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Résume
Le présent mémoire étudie une structure d’un batiment d’habitation en (Rez-de-chaussée+9
étages+S/sol) situé AIN TEMOUCHENT. Qui est classée en zone sismique lla. Le pré
dimensionnement des éléments structuraux a été fait conformément au BAEL91 Modifié 99 et le
RPA99 version2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul
ETABS. Les planchers du batiment ont été modélisés par des diaphragmes (indéformables dans
leur plan). Le renforcement de la structure par le rajout de voiles de contreventement, a été
nécessaire vu que les déplacements latéraux inter-étages de la structure pré dimensionnée
dépassent les valeurs admissibles. Le ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres) a été
mené par le logiciel de ferraillage SOCOTEC, alors que celui des éléments non structuraux a été

fait manuellement. La fondation du batiment est composée d'un radier général.
Mots clés : béton , ferraillage ,calcul , dynamique ,fondation

Abstract

This project presents a stability study of a structure consisting of a basement, ground floor and nine
floor G + 9 + SS, in the state of AIN TEMOUCHENT . This zone was classified in seismic zone lla
according to the Algerian seismic rules to RPA99 2003 standard. The study of dynamic behavior

under the influence of seismic activity was carried out using the ETABS program. Indeed, to ensure a

good dynamic behavior of a building, the good behavior of reinforced walls is more important than the

number of walls. The support elements (columns, beams, sails) were implemented by the SOCOTEC

reinforcement program and the secondary elements were manufactured manually. As long as the

jogging soles do not check the stability of the building, it is chosen as the general rule.

Key words: concrete , reinforcement , calculation , dynamic ,foundation
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Introduction générale

Introduction générale

Une structure doit étre calculée et congue de telle manicre qu’elle reste apte a I’utilisation
Pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son codt.

Un Calcul de structure vise trois objectifs :

- Premiérement : la structure doit étre sécurisée. Toute personne exige d’étre en
sécurité dans la structure qu’elle occupe. Que celle-ci ne présente pas de risque

d’effondrement (sécurité adéquate).

- Deuxiémement : la structure doit pouvoir répondre aux besoins pour lesquelles elle a

été congue et ceci pour toute sa durée de vie (durabilité adéquate).

- Troisiemement : la structure doit étre économique, ce que soit du point de vue cout de

construction ou de maintenance dans le temps (économique adéquate).

Pour satisfaire les exigences énoncent ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs approprient,
Et spécifier des procédures de contrbles adaptées au projet considere, au stade de la
conception, de la construction et de I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement

Respecter les normes et les régles en vigueur qui propres a chaque pays.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé a la conception et calcul de ferraillage
des éléments résistants et secondaires d’un batiment en béton armé a usage d’habitation,
composé de rez-de-chaussée plus neuf étages plus sous-sol, situé a wilaya de AIN
TEMOUCHENT.

Le rapport est constitué de six chapitres

v’ Le Premier chapitre est une présentation de 1’ouvrage étudié et ses caractéristiques
Géomeétriques, ainsi que les propriétés mécaniques des matériaux (acier-béton) et les

différentes hypotheses de calcul utilisées en béton arme.

v" Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
(Poteaux et poutres) , et non structuraux (par exemple les planchers) , I’évaluation des charges

permanentes et des surcharges d’exploitation, la descente des charges .
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v’ Le ferraillage des éléments non structuraux (acrotere, planchers, escaliers, balcon et
ascenseur) fait I’objet du troisieéme chapitre.

v Nous présentons au quatriéme chapitre 1’étude sismique et le choix de la méthode de
calcul, nous avons utilisé le logiciel de calcul des structures ETABS, pour déterminer
les sollicitations.

v’ Le ferraillage des éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles) a été présenté au
chapitre cing.

v’ Le choix de type de fondation nécessaire pour fonder notre structure, et le ferraillage
de fondation est présenté au dernier chapitre.

Et on termine notre étude, par une conclusion générale et une liste des références

Bibliographiques utilisées.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.1. Introduction

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géomeétriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable ainsi que la présentation des différentes sollicitations et états
limites de I’ouvrage, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.
|.2. Description de ’ouvrage
Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet de fin d’études est 1’étude d’une

construction a usage multiple en R+9 avec Sous-sol en béton armé a savoir :

e Sous- Sol a usage parking
e Le rez-de-chaussée et le premier étage au neuvieme étage a usage d’habitation (chaque
étage contient 3 logements de type F3).

e Laterrasse est inaccessible.
L’ouvrage sera implanté a AIN TEMOUCHENT qui est une zone de moyenne sismicité
(zone 11a) selon le RPA 99 version 2003. cet ouvrage présente la particularité de I’irrégularité
en plan et en élévation
1.2.1. Les caractéristiques géométriques de projet
La structure présente une forme Angle (V) dont les dimensions sont :

v/ Largeurenplan 20,62m
v/ Longueurenplan ... 25.96m
v/ Hauteurtotale ... 31.20m
v HauteurduRDC ... 3.06m
v/ Hauteur étage courant ...............cocoiiiiiiiiiiinn, 3.06m
v' Hauteur d’Acrotére  ..........oiiiiiiie 0.60m

1.2.2.Caractéristiques du sol
D’aprés le rapport de sol de I’assiette fonciére réservée a notre projet les caractéristiques du
sol en place sont les suivantes :

e La contrainte admissible du sol tirée de la portance

e Lanature du sol : Site ferme de catégorie (S3).
1.3. Conception structurelle
1.3.1. Choix du systéeme de contreventement

Notre batiment ne dépasse pas 48 m et situé en zone lla. Le choix du systéeme de

contreventement va se porter sur le systeme Mixte (poutres, poteaux et voiles)
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1.3.2. Les planchers
En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher semi-préfabriqué en
((poutrelle +corps creux +dalle de compression)), pour les raisons suivantes :

v' Facilité de réalisation.

v’ Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

v Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
| 3.3. Terrasse
Il existe un seul type de terrasse : qui est une terrasse inaccessible.
1.3.4. Acrotere
C’est un élément en béton armé de 60cm d’hauteur et 10cm d’épaisseur pour la protection,
c’est le garde-corps
1.3.5. Maconnerie
La maconnerie de notre structure sera exécutée en brigues creuses.

v Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées.

e Brique creuse de 15cm d’épaisseur.

e [’ame d’air de Scm d’épaisseur.

e Brique creuse de 10cm d’épaisseur.

v Murs intérieurs : ils sont constitués par une rangée de 10cm d’épaisseur.
1.3.6. Revétement

e En carrelage pour les planchers courants.

e En mortier de ciment pour les murs extérieurs ; murs des salles d’eau et cage

d’escalier.

e En platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
1.3.7. Escaliers

L’escalier utilisé dans notre structure de type droite avec trois emmarchements et deux
paliers de repos appuyé sur une poutre brisée double paliers.
I.4. Les caractéristiques mécaniques des matériaux
1.4.1. Le béton

Le béton est constitu¢ d’un mélange de ciment, de granulats et d’eau. Pour avoir un bon

béton et par conséquent une résistance a la compression a 28 jours, on doit respecter le dosage
des constituants.

» Ciment : 350kg C.P.J 42 .5 (07 sacs dans un m3)

» Granulats : 800 litres (de diametre 5 mm/25mm)
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> Sable: 400 litres (de diamétre 0.08mm/5mm)
» L’eau: 180 litre
1.4.2. La résistance du béton
Le bon béton est caractérisé par sa resistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a “’j’’jours d’age. D’aprés les régles de BAEL91 modifié 99
a- la résistance du béton a la compression
le béton est définit par sa contraint déterminée a 28 jours d’ages noté f.,g , est

conventionnellement selon (BAEL 91modifie 99) définie par la relation :

476+ 083 . j

<28 jour — fy=ohm— X fas  POUT  fus < 40MPa

j<28 jour chj:mx fos  POUr  f.g = 40MPa

j > 28 jOLll‘ — fC] = 11 fC28 MPa

Pour notre cas en prend f.,g =25 Mpa. (BAEL91 modifie 99)
La résistance a la compression est déterminée sur des éprouvettes cylindriques de dimension
16 X 32.

b- la résistance du béton a la traction ‘fy;’
La résistance du béton a la traction, pour un béton d’une contrainte de compression inférieure
a 40 Mpa est conventionnellement définie par la relation :
ftj = 06 +006f,; — MPa pour fej < 60 MPa

ftj = 0.275.(f¢; )é — MPa pour 60< f;; < 80 MPa
Pour f.,g = 25 MPa fi2s = 2.1 Mpa
1.4.3. déformation longitudinal du béton

a- le module de déformation longitudinale instantanée

Le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;; est égal a:

E; = 11000.f,'* E; et f, enMPa

= 32164.19 MPa

ij

o
b- le module de deformation longitudinal différé du béton E,; estégal a

E,; = 3700.f,"?

10818.86 MPa

c- Coefficient de poisson :

v = 0.0 dans le cas des ELU (section fissurée).
v = 0.2 dans le cas des ELS (section non fissurée).
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.5. Contraintes limites de calcules
1.5.1. Les contraintes ultimes & la compression

a- E.L.U : L’état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance
mécanique au-dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage.
La figure ci-dessous représente la contrainte de béton en fonction de méme raccourcissement ;
(selon BAEL91 modifié 99)

085 f::s

.
L

2%0 3,5%. chce

Figure 1.1. Diagramme contrainte-déformation a ’ELU
Avec :
o, . La contrainte de béton a la compression.
f 28 : la résistance de béton a la compression.
fve : lacontrainte de calcul pour 2% < €, > 3.5 %o

&pc - ladéformation de béton a la compression

0=1 .. durée >24h

0=0.9 ... .. 1h < durée<24h

0=0.85 ... ... Durée < 1h (état accidentel)
¥ = 1.15 situation accidentelles — 0y, =18.48 MPa

¥, = 1.5 situation durable — 0y, =14.17 MPa

b- E.L.S:L’état limite de service est un état de chargement au-dela du quel la
construction ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été
congue ; on distingue :

e L ’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton

e [ ¢tat limite de service d’ouverture des fissures

e [ ¢tat limite de service de déformation.

La contrainte admissible du béton est donnée par la formule suivante :
Opc = 0.6 fe2s
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0.6 fos

5 Ehe
pobe

Figure 1.2. Diagramme contrainte-déformation a I’ELS

1.5.2. Contraint ultime de cisaillement
Selon 91 modifie99, la contrainte ultime de cisaillement est donnée par la formule suivant :

Vu

by . d

Ty =

Avec : v, : Peffort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée
B : la largeur de la section
D : la hauteur utile de la section

On vérifie que :

*Armature droit (a = 90°)

» Si la fissuration est non préjudiciable (peu nuisible) :

fcas
Yb

Ty Smin(O.Z. ; SMPa)

> Si la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable :

IN

t, < min(0.15.%2; 4 MPa )

Yb

*armature a 45° : quelle que soit la fissuration

0.27>(ij

> o1, ; 7MPa |

AN

min {
Yb
1.6. les aciers
a- Nuances des aciers
Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les
¢léments du béton des armatures d’acier pour prendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les éléments en béton armé sont donnés dans le tableau 1.1

Tableau 1.1 : propriétés mécanique de 1’acier

Types d’aciers Désignation Limite d’élasticité F,
(nuance) (Mpa)
Ronds lisses F,E235 F, =235
Haute adhérence F,E400 F, =400
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b- Module d’élasticité de ’acier

Le module d’¢lasticité de 1’acier sera égal a E, = 200000 Mpa.

c- Contraint des aciers

La contrainte ultime de I’acier est donnée par la formule suivant :

fs . {)/S = 1.15 } [0'5 = 348 MPa
vs B s = 1 o, = 400 MPa

g5 =
Avec :

fe : limite d’¢élasticité de I’acier

Y : coefficient de sécurité
Situation durable Ys =115
Situation accidentelle ys = 1
On aura Vérifie que :

e Si la fissuration est préjudiciable :
0s <70 = min{% Se ;15017}
e i la fissuration est trés préjudiciable :
o, <o, = min{> £, ;110n}

Avec : n=1 : pour les aciers ronds lisses.

n=1.6 : pour les aciers a haute adhérence.

d- Contrainte de calcul pour L’état Limite Ultime

Pour les états limites ultimes, les contraintes de calcul o4 des armatures longitudinales sont

données en fonction de déformation & par la figure 1-2 :

os (MPa)

)

fe/qs

Allongement

-10 % ]

Raccourcisseme

£es

gestho

w

Figure 1.3 : Diagramme contraint-déformation de 1’acier
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.7. Les actions et sollicitations
1.7.1. Les actions
Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température,
tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :
e Des charges permanentes.
e Des charges d’exploitation.
e Des charges climatiques.
On distingue trois types d’actions.
1. Les actions permanentes (G) Ce sont des actions dont les variations de 1’intensité
sont rares ou négligeables par rapport a la valeur moyenne, elles comportent :
e Poids propres des éléments de construction.
e Le poids de revétement et cloisons.
e Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.
2. Les actions variables (Qi) Ce sont des actions de courte durée d’application dont
I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent en particulier :
e Surcharge d’exploitation.
e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
e Charges climatiques (neige, vent).
e Actions de températures, du retrait...etc.
3. Les actions accidentelles (FA) Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se
produisent rarement et avec une faible durée d’application citant :
e Séisme.
e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion.
e Vent.
1.7.2. Les sollicitations : Ce sont des forces intérieures :
On suppose :
a) Effort normal : N
b) Effort tranchant: T
c) Moment de flexion : M
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1.7.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les élements, on utilise les
combinaisons suivantes :
v' Situation durable :
e ELU:1.35G+1.5Q
e ELS:G+Q
v' Situation accidentelle :
e G+QzE.
e 0.8GzE.
1.8. Hypothéses de calcul
1.8.1. Hypothése de calcul a PELU
H1 : conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul.
=350
- - - s - R gbc ] OO -
H4 : le raccourcissement unitaire du béton est limité a dans le cas de flexion
| 2% N
simple ou composeée et de dans le cas de compression simple.

gy
H5 : D’allongement unitaire de I’acier est limitée a 00,
1.8.2. Regle des trois pivots :  (Art4.3.2) BAEL91

259 |a a7 o

Fibre
comprinée

p £°4003.2°% o0 _5:}

3n/7

S A
=
o
;_10
'S
e [ -
Fibre
tendue

Figure 1.4. Regle des trois pivots.
Le diagramme des déformations de la section correspond a un I’état limite, il passe par un des

trois pivots A, B et C ce qui indique que si :
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% Le diagramme passe par le pivot A ce qui correspond a 1’allongement unitaire

100
00 de ’armature la plus tendue.

% Le diagramme passe par le pivot B ce qui correspond a un raccourcissement unitaire

3,50
de AO du béton.

% Le diagramme passe par le pivot C ce qui correspond a un raccourcissement unitaire

de 2%0 de la fibre du béton située a une distance égale a 3h/7 de la fibre la plus
comprimée.
1.8.3. Hypothese de calcul a PELS

H1 : conservation des sections planes.

H2 : glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.

H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :

o, = E, *&,

_ >
o, = E,* &,

H5 : par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton est :n=15 .
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1.1.Introduction

Le pré dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles) d’une structure

est une étape trés importante dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent

directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées

par les reglements en vigueur, notamment RPA99 version 2003, BAEL et CBA qui mettent

au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et

économique.

11.2.Pré dimensionnement des éléments

11.2.1.Les planchers

On adopte pour notre projet un plancher a corps creux, et un plancher en dalle plaine.

11.2.1.1.Plancher a corps creux

Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec

dalle de compression mince en béton armé.

a) L’épaisseur du plancher :

Pour le pré dimensionnement de 1’épaisseur du plancher on utilise la formule empirique

suivante :

Avec :
et : épaisseur du plancher,
e : épaisseur de dalle de compression,
d : la hauteur de corps creux,
L : La poutrelle la plus langue entre nus d’appuis,
L =L max

OnalL=4.65m
485 485

55 <eg< >0 donc ; 19.4cm < e <24.25cm

Onprend: e;=20cm

e On adopte un plancher d’une épaisseur
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- d=16 cm (hauteur de corps creux),

- e=04 cm (épaisseur de dalle de compression).

b) Les poutrelles :

La section transversale de la poutrelle assimilée a une section en « T ».

ho

A

! ! !

! T i !

| | | |

I i i i

i i i € i e

! i [ < [ >
| | 1 Dc |

I i i

! i i

I i i

i i i

Figure. I11.1. Dimension des poutrelles.

e Calcul de la hauteur de la poutrelle :

D’apres B.A.E.L91 : L =h = L
5 20

Avec :

h: la hauteur de la poutrelle.
L : la langueur max de la poutre (L=5.15m).

Donc :

285 — ht <288 19.4 < ht < 24.25
25 20

Onprend: h{=20cm

e L’¢épaisseur du corps creux : d = 16cm.
e Epaisseur de la dalle de compression :  hg = h—d = 20-16= 4cm

e Lalargeurdelapoutrelle: b=by+2c; avec: by= 12cm

Le corps Creux utilisé pour ce plancher : Dc = 53 cm

-

DC—265
> = O CIn

. L 515
G< min me_U_s5i5em

(6;8)hy =24a32cm

Onprend: C;=26,5cm
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D’ou b =65cm
11.2.1.2.Plancher a dalle pleine :

L’épaisseur de la dalle plaine et obtenu solen le critére de rigidité. D’apres le (BAEL 91) en

doit calculer :
L, _505_ 0.87>=0,4
L 5.78

y
La dalle travail selon les deux sens.

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
- Dalle reposant sur deux appuis : L/35 <e <L/30

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : L/50 <e < L/40

Dans notre cas les dalles reposant sur 3 appuis ont une portée L égale & 5.78 m.
Onauradonc: (578/50) cm <e < (578/40) cm

Soit : 1156 cm<e<14.45cm

Onprend: e=14cm

11.2.2. Poutres et Poteaux
11.2.2.1. Poutres

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton armé des sections rectangulaires,
elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux
ramenés par les planchers.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par BAELet

verifiées par la suite selon le RPA.

a)Les poutres principales (porteuses):
Lonet

D’apres le BAEL91 <15 10
0,3h<b<0,7h

Avec :
L : portée maximale de poutre,

h : hauteur de la section,
b : largeur de la section.

On a: L=5.15m.
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515/15< h <515/10 = 34.33<h<51.5 on prend:
0,3h<b<0,7h = 12<b <28 on prend:

Vérification selon RPA 99 version 2003 :

e b>20cm. = b=30cm>20cm ................ CV
e h>30cm. = h=40cm >30cm ................ CV
e h/b<4 = hb=1,33<4.................... CV

b) Les poutres secondaires (non porteuses):

L L
Draprés le BAEL91 J15 = " =10

0,3h<b <0,7h

Avec :
L : portée maximale de poutre,

h : hauteur de la section,

b : largeur de la section.

Nous avons
L=4.38 m.

438 /15< h < 438/10 = 29.2<h <438 on prend:
0,3h<b<0,7h = 10,55b<24.5 on prend:
Verification selon RPA 99 version 2003 :

e b>20cm. = b=30cm>20cm................ (OAY

e h>30cm. = h=35cm >30cm................ (OAY

e h/b<4 = hb=1,16<4..................... CV

- Des poutres principales : (b x h) = (30x 40) cm?,

- Des poutres secondaires: (b x h) = (30 x 35) cm?

h =40cm.
b=30cm.

h =35cm,
b=30cm.

e Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres sont

satisfaites, Donc on adopte : 0.8G+E.

11.2.2.2.Les poteaux

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus

sollicités de la chaque type. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau

d’angle.
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Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges
d’exploitation. On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suit:

Tableau I1.1. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Niveau Dimensions (bxh) cm?
S-sol, RDC, 1, 2, 3 et 4™ étage (50x50)
5,6 et 7°™ étage (45x45)
8°M et 9™ étage (40x40)

On présente les surfaces offertes des poteaux les plus sollicités dans les tableaux ci-apres :

Tableau I1.2.Surface des poteaux sollicités

Surface offerte (m°)

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle
21.82 11.23 4.44

Donc on prend le poteau central le poteau plus sollicité.

Conclusion : Le poteau central est le plus sollicité parmi les trois types des poteaux, a une

surface de participation S = 21.82 m?

A. Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau :

e Charges permanente :

Niveau 1 (T) Poids plancher terrasse Gpr=6,72%21.82=146.63kN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0,30%5.15 x25=15.45kN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x4.38%25=11.49kN

G;=173.57kN
Niveau 2
Poids revenant 1 Niveau G;1=173.57KN
Poids plancher courant Gp1=5,34%21.82=116.52KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0.30%5.15 x25=15.45KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38x25=11.49KN
Poids du poteau Pp=0,40%0,40x25x% (3.06)=12.24KN
G,=329 kN
Niveau 3
Poids revenant 2°™ Niveau G,=329.27KN

Poids plancher courant Gp71=5,34%21.82=116.52KN
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Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0.30%5.15 x25=15.45KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38x25=11.49KN

Poids du poteau Pp=0,40%0,40x25x (3.06)=12.24KN
G3=484.97kN
Niveau 4
Poids revenant 3*™Niveau  G3=484.97KN
Poids plancher courant Gpr=5,34%21.82=116.52KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0.30%5.15 x25=15.45KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38x25=11.49KN

Poids du poteau Pp=0,45%0,45x25x% (3.06)=15.49KN
G,=643.92kN
Niveau 5
Poids revenant 4°™Niveau G4=643.92KN
Poids plancher courant Gpr=5,34%21.82=116.52KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0.30%5.15 x25=15.45KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38x25=11.49KN

Poids du poteau Pp= 0,45%0,45x25x (3.06)=15.49KN
Gs=802.87kN
Niveau 6
Poids revenant 5°™Niveau G5=802.87KN
Poids plancher courant Gpr=5,34%21.82=116.52KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0.30%5.15 x25=15.45KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38x25=11.49KN

Poids du poteau Pp= 0,45%0,45x25x (3.06)=15.49KN
Gs=961.82kN
Niveau 7
Poids revenant 6*™Niveau  G¢=961.82KN
Poids plancher courant Gpr=5,34%21.82=116.52KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,40x%0.30%5.15 x25=15.45KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38%x25=11.49KN

Poids du poteau Pp=0,50%0,50x25x (3.06)=19.12KN
G7=1124.40kN
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Niveau 8
Poids revenant 7*™Niveau  G;=1124.40KN
Poids plancher courant Gpr=5,34%21.82=116.52KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0.30%5.15 x25=15.45KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38x25=11.49KN

Poids du poteau Pp=0,50%0,50x25x% (3.06)=19.12KN
Gg=1286.98kN

Niveau 9
Poids revenant 8*™Niveau Gg=1286.98KN
Poids plancher courant Gpr=5,34%21.82=116.52KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0.30%5.15 x25=15.45KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38x25=11.49KN

Poids du poteau Pp= 0,50%0,50x25x (3.06)=19.12KN
Gy=1449.56kN

Niveau 10
Poids revenant 9°™Niveau Gg=1449.56KN
Poids plancher courant Gpr=5,34%21.82=116.52KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0.30%5.15 x25=15.45KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38x25=11.49KN

Poids du poteau Pp= 0,50%0,50x25x (3.06)=19.12KN
G10=1612.14kN

Niveau 11
Poids revenant 10°™Niveau  Gy,=1612.14KN
Poids plancher courant Gpr=5,34%21.82=116.52KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,40%0.30%5.15 x25=15.45KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,35%0,30x 4.38x25=11.49KN

Poids du poteau Pp=0,50%0,50x25x (3.06)=19.12KN

G11=1774.72kN
e Charges d’exploitations :

- Loide dégression :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, nous
appliquons pour leur détermination la loi de degression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q (Charge d’exploitation).

Page 18



Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments structuraux

3+n

Q, + 2—(Ql +Q, F e + Qn) Donnée par “DTR BC.2.2 charges permanentes et charges
n

d’exploitation article 6.3”.

Avec : n :nombre d’étage,

Qo : lasurcharge d’exploitation sur la terrasse avec Qg =1 KN/m?,

Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des étages courants est égales a 1,5 KN/m?,

Tableau 11.3. Dégression des surcharges

Niveau des > surcharge
planchers Surcharge > surcharge (KN/m?)
T Q0 >0=Q0 1
P09 Q1 > 1=Q0+Ql 3,5
P08 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 5,75
P07 Q3 >'3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 7,75
P06 Q4 >4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 9,50
P05 Q5 >'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 11,00
P04 Q6 Y'6=Q0-+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 12,25
P03 Q7 > 7=Q0+0,71 (Ql+........eeenet. +Q7) 13,425
P02 Q8 38=Q0+0,69(Q1+....veeeeen.. +Q8) 14,80
P01 Q9 >9=Q0+0,67(Ql+........cevne... +Q9) 16,075
RDC Q10 310=Q0+0,65(Ql+.....evveeeeenn. +Q10) 17.25
S-SOL Q11 S 11=Q0+0,63(Ql+....evveeeenenn +Ql11) 18.32
Tableau I1.4.Surcharge d’exploitation

Niveaux Q (KN/m2) NQ (KN)
N1 (T) 1 21.82
N2 35 76.37
N3 5.75 125.46
N4 7.75 169.10
N5 9.50 207.29
N6 11.00 240.02
N7 12.25 267.29
N8 13.425 292.93
N9 14.80 322.93
N11 (RDC) 16.075 350.75
N12 (S-Sol) 17.75 387.30

B. Détermination de la section du poteau :

Le pré dimensionnement est determiné en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :
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_ Br Xfc2g f_e)
N, = ax(—o.gxyb + Agx vy JCIIREP (1)

Avec

* Nu : effort normal ultime (compression) Nu =1.35NG +1.5NQ

* a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité
l
*\: élancement ’EULER 4 = Tf

* It longueur de flambement ;
*i:rayon de giration i = \/;

* 1 : moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité

__ hxb?
12

Et perpendiculaire au plan de flambement I

* B : surface de la section du béton (B=a x b).
* vb : coefficient de sécurité pour le béton (yb =1.50)........... situation durable.
* vs : coefficient de sécurité pour I’acier (ys =1.15)............. situation durable.
* fe : limite ¢lastique de I’acier (fe=400MPa).
* fc28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa).
* As : section d’acier comprimée.
* By: section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur Sur toute sa périphérie ( B, = (a-0.02) (b-0.02)) [m?].
> Selon le BAEL91- modifié 99 :
2.0% <2 <5%

N . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : Es =1%

0.85
a=—— pour A <50

140.2 x (%)

a=0.6 (%) pour 50<1 <70

Pour les poteaux de section carrée, il est préférable de prendre A= 35=——== a =0.708

On tire de 1’équation (1) la valeur de B, :

I
o f028 + AS fe
Osgj/b B 7/5
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Alors :

Br =0,66Nu

avec:

Nu=1,35G+1,5Q

» Le minimum requis par « RPA99 version 2003 » :

Pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum :

Min (a ; b) > 30cm en zone lla
Ona: a=b = Br=(a-0,02)

Br= (a-0,02)(b-0,02) ;

Tableau I1.5. Choix des sections des poteaux centraux

NIV | Neg(KN) | No(KN) | Ny(KN) | B.(cm®) | a(cm) | RPA (cm?) | Choix(cm?)
P09 185.71 32.73 218.44 144.17 16.80 30x30 25x25
P08 444 51 144.55 589.06 388.77 26.06 30x30 25x25
P07 654.70 188.19 842.89 556.30 30.70 30x30 35x35
P06 869.29 253.65 1122.94 741.14 35.06 30x30 40x40
P05 1083.87 310.93 1394.8 920.56 38.80 30x30 40x40
P04 1298.45 360.03 1658.48 | 109459 | 42.10 30%30 45x45
P03 1517.94 400.93 1918.87 | 1266.45 | 45.10 30%30 50x50
P02 1737.42 439.39 2212.81 | 1460.45 | 48.25 30%30 50X50
PO1 1956.90 484.39 244129 | 1611.25 | 50.56 30x30 55X55
RDC | 2176.38 526.12 2702.5 1783.65 | 53.07 30x30 55X55
S.Sol | 2395.84 580.95 2976.79 | 1964.68 | 55.58 30x30 60x60
11.2.3.Les voiles
i z
I a>h,/22 / /
M 3
he
v ; ;
]
<5
Iq ﬂ (I) >33 a>h./25

-Coupe de voiles en plan-

-Coupe de voile en élévation-

Figure 11.2. Coupe de voile en élévation et en plan
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Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres)

qu’ils transmettent aux fondations.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1, sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition:( L > 4e). Dans le cas contraire, les €¢léments sont considérés comme des ¢léments

linéaires.

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article 7.7.1 de RPA99 :
€min = 15Cm.

Pour h=he — e > max (emin , he/25, he /22 , h /20)

he = 3,06m— e > max (15; 12,24; 13,91, 15,3)

e>153cm — donc on prend une épaisseur de 20 cm
e =20cm
11.3. Evaluation des charges et des surcharges
11.3.1. Introduction
Les charges et surcharges seront évaluées selon 1’usage du bloc a calculer. Dans notre cas, le
bloc est destiné a usage d’habitation

Tableau 11.6. Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux

e Description Epaisseur | Poids volumique | Poids surfaciques

1 | Carrelage 0.02 20 0.40

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Litde sable 0.03 18 0.54

4 | Plancher a corps creux 0.16+0.04 / 2.80

5 | Enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.20

6 | Cloison simple 0.10 / 1.00
Charge permanent G 5.34
Charge exploitation Q 1.5
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Tableau 11.7. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible

0 . Epaisseur | Poids volumique | Poids surfaciques “G”
N Description fe,, (m) “y” (KN /mg) (KN /rr(112)
1 | Gravillons de protection 0.04 20 0.80
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de ponte 0.12 22 2.64
4 | Isolation thermique (liége) 0.04 4 0.16
5 | Plancher a corps creux 0.16+0.04 2.85
6 | Enduit sous plafond platre 0.02 10 0.40
Charge permanent G 6.72
Charge exploitation Q 1
Tableau 11.8. Evaluation des charges revenant aux dalles pleines
N° Description Epaisseu Poids Poids surfaciques “G”
r “e” (m) volumique (KN/m2)
“y” (KN/m3)
1 | Dalle plaine 0.12 25 3
2 Carrelage 0.01 20 0.20
3 | Mortier de pose 0.01 20 0.20
4 | Litde sable 0.01 18 0.18
5 | Enduit sous plafond en ciment 0.015 18 0.27
6 | Cloison / / 1
Charge permanent G 4.85
Charge exploitation Q 3.5
Tableau 11.9. Evaluation des charges revenant au mur double cloison
N° Description Epaisseur | Poids volumique | Poids surfaciques “G”
“e” (m) “y” (KN/m3) (KN/m?)
1 | Enduit extérieur en ciment 0.02 18 0.36
2 | Briques creuses en 15cm 0.10 9 0.9
3 | L'ame d’air 0.05 / /
4 | Briques creuses en 10cm 0.1 9 0.9
5 | Enduit intérieur en platre / / 0.20
Charge permanent G 2.36
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Tableau 11.10. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

N° Description Epaisseur | Poids volumique Poids surfaciques
“e” (m) | “y” (KN/m3) “G” (KN/m?)

1 | Carrelage Horizontal 0.01 20 0.20
Vertical 0.01 0.20
2 | Mortier de Horizontal 0.01 20 0.20
pose Vertical 0.01 0.20
3 | Marche h/2=0.17/2 22 1.87
4 | Dalle pleine 0.15/cos(a) 25 4.88
5 | Enduit de ciment 0.15/cos(a) 18 0.31
6 | Garde de corps / / 0.10
Charge permanent G 7.96
Charge exploitation Q 2.5

Tableau I1.11. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

0 P Epaisseur | Poids volumique Poids surfaciques
N D
escrlptlon ((e” (m) ((y” (KN/mS) ((G” (KN/mZ)

1 | Dalle pleine 0.17 25 4.25

2 | Carrelage 0.02 22 0.44

3 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

4 | Lit de sable 0.03 18 0.54

5 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 5.90
Charge exploitation Q 2.5

carrelage

mortier de pose

lit de sable

aacrTARTaAR AN T Eee
enduit au platre -~

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux
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Tableau 11.12.Plancher Terrasse Inaccessible

o - Epaisseur Poids volumique | Poids surfaciques “G”
N Description ,E)e,, m) “y (KN /mg) (KN /n?z)
1 | Gravillons de protection 0.04 20 0.80
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de ponte 0.12 22 2.64
4 | Isolation thermique (liege) 0.04 4 0.16
5 | Plancher a corps creux 0.16+0.04 / 2.85
6 | Enduit sous plafond platre 0.02 10 0.40
Charge permanent G 6.72
Charge exploitation Q 1

gravier roulé

isolation tharmique oREips

Figure 11.4 : coupe de Plancher Terrasse Inaccessible
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

I11.1- Introduction
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
- Les eléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans le présent chapitre nous considérons I’étude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons ’acrotére, les planchers, les escaliers et enfin le balcon dont 1’étude est
indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la
géomeétrie interne de la structure.
Le calcul de ses ¢léments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le
reglement parasismique Algérien RPA99.
I11.2 Acrotere
Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotere, assimilée

a une console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse. La section dangereuse est
celle qui se trouve au niveau de I’encastrement. Un joint de dilatation est prévu chaque 6m.
Les charges qui sollicitent I’acrotére sont :

* Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.

* Une charge d’exploitation horizontale égale 4 IKN/ml due a la main courante.

- Actions climatiques (gradient thermique).
L’acrotere sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, donc
la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait a ’ELU et I’ELS.
Le calcul de I’acrotere se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les

suivantes:
A G l e

o~

10cm
le—o> G l

- M

(LTI /7777777 /777777

60cm

Figure.l11.1. Dimensions et sollicitation de I’acrotére
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a) Charges permanentes

e Surface de ’acrotére
S = [(0.1 £ 0.6) + (0.1 % 0.08) + W] = 0.069 cm?

e Poids propre de I’acrotére

G =pp * § = 25*0.069 = 1.725 KN/ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p =18 KN/m?)
G=p*exP=18%0.02 % (60 + 10) *2.1072 = 0.529 KN/ml
G =2.323 KN/ml

b) Charges d’exploitation Q=1.00 KN/ml

111.2.1 Calcul des efforts

Pour une bande de 1m de largeur eta E.L.U:

N, =135%XG.L=135x%x2323x1=3.136 KN
M, =15XQXhXxL=15%x1%x06%x1=09KN

Ty =15xQxL=15%x1x1=15KN
Ny (KN) My (KN) Tu (KN)

/1111,
/1111

)

3.1 0.9 1.5

Figure.l11.2 diagrammes de I’effort a ’ELU

Y

AI'ELLS:

Nger = L X G = 2.323 KN

Mger =QXhXxL=1%x06xXx1=0.6KN.m
Teer =QXL=1x1=1KN
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Ny (KN) My (KN) Tu (KN)

/1]
N

Y/

2.3

Figure 111.3. Diagrammes de I’effort a I’ELS
II1.2.2.Ferraillage de ’acrotére

Tableau.lll.1. les données.

fczg Cbe ftgg B h d c=c’ Fe
(MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm) (cm) (MPa)
25 14.16 2,1 100 10 9 2 400

Calcul de ’excentricité : e=¢ep+ €1+ €,

eo : excentricité du 1°° ordre ey = My/N,

e, . excentricité du 2eme ordre due au flambement.

€a . excentricité accidentelle.

N.B : pour les piéces courtes, on ne tient pas compte des excentricités e; et e,

Donc :

Pu = 22— 0286m e, =28.6cm

e, = =
0™ N, 3,136

h
ey = 28,6 > (7—C) = 3cm

Le centre de pression se trouve en dehors des nappes d’armature, donc la section est
partiellement comprimée, on calcul la section d’armatures en flexion simple sous ’effet du

moment M1, puis on déduit la section d’armatures réelles en flexion composee.

ATELU

Calcul le moment fictive :

M; = My + Ny x 0,03

My = 0,9 +3.136 X 0,03 = 0,99 KN.m
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Mg
Hou = 702 - 7
b X d? X fy,

085X frog  0.85X fiog

v fyu = 14.16 MPa

0.99 x 1073
Hou = 15(0.090)2 x £,
vy = 0.0086
Upuy<0.186  Donc pivot A
M, 09
My, 06

U, = 0,3367 Xy —0,1711
U = 0.3367 x 1.5 -0.1711 = 0.33
Upy = 0.0086 < p;,, = 0.33

bu

y = 1.5

Donc A’ = 0 (la section n’pas besoin d’acier comprimés)

a=125x(1—J1-2uy )

4=0,0107

zp =d(1—-04a)

2, =0,089m
M

As = Zy >fas

0, = i— = 250 = 347,8 MPar
0.99 x 1073

= 0.319cm?

S~ 0.089 x 347.82
v’ Ag = 0.319¢m?
Flexion composé
Ao = Ag -0 _ 0319 3.136 X 1077 = 0.318 cm?
fe= AT T 34782 oM
v’ Ag. = 0.318cm?
Condition non fragilité
0.23.fizg.b.d  0.23 X fizg X 100 X 9
Amin = = =
I3 400

v’ A = 1.08cm?

Afc < Amin
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ATELS
Mg, = 0.6 KN.m
Ngor = 2.323 KN

I
|

|
o
N
9]
[ee]
3

eser

h
ep = 25.8cm > (z) = 1.66cm

Calcul le moment fictive

h
Mfser = Ngor X (€ger +d — E)

0.1
Mpger = 2.323 X (0.258 +0.09 — T) = 0.692 KN.m

Flexion simple
Fissuration préjudiciable
Opc = 0,6 X feag

v &y, =15MPa

5 = min] § f,:max(0.5x f,:110./7.F,)]

&, = min(266.66 ; 201.63)
&, = 201.63 MPa

156, 15X&p.
b = 155,. + s 15X G, + 201.63
v a,, = 0527

- Calcul M, le moment Reduit du beton
MT'b = Urp- b0. d2. 6bC

Orp Orp
=—2(01-
v = 0217

M, = typ X 1 X (0.09)2 X Gy =
v’ M,, =2636KN.m
Mrb25,45 > Mfser = 0.692KN.m

Donc A, = 0 (la section n’pas besoin d’acier comprimés)

Urp
=d(1-
Zp ( 3 )
a
7, = 0,09(1 — ,;b)
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v 2z, =0074m
g, = 201.63 MPa
My
Z, X G,
4, = 0.692 x 1073 _
Z, x 201.63
V' Ager = 0.46 cm?

Flexion composee

Ager =

2,323

Nger _
Afcser - ASer - 347 83

Os

Afcser = Ager —
Agcser = 0.45cm?

- Condition non fragilité :
Amin > 0,23-ft28-b.d _ 0.23 x ft28 X 100 X 9 _
Je 400
v Amin = 1.08cm?
Arc = 0.318 cm?
Y As =max Afcser = 0.45c¢m?
Amin = 1.08cm?

v Ag = 1.08cm?
- Choix des Armatures :
Ag = 1.08 cm?
On opte finalement  4T8 =2.08 cm?
Avec un espacement S;=100/6 =20cm
- Armatures de Repartition :

_b—2C-5p 100-2x2-5x038
L 4 B 4
Avec enprend S; =25cm

= 23cm

111.2.3. Vérification de P’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

7, = ;—a <7, =Min{0.13f_,,;5MPa}=3.25MPa
3
7, _ 15107 =0.016MPa <7 =3.25MPa,......ccc. ovririii vt s e, vérifiée
1000.90

Selon [R.P.A 99 version 20035, Art 6.2.3] les éléments non structuraux et les équipements

ancreés a la structure, surjetant a des forces horizontales données par la formule suivante :
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Fo=4.A.Co.W,
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu R.P.A 998,
Pour la zone et le groupe d’usage appropries :

{ Groupe 2

A=0.15
Zone lla
Cp : Facteur de force horizontale pour 1’élément secondaire obtenu (R.P.A 99) 3]
Cp=0.3

W, : poids de I’¢lément pour une bande de 1,00m
W, =( N, x 1) =3,136 KN/ml
Fp = 4%(0,15)%(0,3)%(3,136)=0.564 KN/ml
La condition pour que I’acrotére puisse résister a cette force est
Fp=0.564 KN/ml < 1.5Q =1.5KN/ml ................. Ccv

Donc : Le calcul sismique n’est pas nécessaire.

0,

% Schéma de ferraillage :

100cm 4 T8/ 25¢cm
= | L X :‘ / V:
E 4 T8 e=25/m - L g L [ i
S 4 [ i
® | !
- X
- I 1

S 4T8 e=25/m
T, 4_T_ Coupe 1-1
@ L

Figure.lll.4. Ferraillage de 1‘acrotere

N.B:

Puisque la force F, peut changer de sens, donc I’acrotére a été ferraillée symétriquement.
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111.3. PLANCHER
111.3.1. Introduction
Le plancher est une aire horizontale seéparant deux niveaux, il assure les fonctions
suivantes :
e Porte les charges et les surcharges et du batiment.
e Assure I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
e Participe a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.
e Assure I’étanchéité dans les salles d’eau.
Le choix de plancher a corps creux est favorable pour les béatiments a usage
d’habitation car il répond aux conditions suivantes.
e Facilité et rapidité d’exécution.
e Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.
e Economique
= Plus légere que la dalle pleine
Pour notre structure on a un plancher a corps Creux ils sont composés de :
e Poutrelles
e Hourdis
e Dalle de compression

les poutrelles sont disposées a la sollicitation suivante : S= 1,35.G +1,5.Q

_ Dalle de compression

Treillis soudé

Poutrelle(nervure)
Entrevous en terre Acier en sinusoide
cuite, béton ou
entrevous légers
isolants

NAnaccant Aa la nanitralla

Figure.ll1.5. Schéma statique de la coupe de plancher.
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111.3.2. Etude de plancher

11.3.2.1 Détermination de I’épaisseur du plancher
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur h
h = hee thy,
Avec : h.. = hauteur du corps creux.
hg. = dalle de compression respectivement.
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de résistance
e D’aprés B.A.E.L 99VERSION 2003:

l
20

L<n <
25
| : plus grande portée dans le sens considéeré

P<n <2 = 175<h <219
25 20

Donc On prend : h, = (16 + 4)

h.. =16 cm pour le corps creux

hg4e =4 cm pour la dalle de compression

La largeur de la poutrelle :b = by + 2.¢c;,  avec by =12 cm

Le corps creux utilisé pour le plancher et de :D, = 53 cm

Dc _ 53
—==—=26.5cm
2 2
c; < lnll% - % — 49cm 2 ¢ =265cm

(8;6).hyg = (24;32)cm
Donc:b =12 + 2x26.5 = 65 cm

Dalle de compression

W\ AODY\(C

Hourdis L Poutrelle

Figure 111.6. Schéma d’une poutrelle

111.3.2.2.Calculs des poutrelles
Dans notre structure, on a des planchers a corps creux (16+4) ;
Les poutrelles utilisées sont préfabriquées sur chantier.

N.B : pour le calcul de plancher on utilise le chargement le plus défavorable.
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Calcul des efforts dans la poutrelle :

Chargement :
Tableau 111.2. Charges sur poutrelles
Type G (KN/m?) Q(KN/m?) N,=1.35G + 1.5Q Ne=G+Q
(KN/m?) (KN/m?2)
Terrasses 6.72 1 10.57 7.72
Etage courant 5.34 1.5 9.45 6.84
111.3.2.2.a. Plancher terrasse
Les types des poutrelles :
Nous avons 04 types des poutrelles
v' Type 01 : 4 travée
R
AR EE N 2 7 xﬁ
4 S-4m py_ S-88mM 4.38m 3.52m
v' Type 02 : 3 travée
NN TN NN NN
T e el
P % ,,,,, s % ,,,,, ¥ % ,,,,, ¥
3.88m 4.38m 3.52m

v' Type 03 : 3 travée

Pt i il i i i il il illdd

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

lg—t—]
i
{—t—]

§

P

W
VA

l—f—]
]
l—f—]
lg—t—]
]

lg—t—]
l—f—]

RRERREES Wy

Figure 111.7 : Schéma statique des poutrelles
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v Meéthode de calcul :
Il existe trois méthodes de calcul les moments et les efforts tranchants :
e La méthode Forfaitaire.
e La méthode de Caquot.
e Laméthode de RDM.
Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, alors il faut vérifie les conditions suivantes pour choisir la méthode de calcul :
» Méthode de calcul : (méthode forfaitaire)
Le BAEL 91 (Art .B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les moments
en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées.
- Plancher a surcharge modérée (Q Min (2G, 5KN/m2).
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 Li/(Li+1) 1.25.
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant).
- Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Pour choisir la méthode de calcul il faut vérifie les conditions suivantes :

2.G =2X 6.72 = 13.44KN /m?
1-0,= 1 KN/m2 < max{ G 6 3 /m } .................. (C.V)
5KN/m
2-Inertie constante dans les différentes travées en continuité ............. (C.V)
3-La fissuration est non préjudiciable ................co (C.V)

4-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

2832087 € [0.8;1.25] covevreoereienenn, (C.V)
BC 3.88
BC 3% _088 € [0.8;1.25] cccoveveeeieeaneann, (C.V)
CD 4.38
D238 _125 € [0.8;1.25] covevereereereann, (C.V)
DE 3.52

On applique la méthode de « forfaitaire ».
- Principe de la méthode :
Valeurs des moments : Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie

Q et soit coefficient traduisant I’importance de

a = Q
G+Q
En travées :

Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent verifier
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M, —-M
M, > Max{1.05M ;;(1+ 0.305)M0}—%
M, o

(14+0.30)—2 oo s Travée intermédiaire

M, > 2
L M

(1.02+0.305)T0 ................. Travée derive

Avec :

Mo: La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique).

(Mw; Mg) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travee considerée.

M; : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

En appuis
M=02Mg.......ceennian appuis de rive ;
M=0.6Mqg.................. pour une poutre a deux travées ;
M=05Mg......c.cven..n. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de

M=04Mg ......c.oone.l. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux
travées.

Effort tranchant

Le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi a des abscisses a et b, tels que :
L=a+b

1
a=L Appuis gauche...........cooeeiiiiiinn.n. (2]
M, + M,
1+ |—2—1*
M, +M;
1 . :
b=L Appuis droit.........ocoovviiiiiii [2]
1+ Mw +M¢
Me+ M
Effort tranchant a gauche :  V,, = —2@ ...................... [2]
Effort tranchant a droit :V, = Zw ............................. [2
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v Application de la méthode de forfaitaire :
v' TypeO1:
Tableau 111.3. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELU)

Travée| Pu | L (m) Mo M M MokN.m) | TO | T (KN) | Te(kN)
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
A-B |6,871 3,4 9,9297 | 6,9508 | 1,9859 4,9648 11,682 | 10,8059 | 12,5582
B-C |6871| 3,88 12,931 | 7,7588 | 6,4656 5,1725 13,331 | 13,6645 | 12,9980
C-D |6871| 4,38 16,478 | 9,8873 | 6,5915 8,2395 15,049 | 14,6730 | 15,4254
D-E |6871| 352 10,643 | 7,4501 | 5,3215 2,1286 12,094 | 13,001 | 11,187
Tableau I11.4. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELS)

Travée Ps L Mo (KN.m) | M (kN.m) | My, (kN.m) | Mg(kN.m)
A-B 5,018 34 7,25101 5,0757 1,4502 3,6255
B-C 5,018 3,88 90,4428 5,6657 4,721 3,7771
C-D 5,018 4,38 12,03341 7,2200 4,8133 6,0167
D-E 5,018 3,52 17,7718 5,44031 3,8859 1,5543

v’ Type 02:

Tableau I11.5. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travees (ELU)

Travée| Pu | L m | Mg(kN.m) (kII:I/T:n) (kll\\l/l.vl;) Mg(kN.m)| TO Tw (KN) | Te(kN)
A-B |6,8718| 3,88 | 12,9313 | 9,0519 | 2,5862 6,4656 | 13,3312 | 12,3314 | 14,3311
B-C |6,8718| 4,38 | 16,4789 | 9,0634 | 8,2394 8,2394 | 15,0492 | 15,0492 | 15,0492
C-D |6,8718| 3,52 | 10,6430 | 7,4501 | 5,3215 2,1286 |12,0943| 13,0014 | 11,1872

Tableau I11.6. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS)

Travée Ps Lm Mo (KN.m) | M¢(KN.m) | My, (KN.m) | M(kN.m)
A-B 5,018 3,88 9,44287 6,61001 1,8885 4,7214
B-C 5,018 4,38 12,0334 6,6183 6,0167 6,0167
C-D 5,018 3,52 7,7718784 5,4403 3,8859 1,5543
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v' Type 03:

Tableau 111.7. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travees (ELU)

Mo M My
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

Travée Pu L m Me(KN.m) | TO | Tw(kN) | Te(kN)

A-B 6,871 2,92 7,3239 | 5,1267 | 1,4647 | 3,6619 | 10,032 | 9,2803 | 10,785

B-C
C-D

6,871
6,871

34
3,8

9,9297 | 5,4613 | 4,9648
12,4035 | 8,6825 | 6,2017

4,9648
2,4807

11,682
13,056

11,682
14,035

11,682
12,077

Tableau 111 .8. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS)

Travée

Ps

L m

Mo(kN.m)

M(kN.m)

M(kN.m)

M.(kN.m)

A-B

5,018

2,92

5,3481

3,7437

1,0696

2,6740

B-C

5,018

3,4

7,2510

3,9880

3,6255

3,6255

C-D

5,018

3,8

9,0574

6,3402

4,5287

1,8114

v' Type 04

Tableau 111.9. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU)

: Méthode Caqout

qu Mo My,
(KN) (KNm) | (KNm)
6,871 7,4752 1,4950

travées L m|L’(m) M(KNm) M, Tw Te

AB 2,95 | 2,95 13,293 0,0810 | 6,1364 | -14,135

BC |6,871| 578 | 4624 | 28,6969 | 13,2933 | 13,7598 | 15,1703 | 19,7787 | -19,940

CD |6871| 165 | 1,32 | 2,3385 | 13,7598 | 12,0643 | -10,573 | 6,6967 -4,641

DE |6871| 435 | 435 | 16,2539 | 12,0643 3,2507 8,5963 | 16,9722 | -12,920

Tableau I111.10. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS)

travees | gser (KN) [ L (m) | L’(m) | My (KNm) Mu(KNmM) | Me(KN.m) | My(KN.m)

AB
BC
CD
DE

5,018
5,018
5,018
5,018

2,95
5,78
1,65
4,35

2,95
4,624
1,32
4,35

5,4586
20,9554
1,7076
11,8691

1,0917
9,7072
10,0478
8,8097

9,7072
10,0478
8,8097
2,3738

0,0591
11,0778
-7,7211
6,2773
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— Diagramme des efforts internes :

eE L .U:

13,29 13,75 19 064

n\//]\\/ X

0,81 8,59

15,17

Figure.l11.8. Diagramme de moment a ’ELU

9,70 10,0 8,80
7,72

1,091
\ AN AN X
~ \/ N
0,59 6,27

11,07

Figure.ll1.9. Diagramme de moment a I’ELS

— Diagrammes de I’effort tranchants :

e EL.U:

-14,13 -
464 12,92
-19,94
Figure.111.10. Diagramme de 1’effort tranchant a ’ELU
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e E.L.S:

-2p,74 -27.75
-10,34

Figure.ll1.11. Diagramme de 1’effort tranchant a I’ELS

111.3.2.2.a.1. Ferraillage des poutrelles
Le calcul se fait a L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus

défavorable. Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.

Tableau I11.11. Efforts maximaux en appuis et en travées.

MI%(KNm) | MI%Nm) | M (KNm) | M (KN.m)

13,759 10,047 15,17 11,077

On fait le calcul d'une section en « T» soumise a la flexion simple selon les régles du
BEAL 91 :

b
b =65 cm
h
I | | o bo=12 cm
h h =20 cm
Figo= dcm
bo

Figure 111.12: Section de la poutrelle
* Si M, <M, : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
* Si M, > M, :I’axe neutre se trouve dans la nervure.

Calcule moment table :
d=0,9h =18 cm

Meay = b X ho X fi, % (d - %): 58,95 KN. m

v’ M,y = 58,95KN.m
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Nous avons M, < M

tab’
a étudier est une section rectangulaire (bxh) en flexion simple
+ Ferraillage en travée :
My = 15,17 KN.m
Les données :

Tableau. 111.12. Les données.

donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section

{2 Gpe fiog b h d fe
(MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm) (MPa)
25 14,16 2,1 65 24 18 400
My

Hou = 5 d2 x £,

15,17 x 1073
Hou =065 x 0,182 x f,,

v’ ppyzs =0,0507
Upu< ur=0,392 = AS'=0

a=125(1—-+1—=2m)

v a=0,064
Z=d(1-04a)
v 7z=0,175m
v’ ogg = 348 MPa
As = ZbM;uas
1517 x 1073
ST Zyxos

v As = 2,49cm?
% Vérifications :
v Condition de non fragilité :

0,23. fizg-b.d 0,23 X f1,9 X 65 X 18
As min = = =
fe 400

V' Agmin = 1,41 cm?
«» Choix des barres :

Donc As > max (Asw , As min)

= Ag > 2,49 cm?
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Qui nous donne 3T12 =3,39 cm %/ml

+ Ferraillage sur appuis :

M,p> Ma = 13,75 KN.m

L'axe neutre dans la table de compression, donc calcul d'une section rectangulaire (bxh)

My
Moo = a2 x Fo
13,75 x 1073
Hou =0 65 x 0,182 x f,,
vy =0,045

o< 4r=0.392 =  Ag' =0.

a=125(1—-+1=2m)

v a=0,057
Z=d(1-04a)
v z=0,175m
As = ZbM;uch
_1375x 1073
ST T Zxaos

v As = 2,25cm?

% Vérifications :

v Condition de non fragilité :
0,23. fr2g.-b.d 0,23 X fp6 X 65X 18

Smin = fe

400

V' Agmin = 1,41 cm?

«» Choix des barres :

Donc As > max (Astw , Asmin)

= As = 2,25cm?

Qui nous donne T12+T14 =2,67 cm %/ml
111.3.2.2.a.2 Vérification de ’effort tranchant

Pour I'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable

(Tu™* =19,77 KN). Il faut vérifier que: z, <7, tel que:

7, =min(0,13f_,,,5MPa)  (Fissuration peu nuisible)
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v %, =3,25MPa

T, _19,77+1073 _ L
T, = hod 01z01s =0,915 MPa< T, =3,25 MPa

Condition Vérifiée.
111.3.2.2.a.3 .Vérification de la contraint du béton a L’ELS
La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur 1’état de

I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a 1’état limite de compression du béton ;

on doit vérifier que : o,, <G,,

ser

M
Avec: o, = - y,et 5,,=06f,

v &, =15MPa.
Moment d'inertie :
1=1/3 boy® +15A; (d-y)?
Détermination de I'axe neutre :
(b/2).y*+n A's(y-d)—nAs(d-y)=0
Si: y <hg =  I'hypothése est verifiée.
Si: y >hg = ontrie Y de I'équation suivante :
(b/2).y*+ (b-bo /2) (y-ho) + n A's (y —¢) —n As(d-y) =0
Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Tableau 111.13. Récapitulatifs pour la vérification a L'E.L.S

. Meer A Y | O _
Position ) 4 Ope < Opeos,45
(KN.m) (cm’) cm) (cm”) ( MPa)
Travée 11,077 3,39 4,61 11235,72 4,54 Vérifie
appui 10,047 2,67 5,504 9805,97 5,63 Vérifie

111.3.2.2.a.4.Vérification de la fleche :
D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de
vérifier la fleche :
1. h/L>1/16
2. As/bd<4.2/fe
3. h/L > 1/10 (M{/My)
Nous avons : h/L=0.529> 1/16 =0,0625 CV.

La vérification de la fleche est nécessaire.
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D’apres le BAEL 91 la fleche totale est : A5, =8, — 5,

La fleche admissible est :

f :M.'.si - L<5m
500
f:Q5+£@3:5L:L>5m
1000
Avec :

2
s = Mol

' 10E;1 4

M ser L2
=0

10E, 1

WFleche due aux charges instantanées.

@Fleche due aux charges différées.
Dans notre cas L=5,78 m.

* Moment d’inertie de la section totale homogene :

3 2
:th +15XASX(g_dJ +15x AS'x(g—d'j

Moment d’inertie fictif :

I0

_ 11,
1+ A u

a

Iy

Y14 A

Avec :

4 __005f,

' b
2+32%
p( b)

(2)
4, = 202fm ftgg ~0,4,
2+3°%
r ( b )

Dpour la déformation instantanée.

(1)

@pour la déformation différée.

_A
P~ bd

1,75f,,
4po, + fi,e

M
Avec s = —X

p=1-
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z=d-Y
3

Avec : Y= ((bh%/2 + 15A, d) / (bh+15A4))=10.30 cm.

Les résultats sont regroupes dans le tableau ci-dessous :
Tableau .111.14. Vérification de la fleche.

M(kN.m) | A (cm?) | y (cm) P B |os(MPa)| pn Ai Ay
11,077 3,39 10,30 [0,0028974| 0,878 | 206,75 [0,1826| 7,247 |1.17
Af Af <
|(Cm4) |ﬁ(Cm4) Iy (Cm4) L(m) fi(mm) | f, (mm) fagm(mm)
(mm) fadm
46465,22 | 21994,86 | 33416,82| 5,78 |5,23098910,32907 | 5,098 | 10,78 | cv

111.3.2.2.a.5. Calcul des armatures transversales et de I'espacement
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance

le ferraillage transversal est calculé suivant les deux reglements suivants

Suivant le BAEL91 (Art.5.1)

At Ty _0’3 ft28K
S 0,8fe

b S,
) S < min(0,9d;40cm) K=1: pas de reprise de bétonnage
A‘— > (40cm)

b, S,

.
Ax > 1,5%10 %cm

t

<St < 19,4cm

kﬁ >12 x103cm
S,

Suivant le RPA99 (Art.7.5.2.2)

Sﬁ > 0,003,

t

h b,
Avec : min
h < [35 10 ¢j
¢ - Diamétre minimum des armatures longitudinales.

¢, <min(5.71;1210)=5.71mm.
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On adopte
O=6mm —— A;=2¢6=0,57cm?
Sﬁ > 0,036cm
t
S, <5CM..s e, zone nodale
S; <10cm............... zone courante

0,57
A >0,036= S, <——=1583cm onprend St=15cm
S, 0,036

T12+4T14

Figure 111.13. Schéma de ferraillages des poutrelles pour terrasse
111.3.2.2.b. Plancher RDC jusqu’a 9 ®™ étage : .
» Méthode de calcul :
On travaille avec la méthode de Forfaitaire dans les types 01, 02 et 03
Et dans le type 04 on travaille aves la méthode de Caquot.
v’ Type 01 :
s ELU:
Tableau ..1.15. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELU)
Travée| Pu | L | ¢ Me | M Mo(kN.m)|  TO Tw (KN) | Te(kN)
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m)
A-B |6,148| 3,4 | 8,8843 | 6,3593 | 1,7768 4,442 10,452 9,668 11,2361
B-C [6,148| 3,88 | 11,5699 | 7,1246 | 5,7849 4,627 11,927 12,22 11,629
C-D |6,148| 4,38 [14,7440| 9,0792 | 5,8976 7,372 13,464 13,128 13,801
D-E |6,148| 3,52 | 9,5225 | 6,8161 | 4,761 1,904 10,821 11,632 10,009
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% ELS:
Tableau 111.16. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELS)

Travée Ps L Mo (KN.m) | M¢(KN.m) | My, (KN.m) | M(kN.m)
A-B 4,446 3,4 6,42447 4,497129 1,284894 3,212235
B-C 4,446 3,88 8,3664828 | 5,01988968 | 4,1832414 | 3,34659312
C-D 4,446 4,38 10,6617303 | 6,39703818 | 4,26469212 | 5,33086515
D-E 4,446 3,52 6,8859648 | 4,82017536 | 3,4429824 | 1,37719296

v’ Type 02 :
s ELU:
Tableau I11.17. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03 travées (ELU)
Travée| pu | L m| N M Mo | MMMy T T.(kN)
) (KN.m) (KN.m) ) (kN)

A-B |6,148| 3,88 | 11,569 8,2816 2,3139 57849 | 11,927 | 11,033 | 12,822

B-C |6,148 | 4,38 | 14,744 8,3420 7,3720 7,372 13,464 | 13,464 | 13,4648

C-D |6,148| 3,52 9,622 6,8161 4,7612 1,9045 | 10,821 | 11,632 10,009
% ELS:

Tableau I11.18. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03 travées (ELS)

Travée Ps L m Mp (KN.m) | M¢(KN.m) | My, (KN.m) | Mg(kN.m)
A-B 4,446 3,88 8,3664828 | 5,85653796 | 1,67329656 | 4,1832414
B-C 4,446 4,38 10,6617303 | 5,863951665 | 5,33086515 | 5,33086515
C-D 4,446 3,52 6,8859648 | 4,82017536 | 3,4429824 | 1,37719296

v' Type 03 :
% ELU:
Tableau 111.19. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03 travées (ELU)
Travée| Pu | Lm | ° M Mo MokN.m) | TO [ Tw (KN) | To(kN)
(KN.m) | (kN.m) | (KN.m)

A-B |6,14835| 2,92 | 6,552 | 4,6905 | 1,3105 | 3,2764 | 8,9765 |8,30334 | 9,6498

B-C |6,14835 3,4 8,8843 | 5,0266 | 4,4425 | 4,4421 10,452 | 10,4521 | 10,4521

C-D |6,14835 3,8 11,0977 | 7,9436 | 55488 | 2,2195 11,681 | 12,558 | 10,8057
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s ELS:

Tableau 111.20. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03 travées (ELS)

Travée Ps L(m) Mp (KN.m) | M (KN.m) | M, (KN.m) | Mg(kN.m)
A-B 4,446 2,92 4,7385468 3,3169 0,9477 2,3692
B-C 4,446 3,4 6,42447 3,5334 3,2122 3,2122
C-D 4,446 3,8 8,02503 5,6175 4,0125 1,605
v Type 04 :

% ELU:

Tableau I11.21. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELU)
P Mo Mw Me

travées | qu(KN) | L(m) | L’(m) M Tw Te

(KNm) | (KNm) | (KNm)

A-B 6,148 | 2,95 2,95 | 6,6878 | 1,3375 |11,8931| 0,0724 | 5,4901 | -12,646

B-C 6,148 5,78 | 4,624 | 25,674 |11,8931|12,3105| 13,572 | 17,6955 -17,839

C-D | 6,148 1,65 1,32 | 2,0922 |12,3105|10,7936 | -9,4598 | 5,9914 | -4,152

D-E | 6,148 | 4,35 4,35 |14,5419|10,7936| 2,9083 | 7,6909 |15,1846| -11,55

% ELS:
Tableau I111.22. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELS)
travées | gser (KN) | L (m) L’(m) | Mo(KNm) | Mw(KNm) | M, (KNm) M
AB 4,446 2,95 2,95 4,8364 0,9672 8,6006 0,0524
BC 4,446 5,78 4,624 18,5667 8,6006 8,9025 9,8151
CD 4,446 1,65 1,32 1,513 8,9025 7,8055 -6,841
DE 4,446 4,35 4,35 10,5161 7,8055 2,1032 5,5617

111.3.2.2.b.1 Ferraillage des poutrelles :
Le calcul se fait & L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus
défavorable. Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.

Tableau. 111.23 : Efforts maximaux en appuis et en travées.

max
M (kNm) | M (knm) | M (knm) | M RNm) |
(KN)
11,377 9,79 5,039 4,335 10,933
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On fait le calcul d'une section en « T» soumise a la flexion simple selon les régles du BEAL

01,

* Si M, <M, : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

* Si M, > M, :I’axe neutre se trouve dans la nervure.

Calcule moment table :

ho

Meap = b X ho X fyu X (d =)

v M,y = 58.95KN.m

Nous avons M, < M

tab

Mu<Mtab

a étudier est une section rectangulaire (bxh) en flexion simple

= Ferraillage en travée :
M = 5,03 KN.m

Les données :

Tableau.l11.24. représentation des données.

donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section

fcog Ghrc fiog b h d fe
(MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm) (MPa)
25 14,16 2,1 65 24 18 400
My

Hpu = m

13,57 x 1073
Hou =065 x 0,182 x f,,

v Up, =0,045
Upu< tr=0.392 = As' =0.

a=125(1—-1-2u,,)

v a=0,058
Z=d(1-04a)
v z=0,175m
As = ZbM;uUS
4 = 13,57 x 1073 _
Zy X 0g
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v Ag = 2,22 cm?
v Vérifications :
v Condition de non fragilité :

0r23-ft28-b- d 0,23 % ft28 X 65 % 18
As min = = =
fe 400

V' Ag min = 1,41 cm?

v" Choix des barres :

Donc As > max (Asw , Asmin)

= Ag =2,22cm?
Qui nous donne 3T10 =2,36 cm %/ml
= Ferraillage sur appuis :
Migpas™> Ma = 12,31 KN.m

L'axe neutre dans la table de compression, donc calcul d'une section rectangulaire (bxh)

__ My
Hou = 3 azx sy,

12,31x1073
= 123110~ 49
Hou = 65%0,18%xf,,
v Hpu =0,041

Hpu < HUR =0.392 = Ag' =0.

a=125(1—1-2m,,)

v a=0,052
Z =d(1-0,4a)
v 7z=0,176 m
M

AS — tu

Zb X O-S

12,31 x 1073
AS = ——

Z X US

v Ag = 2,01 cm?
v Vérifications :
v Condition de non fragilité :

Page 51



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

0,23.fize.b.d 0,23 X fipg X 65 X 18
e

V' Ag min = 1,41 cm?

Choix des barres :
Donc As > max (Ast , Asmin)
= Ag > 2,01cm?
Qui nous donne 2T12=2,26 cm ?/ml
111.3.2.2.b.2. Vérification de I’effort tranchant

Pour l'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable
(Tu™=17,69 KN). Il faut vérifier que :z, <7, tel que :

7, =min(0,13f_,,,5MPa)  (Fissuration peu nuisible)
z. =3,25MPa

T max %103 .- S
r, =4 =219 " - 9818 MPa < T, = 3,25 MPa Condition Vérifiée
bod  012¢0,18

111.3.2.2.b.3. Vérification de la contraint du béton a L’ELS
La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur 1’état de
I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a 1’état limite de compression du béton ;

on doit vérifier que : o,. <&,

A . . Mser —
VEC: Oy, —Ty,e'[ Gy =0,6F 54

v Oy =15MPa.
Moment d'inertie :
1=1/3 boy® +15A; (d-y)?
Détermination de I'axe neutre :
(b/2).y*+n A's(y-d)—nAs(d-y) =0
Si: y < hg =  I'hypothése est vérifiée.
Si: y >hy = ontrie Y de I'équation suivante :
(b/2).y*+ (b-bo / 2) (y-ho) + n A's (y — ¢) — n As (d-y) = 0
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Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Tableau 111.25.Récapitulatifs pour la vérification a L'E.L.S

Position | Mg (KN.m) | As(cm?) Y (cm) I (cm?) o,.(MPa) | o, <&,
Travée 9,81 A=2,36 3,917 8323,048 4,617 C. Vérifiée
Appui 8,90 A=2,26 3,845 10487,306 3,263 C. Vérifiée

111.3.2.2.b.4. Vérification de la fleche
D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de
verifier la fleche :

1. h/L>1/16

2. As/bd<4,2/fe

3. h/L>1/10 (M{M,)
Nous avons : h/L=0,058 < 1/16 =0,0625 Condition veérifiée.
La vérification de la fleche est nécessaire.

D’apres le BAEL 91 la fleche totale est : A5, =6, -,

f= si.. L<5m
La fleche admissible est : 500 L
Foo54 M G Lssm
1000
M ser L2
= (1)
_ 10E,1 4
Avec : ~ M o L2 o
Y 10E, 1

WFleche due aux charges instantanées.
@Fleche due aux charges différées.
Dans notre cas L= 4,65 m.

* Moment d’inertie de la section totale homogene :

_b><h3

Iy

h Y L (h
+15x As x E_d +15x As'x E—d
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111,
5 =
1+ A u
Moment d’inertie fictif : |0
l5 =
1+ Au
Avec :
P 0,05f,, (1)
! b
2+3°0
r ( b j
2)
7, 002 ftég o4
2+30
r ( b )
Wpour la déformation instantanée.
@pour la déformation différée.
A
p —_ S
b M
b Avec gg = —
L 175fy, AZ
4po, + ft28
z=d-Y
3

Avec : Y= ((bh%2 + 15A, d) / (bh+15A,))=10,298 cm.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.26. Vérification de la fléche.

M(kN.m) | A (cm?) | y(cm) p Ry | 6s(MPa) M A Ay
9,81 3,36 10,298 |0,00287| 0,878 |184,74075|0,1295904| 7,3125 |1.17
Af <

I (cm®) 15 (cm®) I cm® | L(m) | fi(mm) | f, (mm) Af(mm) | fagm(mm) .
adm

46438,547|26227,982|37041,68| 5,78 |3,88496| 8,252443 | 4,367478 | 10,78 | cv

111.3.2.2.b.5. Calcul des armatures transversales et de |I'espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance

le ferraillage transversal est calculée suivant les deux reglements suivants :
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1. Suivant le BAEL 911, (Art.5.1)

A > D —03f K
b,S.  08fe
S, <min(0,9d;40cm)
Afe, (40cm)
b,S

0%t

.
% > 1,87x10 %cm

t

St < 19,4cm

A >12 x10%cm
I\ St

2. Suivant le RPA99 Bl (Art.7.5.2.2)

Sﬁ > 0,003,

t

.(h Db
AveC <min| —;=2;
ve ¢, ( 10 ¢.j

35’

¢, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

#, <min(5.71;1210)=5.72mm. On adopte

®;=6 mm

A > 0,0360m
S

S, <5cMm..... e, zonenodale
S, <£10cm............... zonecourante

A 0036, <22
S, 0,036

—— A=2¢6=057cm?

=1583cm

Calcul des éléments non structuraux

K=1: pas de reprise de bétonnage

on prend St=15cm
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|

Figure.l11.14 : Schéma de ferraillages des poutrelles pour RDC jusqu'a 9°™ étage
111.3.3. Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression sera ferraillée dans les deux sens afin d'éviter les
fissurations, le ferraillage est en treillis soudée (BEAL 91 B.6.8.4) 11,
-Les conditions suivantes doivent étres respectées :
-les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68.BAEL91) ! comme suit :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.
Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures.
(A en : cm? pour métre de nervures).
avec :
L, : distance entre I’axe des poutrelles (L;=65 cm).
A : diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A, : diametre parallele aux poutrelles (A.R).
A,=A4/2
F.=400 MPa

65
=4,— =0,65cm?®/m
A 400 '

5T6 = A =141cm?

_100

S, =20cm

A,=A./2=0,32 cm?
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Soit 5T6 = A, =141cm?® et S=20 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis

Soudés dont la dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens

Figure 111.15. Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
I11.4. L'ESCALIER
111.4.1.Définition

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers

Ou par I’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des
paliers d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaires. Celui-ci comporte un seul

type d’escalier droit, et qui se composent de deux volées et un palier chacun.

a) .Définition des éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (g) des gradins constituants 1’escalier, et « contre
marche » la partie verticale (h) de ces gradins.

H : la hauteur du palier.

L, : Longueur projetée de la volee.

Ly : Longueur de la volée.

L, : Longueur du palier de repos.

b).Dimensionnement des marches :

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :

- La hauteur (h) et la largeur (g) des marches
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e la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
e le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de « BLONDEL »Vvérifiant

la cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

60cm <2.h+g8<64............... (1)
» Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h
On fixant la hauteur des contres marches h & 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant :
n =102/17 = 6 contres marches
» le nombre de marche est (n — 1) = 5 marches
lb, 150

B=n—1- 5 C0em

Donc:
60cm <2.h+g<64 = 60cm <2x17+30<64= 60cm <64 < 64

Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g =30 cm, donc la formule de BLONDEL est

vérifiée.

» Angle de raccordement o

a= tan™! (g) =tan~! (ﬂ) = 29.54°

0.3

» Epaisseur de la paillasse (e)

Ipaillasse = vV 1.022 + 1.52 = 1.81m

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

321 321
— <

L <l o <= 9 10.7 <e <16cm

30 — 20 30

ex>11............ Pour 2 heures de coupe-feu
Avec: L=1,+ I
Onprend:e=14cm

Tableau.ll11.27. Dimensionnement d’escalier.

H(m) | h(cm) | N.marche | N.contre | g(cm) 1o 1, 1, e
marche (m) (m) (m) (cm)
1.02 17 5 6 30 15 1.40 1.50 14
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Palier 2

Volée —ﬁ

A
Palier 1 1,53m
N oAty I— |
2.5m 1.5m 1.4m
< > € '€ >

Figure 111.16. Dimensionnement d’escalier.

111.4.2Calcul de P’escalier
Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une

section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h.
a) Les chargements
Ona:
e Palier: Gp = 5,90 KN/m2
e Volée: Gv=7,96 KN/m2
e Q=25KN/m?

b) Combinaison de charges
Tableau.l11.27. Les charges d’escaliers en ELU et ELS

G (kN/m2) Q (kN/m2) Pu (kN/m2) Pser (kN/m2)
Pallier 59 2,5 11,715 8,4
Volée 7,96 2,5 14,496 10,46

c) Calcul de moments fléchissant et effort tranchant :

11,715KN/m

a L’E.L.U : La poutre est isostatique.

14,496KN/m

11,715KN/m

2.5m

1,5m

1,4m

Figure 111.17: schéma statique d’escalier a ’ELU
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Calcul Les Reéactions :

»F/y=0 >  R,+ Ry =11715x2.5 + 14496x1.5 + 11.715x1.4
R, + Rz = 67.432KN

>M/y=0 >

(11.715x1.4x (B+15+ 2.5)) + <14.496x1.5x (FE+25)+ (11.715x2.5x (22—5))) = 5.4Rg

184.36
RB =

= 34.141KN =2 Rz =34.141KN

R, = 67.432 — Ry > R, =33291KN

= Coupel-1:0<X<25
YFy =0 9 -T(x)+33.291—11.715x=0
>  T(x)=-11.715x + 33.291
{T(O) = 33.291 KN
T(2.5) = 4.003KN
Mo =0 S -M(x)-11.715% +33291x =0
> M(x) = -5.857x2 + 33.291x

{M(O) =0
M(2.5) = 46.62 KN.m

= Coupe2-2:25<X<4
Fy =0 = -T(x)+33.291-11.715(2.5)-14.496x = 0
=2  T(X) =-14.496x +4.003

{T(Z.S) = —32.237 KN
T(4) = —53.981 KN

Y M/o=0 > M(x) - 14.496 ’% 11.715(2.5) (22+x) + 33.201(2.5+x) = 0

=  M(X) =-7.248x? + 4.003x+46.618

{M(Z.S) = 11.32
M(4) = —53.34KN.m

= Coupe3-3:0<X<14
Fy=0 = -T(x)-11.715(x) +34.141 =0
= T(x)=-11.715x +34.141

{T(O) = 34.141KN
T(1.4) = 17.74 KN
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SMo=0 > M) +11.715(%) -34.141(x) =0

>  M(x) = -5.857x2 +34.141x

{ M(0) = 0
M(1.4) = 36.32KN.m

e Le moment maximal en travée :

0 = -11.715x+34.141=0 & x=2 3 y=291m

T= =

11.715
M, = M(2.91) = -5.857(2.91)2 + 33.291(2.91) = 46.81 KN.m
M, =46.81 KN.m

11,715KN/m 14,496KN/m 11,715KN/m
I
2,5m 1,5m 1.4m

Pl

Figure 111.18. Diagramme des moments et efforts tranchants a I’E.L.U

e AaL’E.L.S : La poutre est isostatique.

8 4KN/m 10,46KN/m 8,4KN/m
I
2,5m 1,5m 1,4m

Figure 111.19. Schéma statique d’escalier a I’ELS
Calcul Les Réactions :

D F/y =0 > R4+ Rp = 8.4x2.5+ 10.46x1.5 + 8.4x1.4
R, + Ry = 48.45KN

<8.4x1.4x (B+15+ 2.5)) + (10.46x1.5x (Z+25)+ (8.4x2.5x (%))) = 5.4R,
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132.51
5.4

Ry = =2454KN = Ry = 24.54KN

R, = 48.45 — Ry > R, =2391KN

= Coupel-1:0<X<25
S Fly =0 > -T(X)+23.91-8.4x=0
=2 T(x)=-8.4x+2391
{T(O) = 2391 KN
T(2.5) = 2.91KN
YMo =0 9 -M(x)—84 ’% +23.91x =0
=2 M(X) = -4.2x? + 23.91x

{M(O) =0
M(2.5) = 33.525 KN. m

= Coupe2-2:25<X<4
SFy =0 9 -T(x)+23.91-8.4(2.5)-10.46x = 0
= T(x) =-10.46x +2.91
{T(Z.S) = —23.24 KN
T(4) = —38.93 KN
SMo=0 9 M(x) -1046% 8.4(25) (2+x) + 23.91(2.5+x) =0
> M(x) = -5.23x2 + 2.91x+33.52

{M(Z.S) = 8.112
M(4) = —38.52KN. m

= Coupe3-3:0<X<14
SFly =0 9 -T(x)-8.4(x)+2454 =0
S  T(x)=-8.4x +24.54
{ T(0) = 24.54KN
T(1.4) = —2.91 KN
SMo=0 > MX)+84()-2454(x) =0
2> M(X) = -4.2x? +24.54x

{ M(0) = 0
M(1.4) = 26.12KN.m

Page 62



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

e Le moment maximal en travée :

0 = -8.4x+2454=0 > x:z‘;% S x=292m

T=
M, = M(2.91) = -4.2(2.92)2 + 23.91(2.92) = 33.67 KN.m

max

Mgy = 33.67 KN.m

8,4KN/m 10,46KN/m 8,4KN/m
l J, Lo
2,5m 1,5m 1,4m

SRR

Figure 111.20. Diagramme des moments et efforts tranchants a I’E.L.S

12
4.5

111.4.3. Ferraillage

Se fait a la flexion simple

ELU: {Mt = 0.85Myax = 39.627KN.m ... ...... ... .. En travé.e
M, = 0.3Max = 13.986KN.m ... ... ... ... ... En appui

ELS: {Mt = 0.85Mp,.x = 28.905KN.m ... ... ...........En travé(?
M, = 0.3M,.x = 10.201KN.m ... ... ... ... ... ... En appui

1) En travée
b=100cm ; h=14 ; d=12 ; c=2cm

M, = 39.627KN.m fp, = "Bsyﬂ =14.17 MPa : o, = f— = 348 MPa
b S

-3
Upy = —pi— = 20— 194 < 0392 = pivot A

bxd?*xfpy 1x0.122x14.17
Upy = 0.194 < y; = 0.392

Les armatures comprimée ne sont pas nécessaires (As = 0)

0, = & = 348 MPa

Ys

o< = 1-y1-2ipu = —0.485
0.8

Zy, =d (1 — 0.4a) = Z, = 0.12(1 — 0.4x(—0.485) = 0.0.143
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M 39.627x1073
A= — = = 7.92cm?
Zp X Og 0.143x348

e Condition de non fragilité :
A > Amin

Amin = max {225 0.23 x b.d x 12}

e

Amin = max ({5202 50.23 x 100 x 12 x f;ﬂ}

Apin = Max {1.40 cm?;1.44 cm®} = A = 1.44 cm?
A =796 cm? > Apip =144 cm? ... ... ... (Cc.V)
Onprend: A, = 4T16 =8.05cm

Espacement :

St < min (3h;33 cm)

St <min(3x14;33cm) = S, =33cm

Onprend :S; =20 cm

e Armatures de répartition :

A, = = 8'705 =2.01cm?

Onprend: A, = 4T10 = 3.14 cm?
Espacement :
S; <min (4h;45cm)
S <min(4x14;45cm)
St <min (65cm;45cm) = S, <45cm
Onprend: S; =20cm

e Vérification a ’effet tranchant :
,=3414KN ; b=1m ; d=12cm
Ty STy

I = Vy _ 34.14x1073
U bxd 1x0.12

=0.28 MPA

Fissuration peu nuisible
T, =Mmin {M; 5 Mpa}
Yb

T, = min {0'213_6525 ;5 Mpa}

T, = {3.33 Mpa ; 5Mpa }
7,=0.28MPa < T, =3.33MPa ..oooveeveeeern. (C.V)
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e Les Armatures transversales :
D’apres le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :
> 1, =0.28 < 0.046f.,5 = 1.15MPa.................... (C.V)
» Il n’y a pas de reprise de bétonnage ...........c............. (C.V)
Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.
2) Enappuis
M, =1398KN.m ; fu, =14.2MPa

My 13.98x1073

Mo = o= = o = 0.068 < 0.186 = pivot 4

; 0s = 348 MPa

1—,/1-2
o= _Hu 17
0.8

Z,=d(1-04a) = Z, = 0.12(1 — 0.4x(—0.17)) = 0.128

My 13.98x1073
Ay = ——= = 3.13cm?
Zp X O 0.128x348

e Condition de non fragilité :
A 2> Amin

Amin = max {2 ;0.23 x b.d x 122}

e

Amin = max {12222 £ 0.23x100x12x =}
Apin=max {1.2;1.44} = Ay, =144cm?

A =313cm? > A, = 144cm? ............ (C V).
On prend : 4T12 = 4.53cm?

Espacement :

S¢ <min (3h;33 cm) 2> S, <min(3x14;33 cm)
St <min(42cm;33cm) = S5,=33cm
Onprend: S; =20cm

e Armatures de répartition :

A 4.53
£t = 22 =1.13cm?
4 4

A, =
Onprend : 4T10 =3.14 cm?

Espacement :

St <min(4h;45cm) = S; <min (4x14;45cm)
S; <min(56m;45cm) = S; <45cm

Onprend: §;=20cm
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e Vérification a I’effet tranchant :

V,=3414KN ; b=1m ; d=12cm

T, <7,

_ Vy _ 34.14x1073

Tw=pxd  1xo1z =0.28 MPA

Fissuration peu nuisible
T, = min {M 5 MPa}
Yb

£, = min {0'21’_6525 ;5 MPa}

T, =min {3.33 Mpa ; 5SMPa }
7,=028MPa< 7,=333MPa ..............ceoeninls (C.V)
e Les Armatures transversales :

D’aprés le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :

» 1, =028 MPa < 0.046f,,5 = 1.15MPa.................. (C.V)

» Iln’y a pas de reprise de bétonnage........................... (C.V)
Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales
111.4.4.Vérifications des armatures a ’E.L.S

a) En travée :

Mg = 28.61KN.m, A = Ag=4T16 =8.05cm*,n=15

e Position de 1’axe neutre :

D= 15A _ 15x8.05
T b T 100

E = 2.D.d = 2x1.207x12 = 28.96cm?

= 1.207cm

y1=—-D+VD?2+E =-1.207 + \/(—1.207)2 + 28.96 = 28.96cm

e le moment d’inertie par rapport a I’axe neutre :
I, =% .b.y} +15.4,(y1 — d) + 15.A5(d — y1)*
I, = §x100x28.963 + 15x8.05x(28.96 — 12) + 15x8.05(12 — 28.96)?
I, = 59861.36cm*

e Le coefficient angulaire des contraintes

M 28.61x103
K ===
I 59861.36

= 0.391 MPa/cm

e Calcul des contraintes
- Contrainte dans les armatures tendues
os = n.K.(d — y) =15x0.391 x(12 — 28.96) =- 99.47 MPa
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Contrainte de compression dans le béton
K.y; = 0.391x28.96 = 11.32 MPa

op =
o Vérifications
- Etat limite de compression du béton
o}, = 11.32MPa < 0, = 0.6f.,5 = 15MPa ................ (C.V)

Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a faire

b) En appuis
= 8. 2 ,n=15

Mg = 10.10 KN.m, A = Ag = 4T16 = 8.05 cm

e Position de I’axe neutre

Equation s’écrit :
by? +30(4)y —30(4)d =0

Solution :
15(A) b(d.A) 8 05 100x12x8.05) _
[ 1+ /1 + 75(A)2] l 1+ \/1 t— sos l = 4.30cm
e Moment d’inertie :
100x4307 | 1518.05x(12 — 4.30)2] = 9340.96cm*

=224 15[A(d - y)?] =

K = ? = % = 0.11MPa/cm
Calcul des contraintes :

Contrainte dans les armatures tendues

n.K.(d — y) =15x0.11 x(12 — 4.30) = 12.705 MPa

O, =
- Contrainte de compression dans le béton
o, =K.y; =0.11x4.30 = 0.473MPa
e Veérifications
- Etat limite de compression du béton
o, = 0.473MPa < 0, = 0.6f.,5 = 15MPa ................ (C.V)

- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a faire
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_4T10 (e=20cm) 4716 (e=33cm)

e
LY 5 100 N

15 7

< 100 — v L

| _'; (
| | \ AN A\
4712 (e=33cm) } T10( e =20 cm)

Figure 111.21. Schéma de ferraillage d’escalier
111.4.5.Etude de la poutre paliére
La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de 4.91 m,

son schéma est le suivant :

1.4m 1.2m - 1.4m

Figure 111.22. Poutre brisée double Palieres
La poutre paliére se calcul a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

111.4.5.1.Pré dimensionnement

OnalL =4.00m
Lchcl = 2oph < o 2666cm<h <40cm
15 10 15 10

Onprend h=35cm

La condition de ’'RPA est :h = 30 cm en zone lla

La condition pour I’évaluation de la largeur b est h = 35 cm

03h<b<0.7h = 03x35<b<0.7x35 = 10.5cm<b<255cm

On prend : la largeur de la poutre b = 30 cm
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On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les
suivantes :
e b >20cm condition Vérifiee.
e h>30cm condition verifiée.
e h/b=235/30 = 1.16 < 4 condition Vérifiée.
Selon le réglement RPA.99 on prend la section de poutre paliére (30x35)cm?
a) Evaluation des charges :
AE.LU:Rpy = 14.49KN/ml
AE.LS:Rpy, = 10.46KN/ml

e Poids propre de poutre palier =0.3%0.35x25=2.625KN/ml

qu = 14.49KN/ml
gs = 10.46KN/ml

e Charge de mur double cloison : 2.36x 1.13 =2.66KN.ml
b) Sollicitations :

ELU:

P,; = 14.49 + 1.35x(2.625 + 2.66) = 21.11KN/ml

P, = 10.46 + 1.35x(2.625 + 2.66) = 17.59KN/ml

ELS:

P, = 11.71 + 2.625 + 2.66 = 33.39KN/ml

P, = 8.4 + 2.625 + 2.66 = 13.68KN/ml

e Charge de volée : {

Pu;=21.11 KN/ml Pu;=21.11 KK/ml
Pu,=17.59KN/m

<
<
&
<

\ A 4 A 4 A 4 A 4 A A A

1.4m 1.2m 1.4m

»d &
L ] <«

A

»
»

v

Figure 111.23. Schéma statique de la poutre paliere a E.L.U

Ps;=33.39 KN/ml Pu;=33.39 KK/ml
Ps,=13.68KN/m

\ A YV VY VvV VYV Y VY ¥V V¥

1.4m 1.2m 1.4m \

»d » &
>4 » <4

A
v

Figure 111.24. Schéma statique de la poutre paliére a E.L..S
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111.4.5.2.Déterminations des efforts

Etat limite ultime :

> Effort tranchant max

25,10

8.70

-8.70

Tonax = 25,10 KN

> Moment max en travée et appui :

23.66

23.66

Mgpui = 0 KN.m

Figure 111.25 : Diagramme des moments et efforts tranchants a I’E.L.U

Etat limite service :

M,yavs = 25,98KN.m

> Effort tranchant max

18.40

6.28

-6.28

-18.40

Tpax = 18, 40KN

> Moment max en travée et appui :

17,02

18,69

17,02

Mapui = 0 KN.m

Figure 111.26 : Diagramme des moments et efforts tranchants a I’E.L.S

M;rave = 18, 69KN. m
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111.4.5.3.Le ferraillage
Armatures longitudinales a E.L.U
1) Sur appuis
M, = 2598KN.m
b=30cm ; h=35¢cm ; d=33cm re=2cm
fou = 1417 MPa ; o, = 348 MPa

M, __ 2598x1073
bxd®xfp,  0.3x0.332x14.17

Upy = = 0.056 < 0.186 = pivot "A"

Donc: A'=0 = (pas d’Armature comprimé)

1-/1-2
oc = Vb — (14
0.8

Z,=d(1-04a) = Z,=033(1—0.4x0.138) = 0.34m

M, 25.98x1073
Ag= —%L— = = 2.19 cm?
Zp X O 0.34x348

e Condition de non fragilité :

As = Amin
Amin = max {25 ;023 x b.d x f;—s}
_ 30x35 2.1
Amin = max {3222 50.23 x 30 x 33 2 =}

Apin =max {1.05;1.19} = A, =1.19cm?
A =219cm? > Apin =1.19cm? ............... (CV).
On prend : 3T10 = 2.36cm?

2) Sur travée
M, = 25.10KN.m
b=30cm ; h=35¢cm ; d=33cm pe=2cm
fou = 1417 MPa ; o, = 348 MPa

My, _ 2510x1073
bxd*xfpy 0.3x0.332x14.17

Upy = = 0.054 < 0.186 = pivot "A"

Upy = 0.054 < p; = 0.392
Donc: A'=0 = (pas d’Armature comprimé)

o = 1-V1-24pu =0.135
0.8

Z,=d(1-04a) = Z,=033(1-0.4%0.135) = 0.31m

M 25.10x1073
Ag = —= = 2.32cm?
Zp X Og 0.31x348
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e Condition de non fragilité :

As = Amin

A, = Max {% 2023 xb.d x f;ﬁ}

30x35
1000

Amin = max {3222 5 0.23x30x33x 2

Apmin =max {1.05;1.19} =  A,in=1.19cm?
Ag=232cm? > Ay =1.19cm? ...l (CV).
On prend : 3T10 = 2.36cm?

111.4.5.4.Vérification de I’effort tranchant

V, =T = 25.10KN

Ty < Ty

-Valeur de la contrainte tangentielle :

I = V, _ 25.10x1073
U bxd 0.30x0.33

-Valeur limite de la contrainte tangentielle
7, =min {0.10f.,5; 4 Mpa} = 2.5MPa

=0.25 MPa

e Vérification
7,=0.25MPa < 7, =25MPa ... (C.V)
111.4.5.5. Armatures transversales

a) Calcul des armatures transversales

D'aprés le "BAEL91 modifié 99"le diametre des armatures transversales est de :

. h b . 350 300
b, < min {£,2—0,¢t} = min {E'E' 12mm} = {10 15; 12}mm = 10mm
Onprend: ¢, = 8mm
A, = .2 _ 3.14x0.82 — 0.50cm>

4
Ay = myp. Ay = 4x0.50 = 2.01cm?
e Espacement des armatures transversales
S; < min(0.9d; 40cm) = min(0.9x33; 40) = 29.7¢cm
*Sur une longueur de 97,5 cm (0.25.L) on choisit un espacement de 10 cm dans la zone
nodale. L’espacement dans la zone courante est pris égal 15 cm.
e Valeur de: 7,
-1l n’ya pas reprise de bétonnage
-La fissuration est non préjudiciable
Donc : 7o = 0.3f,;.k = 0.3x2.1x1 = 0.63 MPa
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e Condition de non fragilité

A 2.01
pr=—=—"==0.01
b.S;  20x10

A 0.5 0.63
Pomin = 5 max {22, 0.4MPa} = 2% max {©2, 0.4MPa} = 0.0005

Pt = PLmin ceeeeerereneorenennenens (C.V)
111.4.5.6.Vérification a E.L.S

1. Sur appuis
M, =18.69KN.m : Agz=157cm?* ; A/ =0

e Position de I’axe neutre

15(AS+A5 ) lJ 4 badsra’As )l — 15y X7 l 1 4 30x33x1.57 l = 7.24cm
7.5(Ag+A")? 30 7.5x1.572

e Moment d’inertie :

30x7.243

I=22 4 15[4,(d - y)*] =

M, _ 18.69x103
I~ 1689226

K = = 1.10MPa/cm

e Calcul des contraintes :
- Contrainte de compression dans le béton :
o, =K.y =1.10x7.24 = 8.01MPa
- Contrainte dans les armatures tendues :
o's = nK.(d —y) =15x1.10(33 — 7.24) = 425.04MPa
e Veérifications
-Etat limite de compression du béton :
0, = 6.14MPa < 0, = 0.6f.p5 = 15MPa........................ (C.V)
-Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a faire
2. Sur travée
M628KN.m ; A;=563cm> ;| A/ =0

e Position de I’axe neutre

15(A5+AS') b(d As+d' Ag") 5 46 30x33x5 63 — 13.36¢cm
7.5(4s+A"? " 7.5x5.462

e Moment d’inertie :

30x13.363

1= 1 15[4,(d - y)*] =

M, _ 17.35x103

K = =% =
I 38477.7

= 0.46MPa/cm

+ 15[1.57x(33 — 7.24)%] = 16892.26¢cm*

+ 15[5.63x(33 — 13.36)?] = 55437.46¢cm*
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e Calcul des contraintes :
- Contrainte de compression dans le béton :
o, = K.y = 0.46x13.36 = 6.14MPa
- Contrainte dans les armatures tendues :
o's = nK.(d — y) =15x0.46x(33 — 13.36) = 135.51MPa
e Vérifications
-Etat limite de compression du béton :
op = 6.14 MPa < 0, = 0.6f.55 = 15MPa........................ (C.V)
-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a faire

3T10

lcadre T8
+ettier T8

L
, O~
S—

T 9

3T10
Figure 111.27. Ferraillage de la poutre paliéere
I11.5. Balcon

111.5.1. Définition
Les balcons sont des dalles pleines calculées comme des consoles encastrées dans les poutres,

et sont sollicités par G, Q, et P, tel que P représente une charge ponctuelle due au poids du

mur. 1l travaille en flexion simple, sous ’effet des sollicitations du 1% genre.

NN

/A
1.20m

5,78m

v

A

Figure 111.28. Schéma du balcon a étudier.
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111.5.2. Rapport d’élancement

l 120 .
a = l—" == 0.207 < 0.4 =>» Donc ladalle travaille dans un seul sens.
y

111.5.3. Dimensionnement

. ;. l l
Panneau isolé simple : é <h< 2—’;

Beh<® = 342<h<48cm
35 25

Pour des raisons pratiques on prend : h =15 cm
111.5.4.Evaluation et combinaison des charges

e Le chargement sur le balcon :

G; = 4.85 KN/m? et Q, = 3.5KN/m?
e Poids propre du mur extérieur :
G,=2.36 KN/m?2 et Q2 =1 KN/m?

®,

% Le calcul se fera pour une bande de | = 1 ml.

Sollicitation des efforts:

ATEL.U:

Q, = (1.35G; + 1.5Q;).1 = Q, = (1.35x4.85 + 1.5x3.5)x1 = 11.79 KN/ml
P, = (1.35G, + 1.5Q,).S 2 P, = (1.35x2.36 + 1.5x1) x(1x1.2) = 5.62 KN
ATELS:

Qs = (G; + Qy).1 > Q. = (485 + 3.5)x1 = 8.35KN/ml
P, = (G, + Q,).S > P, =(236+ 1)x(1x1.2) = 4.03 KN
P.=5.62 KN
/| Qu= 11.79KN/ml
/
/

1.20 m

v

NN

Figure.111.29. Schéma statique du balcon a ’E.L.U
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Calcul des efforts dans le balcon

Moment fléchissant :

M, = (Q”'l2 + P 1) > M,

(11.79x1.22
2

+ 5.62x1.2) = 1523 KN.m

M

(QS'IZ +P.1) > M,

(8.35x1.22
2

=2 4.03x1.2) — 10.85 KN.m

e Effort tranchant :
Ta=0Qu.l+ P, > T, =11.79x1.2 + 5.62 = 19.77 KN
Ts = Q5.1+ P > Ts = 8.35x1.2 + 4.03 = 14.05 KN
Tableau.l11.28. des moments et efforts tranchants a I’E.L.S LEU

Q (KN/ml) P (KN) Mumax (KN.m) Vimax (KN)
ELU 11.79 5.62 15.23 19.77
ELS 8.35 4.03 10.85 14.05

111.5.5. Ferraillage

Le balcon est expose aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le
calcul se fait a I’ELU et ’ELS.

a) Le Ferraillage L’ELU :
b=100cm ; h=15 ; d=13 ; c=2cm
M, = 15.23 KN.m

fbu _ 0.85xfc28 — 0.85x25 = 1417 Mpa

Yp 1.5

M, _  15.23x1073
bxd®xfp,  1x0.132x14.17

Upy = = 0.063 < 0.186 = pivot A

Upy = 0.063 < y; = 0.392

Les armatures comprimée ne sont pas nécessaires (4g = 0)

o, =22 = 348 MPa
Ys
o — 1—,/2—82ubu > o= 1—\/1—02;0.063

= 0.081

Z,=d(1-04a) = Z, = 0.13(1 — 0.4x0.081) = 0.125m

M, _ 15.23x1073
Zpxos  0.125x348

A = = 3.501 cm?

Ag = 3.50 cm?

e Condition de non fragilité :

As = Amin
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_ bh fiag) _ 100X 15 21
Amin = MaxX {72055 0.23 x b.d x 222} = max {2522 5 0.23x100x13x =}

Apin =max {1.5cm?;1.56 cm?} = A, =1.56 cm2
Ag=350cm? > A, =1.56cm? (C.V)
Onprend: Ag = 4T12 = 4.52cm?

e Espacement
S¢ < min (3h;33 cm) = S; <min (39;33 cm)
S¢ < min (3x13;33 cm) = S,=33cm

Onprend: S, =20cm

e Armatures de répartition

A== 22 =1130m2

Onprend: A, = 4T8 = 2.01 cm?

e [Espacement :
St < min (4h;45 cm) = min (4x13 ;45 cm)
St <min (52cm;45cm) = S; <45cm
On prend : S; =20 cm

- Vérification de I’effort tranchant

V, =T,=19.77 KN
Ty STy

T = Vu _ 19.77x1073
U bxd 1x0.13

=0.152 MPa

Fissuration peu nuisible :

T, = min {M; 5 Mpa}

Yb
T, =Mmin {0'21X525 :5 Mpa} > T, =min {3.33 Mpa ; 5Mpa }
T, = 3.33 MPa
T,=0.152 MPa < T, =3.33MPa «.oovoooeeeeeei. (C.V)

e Armature d’effort tranchant

- Le bétonnage est sans reprise

f

V, <0.07.d.-=& ; h=11cm
Yb

Donc aucune armature d’ame a prévoir.

- Vérifications a L’ELS

Moment de service :
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M = 13.50 KN.m

Position de I’axe neutre :

15x4.52
100

= (0.678cm

D=15.§ > D=

E=2.D.d 2> E =2x0.678x13 = 17.628 cm?

y=-D++VDZ+E 9 y=-0.678++0.6782 + 17.628 = 3.574 cm

e moment d’inertie par rapport a I’axe neutre :
I, =2.b.y>+ 15.A(d—y)? > I, =7x100x3.57° + 15x4.62(13 — 3.57)?

I, = 7679.138cm*

3
K="1 > K=2228%_ 941 MPa/cm
I 7679.138

e Calcul des contraintes :
Contrainte de compression dans le béton
o, =Ky 2> op = 1.41x3.57 = 5.04 MPa
Contrainte dans les armatures tendues :
os =n.K(d—y) @ o4 =15x1.41(13 —3.57) = 199.44 Mpa
- Vérifications
e Etat limite de compression du béton
op = 5.04 MPa < o}, = 0.6f,3 = 15MPa ......coevviniinninnnn, (C.V)

Donc les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables

4T12(e=20cm)

4¢8(e=20cm)

® o
o -6
o o
o e

100 cm

A
v

Figure.111.30. Ferraillage du balcon
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111.6. Etude de I’ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction. Elle se constitue d’une cabine, qui
se déplace le long d’une glissicre verticale dans 1’ascenseur muni d’un dispositif mécanique
permettant le déplacement de la cabine

L’ascenseur qu’on étudie est pour 05 personnes.

Ly=1.40m

Lx=1.20m

Figure 111.31. Schéma statique et concept d’ascenseur.
111.6.1. Caractéristiques
- Vitesse de levage : V=1.6 m/s
- Charge due a la salle de machine : P,= 15 KN
- Charge due au poids propre de I’ascenseur : Dy, = 51 KN
- Charge due a la rupture des cébles : F.= 145 KN
- Dimensions de la gaine : Bs X Ts = (1.5x1.5) m2

- le poids propre de I’ascenseur est de (charge nominale) 630 Kg

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
P =Py + Dy +50 = 15+51+5
111.6.2.Etude de la dalle machine
Le dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine
Capacité : petit ascenseur 400 kg (5 personnes)

Nous avons deux conditions a vérifier :
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a) Resistance a la flexion :

L
Lx < < A 120 < < 140
50 40 50 40
2 24cm<e <35cm..................... (c.v)

b) Condition de ’E.N.A :
L’entreprise national des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur que de la dalle
machine est e > 25 cm
Onprend:e>25cm
Tableau.111.29 . Evaluations des charges et surcharges de la dalle machine :

N° Description Epaisseur | Poids volumique Poids surfaciques “G”
“e” (m) “y” (KN/m?) (KN/m2)
1 I’ascenseur / / 50
2 la dalle de machine 0.25 25 6.25
Charge permanent G 56.25
Charge exploitation Q 1

Combinaison des charges

E.L.U:q, =1.35G+ 1.5Q = 1.35x56.26 + 1.5x1 = 77.45 KN/m?

ELS: qs=G+Q=56.26+1 = 57.26 KN/m?

Calcule des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4
cotés.

Calcule de « p »:

04<p<l1 > 04<p=7="2=085<1
Sy

= Ladalle travail dans les deux sens.
My = e qu L%
My = py. My
D’apre le BAE.L : (uy; ny) = (0.041;0.8875)
AEL.U:

My = p.qu. L5 > {MX = 0.041x77.45x1.4% = 6.22 KN.m
My = . M, M, = 0.8875x6.22 = 5.52 KN.m

AELS:

M, = 0.041x57.26x1.52 = 5.28 KN. m

My = p.qs L5 5 {
M, = 0.8875x5.28 = 4.68 KN.m

M, = Ky My
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Moment en travée et appui

AaE.LU:
{Max = 0.3M, > {Max = 0.3x6.22 = 1.86 KN.m
M = 0.85M, M = 0.85x6.22 = 5.28 KN.m
{May = 0.3My, 5 {Max = 0.3x5.52 = 1.65 KN.m
M, = 0.85Mj, M, = 0.85x5.52 = 4.69 KN.m
aE.LS:
{Max = 0.3M, 5 {Ma = 0.3x5.28 = 1.58 KN.m
M = 0.85M, M, = 0.85x5.28 = 4.49 KN.m
{May = 0.3M,, 5 {Ma = 0.3x4.68 = 1.40 KN.m
M, = 0.85M, M, = 0.85x4.68 = 3.98 KN.m
Effort tranchant
_ Qulxly __ 77.45X14x15 _
T 5 M, =~ ——==37.82KN
T, = % M, = 77""3"1"‘ = 36.14 KN

T{" = max(Ty; Ty) = max(37.82;36.14) = 37.82 KN
Ferraillage de la dalle
Le calcul se fait pour une bande de 1m, et on aura une section (bxh) = (100x25) cm? qui
travaille en flexion simple.
1) Ferraillage En travée :
e danslesens « Ly»:
b=100cm ; h=25cm ; d=22cm ; c=3cm
My, = 528KN.m ; fy, = 1417 MPa ; o, = 348 MPa

Myex _ 5.28x1073
bxd?*xfpy 1x0.222x14.17

Upy = 0.007 < y; = 0.392

Upy = = 0.007 <0.186 = pivot A

Les armatures comprimée ne sont pas nécessaires (4g = 0)
o = V"2 — 0 0175

0.8
Z,=d(1—-0.4a) = Z, = 0.22(1 — 0.4x0.008) = 0.22

M, 5.28x1073
A, = 4 = = 6.89cm?

S Zpxog 0.22x348

e Condition de non fragilité :
As = Amin

A, = Max {% 2023 xb.d x f;—S}
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Apin = Max {101‘:)’5025 ;0.23x 100 x 22 x f;ﬁ}

Apin = Max {2.5 cm?;2.65cm?} = Apn = 2.65 cm2
A, =689cm? > Appn=265cm* ... ... (CV).
% Onprend: A; = 4T16 = 8.05cm?
e L’espacement :
St <min (3h;33 cm)
S; <min (3x25;33 cm) = min(75;33cm) = S§,=33cm
Onprend: S, =25cm
e danslesens «Ly»:
b=100cm ; h=25cm ; d=22cm ; c=3cm
My = 469KN.m ; fy, = 1417 MPa ; o, =348 MPa

. Myy  469x1073
Hbu bxd®xfpy,  1x0.222x14.17

Upy = 0.006 < p; = 0.392

= 0.006 < 0.186 = pivot A

Les armatures comprimée ne sont pas nécessaires (As = 0)

x = V1% _ 906

0.8
Z,=d(1-04a) = Z, = 0.22(1 — 0.4x0.006) = 0.219

Myt 4.69x1073
Ag = —% = = 6.41cm?
Zp X O 0.21x348

e Condition de non fragilité :

As > Amin
- bh fizs
Amin =max {2 ;0.23 x b.d x 5 }
Amin = max {2222 50,23 x 100 x 22 x 122}
Apin =Max {2.5 cm?;2.65cm?} = Apn = 2.65cm2

A =641cm? > A, =265cm? ... (CV).
On prend : A; = 4T10 = 3.14cm?
e [’espacement :
S¢ <min (3h;33 cm)
S; <min (3x25;33 cm) = min(75;33cm) =2 S5,=33cm
Onprend:S; =25cm
2) Ferraillage En appui :

Max = 1.86 KN.m

Ma,,q = {May — 165 KN.m 2> Ma,,, = 1.86KN.m
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b=100cm ; h=25cm ; d=22cm ; c¢=3cm
Mayae = 1.86 KN.m ; fp, =14.17 MPa ; oy =348 MPa

Mamax _ 1.86x1073
bxd®xfpy  1x0.222x14.17

Upy = = 0.002 < 0.186 = pivot A

Upy = 0.002 < y; = 0.392

Les armatures comprimée ne sont pas nécessaires (4g = 0)

« = V1% _ 902
0.8

Z,=d(1—-04a) =7, =0.22(1 — 0.4x0.002) = 0.22

Ma 1.86x1073
A, = —2% = = 2.42 cm?
Zp X O 0.22x348

e Condition de non fragilité :
As = Amin

Amin = max {25 ;023 x b.d x f;—s}

Amin = max {1522 50,23 x 100 x 22 x f;ﬁ}

Apin =mMax {2.5cm?;2.65cm?} = A, = 2.65 cm2
A =242 cm? = Apin = 2.65 cm?
% Onprend: Ay = 4T10 = 3.14cm?

e [’espacement :
S¢ <min (3h;33 cm)
S; <min (3x25;33 cm) = min(75;33cm) = S5,=33cm
Onprend: S, =25cm

e Vérification a I’effet tranchant :

T,=3782KN ; b=1m ; d=22cm

T, < Ty,
1% 37.82x1073
T, = —% = =0.17 MPA
bxd 1x0.22

e Fissuration
T, =Mmin {M; 5 Mpa}
Yb

T, = min {0'213_6525 ;5 Mpa}

T, = {3.33 Mpa ; 5Mpa }
7,= 017 MPa < T, =333 MPa ...oooveoeeeeeeeeee. (C.V)
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e Les Armatures transversales :
D’apres le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :
» 1, =0.17 < 0.046f.,5 = 1.15MPa.................. (C.V)
» Il n’y a pas de reprise de bétonnage ..........c..cco......... (C.V)
Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.
II1.3.4.Vérifications des armatures a I’E.L.S
c) Entravée:
e Danslesens « Ly»
Mg = 4.49 KN.m . A=Ag=314cm* ; n=15

e Position de I’axe neutre :

15.As 15x3.14
D= = = 0.471cm
b 100

E =2.D.d = 2x0.471x22 = 20.72cm?

y; = =D+ VD2 +E = —0.471 + vV0.4712 + 20.72 = 4.10cm

e le moment d’inertie par rapport a I’axe neutre :

§ b.y3 +15.A.(y; — d) + 15.A,(d — ;)2

I
I, = §x100x4. 13 + 15x3.14x(4.1 — 22) + 15x3.14(22 — 4.1)?

I, = 16545.58 cm*

e Le coefficient angulaire des contraintes :

M 4.49x103
K===
I 16545.58

= 0.27 MPa/cm

e Calcul des contraintes :
-Contrainte dans les armatures tendues :
o, = n.K.(d— y;) = 15x0.27 x(22 — 4.1) = 72.49 MPa
-Contrainte de compression dans le béton :
o), =K.y, = 0.27x4.1 = 1.10 MPa
e Veérifications
-Etat limite de compression du béton :
op, = 1.1 MPa < oj, = 0.6f.,53 = 15MPa................. (C.V)
-Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a faire
e Danslesens «Ly»:
Mg=449KNm ; A=Ag=314cm®> ; n=15
D =0.471cm - E=20.72cm? y, =41cm : I, =16545.58 cm*
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e Le coefficient angulaire des contraintes :

M 3.98x103
K===
I 16545.58

= 0.24 MPa/cm

e Calcul des contraintes :
-Contrainte dans les armatures tendues :
o, = n.K.(d — y;) = 15x0.24 x(22 — 4.1) = 64.44 MPa
-Contrainte de compression dans le béton :
o} = K.y, = 0.24x4.1 = 0.98 MPa
e Veérifications
-Etat limite de compression du béton :
op, =098 MPa < g, = 0.6f,,5 = 15MPa ................ (C.V)
-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a faire
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IVV.1 Introduction
1V.1.1 Définition
Le calcule parasismique a pour but I'estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la repense sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d'obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I'ensemble de l'ouvrage et d’assurer le
confort des occupants.
L'estimation des forces d'origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme
constitue le probleme majeur de génie parasismique connaissant 1’intensité de la loi de
variation dans le temps de ces forces, les concepteurs pourraient dimensionner les ouvrages
en leur assurant une sécurité optimale.
Plusieurs conceptions parasismiques et divers méthodes de calcule ont été proposées parmi
lesquelles on distingue trois méthodes tres couramment utilisees
e La méthode statique équivalente.
e La méthode d'analyse modale spectrale.
e La méthode d'analyse dynamique par accélogramme.
IV.1.2 Régles Parasismiques algériennes RPA 99/Version 2003
Ce reglement Algérien a pour but de prévoir les mesures de sécurité a la conception
et ’exécution des constructions en zones sismiques. A ce titre, il est utile de rappeler que le
RPA vise un double objectif :
Protéger les vies humaines en évitant I’effondrement des ouvrages sous 1’effet d’un séisme
majeur, rare, en limitant le choix des systemes constructifs ainsi que la hauteur des
ouvrages en fonction de I’importance de la sismicité de la zone d’implantation.
Limiter les dommages dans les éléments secondaires fragiles dus a des déformations
imposées par un séisme modéré, plus fréquent.
Une modification a été faite suite au séisme du 21 Mai 2003 de Boumerdes et d’Alger,
cette révision «court terme» porte essentiellement sur deux volets, a savoir la révision du
zonage sismique et I’introduction de «nouvelles prescriptions plus restrictives pour le
systeme de portiques auto stables en béton armé (systéme poteaux- poutres).
En résumé, le territoire national est divisé en cing zones de sismicité croissante selon [11],
Art 3.1, soit :
Zone 0 : Sismicité négligeable.
Zone | : Sismicite faible
Zone Il aet Il b : Sismicité moyenne

Zone 11 : Sismicité élevée
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Ainsi, une modification a été apportée sur les valeurs du coefficient d’accélération des
zones « A ».
IV.1.3 Choix de la méthode de calcul
a) Conditions d’application de la méthode statique équivalente
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, une hauteur paragraphe 3.5 avec au plus égale a
65m en zones | et 11 et a 30m en zones 111
Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : Tous groupes
Zonell a:
Groupe d’usage 3.
Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zonell betlll:
Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
b) Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique €équivalente n’est pas permise.

c) Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et
des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation de résultats et les
critéres de sécurité a satisfaire.
La structure étudiée ne répond pas aux conditions exigées par
les RPA99/révise2003 pour ’application de la méthode statique
équivalente; c’est pourquoi le calcul sismique se fera par la
méthode Modale Spectrale, la méthode de statique équivalente

sera donnée a titre
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IV.2.Présentation du programmer ETABS (Extended 3D Analysais of Building
Systems)

L’ETABS est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments).ll offre
de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception. 1l permet aussi la verification des structures en béton armé ou
en charpente métallique. L’interface graphique disponible facilite considérablement la

modélisation et I’exploitation des résultats.

1V.2.1. Modélisation

Le logiciel ETABS permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...etc.) de
facon entierement graphique numérique ou combinés, en utilisant les innombrables outils
disponibles. En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, treilles,
dalles, voiles ou autres). Chaque élément est defini dans sa base graphique correspondante,
ensuite ces éléments sont assemblés en un modele final de calcul. Quant a la compatibilite,

elle s’effectue de fagon automatique.

IV.2.2.0utils de modélisation de PETABS
Lors de I’¢laboration de notre modeéle par ETABS sur un fichier d’interface complétement

graphique, on passe par les étapes suivantes :

1.Choix de I’unité (KN .m)

Figure 1V.1. Choix de I'unité
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2. Menu “file” = préparation des grilles.

Etude dynamique

Edit Format
3 Grid Data
Grd/D | Spacing | Line Type | \Visibiity | Bubble Loc.| Grd Color =
1 12 Frimary Hide Botom
2 3 4.36 Primary Show Bottom
3 B 5.05 Primary Show Battom L
4 C 12 Frimary Show Botom
5 [1 Primary Hide Bottom
[
7
8
]
10 | Units
- Grid Dats KH-m =
GridID | Spacing | Line Type [ Vishity [ BubbleLoc. | Grid Color < Display Grids a5
1 1 352 Frimary Show Left  Odinates &
2 2 438 Primary Shaw Left
3 3 388 Primary Show Leit B
4 4 34 Primary Shaw Let ] e E L
5 5 322 Primary Show Leit B ™ Glue to Grid Lines
S [ 0 Primary Show Let B BubbleSize [T
% Reset to Default Color
it =] Rlearder rdinates
0K Cancel
Edit Format
¥ Giid Data
GiidlD | Spacing | LineType | Visihilty | Bubble Loc. | Grid Color +
1 12 Frimary Hide Top
2 A 225 Primnary Show Top
3 15 Prirnary Shaw Top
N 14 Pimay | Show Top [N
5 ] 435 Primary Show T
E C 12 Prirnary Show Top _
7 0 Primary Hide Top
[}
[}
10 ;l Uniitg:
- Giid Data fHm Al
GiidID | Spacing | Line Type | Visihilty | Bubble Loc. | Grid Color + Display Grids as
1 4 2% Frimary Show Right
2 3 5.78 Primary Show Right
3 2 165 Prirnary Show Right _ .
[l 157 Phimary Show Right [ ] Bt s
5 01z Frimary Show Right [ I™ Glue ta Grid Lines
E 1 1,08 Primary Hide Right B .
| 5 | 125
7 158 Primary Shaw Right [ e
—g 0 Primary | Show Pight [ Fioset to Default Color
10 = Reorder Ordinates
Locale Spstem Origin...
OK | Cancel |

Figure 1V.2. Création des axes

3. Menu “Defline” = Définir les données de base pour I’analyse.
Matériel” = Matériaux :- Béton.

Material Name

[BETONES

— Display Color

Color

— Type of Material

~ Type of Design

Mazs per unit Yolume
‘weight per unit Yolume
Moduluz of Elasticity
Paizson's Fatio

Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulug

32164135,
02
9.300E-06
13401747 9

@ lsoopic ¢ Orthotropic Design IEoncrete vl
— Analyzis Property Data — Degign Property Data [AC1 318-05/BC 2003)———

Specified Conc Comp Strength, Fe | 25000,

|4UUUUU,
|4DDDDD,
[™ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factar I

Bending Reinf. Yield Stress., fy
Shear Reinf. ‘vield Stress, fys

| 481411

Cancel I

Figure 1V.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux
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4. “Frame Section” = Différents type des sections.
Poutres porteuses (Transversale ; longitudinal)

Etude dynamique

Section Name PO T 40640
— Properties Property Modifiers —— Material——————————
Section Properties... I [ Set Modifiers... I ’7 IBETDN25 j‘
— Dimergions
P
Depth [13) [o. | 5 |
| 1 & | & &
width (12 [oa
* *
3 -
L ] L ]
—— = L -
— Concrete | | |
Reinforcement. .. I .
Dizplay Calar -
Ok I Cancel I

Figure 1V.4. Définition des poutres, poteaux
5.Wall/Slab /Deck(Voile, dalle, plancher) :
[ DefineWall/Slab/DeckSections |

Click ta:

— Sections

|#dd Mew Deck -l
|

PLAMCHER
W2l M odify/Show Section. ..

D elete Section

Cancel I

Figure IV.5. Définition (balcons, escaliers et voiles),

6.“Static Load Cases” = Type de chargement.
Charge permanent G = “Dead Load ”.
Surcharge d’exploitation = “Live load”.

~Load

rClick Tax

Add New Load |
Muodify Load |
tdify Lateral Load... |
Delete Load |

Cancel |

Self weight
Type Multiplier

Lateral Load
DEeD  w|ft

Load
E -]
o LIVE 0
Figure 1V.6. Définition de charge

“Réponse Spectrum Functions” = introduction de la fonction du spectre de
réponse est donnée par RPA 99 page 37 :

Auto
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Fichier A propeos

Graph du spectre | Text |

0,18
0,1-51'

o.1a] )
| —

0,12

o,1
0,08

0,06

0,0
0,02
o 1 = 3 ) s

[ca170 00213

Fone - upe dusage -
rrl (.—]JA(—]:IB(—]I[|(—1A('—IB(:2 3

Coeff. comportement - |3.5

Amortissement - I'lO )

Facteur de gualité Q : -

Site -
" S51: Site Rocheux
" 82: Site Ferme

= S3: Site Dleuble
T S4- Site Trés hleuble

Figure IV.7. Spectre de repense

7.“Load combination ”=> combination des charges :

— Combinations — Click to;

- AddNew Combo... |
ELS
GOEX Madify/Show Camba.. |
GOEY
[BGEX
08GEY Delete Combio |
GOEX24
GOEY 24
[BGEX24
[BGEY 24
E MW hd

Cancel |

Figure 1V.8. Combinaisons de charge

8. Concentration des masses :

t azs Definition

= From Self and Specified Mass

[ me Self and Specified Mass and Loads

— Define Mass bultiplier for Loads

Load kA Liltiplier

~| 1
b adify I
| Delete

v Include Lateral Mass Only
I Lump Lateral Mass at Stary Levels

Cancel |

Figure 1V.9. Définition de masse
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9. « Restreints” => appuis (encastrer les nceuds de base)

— R estraints in Global Directions

I FRotation about =
I Rotation about &
I Rotation about =

Iv Translation
I Translation =

— Fast Bestraints

SSESEARS
[ oe 1

Cancel I

Figure 1V.10. Systeme d’appuis
= Ajouter les nceuds maitres.
e “Constraints” = plancher indéformable (diaphragme)
= Pour chaque niveau (chaque plancher).

— Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm I

b adify/S howe Diaphragm I

D elete Diaphragm I

Cancel I

I Disconnect from Al Diaphragms

Figure IV.11. Introduction des diaphragmes
v “Frame “élément (poutres, poteaux, voiles, linteaux)

e “Section ”= Spécifier la section d’un élément.

e “Local axes” = chargement des axes locaux.

e “End offsets” = Spécification de la zone rigide dans un élément.

e “Menu “Analyse” = analyse dynamique.
= Option des résultats.
= Exicution.
v" “Set option d’analyse ” = Option d’analyse.

= Dynamique analyse = nombre de modes.

B uilding Active Degrees of Freedom
Full 30 2 Plane 2 Plare Mo Z Ratation
" U= W™ U W U= W R I BY I R=

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters. |

I~ Include F-Delta Set F-Delia Parameters... |

I Sawe#ccess DB Fils File Mame. |

ok | Cancsl |

Figure 1V.12. Analyse
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I1V.2.3. Paramétres introduits dans le calcul
Introduction
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

Ax DXQXW
R

V =

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : Facteur de qualite.
R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : Poids de la structure.
IVV.3.1. Calcul la Coefficient d’accélération de zone ‘A’
Pour notre cas :
e L’ouvrage est du “groupe 2” (batiment d’habitation collective dont la hauteur ne
dépasse pas 48).
e [L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de AIN TEMOUCHENT
zone lla).
Donc : A=0,15 (tableau IV.1)

IVV.3.2.calcul le facteur d’amplification dynamique moyen

~ 257 0<T<T, s,
2/3
D= 2,577(TT—2J T, <T <30s.
2/3 5/3
2,5 12 (@j T >30s.
30) (T

» Calcul T, :
T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
On a un sol ferme donc nous sommes dans un Site meuble S, et a partir du tableau 4-7 on
prend T,=0,50s et T1=0,15s.
» Calcul T:

U T, =0,09x

JL

Avec :
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h n : la hauteur totale de la structure.
L : les dimensions en plan de la structure :

Selon x-x :  Lx =20,62m.
Selony-y: Ly=25,96m
A.N:

Selon x-x

Tx=0,09 x (31.20) /4/20,62 = 0.6183 sec = Ty =0. 6183 sec
Selon y-y

Ty =0,09 x (31.20) /m =0.5511sec = Ty =0.5511 sec
2/ T=Cryxh &

Avec :
C+ : coefficient en fonction de contreventement, de remplissage et donnée par le tableau 4-

6 = Cr=0,05.
AN :
T=0,05x31, 2¢¥=0,660 s
Tx=min (T ; Tx; Ty)=min (0,660 ; 0,6183; 0,5511) s =0,5511s.
2/
T =0,5511s 250 ("/p) T, <T < 3s

Calcul n:

n : Facteur de correction d’amortissement (quant 1’amortissement est différent de 5%).
n=47/(2+&) >0.7 (Art 4.3).
Avec :

& : Pourcentage d’amortissement critique : £=7% (tableau 4.2)

A.N :

Dx =2.5 x 0.88(0-50/ c162) " = 1.90

Dy =2.5 x 0.88(0-50/) ;1) ¥ =2.06

& : Pourcentage d’amortissement critique : £=10% (tableau 4.2)

2
AN : Dx =25 x 0.76(9-50/ 16 164

2
Dy =2.5 x 0.76(0-50/0_5511) /s _ 178
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R : Coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA 99/Version
2003.), des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la
ductilit¢ des éléments et assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des
déformations supérieures a la limite élastique.

Au premier stade, nous avons adopté R = 5 pour une structure autostable, et cela pour les
portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie rigide.

D’aprés RPA, que cet ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre
la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales. Pour cette
catégorie, les éléments de remplissage ne doivent pas géner les déformations des portiques
(cloisons désolidarisées ou cloisons légeres dont les liaisons ne génent pas le déplacement
des portiques).

Pour notre structure contreventée par des voiles, nous avons choisi le systeme de
contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé qui correspond a un
coefficient de comportement Régale a 3.5 et cela aprés les vérifications nécessaires
verification exigées par le RPA qui sont :

Le systéme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce
dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
On considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

* Q : facteur de qualité de la structure. 1l est fonction de :

- redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- régularité en plan et en élévation

- la qualité de contréle de la construction

Tableau .1V.1.valeurs des pénalités p q

Critére q Observée | P q// xx | Observée Pqgllyy
Conditions minimales sur les
files de contreventement NON 0,05 NON 0,05
Redondance en plan Oui 0,0 Oui 0.0
Régularité en plan Oui 0,0 Oui 0,0
Régularité en élévation Oui 0,0 Oui 0,0
Contrdle de,le} qualité des Non 0,05 Non 0.05
matériaux
Contréle d(,e la fquallte de Non 0. 10 Non 0.10
I’exécution
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A.N:
Q/Ix x = 1+ (0,05+ 0+ 0+ 0+ 0,05+0,10) = 1.20
Q/ly y =1+ (0,05+ 0+ 0+ 0+ 0,05+0,10) = 1.20
Qx=0Qy=1.20
IVV.3.3.Calcul le poids de la structure
W : Poids total du batiment :
W : est égale a la somme des poids Wi, de chaque niveau (i) :
W= W,
Avec : Wi=Wgi+B W g
W5 : poids di aux charges permanentes et équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.
Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher « i »;
W Gi : Le poids dd aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de
la structure au niveau « i »;
W Qi : Surcharges d’exploitation au niveau « i »;
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
p =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 1V.5)

Tableau IV.2.Paramétres sismiques

Coefficient Conditions Valeur

Ouvrage groupe 2

A Hauteur batiment > 48m 0.15
Zone sismique lla

Systéeme portique contreventés par des 4

voiles

Q 1+ Pq 1.20

[(7/ (2+€)] 1/2>0.7 0.76

T1 Site 2 0.15

T2 Site 2 0.50

IV.3.4. Résultats Et Vérification
1V.3.4.1. Résultante des forces sismique de calcul

L’une des premieres vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 est
relative a la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la

base « V t » obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80%
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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.

Si V t<0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) par le rapport :

t

1V.3.4.2. Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003
Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les vérifications
suivantes:

* Vérification de comportement pour les trois premiers modes

* Vérification des périodes

* Vérification de participation massique

* Vérification de la résultante des forces sismiques

* Vérification de déplacements inter-étages

« Vérification vis-a-vis de ’effet P-A
IV.4. Interprétation des résultats :
Nous présenterons les différents modéles de disposition des voiles de contreventement,
ainsi que les vérifications nécessaires et les résultats de 1’analyse sismique réalisée par

I’ETABS.

1V.4.1.Premier modéle ‘Modéle Autostable’

Figure. 1V.13.Modele initiale sans disposition des voiles.
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Dans le premier modele, juste le portique sans voiles (Figure 1V.15).
Aprés avoir fait I’analyse du modéle, nous obtenons les résultats suivants :

e La période obtenue par ETABS est égale a 1.4045sec

e La période obtenue par le RPA (2003)[1] est égale a 0.5511 sec

e La force sismique (Vs) calculée est égale Vs(x) = 1955.0793 KN
Vs(y) =2645.1072 KN

Les vérifications nécessaires sont montrées dans les tableaux 1V.4 -1\VV.5 -1VV.5 -1V.6.

Le comportement des trois premiers modes est montré sur la Figure 1V.17 ci-dessous.

Plan View - STORY10 - Elwgn 306 Mnde\‘l Pelim\d L‘ﬁ)jS seconds Plan View - STORY10 - Elevgn 306 Mode\z Periudli?jtl seconds
QQQ Jo, Q@
e pe
e A
T N 2
O Oy
O @}
- o
ol G t
O, L
Mode 1. Translation diagonale Mode 2. Translation diagonale
suivant X suivant Y

Plan View - STORY10 - Elevation 30,6 Mode 3 Period 1,3323 seconds
RQ_ i

7

o % 9 ¢

Mode 3. Torsion suivant Z
Figure 1V.14.Comportement des trois premiers modes du modeéle.
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La verification des périodes est donnée au Tableau 1V.3.

Tableau IV. 3.Vérification des périodes fondamentale

Tetaes < 1.3 X Trea

Trea () Terass (S) 1.3 X Trpa(S)
X 0.5511 1.4045 1.1022 NON
Y 0.5511 1.4045 1.1022 NON

IV.4.1.1. Vérification de la participation massique

La verification de pourcentage de participation massique est donnée au Tableau IV.4.

La participation massique de notre structure est vérifiée

Tableau IV.4.Pourcentage de participation massique

Mode | Period UX 904 SumUX | SumUY RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
1 1,404507 | 50,0384 | 26,405 | 50,0384 | 26,405 | 34,2267 | 65,1101 | 0,0358 | 34,2267 | 65,1101 | 0,0358
2 1,377439 | 23,0226 | 42,4723 | 73,061 68,8773 | 55,1427 | 29,9112 | 11,2208 | 89,3694 | 95,0214 | 11,2566
3 1,332294 | 2,9695 | 7,6691 | 76,0304 | 76,5464 | 9,7554 | 3,8495 |64,4749 | 99,1248 | 98,8709 | 75,7315
4 1,132016 | 0,0325 | 0,0063 | 76,0629 | 76,5528 | 0,0001 0 0,0339 | 99,1249 | 98,871 | 75,7654
5 1,131729 | 0,0095 | 0,0025 | 76,0724 | 76,5553 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0111 | 99,1251 | 98,8714 | 75,7765
6 1,131668 | 0,0053 | 0,0011 | 76,0777 | 76,5564 0 0 0,0061 | 99,1251 | 98,8714 | 75,7826
7 1,131647 | 0,0034 | 0,0008 | 76,0811 | 76,5572 0 0,0001 0,004 | 99,1252 | 98,8715 | 75,7866
8 1,131637 | 0,0023 | 0,0005 | 76,0835 | 76,5577 0 0 0,0027 | 99,1252 | 98,8715 | 75,7893
9 1,131633 | 0,0016 | 0,0004 | 76,0851 | 76,558 0 0 0,0019 | 99,1252 | 98,8715 | 75,7912
10 | 1,13163 | 0,0011 | 0,0002 | 76,0862 | 76,5582 0 0 0,0012 | 99,1252 | 98,8715 | 75,7924
11 |1,131628 | 0,0011 | 0,0002 | 76,0872 | 76,5585 0 0 0,0013 | 99,1252 | 98,8715 | 75,7937
12 |1,123455| 0,536 | 0,1888 | 76,6232 | 76,7472 | 0,2597 | 0,7734 | 1,0038 | 99,3849 | 99,6449 | 76,7975
13 | 0,971516 | 0,0001 | 0,0322 | 76,6233 | 76,7795 | 0,0002 0 0,0262 | 99,3851 | 99,6449 | 76,8237
14 | 0,971249 0 0,0093 | 76,6234 | 76,7888 | 0,0005 0 0,0079 | 99,3856 | 99,6449 | 76,8316
15 | 0,971195 0 0,0048 | 76,6234 | 76,7936 0 0 0,0043 | 99,3856 | 99,6449 | 76,8358

IV.4.1.2. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Les Tableaux 4.5 et 4.6 presentent le calcul et la vérification de la résultante des forces

sismiques
Tableau IV. 5.Calcul de la force sismique
A Dy D, R Q, Q, YW, (KN) V, (KN) V, (KN)
0.15 1.36 1.84 4 1.20 1.20 31945.7402 |1955.0793 2645.1072

Tableau 1V.6.Vérification de la résultante des forces sismique

Le cas Vt(D) (KN) V(s) (KN) 0.8*V(5) Vt(D) > 0.8* V(s)
EX 1516.9559 1955.0793 1564.0634 NON
EY 1454.4664 2645.1072 2116.0858 NON

Ex 24° 1441.6664 1955.0793 1564.0634 NON

Ey 24° 1529.1249 2645.1072 2116.0858 NON
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1VV.4.1.3. Conclusion

On a remarqué que la période fondamentale n’est pas vérifier et aussi les résultats de
I'effort sismique a la base donc on doit augmenter la rigidité de la structure par ’ajout des

voiles.
1V.4.2.Deuxiéme modele

Dans le deuxieme modéle, montre le premier modele qui présente le portique, donc on
ajoute des voiles de contreventement symeétrie dans les angles de notre batiment (figure
IV.16).

La figure ci-dessus représente notre structure en 3D modélisée en insérant des voiles de
contreventement pour donner des rigidités supplémentaire a la structure, ainsi que la figure

IV.15 montre la disposition des voiles vue en 2D(Figure 1V.16)

Figure 1V.16. Disposition des voiles Vue 2D
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Apres avoir fait ’analyse du modele, nous obtenons les résultats suivants :

e La période obtenue par ETABS est égale a 0.7733sec
e La période obtenue par le RPA (2003)[1] est égale a 0.5511 sec
e La participation massique apparu dans le onzieme mode et égale a 92,8731%.
e La force sismique (Vs) calculée est égale Vg(x) =2147.57861 KN
Vs(y) =2510.77206 KN

Les vérifications nécessaires sont montrées dans les tableaux IV.7 - IV.8 - IV.9 - V.10

Le comportement des trois premiers modes est montré sur la Figure 1V.17 ci-dessous.

Plan View - STORY10 - Elevation 30,6 Mode 1 Period 0,7733 seconds Plan View - STORY10 - Elevation 30,6 Mode 2 Peﬂgd 01;001 seconds
o Q - ))\
&)
a2 QQQ/\ 3
©- O
‘ P / @ -
O ( .
e O-H
o-H \ o] '
O (H—U N N

Mode 1. Translation diagonale suivant X ~ Mode 2. Translation diagonale suivant Y

Plan View - STORY10 - Elevation 30,6 Mode 3 Period 0.6042 seconds

SR

=

—Y

Mode 3. Torsion suivant Z

Figure 1VV.17.Comportement des trois premiers modes du modeéle.
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La vérification des périodes est donnée au Tableau IV.7.

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T = Cthy**
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
C+ . coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
Cr=0.05.
Dans les cas notre cas, on peut également utiliser aussi la formule :
T=0.09h,/VD
Ou D est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions
considérée la plus petite des deux valeurs données respectivement par les deux
formules précédentes.
D’apres RPA 2003/99, les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de
méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques appropriées de plus de 30%.

Tableau IV.7.Vérification des périodes

Trea(S) Tetass (S) 1.3 X Trpa(S) Tetaes < 1.3 X Trpa
X 0.5511 0.7733 1.1022 Oul
Y 0.5511 0.7733 1.1022 (0]V]

La période fondamentale est vérifiée pour notre modéle, donc en garde notre disposition de
voiles.
IV.5.2.1. Vérification de la participation massique
a) Pour les structures représentées par des modeéles 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.
Dans notre modeéle la participation massique est verifiée a partir de 1’onzieme mode.

La vérification de pourcentage de participation massique est donnée au Tableau 1V.8.
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Tableau 1V.8.Vérification de la participation massique

Mode | Period UX Uy SumUX | SumUyY RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
1 |0,773257|29,0661| 36,667 |29,0661| 36,667 |53,7074 42,6174 | 1,2987 | 53,7074 42,6174 | 1,2987
2 |0,700062 (37,7613 |26,6119 | 66,8274 | 63,2788 | 38,8881 | 55,2908 | 2,8463 |92,5955|97,9083 | 4,1451
3 (0,604219| 0,2644 | 3,8616 |67,0917|67,1404| 5,7243 | 0,3883 |62,4323 98,3199 | 98,2966 | 66,5774
4 10,174737| 5,6892 |12,3364|72,7809|79,4768 | 0,8818 | 0,4295 | 0,4039 (99,2017 | 98,726 |66,9813
5 10,165587 (13,0142 | 4,8364 |85,7952 84,3133 | 0,3382 | 0,936 | 1,0821 |99,5399| 99,662 |68,0634
6 [0,130255| 0,2558 | 1,1923 |86,0509 | 85,5056 | 0,0947 | 0,024 |18,2184 99,6346 | 99,686 |86,2818
7 10,105406| 0,1793 | 0,4422 |86,2302 |85,9477| 0,0427 | 0,0113 | 0,0151 |99,6773 99,6973 | 86,2969
8 10,102048| 0,1677 | 0,1135 | 86,3979 (86,0612 | 0,0073 | 0,0082 | 0,0263 |99,6846 | 99,7055 | 86,3233
9 10,081878| 0,3117 | 0,0349 |86,7097 | 86,0961 | 0,0016 | 0,0156 | 0,0407 |99,6862 |99,7212 | 86,364
10 |0,074351| 2,9771 | 3,4061 | 89,6868 | 89,5022 | 0,1243 | 0,103 | 0,1026 |99,8105 | 99,8241 | 86,4666
11 |0,072632| 3,1863 | 2,693 |92,8731|92,1952| 0,1008 | 0,1074 | 0,5145 | 99,9113 |99,9316 | 86,9812
12 |0,056592| 0,1017 | 0,4906 |92,9748 92,6858 | 0,0163 | 0,0047 | 6,3767 99,9277 |99,9362 | 93,3579
13 |0,045046| 3,0571 | 0,1049 |96,0319|92,7907 | 0,0018 | 0,0393 | 0,0106 |99,9295 |99,9755 | 93,3685
14 | 0,04375 | 0,0628 | 2,9862 |96,0948 |95,7769| 0,0417 | 0,0005 | 0,2787 99,9712 | 99,976 |93,6471
15 |0,034268| 0,0191 | 0,2173 |96,1139|95,9943 | 0,0028 | 0,0005 | 3,0069 | 99,974 | 99,9765 | 96,6541

I1VV.5.2.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Selon RPA99/2003, la résultante des forces sismiques a la base « V; » obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de

la période fondamentale donneée par la formule empirique appropriée.

Si V t<0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) par le rapport :

Les Tableaux IV.9. et IVV.10.Présentent le calcul et la vérification de la résultante

des forces sismiques

Tableau 1V.9.Calcul de la force sismique selon la méthode statique équivalente

A

Dy

Dy

R

Q«x

Qy

2 Wi (kN)

Vi (kN)

Vy (kN)

0.15 |1.36

1.59 4

1.2

1.2

35091,153

2147,57861

2510,77206

Tableau 1V.10.Vérification de la résultante des forces sismique

cas Vi) (kN) Vs (KN) 0.8*V(s) Vi 2 0.8%
V(MSE)
EX 2948.8099 214757861 1718,06289 oul
EY 2854.3982 2510,77206 2008,61764 oul
Ex 24° 2966.2074 2147,57861 1718,06289 oul
Ey 24° 2836.3125 2510,77206 2008,61764 oul

Donc ’effort tranchant a la base est vérifié.
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IV.5.2.4. Justification Vis A Vis Des Déformations
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Ok = R O

S Déplacement di aux forces sismiques F (y compris I’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ag = O - 8y

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur
de I’¢tage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut

étre toléré.

Les déplacements inter-étages dans tous les sens sont regroupés dans les Tableaux
présentés ci-dessous :

TableaulV.11.Vérification des déplacements inter-étages sens EX

S=4U; +u’ |6, =RS, | A =06,-6,,

Etage UX Uy (m) (m) (m) 0.lhe | 0.1he>A
STORY10|0,0151| 0,0149 0,02121367 0,07424786 | 0,00890932 | 0,0306 Cv
STORY9 (0,0133| 0,0131 0,01866815 0,06533854 | 0,00915836 | 0,0306 Cv
STORYS8 |0,0114]| 0,0113 0,01605148 0,05618018 | 0,00940441 | 0,0306 Cv
STORY?7 {0,0095| 0,0094 0,01336451 0,04677577 | 0,00915769 | 0,0306 Cv
STORY®6 [0,0076 | 0,0076 0,01074802 0,03761808 | 0,00915596 | 0,0306 Cv
STORY5 |0,0058| 0,0057 0,00813204 0,02846212 | 0,00841412 | 0,0306 Cv
STORY4 (0,0041| 0,004 0,005728 0,020048 | 0,00742372 | 0,0306 Cv
STORY3 [0,0026 | 0,0025 0,00360694 0,01262428 | 0,00618961 | 0,0306 Cv
STORY?2 |0,0013]| 0,0013 0,00183848 0,00643467 | 0,00445477 | 0,0306 Cv
STORY1 |0,0004 | 0,0004 0,00056569 0,0019799 | 0,0019799 | 0,0306 Cv

Tableau 1V.12Vérification des déplacements inter-étages sens EY

Etage UX uy A(m) Ar A 0.lhe | 0.1he=>A
STORY10| 0,0147 | 0,0151 |0,02107368|0,07375788 | 0,00890863 | 0,0306 Cv
STORY9 | 0,0129 | 0,0133 |0,01852836 | 0,06484925 | 0,00915964 | 0,0306 Cv
STORYS8 | 0,0111 | 0,0114 |0,01591132 |0,05568961 | 0,00915935| 0,0306 Cv
STORY7 | 0,0093 | 0,0095 |0,01329436 |0,04653026 | 0,00915229| 0,0306 Cv
STORY6 | 0,0074 | 0,0077 |0,01067942 |0,03737797 | 0,00916007 | 0,0306 Cv
STORY5 | 0,0056 | 0,0058 |0,00806226 | 0,0282179 | 0,0081699 | 0,0306 Cv
STORY4 | 0,004 0,0041 0,005728 | 0,020048 |0,00742372| 0,0306 cv
STORY3 | 0,0025 | 0,0026 |0,00360694 |0,01262428 |0,00618961| 0,0306 cv
STORY2 | 0,0013 | 0,0013 |0,00183848 | 0,00643467 | 0,00445477 | 0,0306 cv
STORY1 | 0,0004 | 0,0004 |0,00056569 | 0,0019799 | 0,0019799 | 0,0306 cv
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Tableau 1V.13.Vérification des déplacements inter-étages sens EX24°

Story UX uy o éR A 0.1he |0.1he>A
STORY10| 0,0149 | 0,0132 |0,01990603 | 0,0696711 | 0,0084291 | 0,0306 cv
STORY9 | 0,0131 | 0,0116 |0,01749771| 0,061242 | 0,0084291 | 0,0306 cv
STORYS8 | 0,0113 | 0,01 | 0,0150894 | 0,0528129 |0,00869068 | 0,0306 cv
STORY7 | 0,0094 | 0,0084 |0,01260635 | 0,04412222 | 0,00892328 | 0,0306 cv
STORY6 | 0,0075 | 0,0067 |0,01005684 | 0,03519893 | 0,00842908 | 0,0306 cv
STORYS5 | 0,0057 | 0,0051 |0,00764853 |0,02676985 | 0,00793478 | 0,0306 cv
STORY4 | 0,004 | 0,0036 |0,00538145 |0,01883507 | 0,0071795 | 0,0306 cv
STORY3 | 0,0025 | 0,0022 |0,00333017 | 0,01165558 | 0,00569529 | 0,0306 cv
STORY2 | 0,0013 | 0,0011 |0,00170294 | 0,00596029 | 0,00398039 | 0,0306 cv
STORY1 | 0,0004 | 0,0004 |0,00056569 | 0,0019799 | 0,0019799 | 0,0306 cv

Tableau 1V.14.Vérification des déplacements inter-étages sens EY?24°

Story UX Uy ) oR A 0.1he | 0.1he>A
STORY10| 0,0149 | 0,0166 | 0,022306 | 0,078071 | 0,009417 0,0306 cv
STORY9 | 0,0131 | 0,0146 | 0,019615 | 0,068654 | 0,009650 0,0306 cv
STORYS8 | 0,0112 | 0,0126 | 0,016858 | 0,059003 | 0,009678 0,0306 cv
STORY7 | 0,0094 | 0,0105 | 0,014092 | 0,049325 | 0,009911 0,0306 cv
STORY6 | 0,0075 | 0,0084 | 0,011260 | 0,039413 | 0,009417 0,0306 cv
STORY5 | 0,0057 | 0,0064 | 0,008570 | 0,029996 | 0,008923 0,0306 cv
STORY4 | 0,004 | 0,0045 | 0,006020 | 0,021072 | 0,007934 0,0306 cv
STORY3 | 0,0025 | 0,0028 | 0,003753 | 0,013137 | 0,006451 0,0306 cv
STORY2 | 0,0013 | 0,0014 | 0,001910 | 0,006686 | 0,004706 0,0306 cv
STORY1 | 0,0004 | 0,0004 | 0,000565 | 0,001979 | 0,001979 0,0306 cv

1VV.5.2.5. Vérification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au
niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets de second ordre (I’effet PA) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

X

K K

AVec :

,9:PK x A

K <01

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

niveau’ K’ :

=Y Wy +AWy)  Déjacalculé.
i=k

e h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.

V. :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.
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Si 0.10 <0 < 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

premier ordre par le facteur :

1
(1_HK)

Si 6> 0.20, la structure est partiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les Tableaux présentes ci-dessous regroupent les vérifications de 1’effet P-A dans tous les

sens.
Tableau 1V.15.Vérification de I’effet P-A sens EX
Niveaux ( CuFr>rl1(uIé) Ak(m) VK hk(m) Ox 0x<0.1
STORY10 | 3325,2760 | 0,0089093 | 737,70572 | 3.06 | 0,0131240 cv
STORY9 | 6683,6511 | 0,0091583 | 1212,8684 | 3.06 | 0,0164928 cv
STORYS8 | 10081,907 | 0,0094044 | 1593,1883 | 3.06 | 0,0194484 cv
STORY7 | 13546,455 | 0,0091576 | 1921,7371 | 3.06 | 0,0210958 cv
STORY6 | 17056,433 | 0,0091559 | 2196,6098 | 3.06 | 0,0232336 cv
STORYS5 | 20619,118 | 0,0084141 | 2431,6772 | 3.06 | 0,0233158 cv
STORY4 | 24181,803 | 0,0074237 | 2624,6546 | 3.06 | 0,0223520 cv
STORY3 | 27795,465 | 0,0061896 | 2775,0684 | 3.06 | 0,0202601 cv
STORY2 | 31467,384 | 0,0044547 | 2890,1270 | 3.06 | 0,0158506 cv
STORY1 | 35795,465 | 0,0019799 | 2948,3596 | 3.06 | 0,0077047 cv
Tableau 1V.16.Vérification de I’effet P-A sens EY
Niveaux (CuI:r|1<uIé) Ak(m) Vk hk(m) Ox Ox<0.1
STORY10 | 3325,2760 | 0,0089086 | 716,88576 | 3.06 | 0,0135041 cv
STORY9 | 6683,6511 | 0,009159% | 1176,1676 3.06 0,0170098 cv
STORYS8 | 10081,907 | 0,0091593 | 1541,8595 | 3.06 | 0,0195722 cv
STORY?7 | 13546,455 | 0,0091522 | 1860,0502 3.06 0,0217825 cv
STORY®6 | 17056,433 | 0,0091600 | 2127,3024 3.06 0,0240013 cv
STORYS5 | 20619,118 | 0,0081699 | 2354,8818 | 3.06 | 0,0233774 cv
STORY4 | 2418,803 | 0,0074237 | 2540,5869 | 3.06 | 0,0230916 cv
STORY3 | 27795,465 | 0,0061896 | 2685,4705 3.06 0,0209360 cv
STORY?2 | 31467,384 | 0,0044547 | 2797,3397 | 3.06 | 0,0163764 cv
STORY1 | 35109,051 | 0,0019799 | 2853,9734 3.06 0,0079596 cv
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Tableau 1V.17.Vérification de ’effet P-A sens EX24°

Niveaux ( CuFr):uIé) Ak(m) VK hk(m) Ox 0x<0.1
STORY10 | 3325,2760 | 0,0084291 | 736,09878 | 3.06 | 0,0124437 cv
STORY9 | 6683,6511 | 0,0084291 | 1215,8500 | 3.06 | 0,0151423 cv
STORYS8 | 10081,907 | 0,008690 | 1602,9314 | 3.06 | 0,0178632 cv
STORY7 | 13546,455 | 0,0089232 | 1936,6476 | 3.06 | 0,0203975 cv
STORY6 | 17056,433 | 0,0084290 | 2215,1491 | 3.06 | 0,0212101 cv
STORY5 | 20619,118 | 0,0079347 | 2452,2322 | 3.06 | 0,0218032 cv
STORY4 | 24181,803 | 0,0071795 | 2645,6370 | 3.06 | 0,0214452 cv
STORY3 | 27795,465 | 0,0056952 | 2795,1991 | 3.06 | 0,0185078 cv
STORY2 | 31467,384 | 0,0039803 | 2908,5293 | 3.06 | 0,0140731 cv
STORY1 | 35109,058 | 0,0019799 | 2965,7466 | 3.06 | 0,0076596 cv
Tableau 1V.18.Vérification de I’effet P-A sens EY24°
Niveaux (CuFr)Til(ulé) Ak(m) VK hk(m) Ox Ox<0.1
STORY10 | 3325,276 | 0,0094175 | 718,53480 | 3.06 | 0,0142428 cv
STORY9 | 6683,6511 | 0,0096506 | 1173,0895 | 3.06 | 0,0179687 cv
STORYS8 | 10081,907 | 0,0096786 | 1531,7316 3.06 0,0208186 cv
STORY7 | 13546,455 | 0,0099116 | 18445223 3.06 0,0237885 cv
STORY6 | 17056,433 | 0,0094174 | 2107,9970 | 3.06 | 0,0249017 cv
STORYS5 | 20619,118 | 0,0089232 | 2333,4765 3.06 0,0257672 cv
STORY4 | 24181,803 | 0,0079349 | 2518,7266 3.06 0,0248960 cv
STORY3 | 27795,465 | 0,0064510 | 2664,5098 | 3.06 | 0,0219921 cv
STORY2 | 31467,384 | 0,0047068 | 2778,1988 3.06 0,0174222 cv
STORY1 | 35109,058 | 0,0019799 | 2835,9071 3.06 0,0080103 cv

On constate que la structure étudiée est justifiée vis-a-vis de 1’effet P-A. Ou les effets du 2°

ordre (effet P- A) peuvent étre négligeés.

IVV.5.3.Justification du choix du coefficient du comportement dynamique

Le systéeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans notre cas
les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. Les
vérifications sont regroupées dans les Tableaux ci-dessous.

> F,voiles
> F,batiment

100> 209

e La charge verticale reprises par batiment avec voiles 43002.35 kN
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e La charge verticale reprises par les voiles 27694.020 kN

e Lacharge verticale reprises par les poteaux 15507.37 kN

Tableau 1VV.19.Vérification du coefficient du comportement

I'ossature Effort VZ:E;aI repris Pourcentage (%) Condition
Batiment 43002.35 e
Voiles 27694.020 644011 verifiee

Le coefficient du comportement est verifie.
Les résultats représentés dans le tableau (I1VV.10) et montrent que les voiles reprennent
plus de 20% des charges verticales (64.40%) donc on peut accepter cette vérification.

IV.6. Conclusion :
Les étapes de vérification suivie pour définir le modéle finale étaient de:

- Vérifié les pourcentages donné par le RPA99version2003 pour justifier le choix de
coefficient de comportement.

- La condition de la période fondamentale de la structure obtenue a partir de la
modélisation avec celle de obtenue par la méthode statique équivalente appropriée
par 30% est vérifiée. Déterminer les modes propres de telle sorte que ler et
2éme translation, le 3éme torsion pour avoir plus de sécurité.

- la condition de D’effort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique
équivalente est spécifié comme I’effort tranchant minimal a la base (=0.8*VMSE),
avec I’implication de ce obtenu par I’analyse dynamique qui est ajustée par rapport
a la valeur obtenue par le calcul statique équivalent si inférieur est vérifiée.

- Veérifié les déplacements inter-étage qui a pour but rigidité latérale imposé par
RPA99V2003.

- Vérifié ’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.
Apres que les Vvérifications sont faites, on adopte cette disposition des voiles

concernant le contreventement de la structure
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Chapitre V: Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction
Le contreventement d’un batiment est constitué d’éléments verticaux assurant la
stabilité de ’ouvrage sous l’action des sollicitations horizontales (forces sismique). Ces
éléments refend plein ou avec ouvertures, portiques, noyau central, transmettent également les
charges verticales aux fondations.
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
I’occurrence le C.B.A93 et RPA99 /Version 2003).
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux qui sont les
poutres, les poteaux et les voiles.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :
¢+ Les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :
e ELU:1.35G +1.5Q
o ELS:G+Q
¢+ Les combinaisons données par les regles du R.P.A99 (version 2003) :

e G+Q=E

e 08G=E
Avec :
G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitations.
E : charges sismiques.
V.2. Ferraillage des poteaux
V.2.1. Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de I'effort normal 'N' par rapport aux axes de symétrie, et & un moment
fléchissant M’ dans le sens longitudinal et transversal (d{ & I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

1/ Section entierement tendue SET.

2/ Section entiérement comprimée SEC.

3/ Section partiellement comprimée SPC.
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Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :
a. Situation accidentelle:
Béton: y,=1,15; f.s=25MPa; 0,:=18,48MPa
Acier: ys=1,00 ; Nuance FeE400; o©s=400MPa
b. Situation durable:
Béton:y,=15; fops=25MPa; on=14,17 MPa
Acier: ys=1,15; Nuance FeE400 ; os=348 MPa

V.2.2. Combinaison d*action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:
e Selon RPA 99[1] :
Situation accidentelle G+Q+E et 0,8GzE
e Selon BAEL 91[2] :
ELU: Situation durable : 1,35G+1,5Q
ELS: Situation durable :G+Q
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1- (N ™3 ; |\ correspondanty
2- (M ma: | correspondanty
V.2.3. Recommandation selon RPA99 modifie en 2003|[1]
D'apres la RPA99 modifie en 2003, pour une zone sismique lla, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
- Leur pourcentage minimale sera de : 0.8 % En zone lia
- Leur pourcentage maximal sera de : 3% en zone courante ET 6% en zone
recouvrement
- Le diamétre minimal est de 12 mm
- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40 en zone lia
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cmen zone lla

Les armateurs transversales des poteaux sont calculée a l'aide de la formule

U.K.M 2019 Page 110



Chapitre V: Ferraillage des éléments résistants

V
A_PxV, (7.2)
t  hxf,
AVec :

V, : I'effort tranchant de calcul

hs : hauteur totale de la section brute

Fe : contrainte limite élastiqué de I'acier d'armature transversale

P, : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

t: est I'espacement dans les armateurs transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (7.1) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suite :

Dans la zone nodale : t < min (10dt, 15 cm) .......... en zone Ila
Dans la zone courant : t < 15 Dt ...cocvvevvveiveenrieennnene, en zone lla
Remarque :

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé un logiciel de calcul
(SOCOTEC), qui calcule selon les regles BAEL(section rectangulaire). Les résultats des
efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux donnés en annexe.

V.2.4. Calcules du ferraillage
1- Poteaux de section carrée
Situation accidentelle
Combinaison: G+ Q+E
a— (Nmax,Mcorr) :
Tableau V.1. Ferraillages des poteaux (Nmax, M corr)

. 0,
Niveau | Section I(\lt*"\j; (::/INf‘;:) Sollicitation | A’ (cm?) (cpn\;) As (T(I;nr)n%s &
RDC-2 55x55 956,59 9,799 SE.C 0,00 0,00 24.2
3-5 50x50 264,71 2,969 S.E.C 0,00 0,00 20
6-7 45x45 6,69 12,423 SPC 0,00 0,65 16.2
8-9 40x40 14,38 0,929 SPC 0,00 0,00 12.8

b_ (MmaX,Ncorr) :
Tableau V.2. Ferraillages des poteaux (Mmax,Ncorr) :

Niveau | Section (ll(\:l\l”.":;) l(\lktlr)r Sollicitation | A’ (cm?) (cAn:2) As (m(icnri]gﬁ%
RDC-2 55%55 43,39 -731,93 SET 6,94 11,36 24.2
3-5 50x50 57,487 -376 SET 1,43 7,97 20
6-7 45x45 55,349 -221,43 S.P.C 0,00 6,26 16.2
8-9 40x40 51,356 -86,2 S.P.C 0,00 4,68 12.8
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Combinaison : 0.8G + E

a— (NmaX1 MCOI’I’)

Tableau V.3. Ferraillages des poteaux (Nmax, M corr)

N M A A (min)
H . max corr F H ’ 2 S 0,
Niveau Section (kN) (kN.m) Sollicitation | A’s (cm?) (cm?) 0.8%
(cm?)
RDC-2 55x55 1207,29 10,687 SEE.C 0,00 0,00 24.2
3-5 50x50 401,18 5,929 SEE.C 0.00 0.00 20
6-7 45x45 67,62 13,897 SEE.C 0.00 0.00 16.2
8-9 40x40 25,29 1,504 S.P.C 0.00 0,00 12.8
b_ (MmaX,Ncorr) :
Tableau V.4. Ferraillages des poteaux (Mmax,Ncorr) :
Niveau Section M nax N corr | Sollicitation A’ A A (min) 0.8%
(KN.m) (kN) (cm2) (cm2) (cm2)
RDC-2 55x55 43,288 -184,01 SET 0,09 451 24.2
3-5 50x50 53,623 -219,71 SP.C 0.00 0.08 20
6-7 45x45 50,643 -131,5 SP.C 0.00 1,38 16.2
8-9 40x40 45,584 -52,36 S.P.C 0.00 2,48 12.8
Situation durable :
Combinaison 1,35G+1,5Q :
a (Nmax MCOI’I’)
Tableau V.5. Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M®™)
Niveau Section Nmax M .orr | Sollicitation A’ A, As (miny 0.8%
(kN) (KN.m) (cm?) | (cm?) (cm2)
RDC-2 55x55 -503.79 1.019 SET 7,18 7,3 24.2
3-5 50x50 -266.15 1,117 S.EET 3,75 3,9 20
6-7 45x45 -120.26 1,49 SET 1,62 1,84 16.2
8-9 40x40 -13.91 0,615 SET 0,15 0,25 12.8
b_ (Mmax NCOI’I’) .
Tableau V.6. Ferraillages des poteaux situation durable (M™, N®")
Niveau Section M max N corr Sollicitation A’ A As (miny) 0.8%0
(KN.m) (kN) (cm2) (cm2) (cm2)
RDC-2 55x55 27,924 -842,57 SEET 10,47 13,75 24.2
3-5 50x50 43,744 -459,66 SET 3,75 9,47 20
6-7 45x45 44,999 -244,1 SET 0,19 6,83 16.2
8-9 40x40 45,745 -88,37 S.P.C 0,00 4,98 12.8
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V.2.5. Choix des armatures :
Tableau V.7. Choix des armatures des poteaux

Niveau Section A’ A A (min) Choix Asadop)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?d)

RDC-2 55x55 10,47 13,75 24.2 4T20+8T14 24.89
3-5 50x50 3,75 9,47 20 4T16+8T14 20.37
6-7 45x45 1,62 6,83 16.2 12T14 18.48
8-9 40x40 0,15 4,98 12.8 12T12 13.58

V.2.6. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

N
Il faut vérifier que :v=—2%"<0.30
c 'c28

Ng : Désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton (G+Q=E).
B, : Section brute.
foos . Résistance caracteéristique du béton (25 MPa).
1- Poteaux de section carrée :
Tableau V.8. Vérification de sollicitation normale

Niveau Section Combinaison | |[Nd| (KN) v Condition

RDC-2 55x55 GQEX24°MIN -2929,86 0.2874 cv
3-5 50x50 GQEX24° MIN | -1400,53 0.2240 cv
6-7 45x45 GQEY24° MIN -688,58 0.136 cv
8-9 40x40 GQEY24° MIN -348,45 0.0871 cv

V.2.7. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Msr , Ngr) (annexe,

organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
Béton :o,, = 0,6 f_,, =15MPa
Acier :

e Fissuration peu nuisible Pas de Vvérification.

e Fissuration préjudiciable &, = Min(% fo; Max(0.5fe 110,/7 f; )j

e Fissuration trés préjudiciable o, = Min(% fe,llon)

Avec: n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o, =201,63MPa
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Combinaison : G+Q

a- (Nmax MCOI’I’)
Tableau V.9 : Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés

Niveau

Section

NSEF

Mser

Solli..

Vérifications

s Os Tbe O
R MPAY 1 (mpay | (MPA) | o
RDC-2 | 55x55 -369,55 | 0,737 SET 16,1 201,63 1,11 15 Vérifié
3-5 50x50 -195,07 0,812 SET 98,1 201,63 0 15 Vérifié
6-7 45x45 -88,07 1,087 SET 47,3 201,63 3,3 15 Vérifié
8-9 40x40 -10,12 0,449 SE.C 349 201,63 2,56 15 Vérifié

b_(MmaX NCOI’I’) .
Tableau V.10 : Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés

Niveau | Section Mger Neer Solli.. o — o — | Vérifications
kN.m) | (kN) s Os © | Obe
(MPA) (MPA) (MPA) (MPA)

RDC-2 | 55x55 20,161 -615,62 | S.E.C 34 201,63 2,36 15 Veérifié
3-5 50x50 31,71 -335,88 | S.E.C 26,2 201,63 1,88 15 Vérifié
6-7 45%45 32,651 -178,43 | S.E.C 32,4 201,63 2,36 15 Vérifié
8-9 40x40 33,301 -64,81 | S.E.C 26 201,63 2,18 15 Veérifié

V.2.8. Vérification de I’effort tranchant

V.2.8.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

- T .
Il faut vérifier que : 7, = ﬁ <7, Poteau carrée (ART A.5.1.1)

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
7, : Contrainte limite de cisaillement du béton 1, : Contrainte de cisaillement.
b: Largeur de la section du poteau. d: Hauteur utile de la section du poteau.
La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

e Selon le BAEL 91 modifie 99 [2] :

7, =Mi n(0,13 f oo ,5MPa) ......... Fissuration peu nuisible.

T, = Mi n(O,lO fC28 ,4|V|Pa) ......... Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

e Selon le RPA 99 modifié 2003 [1] :

Ty =Py Fgiiiiin(2)

pa=0,075..........cooeii. si I’¢lancement A>5

pg=0,040................... si I’élancement A<5
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Avec :

CLE, .

.
l

I

B

A: L’élancement du poteau

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Tableau V.11 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveau | Section (IIL\JI) (I\/ITI;IA) A y RTFL:A TIEMBP'AAI)EL Vérification
(MPA)

RDC | 55x55 | 559 | 0.020 | 1349 | 0.075 | 1.875 25 Vérifié
01 55x55 | 10,75 | 0.039 | 1349 | 0075 | 1.875 2,5 Vérifié
02 55x55 | 12,51 | 0.045 | 1349 | 0075 | 1.875 25 Vérifié
03 50x50 | 12,17 | 0.054 | 1484 | 0075 | 1.875 25 Vérifié
04 50x50 | 14,18 | 0.063 | 1484 | 0075 | 1.875 25 Vérifié
05 50x50 | 16,44 | 0.073 | 1484 | 0075 | 1.875 25 Vérifié
06 45x45 | 14,13 | 0077 | 1648 | 0075 | 1.875 25 Vérifié
07 45x45 | 1759 | 0.096 | 1648 | 0075 | 1.875 25 Vérifié
08 40x40 | 1363 | 0.094 | 1855 | 0075 | 1.875 2,5 Vérifié
09 40x40 | 19,73 | 0.137 | 1855 | 0075 | 1.875 25 Vérifié

V.2.9. Ferraillage des armatures transversales des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié
99[2]et celles du RPA99 modifié en 2003[1] ; elles sont données comme sulit :

e Selon BAEL91 modifié 99[2] :

| bs,

A‘—fezMax

35’

b
10° %

S, < Min(0,9d;40cm)

T < Min[i'

)

[T—“;O,4MPaj
2
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At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@; . Diametre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

-
e Selon le RPA99 modifie en 2003 [1]: sﬁ = %

t e
A¢: Section d’armatures transversales.
S;: Espacement des armatures transversales.
T, : Effort tranchant a ’ELU.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.

Ag : Espacement géometrique.
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
e S<Min (109, 15cm)......cveeiviiinin, Zone nodale (zone II,).
¢ SKA5@ i, Zone courante (zone II,)

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suit :
t

0,3%0..ccvve cevieeees e smg >5

0,8%....ccccs cviiiiees e sid, <3

Interpolationentrelesvaleurslimites précédentessi3 < 4, <5
Ag: L’élancement géométrique du poteau (AQ = L?f]

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe= 400 MPa (FeE40).

Tableau V.12. Espacements maximaux selon RPA99
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St (mm)
Niveau Section Barres @1 (mm)
Z.N Z.C
RDC-2 55x55 4T20+8T14 20et 14 10 15
3-5 50x50 4T16+8T14 16et 14 10 15
6-7 45x45 12T14 14 10 15
8-9 40x40 12T12 12 10 15

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau V.13.Choix des armatures transversales pour les poteaux carrées

Niveau Section If Ag pa Tu™ Zone St AL® choix As ™
(cm) (kN) (cm) | (cm2) (cm2)

N 10 0.213 | 4T8 2,01

RDC 55x55 | 2.142 | 3.894 | 3,75 | 1251 c 15 0319 | 478 2.01
N 10 0.308 | 4T8 2,01

1-4 S50x50 | 2.142 | 4284 | 3,75 | 16.44 C 15 0462 | 4T8 2,01
N 10 0.366 | 478 | 2,01

5-7 45x45 | 2.142 | 476 | 3,75 | 17.59 C 15 0549 | 478 2,01
N 10 0.308 | 4T8 2,01

8-10 | 40x40 | 2142 | 5355 | 25 | 19.73 —¢ 5 | 0462 278 2:01

V.2.10. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=400, en zone lla.

Pour :
e=16mm................... L,=64cm
eO=14mm................... L,=56cm
eO=12mm................... L,=48cm

V.2.10.1 Ferraillage des poteaux de Sous-SOL :

Les poteaux au sous sol sont calcules a la compression simple, le ferraillage est donnée par :

B, : Section réduite du poteau considéré (B,=(a-2)(b-2)) cm?

a: Coefficient dépendant de I’élancement.
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—0’85 5 siA <50
1+ Z(AJ
o= 35
2
@ si50< A <70

=t

[
L¢: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration(i = \/%J

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.
B : Section du poteau :
Carré (B=ax b)

2
Circulaire[B = HE J

N, : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.

La longueur de flambement L¢=0,5l,.
La section réduite est
Pour le poteau carée B,=(a-0,02)> [m?].

Pour le poteau circulaire B, = H(D+O'02)2
a. Calcul de I’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal.
Ny(RDC)=2336.77kN
e Poids plancher courants ............. 5,34x21.82= 116.51kN
e Poids de la poutre principale....... 0.30%0.40%5.15x25= 15.45kN

e Poids de la poutre secondaire...... 0.30x0.35%4.38x25= 11.49 kN

e Poids du poteau........................0,55x0,55x(4,08-0,40)x25 =27.83kN
G=171.28 kN
Surcharge d’exploitation : Q= 1.5x21.82= 32.73kN
Q=32.73kN

Nui=1,35G+1,5Q
Nyui= 280.323 kN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous sol
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:Nu(ss]_):Nu(RDC)+Nu1=2617.093KN
b. Calcul du ferraillage :

a

e j=——=1588cm
V12
2
o 2= 09X40810° 150, 50
15,88
o a:——££5—7:082
y)
1+02(j
35
e Br=(55-2)° =2809%m?®
D’ou :
As 2976.79.10°  2809.10° 25)115
- 0,82 09 15400

A, >-43.87cm?
A™ =0,8%B (Selon le RPA99 version 2003)

A, = A" =24,4cm?
On prend : 4T20+8T14=24,89cm>.
C. Vérification a ’ELS :
Nser(rpc) = 615.62 KN
Nser1= 204.01 KN
Nser(ss1)= Nserrpc)t Nseri= 819.63 KN

Tableau V.14.Vérification des contraintes des poteaux de ’infrastructure

Niveau | Section I\llser s Os Tbe Obe | verifications
(kN) | (MPA) | (mpA) | (MPA) | (vpa)
S.SOL | 55x55 | 819.63 35,8 201,63 2,39 15 Vérifié

Détermination des armatures transversales :

Pour les poteaux d’infrastructure ; At:4T8:2,Olcm2.

Espacement en zone nodale : St = 10cm

Espacement en zone courante : St = 15cm

Détermination des armatures transversales :

Pour les poteaux d’infrastructure ; At:4T8=2,010m2.

Espacement en zone nodale : St = 10cm

Espacement en zone courante : St = 15cm
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2720 2T16
2T14 2T14
2Cadre T8 § @ 4@ 2CadreTs & @ A @
. " 4TI . " 4114
r v v v
| S—— —  E—— —
2T14 2T14
S| 220 ~| oTi6
Figure V.1. Ferraillage des poteaux Figure V.2. Ferraillage des poteaux
(55x55) cm2 (50x50) cm2
2T14 2T12
2T14] _2T12
)Cadre T | 8 @ 8 2CadreTs @ A ¥
" S aT14 B St
| 4 [ v
 ——— | S————
2T14\ 5714  2T12 2T12
Figure V.4. Ferraillage des poteaux Figure V.4. Ferraillage des poteaux
(45x45) cm2 (40x40) cm2
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Zone nodale =60 cm IL

Si=10cm
Zone courante i Recouvrement
Niveau St T =20 80 cm
S.SOL- 15 cm ¢=16 64 cm
RDC
1-2-3-4 15 cm p=14 56 cm
5-6-7 15cm ¢=12 48 cm
8-9-10 15cm
i % A
Zone nodale =60 cm
\%
- o

Figure V.5. Disposition des armatures pour les poteaux.
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V.3. Ferraillage des poutres
Les poutres sont des éléments en béton armé a ligne moyenne rectiligne coulées, qui
permet L’acheminement des charges, surcharges et effort amenant des planches aux éléments
verticaux de contreventement, on distingue les poutres principales qui constituent des appuis
aux poutrelles, et les poutres secondaires qui assurent le chainage, disposées parallélement
aux poutrelles.
L’étude des poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par logiciel
de calcul ETABS V9, en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent
des combinaisons présentées par le RPA99/version 2003t le BAEL 911,
1. Situation durable ELU :................ 1.35G+1.5Q BAELO91
2. Situation accidentelle :............... G+QzE RPA99/version 2003
V.3.1. Recommandations selon rpa99 version 2003 :
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 40Q en zone Il,.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
V.3.2. Calcul de ferraillage :
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre secondaire).

R N
%oq%j\ \f%
> BN
.. IR [

Figure V.6. Les axes des poutres.
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
1- Sens porteur :
Tableau V.15. Ferraillage longitudinal des poutres porteuses-sens X

Combinaison .

max 9

Niveau Section | Travée | L'axe | Position M plus ASZ ASZ Cho;x
(cm?) | (em?) | (cm’)

(kN.m) défavorable
3T14+2

M 4 +Q+E 7 .
30%40 B-C 1 a 85,65 G+Q+Ex 6,3 0.00 T12

M; 32,786 G+Q+Ex 2,73 0.00 3T12

M, 54,618 G+Q+Ex 3,95 0.00 3T14

0| AB | 2
30x40 M. | 32661 | G+Q+Ex | 232 | 000 | 3T10

M, 130.73 G+Q+Ex 10,14 | 0.00 6T16

30x40 | BC | 2
* M. | 92534 | G+Q+Ex |692 | 000 | 5T14

M. 54,932 G+Q+Ex 3,98 0.00 3T14

30x40 A-B 3 M, 21,759 G+Q+Ex 1,54 0.00 3T10

M, 8792 | G+Q+Ex | 655 | 000 |3Ti4*2

30x40 B-C 3 T12

M 47,381 G+Q+Ex 3,41 0.00 3T14

30%40 A-B 4 M, 69,38 G+Q+EX 5,08 0.00 5T12

M; 30,195 G+Q+Ex 2,14 0.00 3T10

+Q+ _
30%40 B-C 4 M, 62,574 G+Q+EXx 4,56 0.00 |3T14

M 26,905 G+Q+Ex 191 0.00 3T10

+Q+ .
30x40 | AB | 5 M, | 74,024 | G+Q+Ex | 545 | 0.00 | 5T12

M, 33,7 G+Q+Ex | 24 | 000 | 3T12
pfme_gEme BC | 2 M, | 133032 | G+Q+Ex | 1034 | 000 | 6T16
3040 ) s | 2 M, | 8370 | G+Q+Ex | 624 | 0.00 32TT1f2+

D1 B-C | 3 M, | 96712 | CYQ*EX | 756 | 000 | 5T14
30x40 3T14+

BC | 3 M, 69,77 | G+Q+Ex | 511 | 000 |7

2- Sens porteur (X24°)
Tableau V.16. Ferraillage longitudinal des poutres porteuses —sens X24°-

Niveau Secti | Trav | L'ax | Positio | M ™ CO?E:E?SO As2 As’2 C:‘(o'
on ée e n (KN.m) défavorable (cm?) | (cm?) (cm?)

30x4 AB 5 M, 72,086 | G+Q+Ex24° | 5,29 | 0.00 | 3T16

0 M 36,161 | G+Q+Ex24° | 2,58 | 0.00 | 3T12

30x4 AB 3 M, 63,238 | G+Q+Ex24° | 4,61 | 0.00 | 3T14

0 M 32,466 | G+Q+Ex24° | 2,31 | 0.00 | 3T12

30x4 M, 40,912 | G+Q+Ex24° | 2,93 | 0.00 | 3T12

o | K¢ 3 M, | 37,169 | G+Q+Ex24° | 2,65 | 0.00 | 3T12

30x4 | A-B 4 M, 50,905 | G+Q+Ex24° | 3,67 0.00 | 3T14
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0 M, | 21,402 | G+Q+Ex24° | 1,51 | 0.00 | 3T10

30x4 | oo |, M. | 70,973 | G+Q+Ex24° | 521 | 0.00 | 5T12

0 M, | 39,894 | G+Q+Ex24° | 2,85 | 0.00 | 3T12
304 | o | & M, | 60,591 | G+Q+Ex24° | 4,41 | 0.00 | 3T14

0 M, | 41,756 | G+Q+Ex24° | 2,99 | 0.00 | 3T12
. 2T12+3

30%4 | oo | o M. | 85528 | G+Q+Ex24° | 636 | 0.00 |12

0 M. | 45219 | G+Q+Ex24° | 3,25 | 0.00 | 3T12
0x4 | | . M. | 61,576 | G+Q+Ex24° | 4,48 | 0.00 | 3T14

0 M, | 24,823 | G+Q+Ex24° | 1,76 | 0.00 | 3T10

3044 | o | M, | 13,058 | G+Q+Ex24° | 0,92 | 0.00 | 3T10

0 M, | 0,379 | G+Q+Ex24° | 0,03 | 0.00 | 3T10
2| aoxa | BC | 5 | M. | 88977 | G+Q+Ex24° | 663 | 000 |71

géme
O | Bc | 2 M, | 49,029 | G+Q+Ex24° | 3,53 | 0.00 | 3T14
. 4

?e?c 300x SSA | 5 | M. |69464 | G+Q+Ex24° | 509 | 0.00 | 5T12
BC | 5 M, | 37,138 | G+Q+Ex24° | 2,65 | 0.00 | 3T12

1- Sens non porteur :
Tableau V.17. Ferraillage longitudinal des poutres non porteuses —sens y-

. . Travé | L'ax | Positio | M ™ Combinais As As’ | Choix
Niveau | Section o o N (kN.m) on plus (sz) (sz) (sz)
' défavorable
M. | 56,486 | G+Q+Ey | 422 | 0.00 | 3T14
30x36 | 12 | A T 42223 | Gro+Ey | 327 | 000 | 3T12
+0+ .
soxzs | 23 | a | Me | 34664 | GrQ+Ey | 254 | 000 | 3T12
M. | 20116 | G+Q+Ey | 1,46 | 000 | 3T10
M. | 33563 | G+Q+Ey | 2,46 | 0.00 | 3T12
305 | 34 A T T 17576 | GrQ+Ey | 127 | 0.00 | 3T10
M. | 62687 | G+Q+Ey | 4,71 | 0.00 | 5T12
4 A
Terrasse | 30x35 > M. | 35897 | G+Q+Ey | 2,64 | 0.00 | 3T12
M. | 42,083 | G+Q+Ey | 311 | 0.00 | 3T12
3035 12 ) B M. | 35802 | G+Q+Ey | 263 | 0.00 | 3Ti2
M. | 55812 | G+Q+Ey | 4,17 | 0.00 | 3T14
2 B
30x35 3 M. | 40,305 | G+Q+Ey | 297 | 000 | 3T12
+O+ _
soxzs | a5 | g | Me | 65616 | GrQ+Ey | 495 | 000 | 5T12
M. | 39604 | G+Q+Ey | 292 | 000 | 3T12
M. | 33405 | G+Q+Ey | 2,45 | 0.00 | 3T10
30x35 | 12 | C
M. | 23109 | G+Q+Ey | 1,68 | 000 | 3T10
30x35 | 23 | C | M, | 77312 | G+Q+Ey | 589 | 0.00 | 3716
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M 40,371 G+Q+Ey 2,98 0.00 3T12
Ma 2441 | G+Q+Ey | 1,78 | 0.00 | 3T10
3% 34 € M. | 15878 | G+Q+Ey | 115 | 000 | 3T10
2me.gtm | s | 23 | C | M. | 9099 | G+Q+Ey | 813 | 0.00 | *T 77
2-3 C M 60,072 | G+Q+Ey 516 | 0.00 | 3T16
RDC-1%" | 30x35 2-3 C Ma 35,803 G+Q+Ey 2,99 0.00 | 3T12
2-3 C M 22,928 | G+Q+Ey 1,89 | 0.00 | 3T10
4- Sens non porteur : (Y24°)

Tableau V.18. Ferraillage longitudinal des poutres porteuses —sens Y24°-
Niveau | Section | Travée | L'axe | Position M max Combinaison As A8’ Choix
(kN.m) plus (cm? | (cmd | (cmd

défavorable

Terrass | 30x35 | 1-2 A M, 40,829 | G+Q+EY24° | 3,01 0.00 | 3T12
e M 20,815 | G+Q+EY24° | 1,51 0.00 | 3T10
30x35 | 2-3 A M, 19,063 | G+Q+EY24° | 1,38 0.00 | 3T10
M 10,807 | G+Q+EY24° | 0,78 0.00 | 3T10
30x35 | 3-4 A M, 2191 | G+Q+EY24° | 1,59 0.00 | 3T10
M; 10,133 | G+Q+EY24° | 0,73 | 0.00 | 3T10
30x35 | 4-5 A M, 29,744 | G+Q+EY24° | 2,17 0.00 | 3T10
M 12,928 | G+Q+EY24° | 1,04 0.00 | 3T10
30x35 | 5-6 A M, 53,672 | G+Q+EY24° 4,5 0.00 | 3T14
M 44,74 | G+Q+EY?24° | 3,71 0.00 | 3T14
30x35 | 4-5 B M, 35,974 | G+Q+EY24° | 2,96 0.00 | 3T12
M 22,991 | G+Q+EY24° | 1,87 0.00 | 3T10
30x35 | 5-6 B M, 47,323 | G+Q+EY24° | 3,94 0.00 | 3T14
M 45,231 | G+Q+EY24° | 3,76 0.00 | 3T14
30x35 | 2-3 K M, 50,166 | G+Q+EY24° | 4,19 0.00 | 3T14
M 42,038 | G+Q+EY24° | 3,48 0.00 | 3T14
30x35 | 2-3-4 C M, 19,662 | G+Q+EY24° | 1,59 0.00 | 3T10
M 6,861 | G+Q+EY24° | 0,55 0.00 | 3T10
30x35 | 4-5 C M, 53,279 | G+Q+EY24° | 4,46 0.00 | 3T14
M 3157 | G+Q+EY24° | 2,58 0.00 | 3T12
30x35 | 5-6 C M, 20,398 | G+Q+EY24° | 1,65 | 0.00 | 3T10
M 13,313 | G+Q+EY24° | 1,07 0.00 | 3T10
2°Me.9°Me | 30x35 | 5-6 A M, 66,246 | G+Q+EY24° | 574 0.00 | 3T16
5-6 A M 55,055 | G+Q+EY24° 4,7 0.00 | 3T16
RDC-1*" | 30x35 | 2-3 K M, 23,887 | G+Q+EY24° | 1,97 0.00 | 3T10
2-3 K M 17,921 | G+Q+EY24° | 1,47 0.00 | 3T10
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V.3.3. Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
1- Sens porteur :

Tableau V.19. Choix des armatures pour les poutres principal

Niveau | Section | Position | M ™ | As™" | Ag® Choix As 2P
(Kn.M) | RPA | (cm?) (cm?)

Terrasse | 30x40 Appui 130.73 5.25 10.14 6T16 12.06
Travée 92.534 6.62 3T16+2T12 8.29

2°Me.g°Me | 30%40 Appui 133.032 5.25 10.34 6T16 12.06
Travée 83.70 6.21 3T16+2T12 8.29

RDC-1%" | 30x40 Appui 96.712 5.25 7.26 5T14 7.70
Travée 69.76 5.11 3T14+2T12 6.88

2. Sens non porteur :
Tableau V.20. Choix des armatures pour les poutres secondaires

Niveau | Section | Position | M™ | As™ | As® Choix As 2P
(Kn.M) | RPA | (cm?) (cm?)

Terrasse | 30%x35 Appui | 77.312 4.5 5.89 3T14+2T12 6.88
Travée 45.231 3.76 3T14 4.62

2°Me.gfMe | 30x35 Appui 90.996 4.5 8.13 3T16+2T12 8.29
Travée | 60.072 5.16 3T16 6.03

RDC-1*" | 30x35 Appui 35.803 4.5 2.99 3T14 4.62
Travée 22.928 1.89 3T14 4.62

V.3.4. Vérification vis a vis de ’ELS :
La vérification des contraintes a ’ELS pour le béton et I’acier :

. — M —
e Béton: o, =—*Y <o,
I

e Acier: oy, :%(d ~y)<os

2

b; —nA(d-y)=0

Y : Position de I’axe neutre déterminée par :
- I b 3 2
| : moment d’inertie : | :§y +77&(d - y)

La fissuration est considérée préjudiciable :

e Béton:o,, =0.6f_,;, =15MPa

e Acier (Fissuration préjudiciable) : &, =¢, = Min(% f., max(0.5fe 110, /7f, )j

Donc o, = 201.63 MPa.

1- Sens porteur :
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Tableau V.21. Vérification des poutres principales a I’ELS

. . . As®® | M b o, c G —
Niveau | Section | Position ser ¢ be ° s Vérifié
(em? | (kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
- 30x40 Appui 12.06 | 61,923 15 8,56 166,8 201.63 OK
errasse Travée | 829 | 43763 | 15 6,81 | 1678 | 201.63 | OK
sémegéme | aowqo | APPUI_| 12.06 | 61406 | 15 849 | 1654 | 201.63 | OK
Travée 8.29 36,573 15 5,29 140,2 201.63 OK
or Appui 7.70 | 46,882 15 5,83 150,4 | 201.63 OK
RDC-1 30x40 Travée 6.88 33,032 15 5,47 151,1 201.63 OK
2- Sens non porteur :
e Combinaison G+Q
Tableau V.22. Vérification des poutres secondaires a I’ELS
Niveau | Section Position As 2P Meer Ohc Ty os(MPa) o, Vérifié
(cm?) (kNm) | (MPa) | \ipg (MPa)
Terrasse | 30x35 Appui 6.88 33,158 15 7,04 |1775 201.63 OK
Travée 4.62 20,962 15 511 163,8 | 201.63 OK
2°M-9°™ | 30%35 Appui 8.29 38,846 15 7,56 1715 | 201.63 OK
Travée 6.03 23,302 15 5,17 141,4 201.63 OK
RDC-1* | 30x35 Appui 4.62 18,775 15 4,45 1442 | 201.63 OK
Travée 4.62 12,44 15 2,95 95,6 201.63 OK
V.3.5. Vérification de I’effort tranchant
La contrainte ultime de cisaillement doit étre inférieure a la contrainte admissible :
Il faut vérifier que : 7, = —é <7,
Avec :
Ty : Ieffort tranchant maximum.pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
7, = Min(0,10f_,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
Tableau V.23. Vérification de la contraint de cisaillement
Niveaux Section (cm?) T ™ (kN) 7, (MPa) 7 (MPa) Vérifié
Terrasse PP (30%40) 126,2 1.1685 2.5 OK
PNP (30x35) 38,24 0.4046 2.5 OK
2°Me-gome PP (30x40) 117,2 1.0851 25 OK
PNP (30x35) 43,94 0.4649 25 OK
RDC-1* PP (30x40) 109,31 1.0121 25 OK
PNP (30x35) 30,25 0.3201 2.5 OK
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V.3.6. Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales est de type haute adhérence et de nuance F,E400
(fe=400 MPa).

e Selon le BAEL91 modifié 99[2] :

S, = Min(0.9d;40cm)
A _ 7, —03f,K

> K =1: Pasdereprisedebétonna
bS, 0.8f, ( P 99

Afe o Max(r—“;0.4MPaj
bsS, 2

Selon le RPA99 (version 2003)[1] :

A, =0,003S,b

S, < Min[% ;12¢,j ......................... Zonenodale

S, sg ........................................... Zonecourante
Avec

P = Min(%:ﬁ;%] =1.4cm

On prend : ®=8 mm
Tableau V.24. Calcul des armatures transversales

Stadp
Sens ™ Tu . - (cm) A Choix
KN) | (MP S S 2
(KN) | (MPa) Si(cm) | S¢(cm) ZN | S;(cm) ZC t(ZCIT ) ‘Z(Ccm) (cm?)
Porteur ;26’ 2'168 333 196 20 12 18 18 478
Non 439 | 0.464 | 28.8 |8.75 175 12 18 1.57 4TS
porteur | 4 9
V.3.7. Recouvrement des armatures longitudinales
La longueur minimale de recouvrement est de : L,=400 (zone I1,).
L, : Longueur de recouvrement.
Ona:
e O=l6bmm................... L,=64cm
o O=ldmm................... L,=56cm
o O=12mm................... L,=48cm
V.3.8. Arrét des barres :
Armatures inférieures : h < %
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LMAX
Armatures supérieures : h’> 2 Appuis en travée de rive.
MAX
= Appuis en travée intermédiaire.
Avec :  L=max(Lgauche ; Ldroite)

L/4 L/4 |
< 4 |
———

I |
- -—p — I
L/10 L/10 L/10
B I ; . —e __

Figure V.7. Arrét des barres

V.3.9. Vérification de la fléche :
Fleche totale : Af, = f — f, < f

Tel que : Poutre porteuse : f, = 5#:0 =1,030cm

Poutre secondaire : f, = L 1,156cm
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fy: La fleche due aux charges de longues durée.
e Position de I’axe neutre “y;”:

2
bh”  15A.d
V1= Thh+15A,
e Moment d’inertie de la section totale homogéne “1y” :
bh? hY ;
l,=——+bh y——| —15A(d -
0= [y 2) A(d-y,)
e Calcul des moments d’inerties fictifs :
_ 1, Cl - I
"4 Au Y1+ Au

Avec :
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A, = 005f . Pour la déformation instantanée.
5(2 + 30)
b
A, = _002%e Pour la déformation différée.
5[2 + 3°j
b
1,75f
5= A : Pourcentage des armatures. gz =1— ——-128
b,d 460, + fiy
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.
M bh? h)® 2
o, = —=, I, = +bh y——| —15A,(d —
= Ad 0 =15 [y 2) A(d-y,)
e Calcul des modules de déformation :
E, =11000( fczg)§ =32164.20MP
E, =3700( fczg)% =1081887MPa
2
e Fleche due aux deformations instantanées : f, = %
i’ fi

e Fleche due aux déformations différées :
M_I?

ser

~ 10Evl,,

Les résultats sont récapitulés dans ces tableaux :
Tableau V.25: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

M A Y | lg |
ser 52 1 A Gs Y » u 04 f|4 fv4
KN.m | cm Cm MPa (cm”) (cm®) (cm”)
Poutre
43,763 8,29 21,08 | 0.006 | 158,17 | 9,499 | 3,800 | 0,000 | 582538,6 | 640792,4 | 640792,48
porteuse
Poutre
non 23,302 6,03 18,26 | 0.005 | 133,59 | 11,31 | 4,527 | 0,000 | 384663,5 | 423129,9 423129,95
porteuse

Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f ,, )3 =3216420MP

1
E, =3700(f_,, ): =1081887MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre porteuse):
f_ Mserl 2

0= =0,563mm
10E,1
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- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
= Ml =1,689mm
10E, 1,
Af., = f,— f, =1126mm(f =10,30mm.......... cccooerre. ... vérifiée

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse):

2
f,= M 17 _ 0,572mm
10E,1
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
2
v = Mg " =1,716mm
10E, 1,
Af, = f,— f,=1144mm({f =1156MM.......c.. ccovvrrre. ... vérifiée
Tableau V.26. Vérification de la fleche Récapitulatif
Section _ f (mm - Observation
f (mm) f. (mm) (mm) f (mm)
30x40 1,689 0,563 1,126 10,30 Vérifier
30x35 1,716 0,572 1,144 11,56 Vérifier
V.3.10. Schema de ferraillage
1- Sens porteur
Terrasse

3T16 3T16

-
—
S
-
o

1 cadre T8 \ 3T16 1 cadre T8
+ lettier T8 + lettier TS

S { v 1

iT16

3T16

En appui En travee

Figure V.8. Ferraillage des Poutres porteuses de la terrasse
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2°M au 9°™ étages
3T16 3T16
f T T f I I
|I II II .' |I ||I
' I 'u- ] I
§ % ¢ Y
\ \ {
1 cadre T8 | | 3Ti6 1 cadre T8
+ lettier TS + lettier T8
2T12
/
{ |
, S $ ¢ ¢
L 3T16 \ STi6
En appui En travée
Figure V.9. Ferraillage des Poutres porteuses2°™ au 9°™
RDC-1%
3T14 3T14
[ | / f .f__'
§
lcadre T8 || | y| 2T14 1 cadre T8
+ 1 ettier T8 + 1 ettier T8
e -
2T12
f_, / I',
-T2
III III IlI 3Tl -1- 3Tl‘1‘

Au appui | En travée

Figure V.10. Ferraillage des Poutres porteuses de RDC ET 1" étage
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2- Sens non porteur

Terrasse
iT14 iT14
# ‘
lcadre T8 2112 lcadre T8 |
+etiier TS ~+ettier T8

ar -

T T 9 T T 1

| 3T14 -, \ | 3T14

En appui | En travée

Figure V.11. Poutres non porteuses de la Terrasse

eme peme
279
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PR | PRI

1cadre T8 || | \| 2T14
+ 1 etter T8 _

1 cadre TS ,
+ 1 ettier TS

- N
\ H \ \ \

3T16

|

En travée
Figure V.12. Poutres non porteuses de 2°™-9°™

|
\3T16
En appui

1 cadre T3

1 cadre TH
+ 1 ettier T8

+ 1 ettier T8

L | 3T14 \ L | 3T14
Au appui

En travée
Figure V.13. Poutres non porteuses de RDC et 1 ier étage
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V.4. Etudes des voiles
V.4.1. Introduction
Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.
V.4.2. 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.
V.4.3. Méthode de ferraillage des voiles
On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER
N MV

Op = A + |
Avec :

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section transversale du voile.

| : moment d’inertie.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :

1*"cas :
e Si (0'1 O, ) >20....... la section du voile est entierement comprimé, la zone
courant est armées par le minimum exigé par le RPA 2003 ( Amin=0,2%a.l)
=3
&2
Figure V.14. Diagramme des contraintes (SPC)
2°™cas :
Si (01; o, ) <0....... la section du voile le est entierement tendue (pas de zone comprimé) on

calcule le volume des contraintes de traction F;

. . F
La section des armatures verticales A, = f—‘

e
On compare Ay avec la section minimale exigée par RPA 2003 :
e Si Av< Anin=0,20%.a. L’on ferraille avec la section minimale.
e Si Av> Anin=0,20%a. L’on ferraille avec Avy.
La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
A =0,15%. a.100 (1ml)
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e [

Figures V.15. Diagramme des contraintes (SET)

3*Mcas :
e Si o, et o, sont de signe différent, la section est donc partiellement

comprimée, on calcule le volume des contrainte pour la zone tendue.

Figures V.16. Diagramme des contraintes (SEC)

Les armatures verticales :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales

I’effet de tractions doit étre pris en totalité par les armatures.

L0 i i .10 )
1.

Figure V.17. Disposition des armatures verticales dans les voiles
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0, 2%.

Armature horizontale :
Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’apres (RPA 2003 articles 7-7-2)

7, :;—dsﬁzo,zfczg —5MPa
Avec: T =14T
T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.
d=0,9h. ; h: hauteur total de la section.

7, : Contraintes admissible du béeton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :

7, <0,025f ., =0,625MPa = A =0,15%a.1m

7, > 0,025f_,, =0,625MPa = A = 0,25%a.1m

L’espacement :

D’aprés le RPA 2003 S<(1,5a ; 30cm)

-Les longueurs de recouvrement doivent égale a :

o 40¢ Les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont possibles.
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e 20¢ Les barres situées dans la zone comprimées sous I’action des charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
A, =11. V.,.X
fe L

Avec :V =1,4V V : L’effort tranchant dans la section considérée
X : Longueur de la zone tendue
L : Longueur du voile
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Armatures transversales

Les armature transversales perpendiculaire au face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales

\
Ny
\
»
vXa
- ’/{“
VY3 VX3 ==
= X2
<\ =
DY
NN
vY2
vx2
VY1 “
VX1

Figure V.18. Dispositif des voiles a étudies

5.4.5. Ferraillage des voiles

5.4.5.1. Premier type - voileen U (VX1) :

0.55
| 0.55 |

0.55 0,55

4
0,20 ]
5 L=4.36

LI
¥ <

Figure V.19. Vue en plan du voile plein en U
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Tableau V.27. Les données.

AM) | V(m) | I(m) (G+Q1E) (0,8G * E)
T
N (kN) | M (kN.m) N (kN) | M (kN.m)
1257 | 218 | 27882 | 2901.54 | 712077 | 434.157 1797 7629.02

e Vérification de la contrainte de compression sous (G+Qz1E)

Calcul des contraintes

N MV _{2901.54+ 712077 2.46

o, = }.10-3 =-3.259MPa
A 1.367 3.8122

__N_ My _{2901.54 7120.77x 2.46
= _ _

+ .10 =7.876 MPa
A I 1.367 3.8122

o,eto, < G_b =0.6xf g =15MPa ............................. condition vérifier

e Ferraillage des voiles sous :(0,8G + E)

Calcul des contraintes

o [ 1797 769022481 |5 4 cacvips
1367 38122

o, [ 1797 76902x246) )15 40400
1367 3.8122

0,Et0, sont de signe différent donc la section est partiellement comprimée (SPC).

e Calcul d'une section partiellement comprimée

Longueur de la zone tendue :

0, __ 45%

X = = x4.36=1.66m
o,+0, 7.394+4.535

X=1.66m

Y=L-X=436-1.66=2.70m

Avec :

X :'la longueur de la zone tendue.

Y : la longueur de la zone comprimée.

Calcul de la contrainte 0,
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o oy(X —b) _ 4.535x(1.66—0.55)
X 1.66

= 3.03MPa

1- Détermination des armatures verticales
Armatures verticales 1 (Avi)
+ Troncon1

La force de traction résultante :

Fl= %(|c71| + |c73|) xbxh= % x |4.535| + |3.03| x0,565x0,55x10° =1144.206KN

A, = P _11442063x10 _ 0000 o
o, 400

Av1 (cm?2)= 28.60 cm?

Armatures verticales 2 (Avy) :
+ Troncon 2

La force de traction résultante :

1

F, = %.|ag|(x —b)e= 53:03x (1.66 —0.55)x 0.20x10° = 335.572.kN

F, 337.572x10 _ 8.390m?
o, 400

A\/z =
Ay (cm?)=8.39 cm?
Armatures tendue :

AV (tendus) = Avit Ay = 28.60+8.39 = 36.99 cm?

= CalculdAvj: Ona:

V2 14V X
1 Ix— =1Ax 2
a x fe x fe L
A —11x 14x434.157x10 166 _ o >
i 400 4.36

Section total d’armature : Argay = A, + A; =36.99+6.35= 43.34cm?
Détermination des armatures comprimee

AC = 0.2%x a8 x L gppimee = 0.2%xax1.04x10°= 4.16 cm’
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3. Vérifications de la contrainte de cisaillement

V14V 14x434.157x10°
b.d a09L  200x0,9x4360

= 0.608 MPa

Th
r, =0.608 MPa <7, =0,2f . =5MPa...................... condition veérifier.

4, Détermination des Armatures horizontales
7, =0,608MPa < 7, =0,025.fc28=0,625MPa=> 0,15%ax1m

A, >015%.ax1m = 0,15% x 20x100 = 3 cm?

5. Percentage min limiter par le RPA d'apres RPA 99 v 2003
A = 43.34cm? > Amin = 0.2%xax X 4, = 0.2%x0.20x1.66x10* =6.64cm2 ...cv

A, >0,15%.a x1m = 0,15% x 20 x100= 3,00 cm?
6. Espacement des barres exigé par RPA d'aprés RPA 99 v 2003

S, <min(L5xe =30cm; 30)=30cm
On prend : S; = 15cm (zone nodale)
St = 20cm (zone courantes)
7. Diameétre des barres
@ (mm) <0.1x0.20x1000 = 20 mm
N.B : Puisque le séisme peut changer de signe, on considére comme une section tendue les

deux extrémités de largeur X.

8. Choix d’armature
¢  Lespoteaux : on prend : Ap= 4T16+8T14 =20,37 cm?
¢  Lazone poteau voile : A=2%(4T14) =12.32cm* — e=15cm
¢ Lazone courante : Ac=2x(10T14) =15.40 cm? — ¢ =20 cm
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_— 05— - 033 o

ZHAl6 ZHAlE
N — Zone courante Zane

/ / ' dabout |/

ErCAHAL4)

2 cadre HAZ
==

2¥cAHALED Excl0HAL4D

NN
NESSEINE]

cHale

cHAlS /
/# - o 21 lfRersT=sen ~{n -
1 cadre T | 1 codre T2

Figure V.20. Schémas de ferraillage du voile Vx1 en RDC

5.4.5.2. Deuxiéme type - voile en L (VX2)

e 0.35 |

G'S;[ Jo-20

y L=2775m y

Figure V.21. Vue en plan du voile plein en L VX2

Tableau V.28. Les données.
A [ V(m) | Va(m) | I(m) (G+Q1E) (0,8G £ E)
N (kN) | M (kN.m) N (kN) | M (kN.m)
0.7475 1.10 1.67 0.5379 | 2597.54 | 1058.857 135,23 959.46 1126.89

e Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q:E)
Calcul des contraintes

o N MV, [2078.14 1247.031x0.968
A 0.6887 0.3859

}.10_3 =-1,314MPa
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o,= N + = +
A 0.6887 0.3859

MV, {2078.14 1247.031x1.507
I

}103 =6,761MPa

o.eto, <o, =0.6% f g =15MPa ..........ccoooiii, condition vérifier

c

e Ferraillage des voiles sous :(0,8G £ E)

Calcul des contraintes

i _{ 49.74 1276.427x0.968
' 10.6875 0.3859

}xlo-s‘ =-1,023MPa

_[ 49.74 1276.427x1.507
, =

+ x107° = 4,791MPa
0.6875 0.3859

0,Et0, sont de signe différent donc la section est partiellement comprimée (SPC).

e Calcul d'une section partiellement comprimée

Longueur de la zone tendue

ool | 1381 oo o4ssam
o, +|o,|  1391+5.695

X =0,4883 m

Y =L-X=2,775-0,4883=2.286 m

Avec :

X : lalongueur de la zone tendue.

Y : la longueur de la zone comprimée.

Calcul de la contrainte 0,

o< (X —b) —]5.057|x(0.946 - 0.55)
O, = =

, =-1.29MPa
X 1.22

2- Détermination des armatures verticales :
A- Ferraillage de premiére partie :
Armatures verticales 1 (Avy) :

+ Trongon1:
La force de traction résultante :

Fl= %(|0'1| +oy)xbxh = % x[1.023 +[1.129x 0,55x 0,55x10° = 325,49kN
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A, = R _32549x%10 _ 8.137cm?
o 400

S

Avi (cm?)=8.137 cm?

Armatures verticales 2 (Av?) :

+ Trongon 2

La force de traction résultante :

F, = %.|0'3|(X ~ble= %1.29>< (0.4883—0.55)x 0.20x10° = 7.95.kN

F _ 7.95x10 _ 0.198m?

-2
Az o, 400

Avz (cm2)=0.198 cm?
Armatures tendue :

= CalculdAvj: Ona:

V 14V X
=11x—=11x"= X —
a fe fe L
A, =11x 1,4%x135.23%x10 9 0.4883 _ 0’920m2
! 400 2,775

Section total d’armature : Aryy = A, + A,; =8.335+0.92 = 9.255cm*?

B- Ferraillage de deuxiéme partie

e Ferraillage des voliles sous :(0,8G £ E)

Calcul des contraintes

_{ 49.74 1276.427x1.507

o, = - }103 = —2.223MPa
0.6875  0.38593

o, =

{ 49.74 1276.427x0.968

+ x107° = 3.59MPa
0.6875 0.38593

0,Et0, sont de signe différent donc la section est partiellement comprimée (SPC).
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Longueur de la zone tendue :

. A 2223

= = 2.775=1.06
joy|+|oy| 2223+ 359 "

X =1.06m
Armatures verticales (Ay) :

La force de traction résultante :

F= %(|02 Nxbxh= %x |- 2.223x0,55x0,55x10° = 235.90kN

A, = Fi_28590x10 540 0

o 400

S

Ay (cm2)=5.90 cm?

= CalculdAvj: Ona:

V 1,4V X
= 1Ix— =1 x2S
Y fe fe L
A, —11x 14x13523x10 1.06 _, oo o
400 2775

Section total d’armature : A, = A, + A; =5.90+1.99= 7.89cm?

Section total d’armature sur tout le voile Actal = Atotaler+ Atotale2 = 9.255+7.89 = 17.145

1- Vérifications de la contrainte de cisaillement :

. V. __ 14V 14x18523x10 4 qun.
b,.d ex0,9x L 20x0,9x277.5
7, =0379MPa <7, =0,2f . =5MPa  ......coeonn...... condition veérifier.

2- Détermination des armatures horizontales :

7, = 0,567 MPa < a =0,025.fc28=0,625MPa= 0,15%ax1m

A, >0,15%x e x1m = 0,15% x 20x100 = 3,00 cm?

e 1% partie
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A =9.255cm2 > Amin =0.2%xex X

Total

° 2eme

partie

A = 7,89cm2 > Amin = 0.2%xex X

tendus

tendus

A, >0,15%.ax1m =0,15% x 20 x 100 = 3,00 cm?

=0.2%x0.20x1.06x10* =4,24cm?2

3- Espacement des barres exigé par RPA : d'apres RPA 99 v 2003

S, <min(1,5xe =30cm; 30)=30cm
On prend : S; = 15cm (zone nodale)

St = 20cm (zone courantes)

4- Diamétre des barres
@ (mm) <0.1x0.20x1000 = 20 mm

5-  Choix d’armature

¢ Les poteaux : on prend : Ap=4T16+8T14 = 20,37 cm?

¢ Lazone poteau voile : Ay.p = 2x(3T12) = 6,79 cm®* — e =15cm

¢ Lazone courante : Ac=2x(6T14) = 18,48cm? — ¢ =20 cm

6- Schémas de ferraillage du voile VY1 en RDC

=0.2%x0.20x0.4883x10* =1,953cm2...Cv

Zone couronte

Zone
cd'about

0355
2HALG

2 codre HAS
Lr—————

ZHALS

| o]

2%C3HAL2) ScE AL 2x(3HALD)
i : SHAL4
[ > ® ® ® ® & \] v
L e ® e ® ® ® P \ |
— 10 | Hes/SToe0cm  — 20 | | 10
1 codre T8

Figure V.22. Schémas de ferraillage du voile VY1 en RDC

V.4.6. Caractéristiques et ferraillage des voiles

1. Sens longitudinal : (x-x)

Tableau V.29. Caractéristique des voiles et calcule des contrainte suivant x-X.

Voile L

A

I \Y

(G+Q1E)

V
o, o,

0,0,
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NIV [m) [ m) [ (md) | (m) N M (kN) [ (MPA) | (MPA) | <15
(kN) (kN.m) (MPA)
Vi, | Rdc- | 4.36 | 1.257 | 2.7882 | 2.18 | 2901.54 | 7120.77 | 434.157 | 7.87 | -3.259 | Vérifie
2éme
enU
3-5 [ 436 12 |3.3452| 243 |2901.54 | 7120.77 | 434.157 | 6.859 | -3.485 | Vérifie
6-7°™ | 436 | 1.187 | 29278 | 2.4 | 29015 | 7120.77 | 434.157 | 8.281 | -6.092 | Vérifie
8-9°™ | 436 | 1.112 | 256 | 2.38 | 29015 | 7120.77 | 434.157 | 9.229 | -4.010 | \Vérifie
Vyx, | Rdc- |25 |0.7475|0.5379 | 1.1 2597.54 | 1058.857 | 135.23 | 6.76 -1.314 | Vérifie
2éme
enL
3-5°" |25 | 0.65 0.3789 | 1.48 2597.54 | 1058.857 | 135.23 | 4.000 3.992 Vérifie
6-7°™ | 25 | 0.613 | 0.3588 | 1.44 5703.54 | 1058.85 135.23 | 13.553 | 5.054 Vérifie
8-9°™ | 25 | 058 |0.3375|1.39 |5703.54 | 1058.85 |135.23 | 14.194 | 5472 | Vérifie
Vs | Rdc- | 4.35| 1.348 | 3.726 | 2.48 | 8350.9 | 11029.3 | 14725 | 13.53 | -1.145 | Vérifie
2éme
enU
3-5 | 435 | 1.295 | 3.474 | 243 | 8350.9 | 11029.3 | 14725 | 7.714 | -1.266 | Vérifie
6-7°™ | 435 | 1.243 | 3.2133 | 2.39 [ 83509 | 11029.3 | 14725 | 14.8 | -1.485 | Vérifie
8-9°™ | 435 | 1.19 |29507 | 2.37 | 8350.9 | 11029.3 | 14725 | 9.029 | -8.054 | Vérifie
Vxs | Rdc- 1.65 | 0.825 | 0.4492 11 6641.93 | 8465.60 | 1374.18 | 8.093 8.008 Vérifie
en I_ Zeme
3-5 [ 165 0.77 | 04092 | 1.08 |6641.93 | 846560 | 1374.18 | 10.88 | 6.418 | Vérifie
6-7°™ | 1.65 | 0.715 | 0.3678 | 1.06 | 6641.93 | 8465.60 | 1374.18 | 8.813 | 2.529 | Vérifie
8-9°™ | 1.65 | 0.66 | 0.3262 | 1.05 | 6641.93 | 8465.60 | 1374.18 | 12.708 | -3.960 | Vérifie
Tableau V.30. Caractéristique des voiles et calcule des contrainte suivant y-y.
NIV (m) | (m3) | (m4) | (m) < - (kN) (MPA) | (MPA) | <15
(kN) | (kN.m) (MPA)
Vy1 | Rdc- | 2.5 | 0.6933 | 0.3974 | 1.52 | 3956.39 | 8011.6 | 223.062 | 0.0501 | -0.532 | Vérifie
2éme
enL
3- 25 | 065 |0.3789 | 1.48 | 3956.39 | 8011.6 |223.062 | 3.386 | -2.872 | Vérifie
Séme
6- 25 | 0613 | 0.3588 | 1.44 | 3956.39 | 8011.6 | 223.062 | 2.0141 | -7.233 | Vérifie
7éme
8- | 25 | 058 [03375| 1.39 |3956.39 | 8011.6 |223.062 | 3.981 | -2.617 | Vérifie
géme
Vy, | Rdc- | 3.88 | 1.271 | 2.9077 | 2.22 | 4043.28 | 5787.04 | 546.742 | 7.599 | -1.237 | Vérifie
2éme
enU
3- [388]| 1216 | 2.6947 | 2.17 | 4043.28 | 5787.04 | 546.742 | 7.985 | -4.660 | Vérifie
5éme
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6- |3.88| 1.161 | 2.4766 | 2.14 | 4043.28 | 5787.04 | 546.742 | 8.483 | -1.517 | Vérifie

8- |3.88| 1.106 | 2.2585 | 2.12 | 4043.28 | 5787.04 | 546.742 | 1.474 | -7.436 | Vérifie

Vys | Rdc- | 3.88 | 1.167 | 2.0926 | 1.96 | 4043.28 | 5787.04 | 495.796 | 7.989 | -1.773 | \Vérifie

enU

3- 3.88 | 1.072 | 1.8115 | 1.93 | 4043.28 | 5787.04 | 495.796 | 8.187 | -1.380 | Vérifie

6- | 3.88 | 0987 | 1.5606 | 1.91 | 4043.28 | 5787.04 | 495.796 | 8.813 | 2.529 vérifie

8- [3.88 | 0.752 | 0.7899 | 1.84 | 4043.28 | 5787.04 | 495.796 | 8.814 -3.960 | vérifie

Vys | Rdc- | 4.85 | 1.465 | 4.8981 2.7 2925.84 | 9950.67 | 839.37 7.482 | -3.687 Vérifie
enU

3- 485 | 141 |45671| 2.65 | 2925.84 | 9950.67 | 839.37 | 7.848 | -3.698 | vérifie

6- | 4.85| 1.355 | 4.2292 | 2.62 | 2925.84 | 9950.67 | 839.37 8.813 | -4.005 | vérifie

8- | 485 | 148 | 4.2365 | 2.42 | 2925.84 | 9950.67 | 839.37 | 7.660 -3.707 | vérifie

2. Ferraillage :

e Calcul des contraintes
Tableau V.31. Calcul des contraintes x-x

(0.8G * E) 1% Partie
il .
T NKN) | M@Nm) [ O ’ ” >
(Mpa) | (Mpa) (Mpa)
Rdc-Z™ | 1797 762002 | -4535 | 7394 | 303 SPC
Vo  [357 1797 762002 | 6586 | 4497 | -3.219 SPC
enU | 67 1797 762002 | 7.767 | 4739 | -3.446 SPC
8-9™™ 1797 762002 | 8708 | 8708 | -7.109 SPC
Vi |Rdc-Z™ | 959.46 | 1126.891 | -1.023 | 4791 | -1.29 SPC
enL |35 059.46 | 1126891 | 7.877 | --2925 | -1.930 SPC
67 | 95046 | 1126891 | 6.087 | -2957 | -2.393 SPC
8-9™ | 950.46 1126891 | 6295 | -2686 | -2.108 SPC
Vxs | Rdc-Z™ | 797.08 | 105687 | 7.625 | 3983 | -3.547 SPC
35 797.08 | 10568.7 | 8.008 | 6442 | 4.773 SPC
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enU 6-7°m 797.08 10568.7 8.502 -6.777 5.188 SPC
g-9°m 797.08 10568.7 | -9.158 | -7.818 -6.256 SPC
Vxs | Rdc-2°™ 731.6 8286.234 | 2117 -1.940 -0.587 SPC
enL |3-5°™ 731.6 8286.234 1.705 | -0.194 -0.383 SPC
6-7"m 731.6 8286.234 2.398 | -2.285 1.007 SPC
8-9°m™ 731.6 8286.234 1.108 | -1.108 0.570 SPC
Tableau V.32. Calcul des contraintes y-y
(0.8G * E) 1* Partie
Voil .
o NIV N(N) | M (KN.m) g o2 7 o
Mpa) | (Mpa) (Mpa)
Rdc-2°™ | 2864.08 7090.677 3.12 3.85 2.315 SPC
Vyi 3-5 2864.08 7090.677 2.32 2.32 1.392 SPC
enL 6-7"m 2864.08 7090.677 3.31 -2.37 -2.20 SPC
g8-9°m 2864.08 7090.677 3.41 -2.42 -2.26 SPC
Rdc-2™ | 219232 5406.262 2.03 -0.13 -0.14 SPC
Vy2 3-5 2192.32 5406.262 2.32 -2.55 -2.28 SPC
enU 6-7"m 2192.32 5406.262 4.85 -4.49 -4.10 SPC
g8-9°m 2192.32 5406.262 2.45 1.50 -1.09 SPC
Rdc-2™ | 1667.21 4791.131 6.237 -3.608 2.35 SPC
Vys 3-5 1667.21 4791.131 6.586 -4.497 -3.219 SPC
enU 6-7"m 1667.21 4791.131 7.767 -4.739 -3.446 SPC
g8-9°m 1667.21 4791.131 8.708 -8.708 -7.109 SPC
Rdc-2°™ | 1963.02 10374.21 7.482 -3.487 2.35 SPC
Vvs 3-5 1963.02 10374.21 7.848 -3.698 -3.219 SPC
enU 6-7"m 1963.02 10374.21 8.323 -4.005 -3.446 SPC
g8-9°m 1963.02 10374.21 7.660 -3.707 -7.109 SPC

e Calcul des ferraillages
Tableau V.33. Effort et sections d’armature dans les voiles suivant x-X.

N° X Y F1 (kN) F, Fe Avi Ay, Av(Tendus) AVJ Amin
Etage | (m) (m) (kN) | (MPA) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?)
Vy; | Rdc- | 1.66 2.70 | 11442063 | 335.572 | 400 | 28.60 | 8.39 36.99 6.35 | 4.16.
2éme
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en | 3- 1.76 2.6 562.12 389.49 400 1405 | 9.73 23.78 192 | 7.04
U 5éme

6- 1.65 2.71 479.82 373.92 400 11.99 | 9.34 21.33 1.80 | 6.56

7éme

8- 2.18 2.18 696.64 1265.40 | 400 17.41 | 31.63 | 29.701 | 2.38 | 8.72

géme
Vyx, | Rdc- | 0.4883 2. 325.49 7.95 400 8.137 | 0.198 8.335 0.92 | 3.00
en 2éme
L 3- 1.47 1.03 365.62 187.21 400 9.14 4.45 13.59 2.81 | 5.88
5éme

6- 2.36 0.14 299.38 457.06 400 7.48 | 11.42 18.9 451 | 944

7éme

8- 1.86 0.64 214.88 307.76 400 537 | 7.69 13.06 355 | 7.44

géme

Vxs | Rdc- 0.22 1.49 497.87 478.84 400 12.44 | 35.64 48.08 5.15 | 5.96

en 2éme
v 3- 1.93 2.42 805.25 682.53 400 20.13 | 17.06 37.19 6.67 | 7.72
5e’me

6- 1.92 243 686.17 762.63 400 17.15 | 19.06 36.21 6.63 | 7.68

7éme

8- 2.003 | 2.347 625.44 1002.83 | 400 15.63 | 25.07 40.7 6.92 | 8.01

géme

Vx4 | Rdc- 0.77 0.851 293.42 14.02 400 733 | 0.35 7.68 18.07 | 3.08

en 2e’me
L 3- 0.16 1.482 24.25 12.71 400 0.60 0.31 0.91 3.84 | 0.64
5éme

6- 0.80 0.85 231.35 35.74 400 5.78 | 0.89 6.67 18.43 | 3.2

7e’me

8- 0.82 0.83 88.64 21.22 400 221 | 0.60 2.81 18.89 | 3.28

9éme

Tableau V.34. Effort et sections d’armature dans les voiles suivant y-y.

N° X Y Fi F, Fe Avi Ay, Av(Tendus) Ay; | Amin
Etage | (m) (m) (kN) (kN) (MPA) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?)

Vy: | Rde- | 1.12 1.138 | 58231 | 192.14 400 14.55 4.80 19.35 3.96 | 552

2éme

en

L |3- 1.25 1.25 290 104.4 400 7.25 2.61 9.86 3.59 5
5éme
6- 1.04 3.8 239.96 129.8 400 5.99 3.245 9.23 299 | 25.2
7éme

8- 0.99 3.61 193.6 133.34 400 4.84 3.33 8.17 284 | 244
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géme

Vy; | Rdc- | 0.26 3.62 19.66 4.06 400 0.49 0.10 0.59 1.00 | 1.04

en 2éme

v 3- 2.03 0.92 318.75 980.4 400 7.96 24.51 32.47 7.86 | 19.2
5éme
6- 1.86 14 377.1 1980.3 400 9.42 49.50 58.92 7.20 | 20.8
7éme
8- 147 241 120 116.63 400 3.00 291 5.91 6.58 5.6
géme

Vysz | Rde- | 1.22 2.76 744.18 | 181.03 400 18.60 453 23.13 343 | 4.88

en 2éme

v 3- 2.12 0.59 754.02 | 1228.682 400 18.85 | 30.71 49.56 11.15 | 8.48
5éme
6- 0.36 2.7 869.67 10.95 400 21.74 | 0.273 22.013 1.94 1.6
7éme
8- 1.52 2.17 965.58 | 222.518 400 24,139 | 5.562 29.701 | 5.562 | 6.08
géme

Vvys | Rde- | 1.54 | 0.72 527.40 | 232.65 400 13.18 5.81 18.99 732 | 164

en 2éme

v 3- 1.55 0.54 462.25 | 337.99 400 11.55 8.44 19.99 737 | 17.2
5éme
6- 1.57 0.36 405.50 | 385.95 400 10.13 0.89 11.02 747 | 17.6
7éme
8- 1.58 0.31 296.56 | 838.86 400 7.41 20.97 28.38 7.51 18
géme

1. Vérification de La contrainte de cisaillement :

Tableau V.35. Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens x-x

Voile L (m) T (kN) |¢ o Obs
b(Mpa) | % (Mpa)
Vy,en U 4.36 434.157 0.221 5 Veérifie
Vo en L 25 135.23 0.386 5 Vérifie
Vy3enU 4.35 1472.5 1.880 5 Veérifie
Vysen L 1.65 1374.18 4.62 5 Veérifie

Tableau V.36. Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens y-y

U.K.M 2019

Page 150



Chapitre V:

Ferraillage des éléments résistants

Voile L (m) T (kN) - Obs
fo (Mpa) | T (Mpa)
Vyien L 25 223.062 0.557 5 Veérifie
Vy,en U 3.88 546.742 0.782 5 Veérifie
Vyen U 3.36 1472.5 2.930 5 Veérifie
VysenU 4.85 839.37 0.961 5 Vvérifie

2. Choix des armatures :
Tableau V.37. Choix d’armature des voiles
Voile NIV Choix d'armatures Aadobts
(cm?)
Awi(Cm?) | Anin Ap Ay.p Ac
(cm?)
Vxien | Rdc- 43.34 416 | 4T20+8T14 2x(4T14)/e=15 | 2x(10T14)/e=20 50.99
U 2éme
3- 25.7 7.04 | 4T16+8T14 | 2x(4T14)le=10 | 2x(9T14)le=15 | 106.8
5e’me
6- 23.13 6.56 12T14 2x(2T14)/e=10 2x(11T12)/e=15 45.01
7éme
8- 32.08 8.72 12T12 2x(4T14)/e=15 2x(11T14)/e=20 65.38
géme
Vx,en | Rdc- 7.89 10.56 | 4T20+8T14 2x(3T12)/e=15 2x(6T14)/e=20 50.99
L 2e’me
3- 16.4 5.88 | 4T16+8T14 2x(4T14)/e=10 2x(11T14)/e=15 106.8
5éme
6- 23.41 9.44 12T14 2x(2T14)/e=10 2x(11T12)/e=15 45.01
7éme
8- 16.61 7.44 12T12 2x(4T14)/e=15 2x(8T12)/e=20 65.38
géme
Vxsen | Rdc- 53.23 5.96 | 4T20+8T14 2x(2T12)/e=15 2x(17T14)/e=20 50.99
U 2éme
3- 34..86 7.72 | 4T16+8T14 | 2x(4T14)/e=10 | 2x(16T12)/e=15 | 106.8
5éme
6- 42.84 7.68 12T14 2x(2T14)/e=10 | 2x(14T14)/le=15 | 45.01
7éme
8- 47.62 8.01 12T12 2x(4T14)/e=15 2x(20T12)/e=20 65.38
géme
Vyxsen | Rdc- 25.75 3.08 | 4T20+8T14 2x(2T12)/e=15 2x(11T14)/e=15 50.99
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L 2eme

3-

5éme

4.75

0.64

4T16+8T14

2x(4T14)/e=10

2x(4T12)/e=15

106.8

251

3.2

12T14

2%(2T14)/e=10

2x(11T14)/e=15

45.01

21.7

3.28

12T12

2x(4T14)/e=15

2x(10T12)/e=15

65.38

Conclusion :

Ce chapitre concerne le ferraillage de €lément structuraux (poteaux, poutre et voile) .A partir

les résultats obtenus pour 1’analyse de notre batiment- par logiciel ETABS a I’aide de logiciel

de calcul de ferraillage tel que de SOCOTEC
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Chapitre VI : Etude des fondations

VI1.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmises toutes les charges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent la

partie essentielle de I’ouvrage.
V1.2. Fonctions assurée par les fondations

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportes par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation

- Un effort normal charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
- Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.

- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de ’ouvrage et interaction sol structure.
V1.3. Classification des fondations

Fondé¢ un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou

dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1I’ouvrage sont & une faible profondeur
on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

V1.4. Calcul des longrines

Les points appuis d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel
de longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer aux déplacements relatifs de ses

points d’appui dans le plan horizontal.
V1.4.1. Dimensionnement de longrine

Pour les sites de catégories S2 on doit disposer des longrines de (25x30) cm? (RPA99 article
10.1.1.1page 94)
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- Onprend (30x30) cm?

On procede maintenant au calcul de la longrine suivant toujours le méme article
Les longrines doivent étre calculées

F =ﬂ220KN
a

Avec :

N : la valeur maximale des charges verticales

a  Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site
(Pour une zone lla et un site de catégories S3onaa =12)
Ny =2343,34 KN

= N _ 234334

o 12

=195278KN > 20KN .....cooiiiiii C.V

V1.4.1.1. Ferraillage des longrines

- Etat limite ultime de résistance

o=t a= F 1992780 g5 0
A o, 348
- Condition de non fragilité ................. ( B.A.BAEL91 modifié 99.page 118)
Anmin= max ﬂ;o,zsb.d.ﬁ
1000 f,
e 1392300 55, 30x 2812 Ly A—101cm?
1000 400

- condition exigée par RPA99 B¥1:. ... ... (RPA99 article 10.1.1.1page 93)
A, =0,6%bh = 0,006x30x 30 = 5,4cm?

- Etat limite de Service : N, =170585kN
F= N, = 170585 =142154 KN
a 12
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D’aprés Etat limite d’ouverture des fissures ...(B.A.BAEL91 modifi¢ 99)

Q

o, = 200MPa
A F _142154x10
o, 200

=7.107cm?

Onprend A, =6T14=9,24cm?

Etude des fondations

— (2 .
L =C¢ = mln{§ fe, max(0,5 fe;110,/7. f; } .................... n=16

o, = min{266.67MPa, max(200MPa;201MPa)}

Résumer :
Tableau.VI.1. Ferraillage des longrines
M| ELU [ ELS(cm?) | CNF | Amineea | Choix AP
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
As 5,611 7,107 1,01 54 6T14 9,24
Armatures transversales
On prend un diamétre de T8 pour les cadres et les étriers
- Espacement minimal
S, <min(20,15x ¢, Jem =< min(20, 21)cm = 20cm
V1.4.1.2. Schéma de ferraillage de longrine
3T14
é & ¢
e
e S
3T14

Figure.VI.1.Ferraillage des longrines
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V1.5. Voile périphérique
Selon le reglement R.P.A 99 modifié 2003, les ossatures au-dessous du niveau de
base, formees des poteaux courts doivent comporter un voile périphérique continu entre

le niveau de fondation et le niveau de base afin d’assurer le chainage ainsi que la stabilité de

I’ensemble.
VI1.5.1. Epaisseur du voile

D’aprés R.P.A. 99 modifié 20035, le voile périphérique doit avoir les

caractéristiques minimales suivantes :

- Epaisseur supérieure ou égale 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
Pour notre structure on prend une épaisseur de 20cm, selon les voiles de

contreventement
V1.5.2.Calcul des armatures

- Armatures verticales et transversales

A, >010x e;;g s A, >010x20x100

= A, >2,00cm?

On prend : Av =5T10/ ml
Avec un espacement e = 15 cm.
On prend : Ah =5T10/ ml

Avec un espacement e = 15 cm
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V1.5.3. Schéma de ferraillage

Etude des fondations

ST10/ml(e=15)

' 5T10/ml{e=15) /

2%5T10/ml \

A i

100 cm _I\

_—

3
P

L]

Coupe A-A

Figure.VI1.2. Ferraillage du voile périphérique

V1.6. Conseils pour les fondations

Avant de réaliser les fondations, les conseils suivants doivent étre prendre en considération :

- Ne jamais oublier que le séisme arrive par le sol puisque la terre tremble,

- Toujours rechercher le bon sol pour I’assise des semelles,

- Les poteaux sont a liaisonner par un réseau bidirectionnel de longrines,

- Eviter les sols laches et les remblais qui amplifiant I’effort sismique,

- Eviter les terrains gorgés d’eau et les sols formés de grains fins et de méme diametre.

=)

B L <=

L=t

Bx L giredse "'owuvrage ports
&y radier (ou dallage)

aire de I'ouwrage Pports 8 == L
(&3 semelle filamte I:_Ejl saemelle isoléa

Figure.V1.3. Type des fondations superficielles
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V1.7. Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes
donnée du rapport du sol, on commence le choix de fondation par les semelles isolées —
filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

. . . N N
On doit verifier la condition suivante 5 <o,=>S>——

O-sol

Avec :

o501 . Contrainte du sol.

N: Effort normal appliqué sur la fondation calculée par la combinaison [G + Q].
S: Surface de la fondation.

Remarque

La contrainte du sol doit étre déterminée a partir des résultats d’essai de sol. Dans certains
cas, les contraintes limitent du sol, sous fondations superficielles, peuvent étre fixée a
I’avance pour des sols rencontrés, des réalisations existantes, etc..... (Document technique
reglementaire DTR-BC 233.1)[4]. Pour notre projet et selon les réalisations existantes nous

avons pris une contrainte admissible du sol égal a 1.5 bars sur 2 m de profondeur.

VI1.7.1. Semelle isolée
On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport entre les dimensions des
poteaux (a et b) égal le rapport des semelles isolées (A et B):
a_A
b B
Pour les poteaux carrés :a=b donc A=B = S=A?
Avec : S = surface de la semelle.

On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de réesistance :

SN_N s N
S A o

O-sol

sol
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Figure.V1.4. Dimensions de la semelle isolée.

=
=
~3
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Figure.V1.5. Représente les semelles considérer et voile périphérique.

Tableau.V1.2. Résultats des efforts normaux appliqués aux fondations

Poteau N (KN) A (m) A choisie (M)
C1 988,45 2,2231 2,25
C2 588,92 1,7159 1,75
C3 508,6 1,5946 1,6
C4 1323,16 2,5721 2,6
C5 605,73 1,7403 1,75
C6 1532,65 2,7682 2,8
C7 927,13 2,1530 2,2
C8 839,6 2,0489 2,05
C9 770,59 1,9628 2
C10 849,18 2,0605 2,1
C11 1110,83 2,3567 2,4
C12 885,87 2,1046 2,15
C13 685,77 1,8517 1,85
C14 765,91 1,9569 2
Cc23 1187,21 2,4364 2,45
C30 824,49 2,03038 2,05
C31 786,75 1,9833 2
C32 1470,31 2,7113 2,75
C33 507,45 1,5928 1,6
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C34 578,23 1,7003 1,7
C35 1705,85 2,9204 2,95
C36 851,28 2,0631 2,1
C37 826,73 2,0331 2,05
C38 1201,13 2,4506 2,45
C39 827,46 2,0340 2,05
C40 805,27 2,0065 2,05
C41 552,42 1,6619 1,7
C42 776,79 1,9707 2

C45 837,27 2,0460 2,05

e V¢érification de I’intersection entre deux semelles voisines :

Il faut vérifier que :

Tel que : Lmin (valeur entre axe minimum entre deux poteaux)

e sens X

Lmin: 4,36m, A = 2,95m
Alors :

2X2,95=59m >Lpin =4,36m................. Condition non vérifié

e Sensy-y

Lmin=3,22m, A =2,95m

Alors :

2%x2,95=59mM>Lnin=3.22m.......cco...... Condition non vérifié

Conclusion

On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, donc on passe a 1’étude des semelles
filantes.

V1.7.2. Semelles filantes

Figure VI1.6. Semelle filante.
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On doit d’abord déterminer la largeur de la semelle.

Ona: N <o
: S sol

Tel que :
N : effort normal prévenant de 1’axe ou la file considéré (NpoteauxtNvoiles)-
S : section de la semelle (S=B.L).
B : largeur de la semelle.
L : longueur de la file considérée.
Donc :

B>_N
Lo,

La section des semelles filantes sont présentées au Tableau V1.2,
Tableau V1.3. Dimensions des semelles filantes

Sens file N (KN) L (m) B (m) Behoisie (M)
X-X 1 3650,43 9,41 1,9396 1,95
3 4045,67 9,41 2,1496 2,15
4 4166,6 10 2,0833 2,10
6 3682 10 1,841 1,85
Y-Y A 6180,36 18,59 1,6622 1,70
B 5812,84 11,83 2,4568 2,50
C 5200,06 11,83 2,1978 2,20
B 8062,75 14,78 2,7275 2,75
C 422241 12,27 1,7206 1,75
e Vérification de I’intersection entre deux semelles voisines :
Il faut vérifier la relation suivante :
2 X B <Lnin
Avec Lmin représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.
- Sens X-X:  (Lmin = 4,36m)
2Xx B =2%x2,75=55m>Lyin=4,36m................. Condition non vérifiée.
-Sens Y-Y : (Lmin = 3,22m)
2XxB=2x2,75=55m>Lmin=3.22m................. Condition non vérifiée.
Conclusion
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Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc qu’il y’a un chevauchement des semelles. La
conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception radier
s’impose.

V1.7.3. Calcul du radier

V1.7.3.1. Preé dimensionnement du radier

a. Epaisseur du radier

Puisque le radier sera calculé comme un plancher renversé la condition forfaitaire

L
h, > % = 523 _ 26,15cm On prend h,=30 cm
20 20

b. Vérification au cisaillement

Avant de faire cette vérification, on doit déterminer 1’effort normal revenant au radier et sa

surface nécessaire.

Surface du batiment : Sy, = 295,20m
: . P
On doit avoir o = 5 SO =S, 2

Avec : S, : Surface du radier.

P : Le poids total.

c. Détermination de surface du radier

L'effort de N sous [G + Q]

N aes + Ny = 4665614
Pour |5, =2,00bars

=233,2807m?

max

N
.. =—<0¢y —9S, =
S soL r
r O'soL

On voit bien que la surface du radier nécessaire est inférieure a celle du batiment, mais pour

les raisons de coffrage, on ajoute un débord de 1m .
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-Alors S, =S, +S,
Sg =295,20m”  Surface du batiment.
S, =83,40m>  Surface du débord.

Donc S, =378,60m* Surface du radier.

V1.7.3.2. Dimensionnement des nervures

La hauteur de la poutre est donnée ainsi :

h, > L :5—23 =52,30cm
10 0
Soit :h, =55cm
be zh—"=§:27.5cm
2 2
Soit : b, =30cm
_ h, =55cm
Soit b, =30cm

a. Vérification de la rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

ZxL =L,
2

e La répartition uniforme des contraintes ne
peut étre adoptée qu’apres avoir calculer la

longueur élastique L.

| _4/4E|
© K.b

Ou K coefficient de réaction mécanique

appelé aussi coefficient de la raideur du sol

30cm

o
55cm |
|30cm

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);
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Chapitre VI :
e K=0,5[kglcm®]..........uun. pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/em®] .coooiinn pour un sol de densité moyenne.
o  K=12[kg/lem®]...oooiiiiiiii, pour un trés bon sol.

(K =2x0, =4bars=400kN/m?)

E : module d’élasticité du béton (3,22 x10" kN / mz)

3
| : inertie de lasemelle. | | = bh
12

b: longueur du trongon pris pour le calcul.

s 5—23:52,3cm
10 10
b,;b, <min ﬁi <min @:150cm =52,3cm
2 2 2
8xh, 440cm

Alors b;=52,30 cm

b = 2b;+bo = 104,6+30 =134,60 cm
b. Calcul de I’inertie
Ys; =19cm

3 2 3 2
|:134,6><£+(l34,6x30)x 19—@j 4 30x25 +(30><25)><(36—§j
12 2 12 2

| =820708cm* =0.0082m"*

30cm

7
| #4x3.22><10 x 370708 _ oo e560m — 6.656m
4x108

b1
Siem |- i

b2

=

Donc ; %x L, =10455> L, =523m

25

30
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Alors le radier est rigide. Donc la répartition des charges et surcharges venant de la

superstructure est uniforme.

VI1.7.4. Vérification de la stabilité du radier

= Sous sollicitation [G +Q] :

Les charges agissantes sur le radier :

e Poids de la super structure N=36477,97kKN(ETABS)

e Poids du sous sol Ns =8902,51kN (ETABS)
e Poids totale de la structure ~ N=45380,48 kN

Donc N =4538048kN

e Moment de la super structures M =25019,22kN (ETABS) (par rapport a I’axe X)
e Moment du sous sol M =730,572kN (ETABS) (par rapport a I’axe X)
e Moment totale de la structure M =25749,792 KN

V., =13,84m
D'apres SOCOTE C2 “Formes *{V . =13,93m  (Par rapport a I’axe Y)
S, =378,60m?
N MxV_., N MxV., ) 30, + 0,
oy =—/—+—-—— . Oy =—/——— — ’ GMoyene:—SO-sol
S I ' S I 4

r

= Vérification sous les sollicitations durables [G + Q]

o, =N MV (453806 | 257497921384 ) 17 a00uN /m? = 1,478bars
378,60 1275270

S I

r

o N MV, _[45380,6 25749792x1393
, = — _ _

=91,737kN /m? =0,917bars
S | 378,60 1275270

r

30, +0, 3x1478+0,917
Ontoyone =~ 4~ = 2 =1337<0y =2bars ... Condition vérifié

Puisque la condition est vérifiée donc la construction est stable sous les sollicitations durables

= \érification sous les sollicitations accidentelles

Le radier est soumis a un effort normal et un moment de renversement, donc on doit vérifier

les extrémités du radier a la traction (soulévement) sous les sollicitations.
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= Les caractéristiques géométriques et les sollicitations

V., =9,36m

V.. =13,84m (par rapport a l'axe Y)

{Vmin =13,93m

I, =18316,5m*

l,, =12752,70m"*

S, =378,60m?

Ve, = 29488099KN (L'effort tranchant a la base sens X)
{VEY = 2854,3982kN (L'effort tranchant a la base sensY)

{Vmax =13,98m (par rapport a I'axe X)

o [ Nerass = Nu, + Ny = 3647797 + 890251~ 4538048KN
Sens
Merass = My + M e = 25019222+ 730,572 = 25749,794kN

[ Nerass = Nuy + Ny = 3647797 + 890251~ 4538048kN
Sens
Merags = My + M e = 25019222+ 730572 = 25749,794kN

= Sous sollicitation [G+Q+E] :

- Sens longitudinal (sens-x)
N = 45380,48 kN

M=M+Vexx hs soL= 25749,794+2948,8099x4,08=37780,93kN.m

o N MxVy, (4538048 3778093x1398) 0t oa /e g gtpars
S, I, 378,60 1275270
o o N _MxV,, (4538048 3778093x936) o 0nn /e _ o gobars
s, 1 37860 1275270
30, +0, 3x161+0,92
Ovopme =~ 4 =, =L43T<0oy =2bars Condition vérifié

- Sens transversale (sens-y)
N= 45380,48 KN

M=M+ Vgy. hssoL= 25749,794+2854,3982%4,08=37395,74KN.m

5 - N MxV,, (4538048 3739574x1384
s, 378,60 18316,50

Iy

] =14812kN /m? =1,48bars
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o, =— =

N MxVg, (45380,48 ~ 37395,74><13,93] _ 9142kN/m? = 0.914bars

s, 1, 37860 1831650
30, +0, 3x148+0,914
O hoyene = 5 = 2 =1338<0, =2bars Condition vérifi¢

= Sous sollicitation [0.8G +E] :

o [ Nerass = Nu, + Nyye = 2557667 + 675045 =3232712KN
sens
Merass = My, + My =17756279+ 612,807 = 18369,086KN

[ Nerass = Nu, + Ny = 2557667 + 675045 = 3232712KN
Sens
Merags = My, + M e =17756279+ 612,807 = 18369,086KN

- Sens longitudinal (sens-x)
N =32327,12 KN

M=M+Vexx hs so.=18369,086+2948,8099x4,08=30400,23kN.m

N MxV__ (32327,12 30400,23x13,98

o,=—+ = +
378,60 1275270

S I jzllS,?]kN /m? =118bars
Y

N MxV_ (32327,12 ~30400,23x 9,36] _ 6307kN/m” = 0.63bars

DTS T, Tla78e0 | 1275270
30,+0, 3x118+0,63

Onoyre = = =L04<oy =2bars Condition vérifié

- Sens transversale (sens-y)

N=32327,12 kN

M=M+ Vey. hsso = 18369,086+2854,3982x4,08=30015,031 kN.m

M xV
o, = E N XVinax _ 3232712 N 30015031x13,84 —10806kN /m? =1,08bars
S, I, 378,60 1831650

o N MV, _(32327,12 30015031x13,93
= _ _

- =62,55kN /m? = 0,62bars
S, Iy 378,60 18316,50

_30,+0, 3x1,08+0,62

O Moyene = = =0,965< o, = 2bars
4 4

.......... Condition vérifié
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VI1.7.5. Ferraillage du radier

Le radier est assimilé a un plancher renversé s’appuyant sur des poutres et soumis a la

réaction du sol. Il est décomposé en panneaux de dalle simplement appuyés sur le contour.
Rappelons que I’épaisseur du radier est de 25 cm.

Considérons au milieu de chaque portée : Ix et ly une bande de 1m de largeur.

«— Ly=485 —»
Figure V1.7. Vue en plan des dimensions du panneau le plus sollicite.

V1.7.5.1. Ferraillage de la dalle du radier

Si 04< % <1.0 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y

04< g—iz =0,83<1.0 Donc ladalle travaille dans les deux sens.

La dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =p0L ............ sens de la petite portée.

M, =u M, .o sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

R/

«» Panneau de rive

M, =0.85M,

Moment en travée :
{Mty =0.85M ,
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Moment sur appuis:
Max=Ma=0.3My  (appui de rive)

Max=May= 0.5M,  (autre appui)
«» Panneau intermédiaire

M, =0,75M

Moment en travée :
{Mty =0,75M

y
Moment sur appuis : Max=Ma,=0,5My
Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :

e ELU:

q - Nu _ 6200939
= 5 37860

r

Qu =om.1ml =163,78kN / m?

Avec N effort de compression sous (1,35G + 1,5Q) sollicitant le radier égal 62009,39 kN
e ELS:

q - N, 45380,48
= "s T g 378.60

r

Oser =Om.1ml =119,86kN / m2

D'aprés I'abaque de calcul des dalles rectangulaires, on a :

4, =0,0531
11, =0,649

11, =0,0600

ELU:v=
U:v 0103{ u, =0,750

X ELS:v:O,2:>{

Calcul des sollicitations

*ELU

M, =uq,l° =00531x16378x (4,85)2 =197,63kN.m
M, = u,M, =0,649x197,63=128,264kN.m

M, =0.75M, =0,75x197,63=14822kN.m
M, =0.75M  =0,75x128264=96,19kN.m

Max=May= 0.5My = 98,815 kKN.m
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* ELS

M, =u0,l° =00600x119,86x (4,85)> =16916kN.m
M, = u,M, =0,750x16916 =126,87kN.m

M, =0,75M, =0,75x169.16 =12687kN.m
M,, = 0;75M , = 0,75x126,87 = 9515kN.m

Max=Mg= 0.5M, = 84,58 kN.m

Tableau VI1.4.Calcul des moments

1 Sens Moment ELU ELS
Travée X-X M., (kN.m) 148,22 126,87
Y-Y M, (kN.m) 96,19 95,15

Appui X-X M, (kN.m) 98,815 84,58
Y-Y M, (kN.m) 98,815 84,58

V1.7.5.2. Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le
plus sollicité. On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la

flexion simple (organigramme |, voire annexe).

M ) M
My =——— 13:0,5+A A= u

bd2o,, 2 ’ _ﬂxde's
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V1.5: les données des calcules.

fios Obe fe os b h d
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm)
2,1 14,17 400 348 100 30 25
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V1.7.5.3. Calcul de la section d’armatures

Tableau V1.6. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.

1 Sens My ™ B AL [ Choix | ASP | S
(kNm) (cm? (cm? | (cm)
Travée | x-x | 14822 | 0,1673 | 0,9078 | 18,767 | 6T20 | 18,86 | 15cm
y-y 96,19 | 0,1086 | 0,9423 | 10,02 | 5T16 | 10,05 | 20cm

Appui X-X

98,815 | 0,1115 | 0,9406 | 11,1 | 6T20 | 12,06 | 15cm

Espacement

St <min (3h, 33 cm)
Sens xX-x :
Sens L : S, <min(90,33cm)=33cm.

_100

S, 5 =16,67cm < 33cm

On prend S;=15cm
Sensy-y:

_100

S, =20cm < 33cm

On prend St=20m
V1.7.6. Vérifications nécessaires :

VI1.7.6.1. Condition de non fragilité :

A" =0,23xbxd x% =3,018m? < A%

e

V1.7.6.2. Vérification des contraintes a ’ELS :
Remarque :

La vérification des contraintes a I’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les

sections de ferraillages.
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Tableau VI.7. Vérification des contraintes

Meer A GOpc Ebc OCs O, . ;

) Vérification
(KNm) | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | x-x | 126,87 | 18,86 | 12,3 15 103,2 | 201,63 Vérifier

y-y | 9515 | 12,07 | 115 15 82,8 | 201,63 Veérifier

1 Sens

Appui | X-x
y-y
V1.7.6.3. Vérification de I’effort tranchant :

84,58 | 15,71 | 9,39 15 72,3 | 201,63 Verifier

qxl,xl, 16378x4,85x5,78
2x1,+1,  2x578+485

Suivant |, :V, = =279,78kN

qx IX X IY 16378x4,85%x5,78
Suivant I, :VY = 3 = 3x5.78
y )

=264,77kN

Vy = max (Vux; Viy) = 279,78 kN

V, _ 27978x10

u

““bxd  100x25

T =1119MPa

= min{O,lSﬁ = 2,5MPa;4I\/IPa} = 2.5MPa
7b

7, =1119MPa < 7 = 2,5MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Remarque
La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diameétre T12
généralement, appelées CHAISES donc on prévoit: 4 CHAISES de T12 / m?2

V1.8. Ferraillage du débord
V1.8.1. Calcul de section d’armature

2 2
M = qL? =163,78x (17) =81,89kN.m
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Chapitre VI : Etude des fondations

_8189x10°
A 100% 252 x14.17

=0,0924< 14, =0,392= A =0

YY Y Y Y Y Y YY

=0,9514 J s
1.0m

J1-2x0,0924

B=05+

M _ 8189x10°

u

A= = =9,893cm’
pxdxo, 0,9514x25x348

V1.8.2.Condition de non fragilité

AM™ =0,23xbxd x% =3,018m? < AY

Anmin= 3,018 cm2 < A, = 9,893 cm?
Donc on prend : Ay =5T16 = 10,05cm?

Escapement

St <min (3h, 33 cm) = 33cm (St=20cm)
V1.8.3.Vérification de ’effort tranchant

¢ =l _16378x1x10_ ) eeempa ¢ 0,05f,,5 —1.25MPa
bd  100x25

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

10,05

A, = % — 2,513cm?

Soit A, =3T14=4,62cm® avec un espacement S, =30cm

V1.9.Ferraillage des nervures
V1.9.1.Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)

2
Ona MO=%
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Chapitre VI :

Etude des fondations

En travée : M= 0,85 Mo

Sur appuis : M;= 0,50 My

Calcul des armatures :

Sens (x-x) : b=30cm ; h=55cm ; d =49,5 cm
Sens (y-y) :b=30cm;h=55cm;d=49,5cm

- Sens (X-X) :
L=4,85m

; Pu=163,78 kN/ml — My = 481,56 kN.ml .

Tableau.V1.8. Ferraillage des nervures sens (x-X)

Pu MO Mu A-scal Ascal Asmin Asadp
Wbu 2 B 2 ) Choix )
(Kn) | (kN.m) | (kN.m) (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | 1637 409,33 | 0,392 | 8333 | 0,731 | 18,14 | 1,793 | 6T20 18.85
481,56
Appuis | 8 240,78 | 0,231 | /) 0,866 | 15,01 | 1,793 7T20 15.71
- Sens (y-y)
L=578m ;P,=163,78 kN/ml — M, =683,95 kN.ml .
Tableau.V1.9 Ferraillage des nervures sens (y-y)
Py M M, Moy A B AP [ A™ | Choix | AP
(Kn) | (kN.m) | (kN.m) (cm?) (cm?) | (cm? (cm?)
Travee 163,7 581,35 0,558 13.50 0,471 | 25.56 | 1,793 6T25 | 29.45
683,95
Appuis 8 341,97 | 0,328 i 0,792 | 25,03 | 1,793 6T16 | 12,06

Vérifications nécessaires

1/ Condition de non fragilité :

A™ =0,230bd

S

f adoptél
t28 < A p
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Chapitre VI :

Etude des fondations

2/ Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau.V1.10 Vérification des contraintes dans les nervures

Meer A Y O Ebc Gs

(o}

Sens s Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 31.773 | 31,43 18 1,7 15 46,2 201,63 CVv
y-y 56.939 | 15.71 14 1,22 15 449 201,63 cVv
Appui X-X 21.932 | 40,86 19 1,01 15 24,6 201,63 cVv
y-y 39.413 | 25.14 17 2,39 15 71,3 201,63 cVv

3/ Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que 7, <7, = Min(0,1f_,;;4MPa) = 25MPa
Avec : 7, :T—“
bd

_PL _ 7631x5,78

T _ 220535kN
2 2
3
r, = 220585107 _ 1 4empa < 7, = 2,5MPa. Verifie
300x 495

4/ Armatures transversales :

= BAEL 91 modifie 99
. A S r, —0,3f;K
B, S, 08f,
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm
* St < Min(15¢,...;40cm;a +10cm) =18cm

min ?

(K =1pasdereprisedebétonnage

* Afe f. > Max(%“;OAMPaj =0,074MPa

Ost

» RPA99 modifie en 2003 [

Ll >0,003p,
St
*§, < Min(% 124, j =13,75cm.......... ... Zonenodale
* S, < g = 27,5CM.cciir e v e Zonecourante
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Chapitre VI :

Etude des fondations

Avec :

. (h b 1
<Min| —:¢:;— |=12cm et > = ¢gmax = 6,66mm
Z [35 ¢. 10) R

fe= 400 MPa

; u= 0,148 MPa

cfog=2,1MPa ;b=30cm

:d=49,5cm.

Tableau.VI1.11 .Espacement des armatures transversales

Section Zone S S S
(cm?) RPA99 BAEL91 choisit
(cm) (cm) (cm)
Nervure Sens x-X 30x55 Courante 27,5 40 20
Nodale 13,75 10
Nervure Sens y-y 30x55 Courante 27,5 40 20
Nodale 13,75 10
Tableau.V1.12 Choix des armatures transversales
Section Zone S; choisit 0, A choisit | Choix des
(cm?) (cm) (mm) (cm?) barres
Nervure Sens x-X 30x55 Courante 20 10 3,14 3T10
Nodale 10 3,14 3T10
Nervure Sensy-y | 30x55 Courante 20 10 3,14 3T10
Nodale 10 3,14 3T10
- Justification des armatures transversales
f ]
Al min{z,;0,4MPa}= 0,148 MPa
b.S,
- Zone courante 2,09 MPa > 0,148 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 4,186 MPa > 0,148MPa .................. Vérifié
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Chapitre VI : Etude des fondations

V1.10. Schéma De Ferraillage Du Radier Générale

1.Sens X-X:

1.1. Lacoupe a I’Appui :

Nafvures
0,30 la calle tle
. =
dehord SHAZT
SHAZD ESF 20 o BHAZ0 EXF 15 cm honde de In
S S N I 1 I f

0,30m

Ln MEU /

BHAZD ESP 19 o bonde de In

Figure.V1.8. Ferraillage du radier générale sens X-X coupe en Appui

1.2. Lacoupe en Travée :

Norvures
0,30m la clolle dle
. adier
déebord ealafell r
SHARD ESP 20 cm EHAZD ESP 15 cm konde de Im
R S I I A
v v ’
0,30n
[ ]

L \ L /

eHA20 ESP 15 om honde de In

Figure.VI1.9. Ferraillage du radier générale sens X-X coupe en travée
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Chapitre VI : Etude des fondations

2. SensY-Y:

2.1. La coupe a I’Appui :

Narvures
0,30 lo. dolle oe
2 rodier
débord — HEHAES
SHAZ0 ESP 20 o SHAlR ESP 20 om bonde de Im
0,99m
| I I | )
0,30m
o 0 W
f
Ln l|l /
6HALD |6HAZ0 ESP 1S cn bande de Im
Figure.V1.10. Ferraillage du radier générale sens Y-Y coupe en appui
2.2. Lacoupe en Travée :
Narvures
0,30 lo. dalle de
. racer
dE‘bDr'“d /ﬁﬁ%
5 P
- SHAZY ESP 20 n sHAlE ESP 20 cn bonde de In
I I — !
¥ ¥ T
K}
in Vol /
JHALE [E£HAZD ESP 1S en bande de In

Figure.VI1.11. Ferraillage du radier générale sens Y-Y coupe en travée
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Conclusion générale

Conclusion générale

En somme nous pouvons dire que ce travail présent 1’étude d’un
batiment en (R+9+(S-Sol)) , son contreventement est assuré par un system mixte

(portique —voile).

Nous sommes persuadés que ce systeme de contreventement mixte
conformément au réglement technique en vigueur est trés conseillé en zone
sismique, parce ‘il représente une capacité de résistance satisfaisante et rigidifie

en méme temps la structure.

D’autre part, a travers cette étude, nous avons pu assimiler différentes
connaissances dans le domaine de calcul des batiments qui nécessite
I’utilisations de I’outil informatique qui permet de réduire le temps et de faciliter
I’analyse et la conception des structures (ETABS, AUTO-CAD, SOCOTE...)
en tenons compte de la sécurité et de la résistance vie-a-vie de tous les efforts

s’exer¢ant sur la structure

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets
dans notre vie professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures

promotions.
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Liste des Symboles

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de
I’angle de frottement.

As: Aire d’une section d’acier.

At: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

@ : Diametre des armatures, mode propre.

o : Angle de frottement.

q : Capacité portante admissible.
Cud: Coefficient dynamique.
R : Force résultante.

7, - Coefficient de sécurité dans I'acier.
7, - Coefficient de sécurité dans le béton.

o. : Contrainte de traction de I’acier.

S

o,. : Contrainte de compression du béton.
o, : Contrainte de traction admissible de I'acier.

o,. : Contrainte de compression admissible du béton.
7, . Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

S : Coefficient de pondération.

o..,. Contrainte du sol.

sol *

o, Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu: Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Tu: Effort tranchant ultime.



T : Effort tranchant, Période.
St: Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur, Indice des vides.
F : Force concentrée.

f: Fléche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

d : Hauteur utile.

Fe: Limite d’élasticité de I'acier.

Mu: Moment a I'état limite ultime.

Mser : Moment a I’état limite de service.

Mt: Moment en travée.

Ma: Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la
base.

| : Moment d’inertie.

fi: Fleche due aux charges instantanées.

fv: Fléche due aux charges de longue durée.

Ii : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Iv: Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij: Module d’élasticité instantané.

Evi: Module d’élasticité différé.

Es: Module d’élasticité de I’acier.

fcos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fes : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Fqj: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

Y : Position de I'axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene
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Annexe

ORGANIGRAMME -1-

Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple

Caracteéristique du béton et

Les données

I’acier
Sollicitation My As
¥ T ba
0.85.f o8
Cas général Obe=
vv=15 & d
vs=1.15 v h
cas accidentel Mu
vp=1.15 u= - ||
’YS:]_ bd2 O he & :::
Ces
35
OR=
3.5+1000. £ ¢
v
ur=0.8.0r.(1-0,4. a R)
Oui < Non
K< HR
v v
1.25] 1-J0-2.4) ] £ s=(3.5.10°%+ { ¢5).[(d-C )/d]- C es
v
Z=d.(1-0.4. o) Zg=d.(1-0.4.0r)
Oui Non ¢ >
MR: u Rbd .O0R
v - Y 1 v :
Cs =10.1073 & = 3.5%0[%J As =(My-MR)/[(d-¢). o
| A\ 4

A 4

AszMul(Z. Gs)

(My-Mg) Mg 1
As= |: + :|
(d-c) Zr . fol ys




Annexe

Organigramme -2-

Calcul d’une section en -TE- a ’E.L.U en flexion simple
M, =bh,.f,[d~(h/2) ]

v

Oui Non
A.N dans I’ame
v A.N dans la table

Section bxhg My :[ (b—bo )/b'Mt

(moment(My) v
: My,
ORGANIGRAMME -I- by.d®. Ty,
x v
AN | E 2 T G
h
] ] L] e
- ar =35/(35+¢,. %, )
‘_‘ v
b
’ Ly =0.8.0,(1-0.4.ct, )
Non Ag=0 v
oui domaine 2b
l Domaine 1 ou 2
Section bxh —moment (My-My) 17 Zo =d(1-0.4a, )
v
o =(-1-2u) 108 Ou Non
Z, <d -0.50;
L
Z=d(L-04a ) Section boxh Section bxh
3 Moment(MyMp) [€ . 7 moment My,
v =R
=M, -M, )/Z.
A =M, -, Jizo, ¢t =[3510%+¢, Yd-c* Jd-¢, Y
v v > o =(3.5.1o—3+§eS {d —c)/d - ¢
M, M, = zd?b.f -
S B =ud”b.f,,
Ao =008 Jo, L Y 2
M, =undb.f
! A =M, -M, -M, Jd-c* )o RAT ST
As=Agot+As; v ¢
Aso:Md/<d_O-5ho )-(VS/fe ) Aés:(MU -M; )/(d—C4 )'O'Sc
v v
As=Aso+Ast et A =|M, -M, -Mld-c'J+ (Mo /Z, )l 1, o Mot Mo
od-ct ozt
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ORGANIGRAMME -3-

Traction simple

B ,Fe nyZBy'Yb » YssNuit ,Nser
B=b x h
Fi25=0.6+0.06.f:8

l

E.L.U 4 Type de ELS
Fissuration
A\ 4
A\ 4 l l
Peu nuisible Préjudiciabl Tres Préjudiciable
\ 4 \ 4 \ 4
G =0,(10%,) & =min(2/3.1,.150.) & =min(1/2.1,.110.7)
n=1.6 =& HA
n=1.0—> R.L
\ 4
NU NSEF
AJIt = —It er  —
(o2 O
I v I
As= max( A, Aser)
v
Condition de non fragilité
Oui Non
A\ 4
As= max(Aurt ,Aser ,AcNF) Augmenter As
Acne=( B.fig)/fe
|
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Oui

ORGANIGRAMME-4-

Flexion composee aE.L.

eonser/Nser

A 4

< Nser-TRACTION )

A 4

< Nser-COMPRESSION >

Non Oui
@ I

>E.T SE.C

v
oy I R L
1 A.Z o =[Nser/BO]_[(Mser'\/2)/ |]

v

v Gé :15{ NBser + Mser (\I/l B Cl)
Nser'(z a) 0 -
o, = A7 v
0'32 =15{ NBSBF _ Mser'(vlz _Cz)
O .
S.P.C
\ 4
P=-3C*- [905% c- C“)} + {90:5 (d- C)}
4
=20 LA - |- B fg-c |
b b
v
Ys +P.Y, +q=0
A 4
Y1=Y,+C
A 4

s=(b.y?)/2+15]A%(y, —¢*)- A.(d - y,)]

op =K.Y;

65 =15.K.(Y1-C)

Gb:15.K.(d — Yl) K=Nser/S

A

A
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Organigramme -5-

Calcul d’une section rectangulaire
A I’E.L.U en flexion composee

\ G : NU s ‘:
Ao d .

d| efe :

h Go‘\ .
o —~——

Les données : B ,h ,d ,o ,e ,Ny ,My

v
NU:MU/e
v
1 bho,,
v
oul NON
w, <081
l \ 4
0.5 ﬁ _ (d_d')'Nu _MU
- h b.h’.c,,
Calculer Enc=f(y) (6}(?1)
| !
oul NON | NON Oul
A 4

e<ey

r <019

A 4

A 4

Section entiérement S;(;:;:orrlir;:]aéréleElle[n PSt Section entiérement
comprimée E .L .U Poufant ne a.s éfre comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal . P
d’armatures A=4 CmZ/mI atteint s1 passage ...
de parement Oul Non
0.29%<A/B<5% x>0
ASZO As;'fo

As =0 As 0




Annexe

Organigramme -6-

Verification d’une section rectangulaire a -I’E.L.U-

f61 fC28l n ’ n=15,B,Mser y C y fISSUI'atiOH

v

Gy = min{2/3. f 15057 }—— fissu — prej

A 4

&, =min{l/2.f,110.7}—> fissu — tresprej

v
n=16 »AH
n =1.0 »R.L
\ 4
G, =0.6.1.4
v
D= n
b(AS4 + A )
A 4
2n

)RR
Y=-D+JD’+E

v

3

I :b._yf’+ n_[A'S_(y1 —c')2 + A .(d — yl)z]

NON

A 4

v
K=Mse//I
v
o's=n.K.(y:-d)
os =n.K.(d-y1)
(o) bCZK.yl

v

4 _ — _ _
Os = 0g,05 <O, 0 < Oy

v

On augmente la section
du béton

Oul

Y

Section a
L’E.L.U
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Organigramme -7-
Calcul des armatures d’ une poutre soumise

A P’effort tranchant

Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,fcos ,fissuration

cadre ; o connu ou inconnu
Oui Non
v =< o —connu }
Sollicitation :0<x<h/2 v Choix d
> Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t oIx de o
X >(h/2) : Vy(x) Selon a te la fissu |« '
* »  Contrainte tangente dans 1’ame
Contrainte tangente v T u=Vu(0)/(bo.d)
de référence No
©(h/2)=Vy(h/2)/[bo.d(h/2) || .. Oui
v | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter r(hj -7,
45°<0<90° bo oA 2
| b,S, (cosa+sina)09.f,/y,
v
i Volume minimal d’armatures :
_| Espacement: | h
| S1=Au(p.bo) | P = maX{O.5.TU (—),0,4MPa}/ f,
A 2
Cadres ;section A+ fixée :
x pr=max{p,, o™ |
Diminuer Ay ‘f Espacement minimal :
7' Oui SMA%=min[0.9.d ;40cm]
Non Sl < SlmaX
v
Répartition des cadres
A
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1.1. Introduction

Pour choisir le type et les dimensions adéquates des fondations, il est nécessaire de
connaitre 1’état et les caractéristiques (physiques, mécaniques) des différentes couches

constituant le terrain sur lequel sera implanté notre ouvrage.

La reconnaissance des sols fait appel a différentes techniques de sondage et d’essais sur
le site et au laboratoire en vue de déterminer les caractéristiques principales des diverses

couches de terrain rencontrées.

1.2. Etude du sol :
1.2.1. Situation du projet :
Le terrain de projet se situé a la willaya de AIN TEMOUCHENT , il est limitée :
Au Nord, au Sud et & I'Ouest par des terrains vague.
A Est par un terrain devant recevoir un projet de 28 logements.

Le site est de topographique plate et ne présente aucune anomalie géomorphologique
1.2.2. Bute de I’étude :
L’étude géotechnique consiste a :

-Etablir une reconnaissance de la nature des sols et de leurs caractéristiques géologiques et

géotechniques.

-Définir, d’une part, le degré d’attaque et d’autre part les mesures a prendre pour éviter

I’agressivité du sol et de 1’eau qu’il contient par rapport au béton.
-Et enfin constater et recenser les risques naturels éventuels.
1.3. RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE :

- Les travaux de reconnaissance géotechnique consistent en les réalisations des :
e Essais in situ

Une compagne au pénétrometre dynamique.
Une compagne géologique par sondage carotté.

e Essais de laboratoire
Les essais de reconnaissance in situ ont constitué en la réalisation de :
a- des essais pénétrometriques au nombre de 22 qui nous permettront de déterminer la

résistance du sol a la pénétration et sur son degré d'homogénéité



b- des sondages d'une profondeur de 12 m a été réalisé pour nous permettre d’identifier la
nature de la couche de fondation ainsi que la détermination de la succession lithologique du

site.

c- des essais de laboratoire, comprenant les essais d’identification, des essais mécaniques

ainsi que chimiques.
Ces essais nous permettent de mieux décrire et connaitre la nature, les caractéristiques
géotechnique des couches traversées et en particulier ceux de la couche de fondation.

1.3.1. Essais in situ :

e Essais au Pénétromeétre :
Les essais pénétrométriques sont réalisés a 1’aide du pénétrométre dynamique BORRO (type

2) dont le principe de fonctionnement et les caractéristiques sont expliqués ci-dessous :
- Principe de I’essai :

L’action du pénétrométre est d’ordre mécanique, elle consiste en I’enfoncement dans le
sol par battage, un train de tige terminé par une pointe métallique a un rythme de
25coups/min.

L’appareil permet donc de mesurer en fonction de la profondeur I’enfoncement de 1’outil et en

déterminer la résistance minimale (RP) du sol.

Les résultats obtenus sont traduits sous forme d’un diagramme, portant en abscisses la

résistance de pénétration a la pointe gq et en ordonnées, la profondeur Z en m.

e Sondage carotté :

- Contexte géologique local :

Les cing sondages révélent de succession lithologique suivante de haut en bas dans le
tableau suivant :

Les coupes de ces sondages montrent la lithologie suivante :

0,00m a 2,00m Terre végétale

2,00m a 12,00m Schiste argilisé caillouteux, peu compacte au début a intrusions
calcaires jaunes tres friable et a traces d'oxydation rougeatres, de

couleur marron verdatre.




1.3.2. Essai au laboratoire :

Pour déterminer les caractéristiques géotechniques des couches rencontrees, différents
essais sont effectués au laboratoire sur les échantillons de terrain, si possible non remanié,
sont repérés avec le numéros du sondage correspondant, le niveau de prélevement sa partie

inférieure et sa partie supeérieure.

Toutes les précautions sont prises pendant le transport, pour éviter les pertes de fines et

conserver 1’humidité naturelle de I’échantillon.

Les essais sont effectués dans les plus courts délais prélevement par des personnes qualifiés,

aptes a interpréter les résultats.
Leur objectif est d’identifier les sols et a cet effet, de déterminer :

- La masse volumique de 1’échantillon.

- Détermination des teneurs en eau.

- Les limites d’ Atterberg.

- Analyse granulométrique et sédimentometrique.

- Essais de caillement rectiligne a la boite de Casagrande (non consolidé, non drainé).
- Essai de compressibilité a I’oedométre.

1.3.2.1. Classification et détermination des caracteristiques physiques du sol :

Avant toute interprétation ou calcul, il faudrait présenter un tableau comportant toutes les
caractéristiques physiques concernant notre sol.

a) Les caractéristiques physiques du sol :

e Les densités séches yq sont comprises entre 1,72 t/m® et 1,84 t/m°.

e Les densités humides y, varient entre 2,07 t/m® et 2,15 t/m°.

e Lesteneurs en eau W sont entre 15% et 21%.

e Poids volumique de grains solide ys = 2,65 t/m>.

e Les degrés de saturation Sr des sols analysés varient entre 89% et 100%.

e L’incendie de consistance I, permet de donner une idée sur la structure des sols. Cet
indice varie entre 1,02 et 1,84.

Cela signifie que les sols analysés sont trés consistants.

Les résultats des caractéristiques physiques sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :



1 1
}/h:}/d(l"l‘W) ; a)sat:}/(u(___]

Ya Vs
Avec : Y =Vo TV 7'=7d( —7—“’J : G{&—l)
7/5 }/d
y.=2,65t/m* ; y =10t/m?

Tableau 6.1. Tableau récapitulatif des résultats des caractéristiques physiques

Sondage N° 01 01 02 02 03
Profondeur(m) 5,7-6,00 | 7,2-7,5 | 5,20-5,50 | 6,70-7,00 | 5,00-5,30
Nature apparente du sol schiste | schiste schiste schiste schiste
échantillonné
Densité séche dd(t/m3) 1,78 1,82 1,83 1,73 1,76
Teneur en eau naturelle W % 17,50 17,80 16,70 21,10 21,40
Degré de saturation Sr% 91,00 99,00 95,00 100 100
Densité humide oh(t/m3) 2,09 2,15 2,14 2,10 2,13
Year(t/m) 2,1 2,13 2,13 2,07 2,09
Wat(%) 18,44 17,2 16,9 20,06 19,08
Indice de vide (e) 0,48 0,45 0,44 0,65 0,5

b) Classification du sol selon le systéme L.C.P.C :

Classification du L.C.P.C (laboratoire central des ponts et chassée).

La classification du L.C.P.C réponse d’abord su 1’étude de la courbe granulométrique, en

tenant compte des abaques de casa grande et les limites d’atterberg.

Atterberg a défini conventionnellement a partir de la teneur en eau du sol ; les limites de

divers états de consistance donnée.

- Lalimite de liquidité W_sépare 1’état liquide du plastique.
- Lalimite de plasticité Wp sépare 1’état plastique du solide.

Solide Plastique Liquide

| »=Teneur en eau
WL Vw"-p




A partir de Wp et W__on calcul :

I, =W, -W,
W, -W

Les résultats concernant la classification des échantillons sont regroupés dans le tableau qui

suit :

Tableau 6.2. Classification du sol selon L.C.P.C

Sondage N° 01 01 02 02 03
Profondeur(m) 5,7-6,00 | 7,2-7,5 | 5,20-5,50 | 6,70-7,00 | 5,00-5,30
% des éléments en poids ayant un 70 84 82 90 80
diamétre >80 um
Nature du sol selon 1’abaque de Sol fin | Sol fin Sol fin Sol fin Sol fin
casagrande
W, 62,5 58,5 53,2 62,5 62,1
[%]
W, 28,3 36,4 21,4 28,4 22,2
[%]
Ip 34,2 22,1 31,8 34,1 39,9
[%]
Ic 1,31 1,84 1,14 1,21 1,02
[%]
Classification d’apres casa grande At Lt At At At

At : argile trés plastique
Lt : limons trés plastique

1.3.3. Essais mécaniques :

1.3.3.1. Essais de cisaillement rectiligne a la boite de casa grande :




L’essai de cisaillement permet de déterminer les caractéristiques géotechniques

« »

fondamentales qui sont la cohésion “c” et ’angle de frottement interne “¢”.

(On a; essais de cisaillement : consolidé, non drainé = CU)

e Cohésion: 0,5<cy<1,1 bar.
e Angle de frottement : 17° < ¢ < 27°.

1.3.3.2. Essais de compressibilité a ’odometre :

Cet essai a pour but la détermination des caractéristiques mécaniques relative a la
contrainte de pré consolidation (o) et au coefficient de compression (C.) et le coefficient de
gonflement (Cy).

e Contrainte de pré consolidation :2,26 <o <2,62bars.
e Coefficient de traction :0,124 <C.<=0,144.
o Coefficient de gonflement : 0,052<Cy< 0,075.

Les résultats des essais mécaniques sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.3. Tableau récapitulatif des résultats des essais mécaniques

Sondage N° 01 01 02 02 03
Profondeur(m) | 5,7-6,00 7,2-7,5 5,20-5,50 6,70-7,00 5,00-5,30
o¢ (bars) / 2,62 / 2,26 /

Cs / 0,143 / 0,125 /

Cy / 0,053 / 0,074 /

¢° 20 17 22 23 /

C (bars 1,0 0,76 1,0 0,91 /

og (bars) / 0,7 / 1,1 /

1.4. ETUDE D'HOMOGENEITE DES CARACTERISTIQUE PHYSIQUE ET
MECANIQUE :

*Si:V =

SRS

<10% on prend la moyenne des caractéristiques des différents échantillons.

*Si:V ==>10%on prend le minimum des caractéristiques des différents échantillons.

x|~




Avec :

\: L’écart type (ﬁ _ IS (x r:)_()J
i=1

X :Lamoyenne | X =2 —

V : Coefficient des différentes caractéristiques.

On trouve les résultats suivants :

Tableau 1.4. Etude d’homogénéité des caractéristiques du sol

Caracteéristiques X A V (%) Test Valeu.r pris.e o
considération

v4 (t/m°) 1,78 0,16 8,98 <10% 1,78
W (%) 18,9 1,37 7,24 >10% 18,9
S (%) 97 1,78 1,83 <10% 97
v (/m°) 2,12 0,16 7,54 <10% 2,12
Veat (1/M°) 2,1 0,14 6,66 <10% 2,1

Wzt (%) 18,33 1,01 5,51 >10% 18,33
e 0,5 0,23 46 >10% 0,44

) 20,5 1,26 6,14 <10% 20,5

C 0,93 0,076 8,17 <10% 0,93

Synthése du sol :

Au terme de cette étude, on dira que le terrain devant servir d'assiette au projet de 21
logement a ORAN, est constitué d'une couche de terre végétale sur une épaisseur maximale
de 2,00 m couvant une épaisse couche de schiste dont I'état tres altéré (argilisation) au
sommet, sur les cing premier métres a engendré de faible résistance a la pénétration

dynamique, cette formation est dense, plastique et gonflante .




donc notre sol est relativement homogene.

Aprés 1’étude des caractéristiques mécaniques on a constaté que (¢, €) sont homogéne

Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol homogene sont représentées dans le

tableau suivant :

Tableau 1.5 : Caractéristiques physiques et mécaniques du sol homogene

W Yd Yh Vsat C O¢
(%) (t/m?) (t/m?) (t/m?) (bar) (bar)
18,9 1,78 2,12 2,1 044 | 0,93 20,5 2,44 0,134 | 0,127

1.5. CAPACITE PORTANTE DU SOL :

La capacité portante admissible du sol peut étre déterminée de deux manieres :

Soit a partir des essais in situ.

Soit a partir des essais mécaniques réalisés au laboratoire.

a. A partir des essais in situ (pénétrométre dynamiques) :

d’apres les résultats pénétrométriques en utilisant la formule suivante : (., = —

Avec :
gq: La résistance dynamique en pointe.

F : Coefficient de sécurité.

On

q, = 40bars
F=20

40

=— =2,00bars
qadml 20

b. partir des essais au laboratoire :

A partir des essais de pénétrometre dynamique, la contrainte admissible peut étre évaluée




Pour une semelle isolée [E < 5) la pression admissible sous une semelle isolée est donnée

pr:N, (@)+ 7,D(N,(¢)-1)+13CN ()
F

S

par la formule suivante : q,,, =7,D+

Le sol est un sol pulvérulent donc on a un comportement drainant (a court terme).

Avec: y1=y,=7v : Poids volumiques déjaugé = 1,10 t/m>.

B
p: Rayon moyen | p = ~ B
2(1+ j
L

. B
Pour une semelle carrée L=B on trouve p = n

On suppose une semelle carrée de dimension : B=2m= p=0,5

Avec: D =8m zh—b
10

D : Fiche d’ancrage (a partir au niveau du terrain naturel).
Fs : Facteur de sécurité =3.

¢ : Cohésion (c=0,93bar).

N, : Facteur de portance di au poids des terres.

N, : Facteur de portance di a la cohésion.

Nq : Facteur de portance da a la surcharge.

Les facteurs (N, , N¢, Ng) dépendent de 1’angle de frottement ¢.

N, =51
Pour ¢ =20,5°={N, =69
N, =1507

0,5x11x5,1+11x8 x 6,9(20,5 - 1) +1,3x0,93.15,07x20,5

3 = 4168,65kN / m?

= Qugm =11X8+




Donc : Qagm2=41,7bars
Conclusion :

La contrainte admissible que 1’on prend est le minimum des deux contraintes :

Gsol = MIN (Cadma ; adm2) = 2 bars.
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