0.79 3.33 Condition Vérifiée
Poutres secondaires 30x35 156.8 ELU 1.3 3.33 Condition Vérifiée

Tableau VI1.25: Vérification Les conditions de la fleche des poutres.

Sollicitation Armatures o
Poutre o Fleche Vérification
L’ELS principales
Travée Appui _
L(cm) b(cm) | h(cm) |  Mgirapee Af fadm Oui/Non
A.S‘l ASZ
2.05 35 75 72.42 3.39 9.55 0.3 4.1 Vérifiee
5 30 35 49.91 3.39 6.47 3.3 10 Vérifiée
Tableau VI.26: Les armatures transversales ainsi que leur espacement.
RPA99 Stadopté(cm)
Section SZN SZC At SZN SZC Atchoisie(cmz)
35x75 18.75 375 0.9 15 20 3HA8=1.51
30x35 10 20 0.9 10 15 3HA8=1.51
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VI1.7.Ferraillages des goussets

Tableau VI1.27: Ferraillage longitudinales des goussets.

Niveaux Position M, Combinaison A 2
(KN.m) (sz) Asichoisie (cM?)
T travée 24.6 G+Q+1.2Edx 3.2 2HA14+2HA12=5.34
errasse
appui 458.71 G+Q+1.2Edx 8.9 6HA14+2HA12=11.5

Tableau V1.28: Vérification des contraintes des poutres principales a I’ELS.

] Position M., A calcul Op o, O o, Vérification
Niveaux (KN.m) (cm?) (MPa) (MPa (MPa) (MPa
travées 15.88 5.34 0.2 15 2.8 400 vérifiée
Terrasse | opuis 33823 | 115 | 77 3015 vérifice

Tableau VI1.29: Vérification de la contrainte de cisaillement

Niveaux | V.. (KN)

Combinaison

T (MPa)

T (MPa) TST

Terrasse

458.632

1.35G+1.5Q

1.42

3.26 vérifiée

Tableau VI1.30: Les armatures transversales ainsi que leur espacement.

RPA99 Stadopts(CM)
SZN SZC At SZN SZC Atchoisie(cmz)
27.5 55 2.47 15 20 4HA10=3.14
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V1.8.Ferraillage des poteaux

Tableau V1.31: Ferraillage longitudinale des poteaux.

Sollicitations combinaison N Mz Mys Asi As2 Anmin Achoisie (CM?)
(KN) | (KN.m) (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
o | Ninax- Meorres ELU 907.44 | 1321 | 15615 | 24 | 14
o
x
L | Mpyax- Neorres ELU 875.39 17.77 321.60 1 10.1 20.25 | 12HA1L6 = 24.13
(@]
2 | Npmin-Mcorres ELU 93.16 | 4092 2580 | 28 1
Tableau V1.32: Vérification des contraintes a I’ELS.
Sollicitations N M Actost Ob Os o,<0p | 0.<0,
(KN) | (KN.m) (cm? | (Mpa) | (Mpa) b="b s=7s
0 Nmax~ Mcorres 669.72 9.74 115.18 9.4 66.6 Vérifice Vérifice
X
Lo Mmax- Neorres 645.98 13.11 179.13 2413 14.7 214.1 Vérifice Vérifice
IS
o Nmin-Mcorres 68.85 30.19 19.01 4.1 77.9 Vérifice Vérifice
Tableau VI1.33: Vérification de cisaillement des poteaux.
A inai Vu T Tadm(MPa) | Tagm(Mpa)
Elément | Combinaison (KN) | (Mpa) 2BA BPA T<Tadm
50x45 ELU 111.01 | 0.49 25 1.875 vérifiée
Tableau V1.34: Calcul des armatures transversales.
Vu A¢ Zone Atchoisi
Elément Combinaison (KN) (cm?)
Nodale 10
Pot 45x50 G+Q+Edy 111.01 4.16 4HA12=4.52
Courante | 15
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Figure V1.5 : Ferraillage des poteaux (45x50)
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Chapitre VII : Etude d’infrastructure %

VII.1.Introduction

L’infrastructure est un ensemble des éléments structuraux interconnectés contactée au sol,
permettant la transmission des efforts venant de la superstructure.
Le calcul des fondations se fait aprés la connaissance de la superstructure et les
caracteristiques mecaniques et chimiques du sol.
L’infrastructure constituée par des organes de transmission rigides capable de remplir les
fonctions suivants :

- Représenter I’encastrement de la structure dans le terrain.

- Assurer la liaison entre la partie supérieure et inferieur de la structure par le transit des

efforts.

- Limité le tassement différentiel.
Dans notre projet I’étude de I’infrastructure se fera en deux étapes, on déterminera le type de
fondation en fonction des conditions qu’on verra prochainement, et les voiles périphériques
qui se trouvent au niveau du sous-sol
VI1.2.Reconnaissances du sol

A titre indicatif et en absence du rapport du sol on a pris les informations suivantes :

- La contrainte admissible du sol est 2.00 bars.

- L’ancrage des fondations est a 2.00 m.

- L’agressivité du sol contre le béton est nulle.

- Lesite est considéré comme ferme (S2).
VI1.3.Ferraillage des longrines

Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de

longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points
d'appui dans le plan horizontal.
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
Site S7:25 x30 cm?
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

I'action d'une force égale a :
N
F = — > 20 KN[3]
o

a =12 (zone I1b ; Site 2).

La section choisie : bxh = 30x30 cm?
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VIL3.1. Ferraillage a I’Etat Limite Ultime

Tableau VI1.1 : Ferraillage longitudinal des longrines.

i ) o Anmin Anin
SeCt'ZO” N F(KN) A“a'°”2'ee A choii CBA RPA | Vérification
@) | (KN) @) | (em o | o
30x30 | 2434.65 | 202.89 | 507 |6HAI2=6.78| 0.9 5.40 Vérifice

VI11.3.2. Vérification des contraintes a I’état limite de service

Tableau V11.2 : Vérification de contrainte a I’ELS des longrines.

Section
(cm?)

Nser
(KN)

F(KN)

Aadoptée

(cm?)

os(MPa)

65(MPa)

Vérification

30x30

1502.12

125.18

6.78

184.63

201.6

Veérifiée

VI1.3.3. Calcul des armatures transversales
Tableau VI1.3 : Les armatures transversales et leurs espacements dans les longrines.

CBA93 RPA99 St (adopte) (€M)
B Tu St At St(nodale) St(courante) At St(nodale) St(courante) Ao ( sz)
(cm?) | (MPa) | (cm) | (cm?) | (cm) (cm) | (cm®) | (cm) (cm) tchoisi
30x30 | 0.41 15 2.01 7.5 15 2.01 10 15 4HAS8

VI1.4. Choix du type des fondations

VI1.4.1. Semelles isolées

D’apres les caractéristiques du sol ou on a implanté notre projet, nous a conduits dans un premier
temps a considérer que le type de fondation choisi est des semelles isolées sous poteaux et des
semelles filantes sous voiles.

Tableau VI11.4 : Dimensionnement des semelles isolées.

Elément Nser (KN) Beatcur (M) Bechoisie (M)
S1 1502.13 2.74 3
S2 1151.36 2.4 2.6
S3 797.75 2.00 2.2
VI11.4.2. Vérification de chevauchement
1.5 A+ 1.5A, <L
2 2
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Figure VII.1 : Vérification de chevauchement.
=  Commentaire :
D’apreés les vérifications de chevauchement on trouve deux types des semelles :
Semelles filantes et semelles isolées
VI11.4.3.Dimensionnement des semelles isolées
On a deux semelles isolées (pas de chevauchement).
Tableau VI1.5 : Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.
Nser Aadop Badop h hadop
Semelle 6.1 (bar A(m B(m
(kN | Csoi(an) | Am) B |y m | m | (m)
S1 1502.13 2.00 2.74 2.74 3.00 3.00 66 70
S2 1151.36 2.00 2.4 24 2.6 2.6 56 60
V11.4.4.Vérification des contraintes sous la semelle
On doit vérifier :
Nser + Psemelle + 1)a.poteaux + Premblai
6= < Osol

Ach- Bch

Tableau VI11.6 : Vérification des contraintes sous la semelle.

Nser Psemelle Pa.poteaux Premblai Gcal Gsol Arifinati
Semelle (KN) (KN) (KN) (KN) (bar) (bar) Vérification
S1 1502.13 157.7 6.25 115.62 1.98 2.00 Vérifiée
S2 1151.36 | 101.40 6.88 89.74 1.99 2.00 Vérifiée
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VI1.4.5.Vérification de la stabilitée au renversement
Tableau VI1.7 : Vérification de la stabilité au renversement. [3]

Mser
Sens A e, = = 0.08cm < 75cm
Nser
S1
MSBI‘
Sens B ep = = 0.12cm < 75cm
NSGI‘
Mser
Sens A e, = =0.07cm < 65cm
Nser
S2 M
Sens B ep = "= = 0.02 cm < 65 cm
NSBF

= Commentaire :
Les fondations sont stable vis-a-vis au risque de renversement dans les deux direction (A) (B).

VI1.4.6.Vérification de poingconnement

_0.045.h.Uc.fezg
Nu < Flimite - o [2]

U.=[(a+b).2.h].2

Sl: 2084.02KN < 2520KN.... ... Ccv Pas risque de poingonnement.

S2 : 2084.02KN < 2520KN ... ... cv Pas risque de poingonnement.

VI1.4.7.Ferraillage des semelles isolées
Tableau VI11.8 : Ferraillage des semelles isolées.

N(KN) | e, | Diagramme e, | Diagramme | A, A Acroisi (Cm?) Apchoisi (CMP) S
(cm) (cm) (cm?) | (e (cm)

2084.02 | 0.07 | trapézoidale | 0.11 | trapézoidale | 33.7 | 33.69 | 30HA12=33.93 | 30HA12=33.93 | 10

1598.18 | 0.07 | trapézoidale | 0.02 | trapézoidale | 25.36 | 22.83 | 24HA12=27.14 | 24HA12=27.14 | 10

VI1.5.Semelles filantes
La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 ou 3 éléments, en destines : la semelle et la
poutre de libage.

- La semelle travaille transversalement, et supporte ’effort normal et le moment transversal

trouvant du poteau.
- La poutre de libage travaille longitudinalement et supporte les efforts normaux trouvant du

poteau, elle travaille comme poutre continue (renversée) en flexion simple.

Page 87




Chapitre VII : Etude d’infrastructure

6

[2L.45%0.6 )

- .y | I
@_Wﬂm [FE
E i i

|

[ 3]

[

g e
E [= 5 'E
E 5 E| E 2
2 ,g 2 1= -El
z SFil= (LOROLAERE) 5
4 3 *%*L-Lw*ﬂ -*—
T

Figure VI1.2: Le choix final des semelles

VI11.5.1 : Dimensionnement des semelles filantes sous plusieurs poteaux a 'ELS.

Tableau VI11.9 : Dimensionnement des semelles filantes.

Elément Bealcul (m) Hadopte (m)
S1 2 60
S2 1.8 60
S3 2 60
> Neer
B>—
L. G50l

Tableau V11.10 : Dimensionnement des semelles filantes sous plusieurs poteaux a I’ELS.

Semelle

L (m)

N(KN)

Gsol (bar)

Bealcul(m)

Badopte’(m)

heatcur(cm)

hadopte’(cm)

S.filante02

19.56

5416.77

2.00

1.38

1.80

35

60

VI11.5.2.Vérification des contraintes sous la semelle
On doit vérifier :

Nser + Psemelle + Pa.poteaux + Premblai

o=

Bep. L

< Osol

Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes sous la semelle.

Nser Psemelle Pa.poteaux I:‘remblai Gcal Gsol Arifi H
Semelle (KN) (KN) (KN) (KN) (bar) (bar) Veérification
S.filante01 | 5416.77 | 528.12 20.63 716.48 1.9 2.00 Veérifiée
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VI1.5.3.Vérification de poingonnement
0.045.h.U,.f.,g
b
U. = [(a+Db).2.h].2

Ny < Flimite =

[2]

1812.72 KN < 910.58 KN ...... CNV =

VI1.5.4.Dimensionnement de la poutre de libage :

3 ’O.S.k. Linax
hy > |

Lmax = Max {Ll ; Li+1 T

0.5 mauvais sol
Avec : K (raideur du so)K = { 4 sol moyen
12 bon sol

; Ln}

Tableau VII1.12 : Dimensionnement de la poutre de libage.

Il y a un risque de poingonnement.

Lmax (M) K(kg/cm3) E (MPa) b (cm) h (cm) hehoisi (CM)
4 4 32164.20 50 54.20 100
VI1.5.5.Vérification de poingonnement :
0.045.h,. Uc. fig
Ny < Flimite = (2]

Ty
U, = [(a+ b).2.h].2

1812.72 KN < 4500 KN.... ... cv = Pasrisque de poingonnement.

VI1.5.6.Ferraillage de la poutre de libage :
On doit calcul les contraintes :

_ 2 Nu + 135 (Psemelle + l:)a.poteaux + Premblali)
- Bgp,. L

Gy

2 Nser + Psemelle + Pa.poteaux + Premblai
Bey. L

Gser

Tableau VI1.13 : Evaluation des charges de la poutre de libage.

Z Nu Z Nser Psemelle Pa.poteaux l)remblai l:’p.libage l:“u l:“ser
(KN) &Ny | (KN) (KN) | (KN) (KN) (KN/ml) | (KN/ml)
7471.42 | 5416.77 | 421.81 79.44 1123.9 212.9 475.95 338.98
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VI1.5.7 : les armatures longitudinales

Tableau VII1.14 : Calcul les armatures longitudinales de la poutre de libage.

Mu 2 P 2 i
(KN.m) A(cm?) | A’ (cm?) Choix
Travée 567.21 141 0 6HA16+4 Chp HA16=20.11 cm?
Appui 676.41 16.9 0 6HA16+4Chp HA16=20.11 cm?

VI11.5.8 : Vérification des contraintes a ’ELS
Type de fissuration : préjudiciable.

6, = 15 MPa et 65 = 201.63 MPa

Tableau VI1.15 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser 'Aﬁl /662 Gb GS G's Eb 6-S
(KN.m) | (cm?) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 410.65 | 20.11 10.05 5 183.5 67.4 15 201.63
Appui | 489.71 | 10.05 22.12 5.8 1955 77.9 15 201.63

VI1.5.9 : Les armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 1 m le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’ou moins 3cm?/ml posées parallélement a la fibre
moyenne de la poutre Ap 3x1.3=3.9 cm? donc on adopte Ay =4HA12 = 4.52 cm?,

VI1.5.10 : Vérification de cisaillement :

Type de fissuration : préjudiciable. f.og = 25 MPa
T, 0.15.f,
T, = 22 =225 <7=Min{——%% = 2.5 MPa;4MPa} ...... eV 2]
b.d Yp

b) Les armatures transversales :

0.9.A.. fe/ys (cosa + sina)

S < Avec K =1 enflexion simple 2
¢ bo(Tu — fi28.K) P [ ]
Tableau VI11.16 : Les armatures transversales.
CBA93 RPA99 St (adopté) (cm)
B St At St(nodale) St(courante) At St(nodale) St(courante) - 2
(cm?) w(MPa) (cm) | (cm? | (cm) (cm) (cm? | (cm) (cm) Avtoisi(Cm’)
50x100 2.7 1201 | 3.16 10 15 3.02 10 15 6HA8=3.02

VI1.6 : Ferraillage de la semelle filante sous plusieurs poteaux
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Le calcul de ferraillage pour une semelle filante se fait comme une semelle isolée par la méthode
des bielles, mais avec I’effort normal max dans cette file avec :

Li+L;
La longueur de la semelle A = —*1

La largeur B = la largeur de la semelle filante.

VI1.6.1 : les armatures longitudinales

Tableau VI11.17 : Ferraillage de la semelle filante sous plusieurs poteaux.

Nu A B A calculée A choisi St
MoKN T ny | m | m | ) (cm?) (cm)
4.76 181272 | 4.3 1.8 30.65 28HA12 = 31.67 15

VI1.6.2 : les armatures de répartition

Ap
A, rép — T .B [2]

Tableau VI1.18 : Les armatures de repartition.

Ab choisi Aa rép calculée Aq rép choisi
(cm?) (cm?) (cm?)
28HA12 = 31.67 14.25 14HA12 = 15.83

Tableau VI1.19 : Dimensionnement des semelles filantes sous voiles

Elément Bealcul (m) Hadopté (m)
S1 2.8 65
S2 2.5 60
S3 25 50
S4 2.5 55
B > 2 Nger
L.Ggq)

Tableau VI1.20 : Dimensionnement des semelles filantes sous voile a ’ELS.

Semelle | L(m) | N(KN) | ogq(bar) | Bea(m) | Badop(m) | hca(cm) | hagop(Cm)

S.filante02 | 12.2 | 2592.54 2.00 2.25 2.8 60.5 65

VI11.6.3 : Vérification des contraintes sous la semelle
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On doit vérifier :

_ Nser voile T Nser + lDsemelle + Pa.poteaux + Premblai + l:)a.voile
c = = Gsol
Bgy. L

Tableau VI1.21 : Vérification des contraintes sous la semelle.

Semelle filante 02

Nser voile Nser Psemelle Pa.poteaux Premblai | Pavoile | Ocal Gsol

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (bar) (bar) Vérification

2895.66 | 2592.54 | 555.10 | 32.81 | 663.56 | 36.23 | 1.98 | 2.00 Veérifiée

VI1.6.4 : Vérification de poingonnement

0.045.h.U..f
Nu < Flimite = Yb ¢ c2? [2]

U, = [(a+b).2.h].2

720 KN < 2242.50KN ... ... CNV =  pasrisque de poingonnement.

VI1.6.5 : Ferraillage de la semelle filante sous un voile
Tableau VI1.22 : Ferraillage de la semelle filante sous voiles

Nu A B Ab calculée Ab choisi St
MdKNm) | ey | m) | m) | (e (cm?) (cm)
155.41 3157.86 5 2.80 61.73 49HA14 =75.43 10

VI1.6.6 : Les armatures de répartition

Ay
A, rép = T .B [2]

Tableau VI1.23 : Les armatures de répartition.

Ab choisi Aa rép calculée Aa rép choisi
(cm?) (cm?) (cm?)
49HA14 = 75.43 43.21 c

VI11.6.7 : Vérification de chevauchement
B+ B’
2

<L = 245m< 6.35m...... Condition vérifiée

Batiment 2
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VI1.7.Dimensionnement des semelles isolées
On a deux semelles isolées (pas de chevauchement).

Tableau VI1.24 : Dimensionnement des semelles isolées al’ELS.

Semelle (Eﬁ) ogoi(bar) | A(m) | B(m) A(‘ar;‘)’p E(’?g‘)’p (crr]n) ?g?;;
S1 129.26 2.00 0.85 0.76 1.2 1.2 22 50
S2 669.73 2.00 1.93 1.74 2.4 2.4 52 55
S3 354.72 2.00 1.4 1.26 15 15 31 35

VI1.7.1 : Vérification des contraintes sous la semelle
On doit vérifier :
Nser + l:)semelle + 1:’a.poteaux + 1Dremblai

6= = Osol
Ach- Bch

Tableau VI1.25 : Vérification des contraintes sous la semelle.

Semelle (Eslf;) Ps(f;glNel)le Pa-(plszl;ux Pr(figle;ai qal | et | vrification
s1 | 12926 | 18 675 | 1165 | 184 | 200 | Veérifiée
S2 | 66973 | 7920 | 647 | 7882 | 195 | 200 | \Vérifie
s3 | 3sar2 | 2 750 | 2884 | 193 | 200 | Veérifice

VI1.7.2 : Vérification de la stabilité au renversement
Tableau VI1.26 : Vérification de la stabilité au renversement. [3]

M
Sens A e, = > = 11.95cm < 30cm
NSEI‘
S1 M
Sens B ep = . =3.36cm < 30 cm
Nser
M
Sens A e, = > =1.17 cm < 60cm
NSEI"
S2
Sens B ep = = 13.80 cm < 60 cm
M
Sens A e, = > =1.59 cm < 37.5cm
NSGI‘
S3 M
Sens B ep = —— = 3.29 cm < 40 cm
NSGI‘

Commentaire :

La fondation est stable vis-a-vis au risque de renversement dans les deux directions (A) (B).

VI1.7.3 : Veérification de poingonnement
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0.045.h.U..f.g
Ny < Flimite = i == [2]

U.=[(@+Db).2.h].2

S1 184.03 KN < 1462.5KN....... cv = Pasrisque de poinconnement.

S2 916.17 KN < 1691.25KN. ... ... cv = Pasrisque de poingonnement.

S3 490.82 KN < 866.25KN ... ... cv = Pasrisque de poingonnement.

VI11.8 : Ferraillage des semelles isolées

Tableau VI11.27 : Ferraillage des semelles isolées.
e : €p ; Aa Ap i 2 . 2 St

N (KN) (cr?w) Diagramme (cm) Diagramme cm | (cm) Agcnoisi (Cm?) Auchoisi (CMF) (cm)
184.03 | 10.96 | Triangulaire | 3.09 | Triangulaire | 1.74 | 1.23 4HA12= 452 4HA12= 452 20
916.17 | 1.12 | trapézoidale | 13.21 | Triangulaire | 14.76 | 18.20 | 10HA14=15.39 | 14HA14=22.55 10
490.82 15 Triangulaire | 3.05 | Triangulaire | 6.33 | 6.91 8HA12=9.05 8HA12=9.05 10

Batiment 1
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Figure VI1.3 : Ferraillage des semelles isolées

FERAILLAGE DES SEMELLES FILANTES

SFO1 (1.8xLX0.6)
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P
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Figure VI1.4 : Ferraillage des semelles filantes sous poteaux
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FERAILLAGE SEMELLES DES VOILES

5.Fv01= (2.00x7.20X0.55) S.Fv05= (2.50x8.85X0.60)

S.Fv06= (2.50x7.55X0.50)

|

i

-

s EpaEE ey

i‘
f [ ]
i
=
El
TTT
Lt (k]

S.Fv03= (2.80x8.55X0.60)
S.Fv04= (2.80x3.80X0.65)

200 m

=
LT T -
P T E] Y o PR P =
|1 1
I VI || 111

Figure VIL5 : Ferraillage des semelles filantes sous Voiles

Batiment 2
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Figure VI1.6 : Ferraillage des semelles isolées
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ANNEXE A
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCULE DES FLECHES

Pour les poutrelles (Avant coulage)

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :

-Son poids propre.

-Le poids de corps creux (entrevous).

-Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0,5xL) kN, qui
représente le poids d’un ouvrier.

-Si la valeur de p < p; : on ne nécessite pas des étaiements.

-Si la valeur de p > p : on doit calculer la fleche et la comparer avec la fleche admissible
pour qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des étaiements afin de ces derniers

aident la poutrelle a supporter les charges.

Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage

G= GP.corps creux T Gpoutrelle
Q = Max[1kN;0,5L]

Calcul de p
My , _
u= bd? op d'ou M, =1,35Mg +15Mqg ;  =0,392

Pour les pouters et bandes de dalles

On peut admettre que I est défini par la relation :

Iy

f=11———
f 1+(.p

Dans laquelle les coefficients A et p sont égaux a :

A= =25 tes Pour les déformations instantanées
2+3Yp
_ 002f,5 2 . . .
A=2y =3 =2 Pour les déformations de longue duree
2+3-Dp
1,75 f - , - .- ,
u=1- ﬁ si la valeur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas
-P-OsT1t28
contraire.

Dans ces expressions :



I,: désigne le moment d'inertie de la section totale rendue homogéne calculé

fi,g: la résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en MPa;

os:1a contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge
considére;

p: le"pourcentage™ou rapport de I'aire A de la section de I'armature tendue a l'aire de la
section utile de la nervure;

A
b, d

p

b,: la largeur de la nervure et b celle de la table de compression.

1 1 , , .
Les courbures de la nervure — et — sont évaluées en prenant en compte respectivement les

rj Iy

moments d'inertie I; et I, correspondant a 2; et A, et les modules de déformation

. . 1
longitudinale correspondants E; et E,, = SEi-

M 1 M

ri Elfg ry  Evlpy

M : étant le moment fléchissant qui sollicite la section considérée sous la combinaison
d'état limite de service envisagé.

A defaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partie des valeurs des
courbures, on peut admettre que les fleches f; et f, sont égales a:

£ = M.I? otf. = M.I?
P JoEdg VT 10Eydpy
Af, = f,_f;
Il faut avoir:  Afy < fljmite = f
f<— Sl <5m
500
f<——+05cm S L>5m



ANNEXE B

soc!t!t oenfnust D'ALGER o ;_llj_.;l;.l_llu;u

ke FICHETECHNIQ‘E ; : 23 T ST R
POUTRELLE META LIQUE LEGERE s hirelarmiature por beronidestinee/a
supporterdes charges de construction, |'assemblage des éléments conshtuhfs est obtenu par soudage electrique
sur machine automatique, de chaque point de liaison des treillis aux membrures.

POUTRELLE METALLIQUE STANDARD

Membrure | Membrure Zigzag Largeur Longueur Poids

Désignation | Pas (P) | Hauteur (H) ri infasi (LS) (L) nominal
) | () | gagiee | nfédew | A - mm) | ML(Kg)

10x5x10 200 150 10 10 5 90 12 2,444

—POUTRELLE METALLlQUE SPECIFIQUE e

S Hauteur | . Diamétre des fils oonsMuhfs g Largeur I.ongueur
Ly T P - (mm). . b Amm) Y <om) -
e Pisaes] = ; ; : w‘zz:"”.--n*,__
2 : H NS AH._I.V_‘_‘ AEtrion) |- 8 | =
200 | 7a30 | s-10 | 8-t ["@ae | e | zaz.

CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Caractéristiques mécanique minimales ga.rantles

Résist?n;::'mzl)a traction Umlt& fme:;tlcl e - 4 Anor(lg_e’glem : SCHEMA CARACTERISTIQUE
ey 1 550 : 500 R s 4 -
s | ows i I
7 PN s WA <atar Tetus H
 TOLERANCES - i e TRl . l
» Tolérancs surdlamé s ] i =

: 0.10mmpourﬂ <6mm.

R‘&A P: pas standard

H: hauteur de 1a poutrelie
L: longueur de |a poutrelle
MS: membrure supérieur
MI: membrure inferieur
LS: largeur standard
2Z: digrag

== -Au'moinsun des coxisﬁtuants de la poutrelle métal].lquc légére porte une cmpremte TAL faz;onnée par galets de
=~ laminage (TAL : Tréfilerie dAlger) R

Tous les produits TREFAL font I';bjet de controles réguliers lors de lé fabrication, Tout type spécifique peut étre étudié et réalisé.

Société de Tréfilage d’Alger - Filiale Groupe TPL - Adresse : BP 151, Zone Industrielle de Réghaia, Alger - Algérie
Tél/Fax : (+213) 23 96 5932 /2396 58 72 Email : trefal@tpl-algeria.com / infos@trefal.com Web : www.trefal.com




ANNEXE C
CONDITION DE LA FLECHE DE LA METHODE FORFAITAIRE

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les inégalités ci-dessous sont vérifiées :

-Pour les Poutres

(h 1
>
1 — 16
h M,
{ ==
1~ 10M,
A 42
<
\ bxd™ f,
-Pour les Poutrelles
(h M,
->
! 1 — 15M,
A 3,6
<
L bxd ™ f,
-Pour les Dalles Pleines
(h_ M
—>
4 1, = 20M,
A 2
L bxd ™ f,
AVec:
'Mt = k X MO

-k : Est un coefficient rédacteur (0,75 < k < 0,85).



ANNEXE D

e @ TPL [ TREFAL  Jlayi /(O

A ~ REGHAIA et

ISO 10544 en acier doux de.0; 08% a 0 20% de carbone, soudé rigidement en mallles carrésou rectangulawes
parsoudure électrique sur machines automatique:

TREILL!S SCUDES STANDARDS

—_— DIarn?'tnr(ren ¢)!u fils E et t ab:uti, ':fmpfls Section d’acier sziglsz Surface | Poids Total
Porteur |Répartiteur [Porteur [Répartiteur| L&I (mm2) (Kg) (m?) (Kg)
Rouleaux | 4,5 4,5 150 150 45x24 - 15,9 1,66 108 179,6
Panneaux | 5 5 150 150 36x24 19,63 2,06 8,64 17,8

REILLIS SOUDES SPECIFIQUES

Duamé(re du fils...|-.. Longueur gu_f_ilg;
m) SoRe (1) PR

Z Porteur Répaniheur. _Porteur | Répartiteur
Rouleaux:| 426.-] - 446::.|-20450]:1,
-Panneaux1-4410 4310 2'#‘6.;
= Tolérance = : - 1%

TCLERA?\C:S : e
» Tolérances sur diamétre du fil t.réfilé lxsse :

+ 010mmpour056mm ; 3
+ 0.15 mm pour @ > 6mm peiiies 5 1‘ RO i R
» Tolérances sur La masse du fil cranté. T A e = R = S SCHEMA CARACTERISTIQUE

"+ 5% pour 4s ds8mm s PSR PR —

! Filde Chaine  FildeTrame

£ 4% pour8.5sd=<16 mm e 2K : gt o 7
. e : =0 Kl b

f
|
L
T

‘CARACTERISTIQUES "«"‘=CA\‘Q' £
Caractéristiques mécamque m.uumales
. rouleaux et panneaux la _norm

Réslstance ala tracﬂon
A= (NImm?) =

Société de Tréﬂlage d’Alger - Filiale Groupe TPL - Adresse BP 151, Zone Industrielle de Réghaia, Alger - Algérie .

%

Tél/Fax : (+213) 23965932 /239658 72 Email : trefal@tpl-algeria.com / infos@trefal.com Web : www.trefal.com



ANNEXE E

METHODE DES LIGNES DE RUPTURE

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissante et considére les
matériaux a leur limite élasto-plastique.

Cette méthode, qui ne concerne que I’état limite ultime, est basée sur le
Mécanisme des fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle.

Les fissures qui apparaissent sur la dalle s’appellent lignes de rupture.
Hypotheses de calcul

Premierement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes
fissures au niveau de la dalle tant sur la face inférieure que la face supérieure.

Les prévisions des fissures seront en fonction du type de charges (réparties ou
concentrées) et du type d’appuis (encastrement, simple ou c6té libre).

Les hypothéses de calcul sont :

a) La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, et
elles sont supposees rester planes.

b) Les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour
de la dalle.

¢) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par I’intersection des axes
de rotation de ces régions.

d) L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.

e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de 1’axe de rotation de la
région rigide.

f) Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont
appelées lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en
zigzag. Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion négatifs
sont appelées lignes de rupture négatives et sont représentées par une ligne
discontinue.

Conventionnellement on désignera :

-Un c6té libre par un trait sans hachures
-Un appui simple par une hachure

-Un encastrement par une double hachure



Exemples de fissuration de dalle

a) Cas des charges réparties

Appus surple

R < IN
\ \\,—»w..,h 4
. b

Tt

2 § ¥

Ly

O / . .
j R s S 5 \ f ¥
4 N f | | \
&> g / A ! \
1 /// \_\ g /,/ e

1 o / !
AN - !

o N y - 5 g 2 -~ N

Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du travail
virtuel qui consiste a évaluer le travail provoqué par les charges externes, il sera appelé
travail externe, et a évaluer le travail provoqué par les moments internes, il sera appelé
travail interne. Le principe du travail virtuel consiste donc a poser 1’équation d’équilibre la

somme des travaux égale a zéro.

Y'des Travaux Externes - Y des Travaux Internes = 0

a) Travail externes
Le travail externe est égale au produit de la force concentrée par son déplacement
Teyr = P.f
Pour le cas particulier de la charge répartie :
Text = Charge répartie x Surface x déplacement du centre de gravité de la surface
b) Travail internes

Le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la ligne de rupture sur I’axe
de rotation par I’angle de rotation de la région rigide sur son axe.

Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction de la
charge externe appliquée sur la dalle.



ANNEXE F
RECONNAISSANCE DU SOL

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d'avoir une bonne
connaissance de I'état des lieux au voisinages de la construction a édifier, en plus, il est
surtout indispensable d'avoir des renseignements assez précis que possible sur les
caracteristiques geotechniques des différentes couches qui constituant le terrain, afin de
justifier le type de fondations correspondant.

Caractéristiques physiques et mécaniques du sol

D'aprés I'étude géologique, géotechnique et chimique, on peut dire qu'on a un sol:
-Argiles sableuses a inclusions graveleuses alluvionnaires
-Peu plastique
-Faible humidité
-Compacité moyenne
-Peu gonflant et de compressibilité moyenne.
Par ailleurs, si on veut récapituler les caractéristiques physiques et mécaniques du

sol, elles seront :

-Teneur en eau naturelle : W =13,25%
-Limite de liquidité : W, =37%

- Limite de plasticite : Wp = 19%
-Indice de plasticité : Ip =18%
-Pression de consolidation : P. = 0,569 bars
-Coefficient de compressibilité : C. = 0,141 bars
-Coefficient gonflement : Cg = 0,021 bars
-Angle de frottement interne : ¢ =20°
-Cohésion : C, = 0,50 bars
-Poids volumique total humide : Yh, =17,6 KN/m3

-La variation de la résistance a la pénétration en fonction de la profondeur :
Rpmin = 40 bars

-Le taux de travail est calculé suivant le principe de Sanglerat :

Romin 40
=P — — = 1,6Dbars
Qadm 25 25 ’

-La contrainte admissible : O.dm = 2,52 bars
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Conc o

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises
durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se basant sur
les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul
récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la

conception des structures des batiments.

D’apres I’¢étude effectuée dans le cadre de ce projet de fin d'étude, il convient de souligner que
pour une bonne conception parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et
I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de projet afin de prendre en charge
toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a I'architecture proposée et

arriver a une securité maximale de I'ouvrage sans surcodt important.

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait

les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.

Parallélement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis, a savoir :
9 9 9

I’exploitation, 1'esthétique et la sécurité.



