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RESUME

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans 1’acte de batir. C’est
dans ce contexte que s’inscrit notre travail, qui vise principalement au calcul d’ingénierie
d’un projet qui sera implanté dans la wilaya d’Alger, classé en zone I11 selon le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 modifie en 2003), il s’agit d’une structure de forme
irréguliere en béton armé de R+12 étages et 2sous-Sols. Notre ouvrage est implanté sur un
sol ferme.

L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS16 version 16.0.1).
Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants est conforme aux
regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99, CBA93, SOCOTEC et les
différents DTR).

ABSTRACT

The study of structures is a key step and a mandatory part of the building process. It is in
this context that our work, which is mainly aimed at the engineering calculation of a project
to be implemented in the wilaya of Algiers, classified in zone 111 according to the Algerian
seismic regulations (RPA 99 modified in 2003), is based on an irregularly shaped reinforced
concrete structure with ground floor, 12 floors and 2 basements. Our structure is located on
firm ground.

The study and analysis of this project was established by the software (ETABS16 version
16.0.1).

The calculation of the dimensions and reinforcement of all the resistant elements complies
with the applicable rules in force, namely (BAEL91 modify99, CBA93, SOCOTEC and
the various DTRs).
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Introduction générale

Construire a toujours été un des premiers soucis de 'homme et ’'une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, sujet de beaucoup de
questions axées principalement sur le choix du type d’ouvrage et la détermination dans

chaque cas la structure la mieux adaptée parmi celles qui existent.

Il est donc nécessaire d’une part de connaitre 1’éventail des solutions possibles avec leurs
suggestions particulieres, leurs limites, leur colit et d’autre part, de recenser et d’évaluer les
contraintes le plus précisément possible, pour ne pas s’exposer a des imprévus pendant les

exécutions.

La conception est la phase la plus difficile dans I’élaboration d’un projet. Pour les batiments,
c’est elle qui permet de fixer la nature et le type d’ouvrage le plus économique, capable de
satisfaire le mieux possible a toutes les conditions imposées, il faut pour cela connaitre

I’ensemble des contraintes a respecter et les types d’ouvrages qui peuvent étre envisagées.

On retient les solutions qui apparaissent a premiére vue comme les meilleures et qui feront

ensuite 1’objet d’une étude plus approfondis.

Notre travail est donc de mettre en application les connaissances acquises durant les cing
années de formation MASTER a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé de forme
irrégulier en R+12+2 sous-sols, dont le systeme de contreventement est mixte (voiles-

portiques).
Pour ce faire, nous avons partagé le travail en deux parties principales :

e Lapremiére partie réservée a la superstructure, qui contient :
— Présentation de ’ouvrage ;
— Pré dimensionnement des éléments ;
— Etude des éléments secondaires ;
— Etude dynamique ;
— Etude des éléments structuraux ;
e [a deuxieéme partie sera consacrée a I’étude de I’infrastructure :
— Etude des fondations.

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en

vigueur a savoir BAEL91, CBA93, RPA99 version 2003 et les différents DTR.




CHAPITRE | : Présentation de I’ouvrage




CHAPITRE I : Présentation de [’ouvrage

I-1. Introduction
L’objectif du présent chapitre est de fournir la liste des données du batiment analysé en qui

concerne le type de structure, des éléments, la géomeétrie et les propriétés des matériaux.

|.2. Présentation de I’ouvrage
L’ouvrage est un batiment a usage commercial et d’habitation, implanté a Alger qui est
classé selon le reglement parasismique algérien, zone de forte sismicité « zone 111 » [2], le

batiment est un ouvrage courant d’importance moyenne selon le RPA classé « groupe 2 »
[2]

1.2.1. Description de Pouvrage

Notre structure comporte :
» Un Rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
« Du ler au 12°™ étages & usages d’habitations.
* 1°" sous - sol utilisé comme un dép6t + un parking.
« 2™ sous-sol utilisé comme un parking.

« La hauteur totale de la structure ne dépasse pas 48 m. Donc elle est classée comme

¢tant un ouvrage courant d’importance moyenne (Groupe 2) (Article 3.2 du RPA

99/modifié2003). [2]

1.2.2. Caractéristiqgues géométrigues

a-Dimension en plan
- Longueur totale du L=21,40

- Largeur totale L=24,3m
b-Dimension en élévation

- Hauteur duRDC..................... 3,06 m.

- Hauteur des étages courants ....... 3,06 m.

- Hauteur des sous-sols : 1% sous-sol....2,59 m.

2¢éme Sous-sol...... 3,06 m.




1.2.3. Conception de la structure

a. Systéeme de contreventement
La structure du batiment a un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des

portiques.

b. Plancher
C’est une surface généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue deux types
de planchers :
> Plancher a corps creux ; pour les panneaux de forme réguliére.
> Plancher a dalle pleine ; pour les panneaux de forme irréguliére, balcons et plancher de

sous-sol.

Pour notre cas on a opté pour un plancher a corps creux et dalle pleine.
c. Maconnerie

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

» Murs extérieurs : ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
— L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

— Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.

» Murs intérieurs : ils sont constitués par une cloison de 10cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux services et une double cloison de 25cm d’épaisseur qui sert a séparer deux

logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et interne).
d. Escaliers

Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, réalisé en

béton armé coulé sur place.

Notre structure comporte un type d’escalier a deux volés et un palier intermédiaire.
e. Ascenseurs

La structure comporte une cage d’ascenseur du sous-sol jusqu’au 12¢™¢ étage.

f. Terrasse

Pour notre cas on a terrasse inaccessible




g. Infrastructure

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant

et rigide.

1.3. Les propriétés des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction du complexe doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé [1]
et tous les reglements applicables en Algérie [2] et [3].

1.3.1. Béton

a. Composition
On appelle béton le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de

ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton
des aciers disposés de maniére a équilibre les efforts de traction ou a renforcer le béton pour

résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce rdle.

« Ciment: Le CPJ-CEM II/B 42.5

Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
- Sable de dimensions (0 < Ds < 5) mm
- Graviers de dimensions (8 < Dg < 15) mm

« Eau de gachage : Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle
doit  étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques

mécaniques du béton.

b. Résistance du béton
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

mesurée a " j " jours d’age [1].

» Résistance a la compression : Désignée par f,,g (résistance a la compression a 28 jours),
elle est obtenue par écrasement en compression axiale sur des éprouvettes cylindriques
normalisées ( 16 x 32) cm? dont la hauteur est double du diamétre et leur section de 200
cm?. Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression

a 28 jours égale a 25 MPa.

» Résistance a la traction ; La résistance caractéristique a la traction du bétona " j " jours,

notée f;; , est conventionnellement définie par la relation :




NB :
Notre béton est caractérisé par : f.,g = 25 MPa et fi3 = 2,1 MPa
c. Module de déformation longitudinale du béton

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité

longitudinale, il est défini sous I’action des contraintes normales a courte et a longue durée.
« Module de déformation instantané :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

deformation instantané E;; du béton agé de " j " jours est égale :

E;; = 11000 ( f;) /3(MPa) [1]
* Module de déformation différé :
Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supéricure a 24 heures,
ce module est défini par :
E,; = 3700 (f) V? (MPa) [1]
NB :
Pour notre cas : f;; = fc2s = 25 MPa — E;; = 32164,20 MPa
E,; = 10818,87 MPa

d. coefficient de poisson
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif du coté de la séction

raccourcissement relatif longitudinal

« v =0,2 Pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de

service (béton non fissuré).

« v = 0Pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états-limites ultimes (béton
fissuré).

e. Contrainte limites de calcul

En se référant au reglement [2], on distingue deux états limites :




1- Etat-Limite Ultime " E.L.U ™" : C’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus

exploitable et dont le déplacement entraine la ruine de 1’ouvrage.

G, (MPa) A

fbr """""

Compression
avec Flexion

0, 0, > Ebr
2%00 3.5%00

Figure I. 1: Diagramme contraintes — déformations a ’ELU.

Le diagramme déformations contraintes de calcul pouvant étre utilisé dans tous les cas est le
diagramme dit « parabole rectangle™. La contrainte ultime du béton en compression a
LELU.

Symbole ( fp,,) vaut :

Fou = 0,85 fc28
bu 07

-¥p = 1,5 situations durables.
-yp = 1situationsaccidentelles.
- 0 coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
-0 =1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures.
-8 = 1 si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
-8 = 1 si la durée d’application est inférieure a 1 heure.
NB :

¥, - coefficient de sécurité :
¥» = 1,50 en situation courante — f;,. = 14,20 MPa

¥» = 1,15 en situation accidentelle—f,. = 18,48 MPa

2-Etat -Limite De Service « E. L. S » : et la durabilité pour lesquels elle a été congue.

Le batiment doit vérifier Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la

construction ne peut plus assurer le confort les trois critéres suivants :




e Compression du béton.

e [ ’ouverture des fissures.

e Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par [1] :

Obc = 0,6fcs  (MPa)
NB :

fos = 25MPa  on trouve : Gbc = 15 MPa.

CObc [ MPa]
A

Eb =E5 /15
0,6fs

Y

» &be %0
Figure I. 2: Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELS.

1.3.2. Acier

L’acier est un matériau caracterisé par sa bonne résistance a la traction, nous utiliserons les
types d’aciers suivants :

a. Limites élastiques

Les types aciers comme suit :

—Les ronds lisse (R, L)

FeE22 > fe = 215 MPa
FeE24 > fe = 235 MPa
—Barres a haute adhérence (HA) FeE40 > fe = 400 MPa
FeE50 > fe = 500 MPa

b. Module d’élasticité des aciers

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d’élasticité longitudinale. Les expériences
ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.

Il est donné par P’article A.2.2,1 du BAEL 91 [1] Es=2.10° MPa




c. Contrainte de calcul

1-Etat limite d’ultime « E. L. U » : La contrainte de I’acier cs est définie par

f

&

s

relation : O

Avec :
¢ vs :estle coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

1,15 situation durable ou transitoire.

¢ ys =

1,0 situation accidentelle.

os = 204,34 MPa situation durable ou transitoire.
+ rond lisse
(fe =235 MPa) os =235 MPa situation accidentelle.
os = 348 MPa situation durable ou transitoire.
¢ haute adhérence
(fe = 400 MPa) os = 400 MPa situation accidentelle
Os (MPa) A
Allongement
fe/yo oo ;
-10 %o -Ees i -
! : ges 10 %o cesoo
- fe/ys

Raccourcissement

Figure I. 3: Diagramme contrainte — déformations de ’acier a’E. L. U
Avec :

—os = contrainte de l‘acier.
—vs = coefficient de sécurité de I’acier.

— & = allongement relatif de I’acier.

Pour les aciers FeF 400 esc = 1.74 %o

2- Etat limite de service « E. L. S » : C’est I’état ou on fait les vérifications des
contraintes par rapport aux cas appropriées :

e Pour une fissuration peu nuisible : pas de Vérification.
e Pour une fissuration préjudiciable : s = min {2/3fe; max (fe/2; 110,/nft28 )}




e Pour une fissuration trés préjudiciable : os= 0,8min {2/3fe; max (fe/2; 110,/nft28)}
Avec :

—n = coefficient de fissuration tel que :

1,0 pour les aciers ronds lisses.
— ‘l’] = ) . )
1,6 pour les aciers a haute adhérence.

d. Coefficient d’équivalence

Le coefficient d'équivalence noté « n » est donnée par la formule suivante :

Avec :
- n : Coefficient d'équivalence.

- Es : Module de déformation de l'acier.

- Eb : Module de déformation du béton.

1.4. Hypotheses de calcul aux états limites
1.4.1. 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.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a epc = 3,5%0 dans le cas de flexion
simple ou composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.

H5 : L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10%eo.

1.4.2. Hypothése de calcul a PELS

H1 : Conservation des sections planes.

H2 : Glissement entre I’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 :
ob=Ep X g
s = Es X &nc

H5 : Par de convention la formule de coefficient d’équivalence entre I’acier et le béton est :

n=—=15
Eb
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement

I1.1. Introduction
Le pré-dimensionnement des éléments porteurs (plancher, poutres, poteaux et voiles) d’une

structure est une étape primordiale 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 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les reglements en vigueur. Le pré dimensionnement de ces éléments est présenté dans

les paragraphes subséquents.

11.2. Pré-dimensionnement Des Planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions en plan.

Dans notres structure nous avons deux types de planchers :

-Plancher a corps creux pour les étages courants (dans les deux parties extrémes en ailes)
-Planchers en dalle pleine pour les sous-sols, les balcons et certaines parties des planchers

qui des formes irrégulieres. (Dans la partie centrale du batiment).

11.2.1 Plancher en corps creux

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées de corps creux et

dalles de compression minces en béton armé.

poutrelle
Figure I1. 1: Plancher terrasse inaccessible a corps creux

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le
Pré-dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique de

CBA93 suivante :

L max L max




Avec: ht: épaisseur de la dalle de compression corps creux.

L : Porté maximale entre nus d’appuis dans le sens de dispositions des poutrelles.
Ona:

L=550—-30=520cm

Alors :
520, <520
25 — 1720
20,8 < h, <25

Donc on adopte une épaisseur de : 24cm On prend :ht = (20+4) cm

11.2.2. Plancher a Dalle Pleine

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que
des vérifications de résistance, on déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions

suivantes :

*Résistance au feu :

e=7 cm Pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm Pour deux heures de coupe-feu.

On admet : e=11 cm.

« Isolation phonique :

Selon les reégles [3], en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre supéricur ou égale

a 13cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.
e =max (11; 10; 13) =13 cm
Onopte:e=15cm.

« Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes ;

. L L

-Dalle reposant sur deux appuis ﬁ <e< ﬁ
. . L L

-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis £ <e< ﬁ

Avec :
L, : la petite portée du panneau le plus sollicité.

Dans notre cas les dalles reposent sur quatre appuis.

310 310
On aura donc : —<e<—
50 40




6,2<e<775
e=10cm

11.2.3. Balcons

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, I’épaisseur est conditionnée par : L = 1,20 m

1 120
e > X="2"=12cm
10 10

On adopte une épaisseur des dalles pleines de 15 cm pour les balcons.

11.3. Evaluation Des Charges

Cette étape consiste a déterminer les charges qui influent sur la résistance et la stabilité de

notre ouvrage.

11.3.1. Charges Permanentes

11.3.1.1. Plancher Terrasse accessible

11.3.1.1.1. Planchers a corps creux

1-Gravillon de protection (e=5 cm ; p =17 KN/m3).........coovviniiiininnnn... 0,85 KN /m?
2-Etanchéité multicouches (e=2 cm ; p=6 KN/m3) .........c.cooveiueineennn... 0,12 KN/m?
3-Forme de pente (Bmoy=10 cm 5 p=22 KN/M3) ...........cooooiiiiinna, 2.2KN/m?
4-Tsolation thermique (e=4cm 3 p =4 KN/M3) ....vvveoeeeeeeeeeeeeeeeeee 0,16 KN/m?
5-Dalle a corps CreuxX (204+4) .....ooieieiei e 3,3 KN/m?
6-Enduit en platre (e=2cm ; p =10 KN/M3) ...ovvvereoeeeeoeeeeeeeee 0,20 KN /m?

YG = 6,83 KN/m?

Acrotere

r—L.protection en gravillons
L 3Forme de pente

e L

B

6.Enduit de platre ————

2. étanchéité multicouche

i

(ER(EEE

Figure I1. 2: Plancher terrasse inaccessible a corps creux.

4, Isolation thermique

5.Plancher en
COrps creux




11.3.1.1.2. Planchers a dalle pleine

1-Gravillon de protection (e=5cm ; p=17KN/m3) ...........ccooviniiniinin... 0,85 KN/m?
2-Etanchéité multicouches (2cm ; p=6kN/M3) .........coovveiiiieeiieieiinn.. 0,12 KN/m?
3-Forme de pente (emoy=10cm ; p=22kN/m3) ...........cccoeeiiiiieeiiinn.., 2,20 KN /m?
4-1solation thermique (e=4cm ; p=4kN/m3) ..........ccoeiiiiiiiiiiainn.., 0,16 KN/m?
5-Dallepleine (e=15cm; p=25KN/M3) ........ccoviiiiiiiiiiiiiieeee 3,75 KN /m?
6-Enduiten platre (e=2cm ; p=10kN/m3 ) ..........cooviiiiiiiiiieeininn.. 0,20 KN /m?

S G=7.28kN/m’

11.3.1.2. Plancher étage courant

11.3.1.2.1. Planchers a corps creux
1-Carrelage (B=2CM) ....ovuiveie e, 0,50 KN /m?
2-Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3) ..........coooviiiiniiniinn.., 0,40 KN /m?
3-Litde sable (e=3cm ; p=18kN/M3) ........ccoviviiiiiiiiiiiiiieen. 0,54 KN /m?
4-Plancher a corps Creux (2044) ......ooviiiiiiiiieie i, 3,3 KN/m?
5-Enduiten platre (e=2cm ; p=10kN/m3) .........covviveiiniiniinnnn... 0,20 KN/m?
6-Cloisons de distribution (=10CmM) ............ccoviiiiiiiiiiinn., 1,00 KN /m?
Y G= 5,94kN/m?
4. cloison :'
l.revetement en carrelage -
it de sable el e T e e | 2.mortier de pose
g @ D Dj (C' D m 4:—- 5. Plancher en corps creux
6.Enduit de platre —%| n
Figure 1. 3: Plancher étage courant a corps creux
11.3.1.2.2. Planchers a dalle pleine

1-Carrelage (€=2CM) ... uuue et e 0,50 KN/ m?
2-Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/M3) ......coiiiiiiiiiiiiiii e, 0,40 KN/ m?
3-Litde sable (e=3cm ; p=I18KN/M3) ......oviriiiiiiiiiii e, 0,54 KN /m?
4-Dalle pleine (e=15cm ; p=25.KN/M3) ......ccovivniiiiiiiiiiiieieeieai 3,75 KN /m?
5-Enduit en platre (e=2cm ; p=10KN/M3) ..........coiiiiiiiiiiiiieienn, 0,20 KN /m?
6-Cloisons de distribution (=10CM) ...........cccoviiriiiiieiieieeeeeei, 1,00 KN /m?

Y G= 6,39 kN/m?




11.3.2. Maconnerie

1-Enduiten ciment (e =2cm; p =18 KN/M3) .........ccoviiiiiiniiiiiiieeinnn, 0,36 KN/m?
2-Briquecreuse(8= 15 CM) ..........iimiiniiei e, 1.35 KN /m?
3-Lame d’air (€ =10 CIM) .....ovuiniieinei e 0,00 KN/m?
4-Brique creuse (=10 CM) .....ovuiriei e 0,90 KN/m?
5-Enduit au platre (e=2cm ; p =10 KN/m3) ..........cccoviiniiiiiiiiiaiinnn.n, 0,20 KN/m?

YG = 2,81 KN/m?

Enduit en ciment —

L'ame d'aire

Brique creuses
Enduit en ciment

Brique creuses

Figure 1. 4: murs extérieurs

11.4. Acrotere
10 cm 10 cm

—r—>
2cm A
8cm$

50 cm

Figure I1. 5: Dimensions de ’acrotére.

Le poids propre de I’acrotére pour Imlest de : G =px S

S : La surface transversale totale de I’acrotere.

p: Le poids volumique de béton tel que p =25 KN/m3.

0,02
S =(0,10x 0,50) + (0,08 x 0,10) + (0,1 X > ) = 0,059 m?

D’ou le poids propre de I’acrotere :
G, =25x% 0,059
=1,475KN/ml




Le poids des enduits en ciment :e,, = 1,5 cm :
Gz =P X pXe

p: poids volumique du ciment

P : périmetre transversale de 1’acrotére

e: épaisseur des enduits de ciments =1.5 cm
P =0.50+0.1+0.1+0.08+0.1+0.40=1.28 m
G2=18 x1.28%0.015 =0.346KN/m

G=G1+ G2=1,28+0.346 =1,821 KN/ml

11.4.1 Surcharge D’exploitation

1-Acrotére (main courante): Q=1kN/m?
2-Plancher terrasse inaccessible : Q =1 kN/m?

3-Plancher étage courant (usage d’habitation): Q=1,5 kN/m?
4-Balcon: Q=3,5 KN/ m?

5-Escaliers: Q =2,5 KN/ m?2

6-RDC a usage commercial : Q =5 kN/ m?2

7-Parking : Q=2,5 kN/ m?

11.5. Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des eéléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs

prédimensionnements.

S’effectue par des formules données par les [1], les sections trouvées doivent vérifier les
conditions imposées par le reglement parasismique Algérien [2] ; Les deux étapes
précédentes sont résumées dans ce qui suit :
» Selon les formules empiriques [1]
La hauteur h de la poutre doit étre : L/15<h<L/10
La largeur b de la poutre doit étre : 0,3xh <b < 0,7xh

Avec :
L: Portée de la poutre
h: Hauteur de la poutre

b: Largeur de la poutre




» Selon [2]
- La hauteur h de la poutre doit étre : h>30 cm

- La largeur b de la poutre doit étre : b>20 cm
- Le rapport hauteur largeur doit étre h/b < 4

11.5.1. Poutre porteuse

» Selon [1]
Lmax = 5,50 —0,30 = 5,20 m

34,67 <h<52—h=50cm
12<b<28—>h=30cm
Nous choisissant une poutre de :b x h = 30x50 cm?
» Verification selon [2]
b=30cm = 20 cm

h=50cm > 30cm Les trois conditions dictées par le [2] sont verifiées
h =1,33 <4
;=L cm <

11.5.2. Poutres non porteuse

> Selon [1]
Limax = 5,50 — 0,30 = 5,20 m

34,67 <h<52—-h=40cm
12<b<28—-h=30cm

Nous choisissant une poutre de :b x h = 30x40 cm?
» Verification selon [2]

b=30cm = 20 cm
h=40cm =>30cm Les trois conditions dictées par le [2] sont vérifiées

h = 1,33 <4
;=1 cm <
11.5.3. Poutres de chainages

> Selon [1]
Limax = 5,50 — 0,30 = 5,20 m

3467<h<52—h=25cm
12<b<28—-h=25cm

Nous choisissant une poutre de :b x h = 25x25 cm?




» Verification selon [2]

b=25cm > 20 cm
h=25cm >30cm Les trois conditions dictées par le [2] sont vérifiées
h

=1 <4
b cm <

11.6. Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre
les charges verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou partiel des

batiments.

11.6.1. Principe

— Les poteaux sont prés-dimensionnés en compression simple en choisissant 3 types
de poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau

de rive et un poteau d’angle.

— Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et
on utilisera un calcul base sur la descente de charge. On appliquera la loi de

dégression des charges d’exploitation.

11.6.2. Etapes de prédimensionnement

Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

Evaluation de I'effort normal ultime de la compression & chaque niveau.

Les poteaux sont calculés aux états limites ultimes (ELU) en compression simple.

la section obtenue doit Vérifier les conditions minimales imposées par le réglement [2].

Vérification des sections a I'ELS selon le réglement [1].

11.6.3. Loi de dégression

Il est tres rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, donc pour éviter
un surdimensionnement des poteaux on applique la loi de dégression qui consiste a réduire
les charges identiques a chaque étage de 5% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cing (n >5) on applique la loi suivante Donnée

par le reglement [4] :




3+n

QO+;(Q1+Q2+...+Qn) .............. (1)
Avec :
— n:nombre d’étage.
— Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

- Q1,Qz,...... , Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

11.6.4. Pré dimensionnement des poteaux

a) Etat limite de service

Vérifier la section a I’ELS, selon 1’équation suivante :

—_ ] ( 2 .............. 2
Gse E 8 ( )

Avec :

— Nser: effort normal pondéré a ELS tel que : Nser = G + Q.

B : section de béton du poteau.

E
n : coefficient d’équivalence : N = E_S =15
b

— As: section des armatures (As= 1%B).
— Oser: contrainte de compression a ’ELS.

En replagant dans I’équation (2), on aura :
N
Gser = — 1 < 0,6%f cpg = 15 MPa
B+nAg
Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum [1] :

e Min (bs, h)) >=30cm

e Min (b, hy) > h%o cm

— b h: dimensions de la section, dans notre cas (b = h = a).

— he: la hauteur de I’étage.




b) Etat limite ultime
Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante [2] :

Ny < o l:Brf028+Asfe]
0,9yb Ys

Avec :

* Yy Coefficient de securité du beton tel que = v, = 1,5situation durable ou transitoire.

* y, @ Coefficient de sécurité¢ de Pacier tel que = Vs = 1,15 situation durable ou

transitoire.
* Ny : effort normal ultime = 1,35 (G +G poteau) + 1,5 Q

— G poteau : POIds propre du poteau pré-dimensionné.
— G poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.
— Q: surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.

* o : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et

de ’excentricité additionnelle (O = f (7\, )

L
— A : L’élancement d'EULER du poteau considéré A = Tf ; on prend

L+=0,7Lo= 0,7he
— Ls: longueur de flambement.

. I
— i:rayon de giration de la section du béton seul avec : 1= \/%

* | : moment d’inertie de la section du béton par rapport & son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement.

* B : aire total de la section du poteau.

* As: section d’acier minimale.

* feog : contrainte de compression du béton a 28 jours ( fc2s= 25 MPa)
* fe . contrainte limite élastique des aciers (f. = 400 MPa)

* Br: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur

sur tout son périphérique tel que :




o Poteaux rectangulaire .................... B= (a-0,02) x (b-0,02) [cm?]

lom

lem

a4

Figure I1. 6: Section réduite du béton (poteau carré).

» Selon le réglement [1]
0,2% < % < 5%.

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

4 0,85
o = 'k‘ Pour A< 50
1+ 02 (3)2
J 5
o = 06 (%)Z Pour 50 < 4 < 70
e

Pour les poteaux, il est préférable de prendre : A=35 = a-= 0,708

On tire de I’équation la valeur de B :

\

Br




11.7. Calcul des poteaux

Les poteaux les plus sollicités sont :

— Poteau central.
— Poteau de rive.

— Poteau d’angle.

11.7.1 Poteau central

—P— P ——>
2.25 0,3 2.60

Figure I1. 7: Représentation de la surface reprise par le poteau central.

a) Surface reprise : S = 26,52 KN
b) Calcul des différents poids

= Poids des planchers :

Plancher terrasse = 6,83 x26,52 =181,13 kN
Plancher courant(corps creux) = 5,94 x26,52=157,53 kN
Plancher courant(dalle pleine) =  6,39x26,52=169,46 kN

= Poids des poutres :

Poutres porteuses = 25 x0,3%(0,5-0,24) x5,15 = 10,04 kN.
Poutres non porteuses = 25x0,3x (0,4-0,24) x5,15= 6,18 kN.

= Poids des poteaux :

Poteau sous-sol1=» 25%(0,3x0,3)x (2,59-0,5) =4,70 kN

Poteau sous-sol2=» 25x0,3x0,3x (3,06-0,5)=5,76 kN

Poteau RDC jusqu’au 12¢™¢ étage =  25%(0,3x0,3)x(3,06 -0,5)=5,76 KN




c) Détermination des charges :

= Surcharge d’exploitation

En appliquant la loi de dégression, on trouve :

Tableau Il. 1: Dégression des surcharges pour le poteau central.

Niveau Qi Charges exploitations Qtotal QxS
N1 Qo0 »:0=Q0 1 26,52
N2 Q1 »1=Q0+Q1 2,5 66,3
N3 Q2 »'2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85 102.10
N4 Q3 »'3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05 133,93
N5 Q4 »4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1 161,77
N6 Q5 »'5=0Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7 185,64
N7 Q6 »6=Q0+0,75(Q1+.....+Q6) 7,75 205,53
N8 Q7 »7=Q0+0,714(Q1+.....4+Q7) 8,49 225,34
N9 Q8 »'8=Q0+0,687(Q1+.....+Q8) 9,94 245,15

N10 Q9 3'9=Q0+0,666(Q1+......... +Q9) 9,99 264,96
N11 Q10 »'10=Q0+4+0,65(Q1+ ....cooe..e. +Q10) 10,75 285,09
N12 Q11 »'11=Q0+0,636(Q1+............ +Q11) 11,49 304,82
RDC Q12=5 »12=0Q040,625(Q1+...ccccrrirrnnnn +Q12) 14,44 382,896
SS1 Q13=2,5 »13=0Q040,615(Q1+..cccccriirrannnes +Q13) 15,76 417,96
SS2 Q14=2,5 »14=Q0+4+0,607(Q1+ .o cerreene..Q14) | 17,09 453,23
= Surcharge permanente
Tableau Il. 2: Descente de charge du poteau central.
Etages Niveau Désignation des éléments G(KN)
Poids du plancher terrasse corps creux 181,13
19eme N1 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total =203,11
N1 203,11
Poids du plancher corps creux 157,53
118me N2 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total = 382,62
N2 382,62
Poids du plancher corps creux 157,53
10%me N3 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de 1’étage courant 5,76
Total =562,13
N3 562,13
Poids du plancher corps creux 157,53
geme N4 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de 1’étage courant 5,76
Total =741,64
N4 741,64
geme N5 Poids du plancher corps creux 157,53
Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de 1’étage courant 5,76




Total =921,15
N5 921,15
Poids du plancher corps creux 157,53
7eme N6 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total =1100,66
N6 1100,66
Poids du plancher corps creux 157,53
6eme N7 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total =1280,17
N7 1280,17
Poids du plancher corps creux 157,53
5eme N8 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total = 1459,68
N8 1459,68
Poids du plancher corps creux 157,53
4eme N9 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total =1639,19
N9 1639,19
Poids du plancher corps creux 157,53
3eme N10 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total =1818,7
N10 1818,7
Poids du plancher corps creux 157,53
2°me N1l Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total =1998,1
N11 203,11
Poids du plancher corps creux 157,53
1eme N12 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total =2177,72
N12 2177,72
Poids du plancher corps creux 157,53
RDC N13 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de RDC 5,76
Total = 2357,23
N13 2357,23
Poids du plancher dalle pleine 169,46
Sous-sol 1 N14 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de 1’étage S.S.1 4,70
Total = 254761
N14 2547,61
Poids du plancher dalle pleine 157,53
Sous-sol 2 N15 Poids des poutres 16,22
Poids de poteau de I’étage S.S.2 5,76
Total =2739,05




d) Choix des sections des poteaux centraux

Tableau I1. 3: Choix des sections des poteaux centraux.

Poteau | FEtage | G(kN) | Q(kN) | Nu(kN) | Br(cm?) (Cf‘n ) gf;’;; Clelr
12 203,11 | 26,52 313,98 207,23 16,4 | 30*30 | 30*30
11 382,62 66,3 615,99 406,55 22,16 | 30*30 | 30*30
10 562,13 | 102.10 | 912,03 601,939 | 26,53 | 30*30 | 30*30
9 741,64 | 133,93 | 1202,11 793,39 30,17 | 30*30 | 35*35
8 921,15 | 161,77 | 1486,21 980,898 | 33,32 | 30*30 | 35*35
7 1100,66 | 185,64 | 1764,35 1164,47 | 36,12 | 30*30 | 40*40
6 1280,17 | 205,53 | 2036,52 1344,10 | 38,66 | 30*30 | 40*40
SR 5 1459,68 | 22534 | 230858 | 1523,66 |41,03| 30*30 | 45%45
4 1639,19 | 245,15 | 2580,63 1703,22 | 43,27 | 30*30 | 45*45
3 1818,7 | 264,96 | 2852,69 1882,78 | 45,39 | 30*30 | 50*50
2 1998,1 | 285,09 | 3125,07 2062,55 | 47,42 | 30*30 | 50*50
1 2177,72 | 304,82 | 3397,15 2242,12 | 49,35 | 30*30 | 50*50
RDC 2357,23 | 382,896 | 3756,60 2479,36 | 51,79 | 30*30 | 55*55
Sous-sol 1 | 2547,61 | 417,96 | 4066,21 2683,698 | 53,80 | 30*30 | 55*55
Sous-sol 2 | 2739,05 | 453,23 | 4377,56 2889,19 | 55,75 | 30*30 | 60*60
e) Verification du critere de la résistance :
La condition a vérifier est :
% < fbc = 14,2MPa
Les résultats sont regroupés dans le tableau
Tableau Il. 4: Vérification de critere de résistance des poteaux centraux .
Poteau Etage Nu(kN) Bc (cm?) (RI/IUF/,E) (I\tleCa) Observation
12 313,98 900 3,50 14,2 OK
11 615,99 900 6,80 14,2 OK
10 912,03 900 10,10 14,2 OK
9 1204,92 1225 9,83 14,2 OK
8 1488,29 1225 12,13 14,2 OK
7 1768,83 1600 11,03 14,2 OK
Central 6 2041 1600 12,73 14,2 OK
5 2315,78 2025 11,73 14,2 OK
4 2587,83 2025 12,73 14,2 OK
3 2862,93 2500 11,44 14,2 OK
2 3135,31 2500 12,53 14,2 OK
1 3407,39 2500 13,62 14,2 OK
RDC 3770,20 3025 12,45 14,2 OK
Sous-sol 1 4077,32 3025 13,47 14,2 OK
Sous-sol 2 4391,16 3600 12,19 14,2 OK




= Etat limite de service

Tableau I1. 5: Choix et vérification de critére des sections des poteaux centraux.

Nser RPA | Lechoix | Xser .
Poteau Etage G (kN) | Q (kN) (kN) (cm?) (cm?) (MPa) Observation
12 203,11 26,52 229,63 |30*30 | 30*30 2,22 OK
11 382,62 66,3 448,92 | 30*30 | 30*30 4,34 OK
10 562,13 102.10 664,23 |30*30 | 30*30 4,42 OK
9 741,64 133,93 | 877,65 |30*30| 35*35 7,16 OK
8 921,15 161,77 | 1085,02 |30*30 | 35*35 8,85 OK
7 1100,66 | 185,64 | 1290,70 |30*30 | 40*40 7,73 OK
Central 6 1280,17 | 205,53 | 1489,30 |30*30 | 40*40 9,30 OK
5 1459,68 | 225,34 | 1690,75 |30*30 | 45%45 8,03 OK
4 1639,19 | 245,15 | 1887,34 | 30*30 | 45%45 9,16 OK
3 1818,7 264,96 | 2086,55 |30*30 | 50*50 8,23 OK
2 1998,1 285,09 | 2286,40 |30*30 | 50*50 9,14 OK
1 2177,72 | 304,82 | 2485,44 |30*30 | 50*50 9,53 OK
RDC 2357,23 | 382,896 | 2745,73 |30*30 | 55*55 9,07 OK
Sous-sol 1 | 2547,61 | 417,96 | 2968,57 | 30*30 | 55*55 9,30 OK
Sous-sol 2 | 2739,05 | 453,23 | 3195.33 | 30*30 | 60*60 8,52 OK

11.7.2. Poteau de rive

a) Surface reprise :
—  Splancher = 12,36 m?
—  Shalcon = 6,18 m?
—  Stot = 18,54 m?
5.15

A
v

2,4

I 0,3

1.2

Figure I1. 8: Représentation de la surface reprise par le poteau de rive.




b) Calcul des differents poids :

= Poids des planchers

Plancher terrasse a corps creux = 18,54 x6.83 =126,63 kN

Plancher courant a corps creux =  18,54x5.94=110,13kN

Plancher courant a dalle pleine = 18,54x6,39=118,47 kN

= Poids des poutres

Poids des poutres principales = 25x0,30x (0,50-0,24) x5,15 = 10.04 kN
Poids des poutres secondaires = 25x0,30x (0,40-0,24) x3,6 = 4,32 kN

= Poids de poteaux
Poids de poteau RDC = (3,06-0,50) x25x(0,3)? = 5,76 KN

Poids de poteau des étages courants = (3,06-0,50) x25x(0,3)2 = 5,76 KN

Poids de poteau de I’étage S.S =

> S.S.1:(2,59-0,50) x25x(0,3)2 = 4,70 kN
> S.8.2:(3,06-0,50) x25x(0,3)2 = 5,76 kN

= Poids de ’acrotére

1,821 x 5,15 =9,38 kN

= Poids de mur extérieur
Etage Courant = 2,81 x (5,15-0,3) x (3,06-0,5) = 34,89 kN
RDC = 2,81 x(5,15-0,3) x (3,06-0,5) = 34,89 kN
c) Détermination des charges :

= Surcharge d’exploitation

En appliquant la loi de dégression, on trouve :

Tableau Il. 6: Dégression des surcharges pour le poteau de rive.

Niveau Des | Surchar Q cumulée
Planchers ge 2, Surcharge (kN)
N1 Qo >0=Qo X Stot 18,54
N2 Q1 >1=Q0 X Stot + Q1 X Spi + Qbaic X Shalc 98,71
N3 Qs >2=Qo X Stot +0,95 [(Q1+Q2) X Spl"‘ Z(Qbalc X 94 86
Sbalc)] ’
N4 Q3 Z3=QOX StOt +O|90 [(Q1+Q2 +Q3) X Sp|+ 3(Qbalc X 127
Sbalc)]
34=Qo X Stot +0,85[(Q1+Q2+Q3+Q4) X Spi+
155,12
NS Qs 4(Qbalcxsbalc)]
25=Qo X Stot +0,80[(Q1+Q2+..+Qs5) X Spi+
179,22
e Qs 5(QbaicXShaic)]
Y6=Qo X Stot +0,75[(Q1+Q2+..+Qe) X Spi+
N7 199,31
Qo 6(QbalcXShalc) |
27=Qo X Stor+0,714[(Q1+Q2+..+Q7) X Spit
219,31
= Qr 7(QbalcXShalc) |




58=Qo X Stor+0,687[(Q1+Q2+..+Qs) X Spi+
N Qs 8(QbaIcXSbalc)] 239,31
>9=Qo X Stot+0,666[(Q1+Q2+..+Qg) X Spi+
N1 259,32
% Qs g(QbaIcXSbalc)]
>10=Qo X Stot+0,65[(Q1+Q2+..4+Q10) X
27
AL Qo Spit10(QbaicXSbaic)] 9.6
>11=Qo X Stot+0,636[(Q1+Q2+..+Q11)
N12 299,57
Qu XSpi+11(QbaicXShaic) ]
>12=Qo X Stot+0,625(Q1+Q2+..+Q12)
N 333,33
RDC Q2 XSpi+11(QbaicXShaic) ]
Ss1 213=Qo X Stor+0,615(Q1+Q2+..+Q13)
347,30
Qs XSpi+11(QbaicXShaic) ]
SS2 14=Qo X Stot+0,607(Q1+Q2+..+Q14) 36
1,78
Que XSpi+11(QbalcXShalc) ]
= Charge permanente
Tableau Il. 7: Descente de charge pour poteau de rive.
Etages | Niveau Désignation des éléments G(KN)
Poids du plancher terrasse corps creux 126,63
Poids des poutres 14,36
126me N1 Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Total =191,02
N1 191,02
Poids du plancher corps creux 110,13
176me N2 Poids des poutres 14,36
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du balcon et de mur extérieur d’étage courant 74,38
Total = 395,65
N2 395,65
10eme N3 g 204,63
Total =600,28
N3 600,28
geme N4 g 204,63
Total =804,91
N4 804,91
geme N5 g 204,63
Total =1009,54
N5 1009,54
7eme N6 g 204,63
Total =1214,17
N6 1214,17
6°me N7 g 204,63
Total =1418,8




N7 1418,8
5eme N8 g 204,63
Total =1623,43
N8 1623,43
4eme N9 g 204,63
Total =1828,06
N9 1828,06
3eme N10 |g¢ 204,63
Total =2032,69
N10 2032,69
peme N1t |9 204,63
Total =
2237,32
N11 2237,32
1¢ N12 |g 204,63
Total =2441,95
N12 2441,95
RDC N13 Po?ds du plancher corps creux _ 110,13
Poids des poutres, de poteau et de mur extérieur de RDC 55,01
Total 2607,09
N13 2607,09
Sous-sol Poids du plancher dalle pleine 118,47
1 N14 | Poids des poutres 14,36
Poids de poteau de 1’étage S.S.1 4,70
Total 2744,62
N14 2744,62
Sous-sol Poids du plancher dalle pleine 118,47
) N15 | Poids des poutres 14,36
Poids de poteau de I’étage S.S.2 5,76
Total 2883,21

d) Choix des sections des poteaux de rives :

= Etat limite ultime

D’apres 1’équation (2), on a récapitulé les résultats dans le tableau comme suit :




Tableau I1. 8: Choix des sections des poteaux de rives.

Poteau | Etage | G(kN) | Q (kN) | Nu (kN) | Br(cm?) | A (cm) (Férifs STelP
12 191,02 18,54 285,69 188,56 15,73 30*%30 | 30*30
11 395,65 58,71 622,19 410,65 22,26 30*30 | 30*30
10 600,28 94,86 952,67 628,76 27,08 30*30 | 30*30
9 804,91 127 1277,13 842,91 31,03 30*30 | 35*35
8 1009,54 | 155,12 | 159556 | 1053,07 34,45 30*30 | 35*35
7 1214,17 | 179,22 | 1907,96 | 1259,25 37,49 30*30 | 40*40
6 1418,8 199,31 | 2214,35 1461,47 40,23 30*%30 | 40*40
Rive 5 1623,43 | 219,31 | 2520,60 | 1663,60 42,79 | 30*30 | 45*45
4 1828,06 | 239,31 | 2826,85 | 1865,72 45,19 30*%30 | 45*45
3 2032,69 | 259,32 | 3133,11 2067,85 47,47 30*30 | 50*50
2 2237,32 | 279,65 | 3439,86 2270,31 49,49 30*30 | 50*50
1 2441,95 | 299,57 | 3745,99 2472,35 51,72 30*%30 | 55*55
RDC 2607,09 | 333,33 | 4019,57 2652,92 53,51 30*30 | 55*55
Soui'so' 274462 | 347.30 | 422619 | 278929 | 54,81 |30%30 | 55*55
Sou;-sol 288321 | 361,78 | 443500 | 2927,1 56,10 | 30*30 | 60*60
e) Vérification de critére de résistance :
D’apres 1’équation, le calcul de la vérification de critere de résistance est le suivant :
Tableau I1. 9: Vérification de critere de résistance des poteaux de rives
Poteau Etage Nu (KN) B (cm?) (II\\I/IUF/E) (I\Ijltli’(;) Observation
12 285,69 900 3,17 14,2 Vérifiée
11 622,19 900 6,91 14,2 Vérifiée
10 952,67 900 10,59 14,2 Vérifiée
9 1279,21 1225 10,47 14,2 Vérifiée
8 1597,64 1225 13,04 14,2 Vérifiée
7 1910,04 1600 11,95 14,2 Vérifiée
Rive 6 2216,43 1600 13,86 14,2 Vérifﬁée
5 2527,8 2025 12,46 14,2 Vérifiée
4 2834,05 2025 13,98 14,2 Vérifiée
3 3143,35 2500 12.55 14,2 Vérifiée
2 3450,1 2500 13,8 14,2 Vérifiée
1 3759,46 3025 12,42 14,2 Vérifiée
RDC 4033,16 3025 13,3 14,2 Vérifiée
Sous-sol 1 4237,3 3025 14 14,2 Vérifiée
Sous-sol 2 4448,6 3600 12,6 14,2 Vérifiée




Etat limite de service :

D’apres I’équation, on a récapitulé les résultats dans le tableau comme suit :

Tableau I1. 10: Choix et vérification de critére des sections des poteaux de rives.

Le
Poteau Etage G (KN) | Q (kN) | Nser (kN) RP'?‘ choix | 23" | Observation
(cm?) (cm?) (MPa)
12 191,02 | 18,54 209,56 | 30*30 | 30*30 | 2,02 Vérifiée
11 395,65 | 58,71 454,36 | 30*30 | 30*30 | 4,39 Veérifiée
10 600,28 | 94,86 695,14 | 30*30 | 30*30 | 6,71 Vérifiée
9 804,91 127 933,99 | 30*30 | 35*35 | 6,64 Vérifiée
8 1009,54 | 155,12 1166,50 |30*30 | 35*35 | 8,3 Vérifiée
7 1214,17 | 179,22 1396,46 | 30*30 | 40*40 | 7,59 Vérifiée
B 6 1418,8 | 199,31 1621,12 | 30*30 | 40*40 | 8,81 Vérifiée
5 1623,43 | 219,31 1845,30 | 30*30 | 45*45 | 7,94 Vérifiée
4 1828,06 | 239,31 206919 | 30*30 | 45*45| 8,9 Vérifiée
3 2032,69 | 259,32 2295,95 | 30*30 | 50*50 | 8,4 Vérifiée
2 2237,32 | 279,65 2519,82 | 30*30 | 50*50 | 8,79 Vérifiée
1 2441,95 | 299,57 2744517 | 30*30 | 55*55 | 7,91 Vérifiée
RDC 2607,09 | 333,33 | 2943,43 | 30*30 | 55*55 | 8,49 Vérifiée
Sous-sol 1 | 2744,62 | 347.30 | 3094,19 | 30*30 | 55*55 | 8,90 Vérifiée
Sous-sol 2 | 2883,21 | 361,78 | 3247,35 | 30*30 | 60*60 | 7,86 Vérifiée
11.7.3. Poteau d’angle
a) Surface reprise S =5,5 m?
2
2,75

Figure I1. 9: Représentation de la surface reprise par le poteau d’angle.

b) Calcul des différents poids :

= Poids des planchers :
Plancher terrasse = 6,83 X 5,5 = 37,57 KN
Plancher courant (corps creux) = 5,94 x 5,5 = 32,67 KN
Plancher courant (dalle pleine) = 6,39 x 5,5 = 35,15 KN




= Poids des poutres :
Poutres porteuses =» 25 x0,3x(0,5-0,24) x2 = 3,9 kN.

Poutres non porteuses =»25x0,3x (0,4-0,24) x2,75= 3,3 kN.
= Poids des poteaux :
Poteau sous-sol1=>» 25x(0,3x0,3)x (2,59-0,5) =4,70 kN

Poteau sous-sol2=>» 25x0,3x0,3% (3,06-0,5)= 5,76 kN

Poteau RDC jusqu’au 12¢™¢ étage =»25%(0,3x0,3)x(3,06 -0,5)=5,76 kN
= Poids de I’acrotére
1,821 x 4,75 = 8,65 KN
= Poids du mur extérieur
2,81 x[2,6(3,06—0,4)]+[1,85% (3,06 —0,5)] =32,74 KN
c) Détermination des charges
= Surcharge d’exploitation

En appliquant la loi de dégression, on trouve :

Tableau 1. 11: Dégression des surcharges pour le poteau d’angle.

Niveau Qi Charges exploitations Qtotal | Q x S(kN)
N1 Qo0 ¥0=Q0 1 5,5
N2 Q1 ¥1=Q0+Q1 2,5 13,75
N3 Q2 ¥2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85 21,18
N4 Q3 ¥3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05 27,78
N5 Q4 ¥4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1 33,55
N6 Q5 ¥5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7 38,5
N7 Q6 ¥6=Q0+0,75(Q1+.....+Q6) 7,75 42,63
N8 Q7 ¥7=Q0+0,714(Q1+.....+Q7) 8,49 46,695
N9 Q8 ¥8=Q0+0,687(Q1+......+Q8) 9,94 54,67
N10 Q9 ¥9=Q0+0,666(Q1+........+Q9) 9,99 54,95
N11 Q10 ¥10=Q0+0,65(Q1+ro.rr. +Q10) 10,75 59,13
N12 Q11 ¥11=Q0+0,636(QL+ wroer.... +Q11) 11,49 63,195
RDC Q12=5 >12=Q0+4+0,625(Q1+..cceccererrrnren +Q12) 14,44 79,42
SS1 Q13=2,5 >13=Q0+4+0,615(Q1+.cccscererrrernnes +Q13) | 15,76 86,68
SS2 Q14=2,5 >14=Q0+0,607(Q1+.ccoucsres errereeeetQ14) | 17,09 93,995




= Charge permanente

Tableau Il. 12: Descente de charge pour poteau d’angle.

Etages | Niveau Désignation des éléments G(KN)
Poids du plancher terrasse 37,57
Poids des poutres 7,2
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
125 N Poids de I’acrotére 8,65
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total = 91,92
N1 91,92
Poids du plancher 32,67
Poids des poutres 7,2
11°6me N2 . \
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total =170,29
N2 170,29
Poids du plancher 32,67
Poids des poutres 7,2
108me N3 . .l
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total = 248,66
N3 248,66
Poids du plancher 32,67
geme N4 Poids des poutres 7,2
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total = 327,03
N4 327,03
Poids du plancher 32,67
geme NG5 Poids des poutres 7,2
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total = 405,4
N5 405,4
Poids du plancher 32,67
Zeme NG Poids des poutres 7,2
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total = 483,77
N6 483,77
geme N7 Poids du plancher 32,67
Poids des poutres 7,2
Poids de poteau de I’étage courant 5,76




Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total =562,14
N7 562,14
Poids du plancher 32,67

geme NS Poids des poutres 7,2
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total = 640,51
N8 640,51
Poids du plancher 32,67

geme NO Poids des poutres 7,2
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total =718,88
N9 718,88
Poids du plancher 32,67
Poids des poutres 7,2

3eme N10 . .l
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total =797,25
N10 797,25
Poids du plancher 32,67
Poids des poutres 7,2

2°me N11 . .l
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total = 875,62
N11 875,62
Poids du plancher 32,67

1eme N12 Poids des poutres 7,2
Poids de poteau de I’étage courant 5,76
Poids du mur extérieur d’étage courant 32,74
Total = 953,99
N12 953,99
Poids du plancher 32,67
Poids des poutres 7,2
Poids de poteau 5,76

RDC N13 Poids du mur extérieur 32,74
Total =1032,36




N13 1032,66
Poids du plancher dalle pleine 35,15
Sous-sol N14 Poids des poutres 7,2
1 Poids de poteau de 1’étage S.S1 4,70
32,74
Total =1112,15
N14 1112,15
Poids du plancher dalle pleine 35,17
Sous-sol N5 Poids des poutres 7,2
2 Poids de poteau de I’étage S.S2 5,76
32,74
Total =1193
d) Choix des sections des poteaux d’angle :
Tableau I1. 13: Choix des sections des poteaux d’angle.
Poteau | Etage | G(kN) | Q(kN) | Nu(kN) | Brcm? | A (cm) grpn/; Elrienzg
12 91,92 5,5 132,34 87,34 11,35 30*30 | 30*30
11 170,29 | 13,75 250,52 165,34 14,86 30*%30 | 30*30
10 248,66 | 21,18 367,46 242,52 17,57 30*%30 | 30*30
9 327,03 | 27,78 483,16 318,89 19,86 30*%30 | 30*30
8 405,4 33,55 587,62 394,43 21,86 30*%30 | 30*30
7 483,77 38,5 710,84 469,15 23,66 30*%30 | 30*30
6 562,14 | 42,63 822.83 543,07 25,30 30*%30 | 30*30
ATYS 5 640,51 | 46,695 | 934,78 | 616,95 26,84 | 30%30 | 30*30
4 718,88 | 54,67 1046,75 690,86 28,28 30*%30 | 30*30
3 797,25 | 54,95 1158,71 764,75 29,65 30*%30 | 30*30
2 875,62 | 59,13 1270,78 838,71 30,96 30*%30 | 35*35
1 953,99 | 63,195 | 1380,72 912,60 32,21 30*%30 | 35*35
RDC 1032,36 | 79,42 1512,80 998,45 33,60 30*%30 | 35*35
Sous-sol 1 | 1112,15 | 86,68 1631,42 1076,74 34,81 30*%30 | 35*35
Sous-sol 2 | 1193 | 93,995 | 1751,55 1156,02 36 30*%30 | 40*40




f) Vérification de critere de résistance :

D’apres 1’équation 2), le calcul de la vérification de critere de résistance est le suivant :

Tableau Il. 14: Vérification de critére de résistance des poteaux d’angle.

Bc Nu/B Fbc :
Poteau Etage Nu(kN) (cm?) (MPa) (MPa) Observation
12 132,34 900 1,47 14,2 OK
11 250,52 900 2,78 14,2 OK
10 367,46 900 4,08 14,2 OK
9 483,16 900 5,37 14,2 OK
8 587,62 900 6,64 14,2 OK
7 710,84 900 7,90 14,2 OK
Angle 6 822.83 900 9,14 14,2 OK
5 934,78 900 10,39 14,2 OK
4 1046,75 900 11,63 14,2 OK
3 1158,71 900 12,87 14,2 OK
2 1272,86 1225 10,37 14,2 OK
1 1382,80 1225 11,29 14,2 OK
RDC 1514,88 1225 12,34 14,2 OK
Sous-sol 1 1634,56 1225 13,32 14,2 OK
Sous-sol 2 1758,03 1600 10,95 14,2 OK

= Etat limite de service

Tableau Il. 15: Choix et vérification de critére des sections des poteaux d’angle.

Le
Poteau | Etage G (kN) | Q (kN) l(\llflsl; (2 rFT)S choix (,\Zﬂsgg) Observation
(cm?)

12 91,92 5,5 97,42 | 30*30 | 30*30 | 0,94 OK

11 170,29 | 13,75 | 184,04 |30%30 | 30*30 | 1,78 OK

10 248,66 | 21,18 | 269,84 | 3030 | 30%30 | 261 OK

9 327,03 | 27,78 | 354,81 | 3030 | 30%30 | 343 OK

8 4054 | 3355 | 438,95 | 30%30 | 30*30 | 4,24 OK

7 48377 | 385 | 522,27 |30%30 | 30%30| 5,05 OK

6 562,14 | 42,63 | 604,77 | 30%30 | 30*30 | 584 OK

Angle 5 640,51 | 46,695 | 687,24 | 30%30 | 30*30 | 6,64 OK

4 718,88 | 5467 | 769,72 | 30%30 | 30%30 | 7,44 OK

3 79725 | 5495 | 8522 |30%30 | 30%30 | 623 OK

2 875,62 | 59,13 | 937,85 | 3030 | 3535 | 7,65 OK

1 953,99 | 63,195 | 1020,35 | 30*30 | 35*35 | 8,32 OK

RDC | 103236 | 79,42 | 1114,63 | 30*30 | 35*35 | 9,09 OK

Soui'so' 1112,15 | 8898 | 1200 |30%30|35*35| 979 oK

SOUS'SO' 1103 | 23 | 1200 |30%30 | 4040 | 8,06 oK




11.8. Pré-dimensionnement des voiles
On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, qui auront pour réle le contreventement
du batiment a condition L > 4a [2] avec :
— L : Lalongueur du voile
— a: L’¢épaisseur du voile
Ils sont congus de fagon a reprendre les charges et surcharges verticales, et assurer la stabilité

de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales (séisme).

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

A

wallV4

L

Figure I1. 10: Schéma du voile.

Dans notre cas :
a min > max {1501’1’1; he/ 25 }

Avec:
— he : Hauteur d’étage.
— amin: Epaisseur de voile

» Pour le RDC et I'étage courant : he=3.06m
he = (3,,06- 0,50) =2,56 m
@min> max | 15cm;12,8cm| => amin>15cm

On adopte alors pour les voiles une épaisseur de : a =20 cm




11.9. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pré-dimensionnés les planchers, les poutres, les poteaux et les

voiles. Nous allons présenter les résultats comme suit :

v Nous adopterons pour les planchers corps creux une épaisseur e = 24 cm, (20+4) cm.

v Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

Le choix des sections des poutres est le suivant :

v" Poutres principales  (30x50) cm?
v' Poutres secondaires (30x40) cm?
v' Poutres chainage (25x25) cm?

Les dimensions des sections des poteaux varient, elles diminuent de 5 cm au bout de deux
étages, exemple :

v’ 12°™¢ étage (30x30) cm?
v' Sous-sol  (60x60) cm?

Enfin, I’épaisseur des voiles est fixe a :

v a=20cm
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CHAPITRE 11l : Etude des éléments Secondaires

[11. Introduction :

Nous présentons dans ce chapitre I’étude des éléments secondaires que comporte notre
batiment. Nous citons I’acrotere, les balcons, les planchers (corps creux et dalle plaine) et
les escaliers, dont I’étude est indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés

comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

I11.1. Acrotere :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, 1’acrotere
est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q =1 kKN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
—Largeur b =100cm

—Hauteur H = 50cm

—Epaisseur e = 10cm

111.1.1. Calcul des charges sollicitant I’acrotére

111.1.1.1. Charge permanente et surcharge d’exploitation

> Charge permanente

10 cm 10 cm

— re—»
4 2cm
8cm

50 cm

A

Figure I11. 1: Dimensions de 1’acroteére.




e Surface de I’acrotére :

(0,10 x 0,02)

S = (0,10 x 0,5) + (0,08 x 0,10) + >

= 0,059 m?

e Poids propre de I’acroteére :
G=ppxS=25x%0,059 =1,475KN/ml.
e Revétement en ciment :
G =18 x1.28x0.015 =0.346 KN/m.
e Le poids total de I’acrotere :
Gtot= 1,475 + 0,346 = 1,821 KN/ml —> Gtot= 1,821 KN/ml
» Charge d’exploitation
On prend en considération I’effet de la main courante :
Q = 1,0 kN/m?
Q

¥
»
»

=
l 50 cm

v
S
Figure I11. 2: Sollicitation de I’acrotére.

111.1.2. Calcul de la force sismigue O, : (Fp)

L’acrotére doit étre vérifié sous 1’action d’un effort sismique Fp appliqué a sa partie
supérieure. Si Fp > 1,5 Q ; on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront
utilisés pour le calcul des armatures de ferraillage.
Ona:
Fr=4x A xCpx Wp
Avec :
—Fp : Force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.
—A : Coefficient d’accélération pour la zone 111, groupe 2, A= 0,25.
—Cp: Facteur des forces horizontales (Cp = 0,8) élément consol.
—Whr : Poids de ’acrotére : Wp= 1,821 kKN/ml
Fp=4x0,25x 0,8 x 1,821 = 1,457 KN/ml.
1,5Q=15x1=1,5kN/ml.




Qu=Max (1,5Q; Fp)
Fp=1,5>1,457 |:> Qu=0n=1,5KkN/ml.

G =1,821 kN/ml.
Pour une bande de 1m de largeur :

Qn=1,5 kN/ml.

111.1.3. Détermination des efforts

Pour une bande de 1m de largeur :
» Calcul des efforts a L’ELU
- Nu=1,35.G=1,35%1,821 =2,458 kN
- My=150nh=15x%x15x%x0,5=1,125 kN.m.
— Tu=1,5.0n=2,25kN.
» Calcul des efforts a L’ELS
— Nser= G = 1,821 kN.
—  Mser=Qn.h =0,75 kN.m.
— Tser=Qn=15KkN.

Nu(KN) Mu(KN.m} Tu(KN)

Qh —»

2,458 1,125 2,25

Figure I11. 3: Diagramme des efforts a I'ELU.

111.1.4. Ferraillage de la section de I’acrotére

L’acrotere est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a L’ELU.
Données : h = 10cm; b = 100cm; fc2s = 25MPa; one = 14,17MPa; fe = 400MPa;
My =1,125 KN.m, Ny=2,458 kN; d=0,9h =9 cm.




e Calcul de ’excentricité

N
eo=@=ﬂ=45,77cm Ona:
Nu 2,458
> eo=45,77cm
2-c¢'=2-2=3cm (h/2)—c'=3cm eo>(h/2)—c’
J

Alors la section partiellement comprimée (SPC).
Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

AN IdI 10cm

100cm

Figure I11. 4: Distance de ’axe neutre.

A
v

e Calcul du moment fictif “ M¢”

Mg = Mu + Nu (h/2 - ¢”)

Me =1,125 + 2,485 (0,1/2 — 0,02) = 1,20 KN.m

D’ou: Mg =1,20 kN.m

D’apres I’organigramme : M = Mg = 1,20 KN.m

— I\/IF
bdf,,

0=1,25(1—/1—2n) = o =0,0132
Z=d(1-04a)= Z=8952mm.

n = pn =0,0105<pr =0,392; As’=0 (pas d’acier comprimeés)

M =0,0105 < 0,186 = es=10% d’ou os= L = 348MPa.

¥s
As= —— = As=38,52 mm?
Zog
D’ou: Ai=As’=0
A= As — (Nulcs) = 38,52 — 2238 X108 _ 31 4 mmz
A1 =0cm?
On obtient:
A2=0,31 cm?




» Condition de non fragilité

AM 20,23><b><d><f]£ﬁ

Avec :
frs=2,1MPa ; fe = 400MPa ; b = 100cm ; d = 9cm

Asmin>0,23bd (ft28/fe) =0,23 x 100 x 9 x ( 2,1/400) = 1,086 cm?

On prend As > max (A2 ; As min) = 1,086 cnv

La section choisie est 6T6 avec As = 1,7 cm? avec un espacement St = 20 cm
» Armatures de répartitions

%sArs% = 0,425 <A <0,85 c?

La section choisie est Ar = 4T6 = 1,13 cm? avec un espacement St = 15cm.

111.1.5. Vérification

111.1.5.1. Vérification a L’E.L. S
- Nser = 1,821 kN.
- Mser = 0,75 kN.m.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M 0,75
=222 -041m = Onprend eo=4lcm.
Nser 1,821

h
E—c’=3cm.

€0

Ona:eo=4lcm> 2 —¢”=3 cm = Section Partiellement Comprimée (SPC).

On doit vérifier le béton et I’acier :

> Position de I’axe neutre

Nser —» C _
C Obc

» Ll
Lt e

Y1 Y2 |€ser
Hi d N AN

Figure I11. 5: Diagramme des contraintes de section partiellement comprimée.




Ona: yi=y.+C

C : distance de centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.

C=e-h/2=41-10/2=36c¢cm
eser=[ C+(d—-h/2) ] = eser =40 cm
c=d-eser=9-40=-31cm (c<0)

On doit résoudre 1’équation suivante selon [2] :
y2* +Py2+ q =0
Avec :
— Yc: la distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.
- n=15.
WA (e5), SOR0) 3, 90,

90A (c-¢)2 90A(d-c)?

P = —3C2'

=-20‘°’-%AS (d-c)2

Avec: As’=0 = = - 2821,8 cm?
q=57134 cm®
D’ou I’équation devient

yo® — 2821,8 y, +57134 = 0

q= -2C3-

La solution de 1’équation du troisieme degré est obtenue par :

A =q2+ 4p®/ 27 =-6,44 x 10° > 0

D’ou:

3q (-3
Coso = 2—p F =-0,990

Cosg =-0,99 = ¢=172°

e Yi=acos(p/3)=2331lcm

e Yz=acos (¢/3+240°) =28,17cm
e Ysz=acos (p/3+120) =—-61,27 cm

Avec:a=2 \/_;P =61,34




La solution qui convient : yc = 33,11 cm.
Car:0<ysr=YyctCc<h avec y1=yc+¢c=33,11-31=2,11cm

Alors : la position de I’axe neutre est : y1= 2,11 cm.
» Calcul du moment d’inertie
1= g v+ n[As (d— yeer)? + Ai(yger — ¢)?] = 1523,67 cm*; n =15
= |=1523,67 cm*
I11.1.5.2. Vérification des contraintes

e Contrainte de béton
/‘
Nser= 1,821 kN.

GbC=(¥ ycjySer <06,=0,6f_,,=15 MPa

3
Sy, = 2'04—X104><45,13><10 x2,13x10=1,276MPa < 15MPa ........... vétifiée.
_ 1535,64 x10

e Contraintes de I’acier

N .
G,=n (% Y, j (57 R A Acier tendu
(N, _ | »
.= n( Ise ycj(yser Sl B R Acier comprimé
(2 | ) |
GQ = Min gfe ; Max(0,5fe ; 110, /nftj) =201,63MPa.................. (n=1,6 pour les aciers HA)

3
o :15[ 2,04x%10

mx“aﬂxm} (90—21,3) = 61,78MPa < 201,63MPa
s x

3
o, =15 294*10" 4513210 |x(21,3—20) = 1,17MPa < 201,63MPa
1535,64x10

e Vérification de Peffort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

(=Y < 1y =min (0,1es : 4MPa) = 2,5 MPa.
bxd
< w=225KkN.
3
Ty = M =0,0272MPa < 2,5MPa==>Vérifiée.
N~ 1000x90
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L | .
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Figure I11. 6: Disposition des armatures dans I’acrotére.

I11.2. Les balcons
Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux, et se calcule
comme une console en dalle pleine encastré a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :

= Son poids propre.

= La surcharge d’exploitation.

= Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du garde-corps.

= Un moment a I'extrémité da a I’effort appliqué sur le garde-corps.

= Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.

N



G Q

A 4

\ 4 A 4

h_‘l‘l

1,20 m

Mmc

A

Figure I11. 7: Schéma statique.

111.2.1. Calcul des charges sollicitant le balcon

v

I11.2.1.1. Charges permanentes et surcharges d’exploitation

» Charge permanente

Tableau I11. 1: Charge permanente de la dalle balcon.

Matériaux Ep?cirss;aur Poid?k\l/\lc;lrt#;lique Mass(?(sNu/lr‘:‘?)cique
1- Carrelage e=2 20 0.50
2- Mortier de Pose e=2 20 0.40
3- Lit de sable e=3 18 0,54
4- Dalle pleine e=15 25 3,75
5- Enduit de ciment e=2 10 0,36
> G=5,55
Pour une bande de 1 m:
G x1m = 5,55 x1 =5,55 kKN/m
= Charge d’exploitation
Q = 3,5 kN/m ; pour une bande de 1m
= Charge concentrée
Enduit deciment .............cooiiiiiiiiii. 0,36 kN/m?
Magonnerie (€p=10cm) ...........covevnvinnnnnn. 0,90 kN/m?
Enduitdeciment ...........cccoviiiiiiiiiiiiin, 0,36 kN/m?

Pour une bande de 1m, F = 1,62 kN/m.

= Moment dd a la main courante

Mme=Q’x L=1x1x1=1kN

Y F=1,62 kKN/m?2




111.2.1.2. Combinaison des charges

Tableau I11. 2: Les combinaisons des charges a ’ELU et ’ELS.

ELU ELS

g (kN/m) 12,74 9,05
F (kN) 2,187 1,62
Mmc (kN.m) 1,5 1,00

111.2.1.3. Calcul des efforts internes
Pour le calcul on a utilisé la méthode de RDM :
M(X) =—[ FX + g X3/2 + Mmc]
TX)=F+qgx
Mu (KNm) 4

»

19,11

Figure I11. 8: Diagramme du moment fléchissant a ’ELU.

Tu (kN)

21,3

2,187

v

Figure 111. 9: Digramme de I’effort tranchant a ’ELU.




Mser (KNm) ]

13,61

»

»
»

Figure I11. 10: Diagramme du moment fléchissant a ’ELS.
Teer (KN)

15,2

A

1,62

Figure I11. 11: Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS.

111.2.2. Calcul de ferraillage

X

X

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de longueur, pour une section
rectangulaire (b x h) = (100 x 15) cm? ; b = 100 cm ; h = 15cm ; feos = 25 MPa ; fiog =

2,1 MPa ; foe= 14,17 MPa ; d = 0,9h = 13,5cm ; f.= 400 MPa.

Tableau Il1. 3: Ferraillage du Balcon.

Mu < As' Z As le choix As esp
kNm)| H [ cemy | * | (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
19,11 | 0,074 | OUI 0 0,096 | 12,98 | 4,23 | 5T12 565 | 20
/‘
(33 et 3h) pour une charge répartie.
St<min <
(22 et 2h) pour une charge concentrée.
—
/'
33cm
St<min < = St=15cm = Espacement Vérifie.
22cm
—




% Armatures de répartition
As/4<A<As2 = 1375<A<2,75cm?

On adopte : 4T8=2,01cm? avec espacement de 20 cm.

111.2.3. Vérifications

» Condition de non fragilité
As min=0,23 x b x d x (frs/fe) = 0,23 x 100x13,5 x (2,1/400)
As min = 1,63 cnm?

Alors : Aschoisi>Asmin ...........coeveee. .. Condition vérifiée.

» Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :

Tumax Iy

T = min (0,1 fes ; 3 MPa) = 2,5 MPa.

Tu™ax 21,3 x103
T = = =0,16 MPa < 2,5 MPa
bd 1000%x135

Alors : Tum < Ty Condition vérifiée.

» Vérification vis-a-vis de PELS
« Veérification des contraintes

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :

= Béton

Mser —
Oy = I yg Gb = 0,6 fCZS = 15 MPa
= Acier

o = n (") (d - y)< &g = Min( 2 fe;; Max( 0,5fe ; 110,/nf;) = 201,63 MPa

Avec: | n=15
n=16 (HA)

— Y :est calculé a partir de I’équation : b/2.y?+n As’(y-¢’) —nAs (d-y) =0
— | :est calculé a partir de ’équation : | =b/3y* +n As’ (y—c’) 2+ n As (d — y)?




Exemple de calcul
Y:bl2y2—nAs(d-y)=0
100/2 y? - 15 x 5,65 (13,5 -y) =0

50 y2 + 84,75y — 1144,125 = 0

===>VY1=401lcm:VY2=-571lcm

I:1=b/3y*+nAs(d-y)?

100/3 (4,01)% + 15 x 5,65 (13,5 — 4,01)2
===> | =9781,97 cm*

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 4: Vérification des contraintes.

> Delta = 479,12

Mser (kN.m)

As (cm?)

Y (cm)

I (cm?)

Ob (M Pa) Gy

Ob< G,

o, (MPa)

05 <0y

13,61

5,65

4,01

9781,97

15

5,6

vérifié

198,06

201,63

vérifie

> Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser du calcul

de la fleche.
h_1
—_>_
L
As 4.2
< bd Tfe
EZ MT
L 10M,

-

< 0,125 > 0,0625

— <= < 0,00418 <£0,0105

< 0,125 20,125

...vérifier

..... vérifier

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

T8 esp=20cm

vérifier.

|

& e® & e =® ::m 15cm
e o o o o {
T12 esp=20cm

Figure I11. 12: Schéma ferraillage du balcon.




111.3. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués ; leur calcul est associé a celui d’une poutre semi
encastrée aux poutres de rives. Dans notre cas nous avons plusieurs types constituant notre
batiment. Le calcul se fait en deux étapes :

» Auvant coulage de la table de compression.

> Apreés coulage de la table de compression.

111.3.1. Dimensions de la poutrelle

Nous avons comme données : hi =21 cm; ho =5 cm; h =16 cm; bo =12 cm, b = 65cm
b1 = (b-bo)/ 2 = 26,5cm

s n

&
¥

Y
h Y] I

b b, b,

s

Figure I11. 13: Dimensions de la poutrelle.
+ 1° phase de calcul (avant le coulage)
o Poutrelle de travée L max=5,5m
o On considéere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :
— Son poids propre.
— Poids du corps creux.
— Surcharge due a ’ouvrier Q = 1kN/m?.
» Charge permanente
— Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 kN/m
— Poids propre du corps creux : 0,65x 0,24 x 14 = 2,184 KN/m
Gt =2,304 KN/m

» Charge d’exploitation
—Q=0,65x1=0.65KkN/m




> Les combinaisons les plus sollicitées
-ELU:135G+15Q
-ELS:G+Q

v Plancher le plus sollicité (terrasse)
qu=1,35x 2,304 + 1,5 x 0.65 = 4,09 kN/m
gs = 2,304 +0,65 = 2,95 kN/m

2

M, = 4'09:5'5 = 15,47 kN.m
2

Ms = 2'95:5'5 = 11,15 kN.m

v Ferraillage

La poutrelle travaille en flexion simple, et les dimensions sont :

h=4cm;b=12cm; d=0,9n=3,6 cm ; onc = 14,17 MPa ;0,=348MPa

_ My _ 1547x10°
H bd20p.  120X36°X14,17

= 7,02 > 0.392 = As’+#0.

—Donc les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du
point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

—On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent
avant et lors du coulage sans qu’elles fléchissent.

£ 2°™ phase de calcul (aprés le coulage)

Apreés le coulage et aprés durcissement de la table de compression, la poutrelle est assimilée

a une poutre continue travaillera comme une poutrelle en « Té »

 Evaluation des charges et surcharges

e Plancher en corps creux

Tableau I11. 5: Evaluation des charges et surcharges.

G (kKN/m2) Q (kN/m2)
Plancher terrasse inaccessible 6,83 1,0
Plancher courant 5,94 15

Tableau I11. 6: Charge permanente et d’exploitation.

Charge permanentes ‘G’ | Surcharges d’exploitation ‘Q’
(KN/ml) (KN/ml)
Plancher terrasse inaccessible 6,83 x 0,65 = 4,44 1x0,65=0,65
Plancher courant 5,94 x 0,65 = 3,86 1,5x0,65=0,98




% Remarque
Le plancher terrasse est le plus sollicité dans les deux types du plancher.

Rl

% Méthode de calcul

A. Le Calcul des moments

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront par la méthode des éléments finis.

B. Méthode des éléments finis

Les moments, et les efforts tranchants seront calculés a 1’aide du logiciel [11].

C. Calcul des efforts internes

Dans notre structure, on a quatre (02) types de poutrelle :
e Poutrelle a 06 travées

e Poutrelle a 03 travées

v Type 1 : Poutrelle a 6 travées

Récapitulation des moments sur appuis et en travées et I’effort tranchant de la poutrelle,

(3,10m - 3,10m — 3,80m — 4,80m — 5,50m — 4m)

G=4,44(KN/ml) j‘ Q=0,65(KN/ml) —\

h 4 h 4 4

%+ Diagrammes des moments a ELU

AN AZI\
SR W)

Figure I11. 14: Diagrammes des moments d’une poutrelle a 6 travées a PELU

741

%+ Diagrammes des moments a ELS

-12,
-12,6

1,18
L2

\
[

Figure I11. 15: Diagrammes des moments d’une poutrelle a 6 travées a ’ELS




% Diagrammes des efforts tranchant a ELU

79
14, %
15,34
9,07
2,2
’ 10,51 N\

9,19
1,64 |
12,83 |

!
[
E
[
\
\

-16,50

-20,45
-19,14

Figure I11. 16: Diagrammes des efforts tranchant d’une poutrelle a 6 travées a ’ELU.

% Diagrammes des efforts tranchant a ELS

13,94
14,856

10,08

11,21

7.68

-8,51 |
-9,38 |

-12,06

-14,95
-13,99

Figure I11. 17: Diagrammes des efforts tranchant d’une poutrelle a 6 travées a PELU.
Tableau 1. 7: Récapitulation des résultats d’une poutrelle a 6 travées.

Travée / 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

Numérotation d’appuis 1 2 3 4 5 6 7

Mappuis (KNmM) 0 -7,13 | -5,03 | -11,44 | -17,61 | -17,25 0
=5 Mitravée (KNM) / 5,67 1,85 4,32 6,82 | 10,38 | 7,43
Ts(kN) 0 13,79 | 11,34 | 15,34 | 19,07 | 20,32 | 10,51

To (KN) -9,19 | -11,64 | -12,83 | -16,50 | -20,45 | -19,14 0

ELS Mappuis (KNmM) 0 -5,21 | -3,68 | -8,36 |-12,87 | -12,61 0
Mitravée (KNM) / 4,14 1,36 3,16 4,99 7,59 5,43

e EL.U

- Miravge™ = 10,38 kNm
- Mappuismax =17,61 KNm
Tu™ = 20,45 kN




e EL.S
- Mtrave’emax = 7,59 kNm
- MappuismaX: 12,87 kNm

v' Type 2 : Poutrelle & 3 travées

Récapitulation des moments sur appuis et en travées et I’effort tranchant de la poutrelle,
(3,3m-3,3m-4,2m)
G=4,44(KN/ml)

Q=0,65(KN/ml)
S N

Ao T T A A

R

% Diagrammes des moments a ELU

A

4
r

64

Figure 111. 18: Diagrammes des moments d’une poutrelle a 2 travées a PELU.

% Diagrammes des moments a ELS

/:{

:
'\

5,00

<
=Z

Figure I111. 19: Diagrammes des moments d’une poutrelle a 2 travées a I’ELS.

R/

%+ Diagrammes des efforts tranchant a ELU

A1 AT A
T T B

Figure I111. 20: Diagrammes des efforts tranchant d’une poutrelle a 2 travées a ’ELU.

EN




% Diagrammes des efforts tranchant & ELS

/ ) /\/ ) )
Figure I11. 21: Diagrammes des efforts tranchant d’une poutrelle a 2 travées a ’ELS.
Tableau I11. 8: Récapitulation des résultats d’une poutrelle a 2 travées.
Travée / 1-2 2-3 3-4
Numérot® d’appuis 1 2 3 4
Mappuis (kNm) 0 -7,09 -11,88 0
ELU Miravee (KNmM) / 6,84 0,74 | 10,86
Te(kN) 0 14,38 | 13,68 | 12,74
To (kN) -10,08 | -10,78 | -18,39 0
ELS Mappuis (kNm) O '5,18 '8,68 O
Mtravée (kN m) / 5 0,54 7,94
e ELU

—  Miravee™ = 10,86 KNm
—  Mappuis"™ = 11,88 KNm
T,"™=18,39 kN

e ELS

—  Muiravee™ = 7,94 KNm

—  Mappuis™* = 8,68 KNm
On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

+ E.LU
- Mu™ =10,86 KNm

- Maumax = 17,61 KNm
T,"*=18,39 kN




+ ELS
- Mtsermaxz 7,94 KNm

- MasermaX = 12,87 kNm
D. Ferraillage en travée

Les données : h =24cm; ho=4cm; b =65cm; bo= 12cm; d = 0,9h = 21,6¢cm; obe = 14,17MPa;
fe = 400MPa ; feos = 25MPa ; fiog = 2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.

e SiMy< Mup: I’axe neutre est dans la table de compression.

e SiMy> M : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

h
M., =bh,o,, (d - ?Oj = 72,21 kN.m

Ona: Mwy< Muab |:>MtumaX:1O,86 KNmM < Mwup=72,21 KNm.

— Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

— Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le
calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de
la table “b”.

— Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple

b
It d
- ! ! - -
S S E—— - T-
h d d h
- -
- -
24| 21,6 21,6 24
- e -

t——t

12

Figure 111. 22: Coupe de section rectangulaire et sectionen T.




D’apres I'organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau I11. 9: Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

Mea(KNm)

H

M<HR

As’(em?)

a

Z(cm)

1<0,186

Gs

Gs(M Pa)

As(cm?)

10,86

0,025

Oui

0

0,032

21,32

Oui

10%o

348

1,46

» Condition de non fragilité

AT > 0,23bd /28

1,626cm?

As= Max {1,625 cm?; 1,46 cm?}=1,625 cm?

Choix : 3T12 (As=3,39 cm?)

E. Ferraillage sur appuis
Ona: Mg™=17,61 KNM < Mgp= 72,21 KNm

—> L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau I11. 10: Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mua (kNm)

H

H<HR

As’(em?)

a

Z(cm)

1<0,186

Gs

Gs(M Pa)

As(cm?)

17,61

0,041

Oui

0

0,052

21,15

Oui

10%o

348

2,39

» Condition de non fragilité

AP > 0,23b,d 128 =0, 31cm?
fe

As= 2,39 cm?> A" = 0,31cm?
Choix : 2T14 (As= 3,08 cm?)

111.3.2. Vérifications

e Effort tranchant

Pour ’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable

c'est-a-dire ;: T," = 18,39 kN.

On doit verifier que : 7, <7,

Tel que :

7, =Min{0,229;5MPa} =333 MPa
14

[ 18,39x103

120%216

=0,71 MPa< i,

................ Vérifiée.

Fissuration peu nuisible




e Au voisinage des appuis

a) Appuis de rives

» Vérification de la compression du béton [1]
T, f

o, = <048
0,9b,d Yo
Avec : Ty= 12,74 kN (appuis de rive)
103
op = =210 _() 55MPa < 0,422 =6.69MPa.............. Vérifice.
0,9x120x216 b

» Vérification des armatures longitudinales [1]

fe o
A;=3,08cm? > T, /— = 0,37cm?...ccceseereccenne Vérifiée

N
b) Appuis intermédiaires
» Vérification de la contrainte de compression [1]

T,max 18,39 x10° fe2s
= = =0,79 MPa < 0,4
0,9b,d ~ 0,9x120x216 2 b

Op =6,67MPa......... Vérifiée

» Veérification des armatures longitudinales [1]
Mau

Tmax _
2 u 0,9d fogis
A;=3,08 cm* > Y =-1,48....ceeenn.. Vérifiée
S
eVérification a ’E.L.S
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de 1’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

a) Vérification des contraintes du béton [1]
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe 1’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte & une distance “y” de I’axe neutre :

D’apres I'organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on doit

vérifier que :o,, <o, = 0,6, = 15MPa




b) Détermination de ’axe neutre
On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

—> %YZ+n.A’S.(Y-c’)-n.A5.(d-Y):0

E
Avec : n:E—S:15; b=65cm (travée); bo=12cm (appuis); h=21cm; ho=5cm; d=0,9h=18,9cm
b

y: la solution de I’équation du deuxi¢me degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie :
g yZ+n (AS +A, ) y-n (As.d+A'S.C' ) =0

= Z.Y*+n.AL(Y-¢')’ -n.Ag.(d-Y)

w|o

e Si y <h, = I'hypothése est vérifiée.
e Si y>h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui

suivent :
b0y2+[2(b-bo)ho+30(As'A§ )] y-I:(b—bO)h(2)+ 30(dAS +C'Al ):' =0

= ﬁy%Mﬂb-bo)ho(y-ﬂf 15[ A, (dy) +A, (v ) |
3 12 2
c) Exemple de calcul
+ Travee:65/2y?2+15x3,39y—-15(3,39x21,6)=0
32,5y2+50,85y—-1098,36 =0
VA =b?-4ac = 446,54 ======> Y1=508cm , Y2=-6,64
+ Le moment d’inertie “1”
I=b/3y*+nAs’ (y—c’)2+nAs(d-VYy)?
65/3 x 5,08 + 15 x 3,39 (21,6 — 5,08)2=0 ===> | =16717,91 cm*

+ Appuis: 65/2y2+15x3,08y—-15(3,08x21,6)=0
32,5y?+46,2y—997,92 =0
VA =415,88 ===== Y1=487cm , Y2=-6,29
+ Le moment d’inertie “1”
I=b/3y*+nAs’ (y—c’)2+nAs (d-VY)?
65/3 x 4,87° + 15 x 3,08 (21,6 — 4,87)2=0 ===> | = 15433,58 cm*




Tableau Il1. 11: Vérification a PELS.

Mser(KNM) | As(cm?) | Y(ecm) | I(cm*) | onc(MPa) | Vérification
Travée 7,94 339 | 508 |1671791| 2,41 Vérifige
Appuis 12,87 3,08 4,87 | 15433,58 4.06 Vérifiée

o Vérification de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier [1] :

h 1
—_—>__
L 16
A, 42
Srats
b,d e
E > Mt
(L~ 10M,
% — 0,044 < 0,0625.................Non vérifice
As e
< bod =0,012>0,0105............... Non vérifiée
h—0044 0,0625 N Srifié
. =0 <0,0625. .. i on vérifiée

Nous remarquons que les (03) conditions ne sont pas veérifiées, il est nécessaire de calculer
la fleche.

Mgy .L2

Ser

e Fléche totale : Af, =f,-f, <f Avec f=
10E, I

7 L
f= 0'5+M

Tel que : Si L>500m

L
500
L

il

Si

L<500m

Telque: f =0,5+ 1,05 L>5,00m

1000
— fi: La fleche due aux charges instantanées.
— fu: La fleche due aux charges de longues durée.

+ Position de I’axe neutre “y;”

bh, hzo+(h-h0)bO (hzh‘) +h0j+15Asd
Yi=

bh,+(h-h, )b, +15A,




+ Moment d’inertie de la section totale homogéne “1o” [1]

b

b b,
I —gyf

3

—~(hy, )3 -

b-b
( 3 0)(yl'h0)3 +15As (d-y1)2

Calcul des moments d’inerties fictifs [1]

| 1,11, _
i 1+ Vol
Avec
(- 0,05f , o ,
A —’—ES ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pour la déformation instantanée.
) (2+3 0)
b
A 0,02f g Pour la déformation différée.

—> : Pourcentage des armatures.

_1,75f
436, +f 5

os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M

ser

6:

S

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Ad

Tableau I11. 12: Récapitulatif du calcul de la fleche.

Mser As Yl Os |0 |fi |fv
6 ;\,i ;\,v u
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm%) (cm%) (cm?)
7,94 3,39 | 508 | 0,013 |108,43 |3,16 | 1,27 | 0,53 | 29909,07 | 12299,98 | 17876,44
+ Calcul des modules de déformation
= 11000( C28)3 = 32164,20MPa
E,= % =10721,40MPa




+ Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

_ 1V[serl2
"~ 10Ely

+ Calcul de la fleche due aux déformations différées

fi =0,6lcm  (L=5,5m)

f;; — MSEFZZ
10E, Iy,

Afy =f,-f;=0,64 cm < f = 1,05cM.ceunceremnnnen: vérifiée

=1,25cm

111.3.4. Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa)

» Selon le reglement [1]

(A, _ n036K

b,S,  0,8fe

< S, < Min(0,9d;40cm)
Afe

\beS,

(K=1 pas de reprise de bétonnage)

> Max[%“;OAMPa]
> Selon le reglement [2]

/

A >0,003b,

< S, < Min(%;lZ(pl) ...................... Zonenodale

S, S Zonecourante

< Mi (h. .b0>

— @ Diamétre minimum des armatures longitudinales.
— @t<Min(0,69cm ; 1,2cm ; 1,2cm) = 0,69cm

On adopte : @:=8mm

> Selon la référence [1]

At > 1410 2cm
St

S¢ <£19,44cm




A
~£>217.10"%cm

> Selon la référence [2]

Ae

— =0,036

St

Sy < 6cm.....nneeeee. Zone nodale

Se < 12cmu.nnnennee. Zone courante

% Choix des armatures
On adopte : Ai=2T6 = 0,57cm?

4+ Choix des espacements

~ A
—1>0,036 =S, <15,83cm
t
< St = 6CM...ceeeecnene Zone nodale
S =12cmu..nnnnncennneen. Zone courante
(.

Remarque : Le ferraillage des poutrelles sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 13: Ferraillages des poutrelles.

Ferraillage longitudinale Ferraillage Transversal
Aadopte At St (Cm)
Poutrelle Barres
(cm2) (cm?) | Z .nodale | Z .courante
Plancheren | Travée | 3,39 3T12
2T6 6 12
COrps Creux | Appuis | 3,08 2T14
1T14 1T14
1T14
206
AV ayas AN
& & & L S
En travée Sur appuis




Figure I11. 23: Ferraillage des poutrelles en travée et en appuis.

111.4. Etude de la dalle de compression

111.4.1. Ferraillage de la dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :
— 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

— 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50<L,<80cm :A1:4% avec : (L, encm).

Si’ y [2]
L, <50cm = A= ?
Avec :

— Lu1: distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).

— Aq: diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

— Az: diamétre paralléle aux poutrelles (A.R).

- A=A /2

— Fe =520MPa (quadrillage de TS.TIE520—@<6mm).

Ona:Li=65cm

On obtient : A1 = 4E = 0,5 cm?/ml
520

Onprend : 5T6 = 1,41 cm?

S, = % =20cm

111.4.2. Armatures de répartition
A= A1/2=0,71 cm?
Soit 5T6 = A, =1,41cm? et S;=20 cm.

— Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte des treillis soudés dont la

dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens :
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Figure I11. 24: Disposition constructive des armatures de la table de compression.

I11.5. Plancher en dalle pleine
Les dalles sont des éléments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
supposes infiniment rigides dans leur plan, reposant avec/ou sans continuité sur deux, trois

Ou quatre appuis.

5,5m
0,5M :\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\; X
< /]
%
7
7
7
% 5,5m
0,75 M, Z
/ é
N A
0,5 M,
0,5 Mxl\ / 0,5 M,

0,75 M,
Figure I11. 25: Schéma de dalle la plus sollicitée pleine.

111.5.1. Evaluation des charges

Tableau I11. 14: La charge permanente et d’exploitation de la dalle pleine la plus sollicitée.

Plancher | G (KN/m) | Q (KN/m?) | ELU (KN/m?) | ELS (KN/m?)

RDC 6,39 5,00 16,13 11,39




111.5.2. Calcul des moments

> Dans le sens de la petite portée : M_ =p q,L>

> Dans le sens de la grande portée : M, = p M,

_ L
Les coefficients ux et py sont fonction de p= L—Xet dev.

v: Coefticient de poisson {

0
0,2

a lELU

a IELS

y

Lx et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire [1].

=L 530 _ 4 0,40 = La dalle travaille dans les deux sens.
Ly 550
Uy = 0,0441
=1
S {uy =1
Tableau I11. 15: Moments en travée et appuis.

Moments en Travées Moments sur appuis

Mx= uxqusz My= MyMX Mu=0,75Mx Mty:O,75My MlntszintyZO,SMx
(kNm) (KNm) (KNm)

17,96 17,96 13,47 13,47 8,98

111.5.3. Ferraillage de la dalle

b =

100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5cm; f.=400MPa ; fos=25MPa ; fps=2,1MPa ;

os=348MPa
% Direction principale
Asmin= 1,2(0,8x103xbxh) = 1,44 cm?

+ Direction secondaire
ASmin = (0,8%103xbxh) = 1,20 cm?
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11. 16: Ferraillage de la dalle pleine.

Sens (k'\l\/llﬁn) 1 ((':Ar‘rs;z) a | Z(cm) ('?rs:;l) ésr:;; Choix é:;dzg (Efﬁ)
. x-x | 13,47 | 0,052 0 0,067 | 13,14 | 2,95 | 1,44 | 5T12 | 5,65 20
Travee y-y | 13,47 | 0,052 0 0,067 | 13,14 | 2,95 | 1,20 | 5T12 | 5,65 20
Appuis | int 8,98 | 0,035 0 0,045 | 13,26 | 1,96 | 1,44 | 4T10 | 3,14 25




% Espacement

> Travée
Sens x-X : esp =% =20cm < Min(2h;25cm) = 25cm................ Vérifier
Sens y-y : esp = % = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm....neee. Vérifier

» Appuis
Intermédiaire : esp= === 25cm < Min(3h;33cm)=33cM.....c... Vérifier

% Condition de non fragilité
h=e=15cm; b=100cm
3-
A, =p, (—Zp)bh = 1,40cm’
A, >pobh =1,20cm”

po =0,8% Pour les barres a haute adherence
Avec : p=lx 1

Ly
» Travée
Sens x-x : A, =5,65cm’ > A" =1,40cm>............... Vérifiée
Sens y-y : A,=5,56cm? > AP"=1,20cm?......... vérifiée
»  Appuis
Appuis intermédiaires : A;,; = 3,93cm? > AT" = 1,40cm?.....ueun.... vérifiée

«» Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est Vérifiée :

e _ Qulxly _ 16,13X55x%5,5
X 2Lyl 2X5,5+5,5

= 29,57kN

L
J 1= = 2557

T = Max(Ty;Ty,) = 29,57kN




max

t =Y (3 20,05f,,~125MPa
bd

u

I = 29,57x103
%7 1000x135

= 0,22 MPa < 7, = 1,25MPa.....cceeueeeuue. Vérifier

Remarque : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.4. Vérification

e Vérification a PELS
a. Evaluation des sollicitations a PELS
ﬂ -1 > {ux =0,0441
py =1

Ly

Tableau I11. 17: Récapitulation des moments.

Minter=
Mx=p,q, L5 | My=p,M, | Mtx=0,75M, | Mty=0,75M,, 0.5M
15,19 15,19 11,39 11,39 7,59

b. Vérification des contraintes
¢ Béton:
Il faut vérifier que : o, <o,, = 0,6f,; = 15MPa

Mser

Avec : Obc™

— Yy :position de ’axe neutre, déterminée par I’équation suivante :
b.y?

— - 15.A,3d- Y)+15A,(y - d)=0

— | : moment d’inertie, donné par :

b.y? . .
=22 +15[A(d - YAy - )]

¢ Acier : nous devons verifier que :

o, = n%(d—y) <G, =Min (% fe; max (0.5fe, IIOQ/n.ftj)j =201,63MPa




Le tableau suivant récapitule les résultats trouveés :

Tableau Il1. 18: Vérification des contraintes a PELS.

Mser As Y | Obc 6bc , Os Os ,

S (kNm) | (cm?) | (cm) | (cm?*) | MPa | mpa Ver! mpa | mpa | V'

— 11,39 | 5,65 | 4,01 | 9781,97 | 467 | 15 | Ok | 165,75 | 201,63| Oui
ravée

11,39 | 5,65 | 4,01 | 9781,97 | 467 | 15 | Ok | 165,75 | 201,63| Oui

Appuis | Inter | 7,59 | 3,14 | 3,13 | 6087,03 | 3,90 | 15 | Ok | 193,96 | 201,63| Oui

c. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci

dessous sont Vérifiées simultanement [2] :

h M,
—>
L, 20M, o
i 1 1 0,027 < 0,0375. i non Vérifier
I = 57 a 35 »=1{0,027 < 0,02840,037........... non Vérifier
/T ) 334x103<5%x1073.......c.e..... Vérifier
bd " f, J
Condition pas verifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau I11. 19: Récapitulatif du calcul de la fleche.
Mser As S GCs Ai A lo i Itv
(kNm) | (cm?) (MPa) | (cm) | (cm) H (cm%) (cm%) (cm?)
xx| 1130 | 565 | 0.0041 | 149,33 | 512 | 205 | 019 | 3117600 | "1 | 2468053
17831,0
y-y | 11,39 565 | 0.0041 | 149,33 | 5,12 | 2,05 | 0.19 | 31176,00 5 24680,53
» Selon le sens xx :
fi= O,62cm} e
£, = 1,29cm = Afr = f, ;= 0,67cm
F =05+ L =05+ >50 = 1,05
=05+ 9550 = 95 * 10 = 10>em
= Af; = 0,67cm ( f = 1,05 cm................Vérifiée.

» Selon le sensyy :

l

= 0,62cm
fr = 1,29cm

}::»AfT:fv—fizo,67cm




F=0,5+ L —05+550—105
f=05+ 1500 = %> T 190 = LO°em

= Af; = 0,67cm ( f = 1,05 cm..............Vérifiée.

Les résultats de calcul de la fleche de défirent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :
Tableau I11. 20: Récapitulatif de la vérification des fleches.

fi(cm) | fv (cm) | Af(cm) | f (cm) | Observation
X-X 0,62 1,29 0,67 1,05 Veérifiée
y-y | 062 | 1,29 | 067 | 1,05 | Vérifiée

111.6. Escalier
Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une
construction. La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du
type coulé en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.
NB : dans notre cas nous avant un type d’escalier :

— Escalier a deux voléees paralléles et un palier intermédiaire.

¢ Composition D’un Escalier

Il est caractérisé par :
e La marche : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier (M)
e Le contre marche : la partie verticale des gradins (CM)
e [a montée ou la hauteur d’escalier (H).
e La hauteur d’une marche (h).
e Legiron: la largeur de la marche (g).
e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).
e Lavolée : suite ininterrompue des marches.
e La paillasse : le support des marches.

e Le palier : la partie horizontale entre deux volées.




Palie

A

March

Contre marche

Paillasse

Fmmarchement

Figure 111. 26: Schéma d'un escalier.

+* Dimensionnement d’escalier

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h + g = 64 Soit :
— h: hauteur de contre marche,

— H : hauteur d’un demi-étage,

g : largeur de la marche,

n : nombre de contre marches,

— n-1:nombre de marches,
— L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2htg=64 ...cocoiiiiiiiin ()
NXh=H..................... ()
(n-1)g=L .ccceviiiiiinn.n, ()

En remplacant () et () dans (), on obtient :
e 64n2- (64+2H+L)n+2H=0............ @)

AVec :

— n: Laracine de I’équation




111.6.1. Escalier a deux volées paralléles et un palier intermédiaire

Figure I11. 27: Schéma statique de I’escalier

Palier
Volée A/C
B JAN
1,53 m
YAN
24m 1,4m

Figure I11. 28: Schéma statique de I’escalier

D’aprés () on aura : 64n2 - 610n + 306 =0

e Solution
- m=053................ refusée.
- m=9
On prend :
e le nombre de contre marche ........ n=9
e le nombre des marches ............... n-1=38




Alors :

h= E =0,1"Tm —en prend h=17cm
n
g= L =0,30m = 30m
n-1
111.6.1.1. Vérification de I’équation de “BLONDEL”
(59<(g+2h)<66)cm 2h+g = 64cm
(16 <h <18)cm = h=17cm Vérifiée.
(22<g<33)cm g =30cm
111.6.1.2. Détermination de I’épaisseur de la paillasse
—<e<—
30 20
Avec :

1 = VL+H+1,40 = \/(2,4)*+(1,53)*+1,40 = 4,25m

14,17 <e<21,25
On prend donc I’épaisseur : € = 18cm

N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient

satisfaites.

111.6.1.3. Angle d’inclinaison de la paillasse

tga=2 =12 = 0,6375 > a=13252°
L 2,4

111.6.1.4. Evaluation des charges

> Palier
Tableau I11. 21: Les charges de palier.

Désignation de I’élément | p(KN/m?) | Ep (m) | G (KN/m?)
1- Dalle Peine 25 0,16 4,0
2- Béton décoratif 17 0,015 0,25
3- Revétement 22 0,02 0,44
4- Enduit de platre 10 0,015 0,15

z / / 4,84




e  Charges permanentes
— G =4,84KN/m?

e Charge d’exploitation
- Q=2,50KN/m?

> Paillasse (volée)

Tableau I11. 22: Les charges de la volée.

Désignation de I’élément | p(KN/m?3) Ep (m) G (KN/m?)
1- Paillasse 25 0,16/c0s32,92 4,77
2- Marches 25 0,17/2 2,12
3- Revétement 22 0,02 0,44
4- Mortier de pose 20 0,02 0,4
5- Enduit de platre 10 0,015 0,15
6- Garde de corps / / 1,0
) / / 8,88

e Charges permanentes
- G =8,88KN/m?
e Charge d’exploitation
— Q=2,50KN/m?
Charges de Volée Charges de Palier

l | v
A

&
¥

V’

\ 4
A

2,1m 1,5m

Figure I11. 29: Schéma de chargement de I’escalier.

111.6.1.5. Combinaison des charges

Tableau I11. 23: Récapitulation les résultats de combinaison des charges.

Volée Palier

E.L.U : Nu=1,35G+1,5Q

Nu = 1,35%8,88+1,5x2,50 = 15,74 | Ny= 1,35x4,84+1,5%x2,50 = 10,3
(kN/ml)

ELS:Ns=G+Q
(KN/ml)

Ns =8,88+2,5=11,38 Ns =4,84+2,5=17,34




Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau I11. 24: Calcul des sollicitations d’escalier.
Combinaison | Volée (KN/ml) Palier (KN/ml)
E.L.U 15,74 10,30

E.L.S 11,38 7,34

111.6.1.6. La poutre paliére

a. Pré-dimensionnement de la poutre paliere

Lrlnax < h < Lmax

La hauteur h de la poutre doit étre :

-La largeur b de la poutre doit étre : 0,3h < b < 0,7h
Avec :

— Lyuax: La plus grande portée entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

%+ Selon le reglement [2 ]
— La hauteur h de la poutre doit étre : # > 30cm
— La largeur b de la poutre doit étre : b > 20cm
— Le rapport hauteur largeur doit étre : h /b <4
Ona:L=480cm
— (28<h<42)cm = onprend:h=40cm.
- (9,00=<b=<21)cm = onprend:b=230cm.

% Vérification selon [1] pour la zone 111
b>20cm —— 5 30cm>20cm ... vérifiée.
h>30cm ——» 40cm > 30 cm ... vérifice.

h/b <4 —» 40/30=1,33<4 ... vérifiée

Le choix final des sections de la poutre plaire :

~  Poutres paliére (bxh) = (30x40) cm?




b. Ferraillage de la poutre paliére

Les efforts et les moments maximaux sont calculés avec [6] :

Tableau I11. 25: Les efforts et les moments maximaux de la poutre paliére.
E.L.U E.L.S
My™ (KNm) | Ty (kN) Mser™ (KNM) | Nser™ (KN)
17,31 28,47 12,54 13,85

Données : h=40cm ; b=30cm ; d=0,9h=36cm ; cn:=14,17MPa ; fe=400MPa ; f.2s=25MPa ;
fioe=2,1MPa, yp=1,5.

Tableau I11. 26: Récapitulation du calcul des sections d’armatures.

Mu As’ Z Os As
(kNm) | H [ HR om0 @ | om) | MOI88 & by | (em?)
1731 0’9131 oui | 0 |0040]|3542| oOui |10% | 348 | 1,40

% Condition de non fragilité

Amin > 0,23bd% =1,30m?
s= Max {1,30 cm?; 1,40 cm?} = 1,40cm?
Choix : 6T14 (As=9,24 cm?)
c. Verifications

> Veérification de la contrainte de cisaillement
Il faut verifier que :t,, = t% <1,
Avec :

— Ty: I’effort tranchant maximum.

— b: Largeur de la section de la poutre.

— d: Hauteur utile.

Ona: T,"™=28,47,16 kN.

f.
T, = Min{o,lsiﬂMPa} =2,5MPa................. Fissuration préjiduciable
Y
Tel que : °
Tmax L
T, = t;l ol 0,336 MPa <T,................ Vérifiee




> Vérification a PE.L. S

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser, Nser) puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles donnees par [1] :

e Béton
—> Op. — 0,6f 3 = 15MPa

e Acier

e .. , ag- .
Peu nuisible : Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : o5 = min(%fe; max(fe/2;110x,/n.f;)

~

Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

op = ®y+% < 6p = 15MPa

0, =157 (d-y) + = < &, =201,63MPa

On doit Vérifier que:

Fissuration trés préjudiciable : a5 = 0,8min(§fe; max(fe/2;110x,/n.f;)

Tableau 1. 27: Vérification des poutres paliére a PELS.

Mser As Gb &bc Os 6'5 .
5 Observation
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
12,54 | 9,24 1,88 15 43,40 | 201,63 Vérifiee

» Calcul des armatures transversales et ’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance FeE400

(f. = 400 MPa).

Selon le réglement [1]

(— S,=Min(0,9d;40cm)
A, S 1,-0,3f,K
bS, 0,8f,

(K=1:Pasdereprise de bétonnage)

Al Max(T—U;oAMPaj
bs, 2




Selon le reglement [2]

/
A,=0,003S,b
. ) . (h b
< S, Min| —;12¢, |.ccoveieieee Zonenodale Avec : ¢, <Min g"""ﬁ
S, < D e Zonecourante
2
Tableau I11. 28: Calcul des armatures transversales.
BAEL91 RPA99 $29 (cm) | A
Tu(kN) | Tu(MPa) , Choix
St(cm) | Si(cm)ZN | S(cm)ZC | ZN | zC | (cm?)
28,47 0,264 |32,4 10 15 10 | 15 | 1,35 |3T8=151cm?
e @ o
Figure I11. 30: Schéma de ferraillage de la poutre paliere
111.6.1.7. Diagramme des efforts internes de I’escalier
a. Moment fléchissant
£ 2

25 7346

Figure I11. 31: Moment fléchissant de I’escalier a I’E.L.U.




e Enappuis
- Ma=0,5xMu =0,5x 25,73 = 12,87 KNm
e En Travee
— Mt =0,85xMu = 0,85 x 25,73 = 21,87 KNm

12
]
N
=

18.5613

Figure I11. 32: Moment fléchissant de I’escalier a ’E.L.S.
e En appuis
— Ma=0,5xMser = 0,5 x18,56 = 9,28 KNm
e En Travee
— Mt =0,85xMser = 0,85 x18,56 = 15,78 KNm
b. Effort tranchant

z 2

o

e |

Lad

T *

A X .y
]
()]
]
al
o

Figure 111. 33: Effort tranchant de I’escalier a ’E.L.U.

i

b
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Figure I11. 34: Effort tranchant de I’escalier a ’E.L.S.

111.6.1.8. Ferraillage de I’escalier

v Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) Tel que : b=100cm ;
h=18cm.

v’ Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

On a comme données: f.,.=25MPa; f,.=14,17MPa; f; .=2,10MPa; y, =1,5;

d=0,9h=16,2cm ; o,=348MPa ; y,=1,15; fe=400MPa




Tableau I11. 29: Ferraillage de I’escalier.

My A, Z | A%/ml | A2
KNm) | B JE<ER |y | | em) | @m) | "% Em)
Travée | 21,87 | 0,074 Oui 0 0,096 | 13,85 | 4,36 9T12 | 10,18
Appuis | 12,87 | 0,044 Oui 0 0,056 | 14,08 | 2,57 7T10 | 5,50
111.6.1.9. Vérifications
a. Condition de non fragilité
(" i f
A" =0,23xbxdx 2
° fe
AMin = 0,23 x 1000 X 162 X % = 1,95¢cm?
N—
AStZAmin . T IV
........... Condition Verifiee.
Asa 2 Amin
+ Espacement
e Entravée:@esp < ? = 15cm
. 140
e Surappui:esp < 7=2Ocm
% Armature de répartition
e Entravée: <A, <7 = 2,55cm’/ml < 4, < 5,09cm’/ml
Le choix est de 6T10 = 4,71cm? avec St=20cm
e Surappui: % <A, < % = 1,36cm?/ml < A, < 2,75cm?/ml
Le choix est de 3T10 = 2,36cm? avec S=20cm
Esp =20cm< Min(3h;33cm) = 33cm....eeeeeee Vérifiée
b. Vérification au cisaillement
On doit Vérifier que : 7, < 7,
7= Min(o,ls s ;4MPaj =25MPa..........o...... (Fissuration préjudiciable)
Vb
Tmax  2849x103 _ N
T= = =0,18MPa < 1, = 2,5MPa....cccrrrrn. vérifiée

bd ~ 1000x162




» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui,

pour équilibrer I’effort de traction.

- M . N .
e Si: T, ——* < 0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

0,9d

My
Tu 0,9d
Os

e Si:T,— OM—;I > 0 = il faut satisfaire la condition suivante :A; > l

My _ 28,49.103 21,87.10° _ 121510kN < 0
09d 7 09x162

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Ty

» Vérification des armatures transversales

max
™

::> 1= 0,18MPa < 0,05f,5 = 1,25MPa.....cccouuuuuee vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Cc. Vérification a PELS
Il faut veérifier les contraintes du béton et acier :
=  Position de I’axe neutre
> 2¥ AL (y-c)-nA (d-y) =0
= Moment d’inertie

= 1= 7Y A () mA (d-y)?

Avec :
n=15;d=16,2cm; b=100cm; A; =0

e Béton
Nous devons Vérifier que :

M —
O = Ise’ y < onc=0,6f_,, = 15MPa

e Acier

Nous devons Vérifier que :

o, = n%(d -y) <5, = Min(%fe;max(O.Sfe,l ION/n.ftj)j =201,63MPa

|




Tableau Il1. 30: Vérification a PE.L.S.

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Mser As Y I Opc Opc Os a_s Os
(KNm) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | <o, | (MPa)|(MPa) | <o,
Travée 15,78 | 10,18 | 5,67 | 23007,66 | 3,89 | Vérifiee | 108,33 | 201,63 | Vérifice
Appui 9,28 550 | 4,41 | 14326,71 | 2,86 | Vérifiée | 114,55 | 201,63 | Vérifiée

d. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Cho1
L~ 16
s < ﬂ
bd fe
ﬁ 2 My
L = 10M,
\_
2% = 0,081 = 0,0625....coccccrcmeres Vérifiée
°65 0039 < 0,0105...... Veérifié
100 X 14.4 < 0,0105......... érifice
0,081 > % S | S non Vérifié

Une condition ne peut pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche :

Fleche totale : Af, = f,-f, < f

(- _ M L
f_ - ser
' 10E.I,
A S f o= IVlserL2
A TN
f: L
\~ 500
e Moment d’inertie de la section homogene I
3 2 2
= 2 asa (Mg +asar( Mg
12 2 2

Mome

nt d’inertie fictive :




Avec :

/
A=

A

8(2+°J
~ b

Ei= 32164,20MPa ;

0,05f ,,

6(2+3b°j
b

0,02f
3b

/

5= 2
bd

L LT5h,

T
Mser

GS =

 Ad

Ev=10721,40MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau Il1. 31: Vérification de la fleche de Pescalier.

Mser | As 5 Os Y lo i Ity
(KNm) | (cm?) (MPa) | ™ v H 103x(cm?*) | 103x(cm*) | 103x(cm?)
15,78 110,18 0,0062 | 95,67 |3,39(1,35(0,18| 56,5159 38,6085 45,4673

Le résultat final de la fleche :
f; =0,07cm _ _
£ = 0,19cm} = Afy =1,-f; =0,12cm
o Lo 20
T500 500 oom
= Afy =0,12cm < f=0,48cm................ vérifiée.

Tableau I11. 32: Ferraillage des escaliers.

Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
i A A
Escalier a2 | Auope | gorras | St aiopte | Barres | Ot
Volés (cm?) (cm) | (cm?) (cm)
Travée 10,18 | 9T12 15 4,71 6T10 20
Appui 5,50 7710 20 2,36 3T10 20




Figure I111. 35: Schéma de ferraillage d’escalier.

111.6.2. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons calculé et vérifié le ferraillage des eléments secondaires comme
I’acrotere, les balcons, les planchers (corps creux et les dalles pleines) et I’escalier. Nous
allons présenter les résultats comme suit :
v" Pour I’acrotére de h=50cm nous adopterons comme armatures principales 6T6/ml,
ep=20cm et 4T6, ep=15cm armatures de répartitions.
v Pour les balcons nous adopterons comme armatures principales est de 5T12/ml,
ep=20cm et 4T8/ml, ep=20cm armatures de répartitions.
Pour les planchers a corps creux de 24cm (20+4) cm :
v’ Les poutrelles de h=20 cm et b=12cm, le ferraillage en travée est3T12, en appuis
2T14 et 2T6 armature transversal.
v’ Dalle de compression de 5¢cm, on adopte des treillis soudés 5T6/ml dont la dimension
des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.
Le ferraillage de panneau le plus sollicité :
¢ travée : sens x-x : 5T12/ml, ep=20cm.
sens y-y: 5T12/ml, ep=25cm
¢ appuis: 4T10/ml, ep=25cm.
Enfin, le ferraillage d’escalier :
Escalier (deux volées et paliers intermédiaire), il représenté avec 8 marches de giron de 30cm
et contre marche de 17cm, avec un ferraillage de 9T12/ml, ep=15cm en travée, en appuis

7T10/ml, ep=20cm et 6T10/ml, ep=20cm armatures de répartition.




CHAPITRE IV : Etude Dynamique




CHAPITRE IV : Etude Dynamique

IVV.1. Introduction

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour 1’ensemble de I’ouvrage.

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique
de cette derniere. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du s€éisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systeme structurel lors du sé¢isme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par [6] moyennant la méthode
d’analyse modale spectrale, vu que les conditions d’application de la méthode statique

équivalente ne sont pas toute remplies.

IVV.2. Etude dynamique

Au debut de chaque analyse dynamique, il est toujours nécessaire de créer un modele de
calcul représentant la structure. Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul
dynamique qui permet la détermination des modes propres de vibrations et des efforts

engendrés par 1’action sismique.

1V.2.1. Modélisation mathématigue

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré
de liberté (D.D.L.) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L. fini et qui refléte avec
une bonne précision les paramétres du systeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes la mod¢lisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les €léments de la

structure.

1V.2.2. Caractéristiques dynamigues propres

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et

non forcé, I’équation d’un tel systeme est donnée par :




[MI{X(O)} + [K1{X ()} = {0}
Avec :

— [M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{X},{x} : Vecteur des accélérations et vecteur des déplacements respectivement de

la structure.
L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques
les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes propres.
Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position

d’équilibre. Ce qui est donné par :

{X(t)}={A}sin(ot+9)
Avec :
— {A} : Vecteur des amplitudes.
— o : Fréquence de vibration.
— @: Angle de déphasage.
Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{X(t)}= -0{A}sin(ot + ¢)

En substituant les équations (2) et (3) dans I’équation (1) ; on aura :

[[K]-co2 [M]] {A} sin(o t+¢)={0}

Cette equation doit étre vérifiee quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

[ [K] - w?[M] ] {A} = {0}

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre
une solution non nulle que si le déterminant de la matrice A, est nul c’est a dire :

Ay = |[K] —w?[M]| =0
L’expression ci-dessus est appelée “ Equation caractéristique ”.
En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)
en(w?).
Les (n) solutions(w?, w3, w3, ... %) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de
vibrations possibles.
Le 1¥ mode vibratoire correspond a w, tel que :

W < Wy < W3 ... < Wy




A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}; ou

forme modale (modal Shape).

IV.3. Modélisation de la structure

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniere.

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la
nécessite de I'utilisation de 1’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis

quelques années et qui est a notre portée : il s’agit du [6].

1V.3.1. Modélisation de la rigidité

On considere que notre structure a p noceuds et comporte au total n DDL numérotés de 1 a n,

dans le cas général il existe six DDL par nceud, le nombre n donc pour valeur : n=6. p.

e Leseléments de portique

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modelisé par un élement poutre (frame)

a deux neceuds, chaque nceud posséde 6 degrés de liberté (trois translations et trois rotations).
— Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).
— Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Lesvoiles

Les voiles ont été modélisés par des éléments coque (Shell éléments) a 04 nceuds, Leur réle :
— Assurer la stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales.
— Raidir la structure.

e Les planchers

Les plancher sont modélisés par des diaphragmes indéformables dans leur plan.

1VV.3.2. Modélisation de la masse

La masse est calculée par 1’équation (G + BQ) [2]. La masse volumique attribuée aux
matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise égale a celle du béton arme.

Le poids des planchers a été réparti sur les poutres.

En choisissant I’option (Mass source / From loads), '’ETABS calcule tout seul les masses
des planchers et la masse totale de la structure a partir des charges permanentes et

d’exploitation sollicitant la structure, tel que f=0,2 (batiment d’habitation,).




1VV.3.3. Conception du contreventement vertical

Pour une bonne conception parasismique il faudra :

— Disposer les éléments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.

— Eloigner les élements verticaux paralléles afin de disposer d’un grand bras de levier
du couple résistant a la torsion.

— Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.

— Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section

constante ou élargies vers le bas.

IV.4. Etude sismique

1VV.4.1. Stratégie du calcul sismique

Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent
donc avoir pour objectif une approche aussi fidéle que possible du comportement réel de
I’ouvrage considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des
caractéristiques du matériau constitutif.

La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois methodes de calcul dont
le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de ’excitation dynamique,
il s’agit donc de s’orienter vers ['une ou I’autre des méthodes suivantes :

e Méthode statique équivalent :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre consideré

comme dérivant de I’analyse modale par les simplifications suivantes :

— Le mode fondamental est seul pris en compte.
— La déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour les

structures a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

e Me¢éthode de I’ Analyse modale spectrale :
Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le

spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.




e Me¢éthode de I’ Analyse temporelle :
A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en fonction

du temps.

. Remarque :
On a utilisé la méthode spectrale car les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas Vvérifiées pour notre ouvrage qui est irrégulier et sa hauteur dépasse

17m [2], alors nous utiliserons la méthode de L’analyse modale spectrale.

IV.4.2. Méthode dynamique modale spectrale

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’ un
séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

L’analyse spectrale permet d’avoir :

1) Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

2) Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des

modes propres.

1\VV.4.3. Spectre de réponse

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

(125[1+1(25 9—1)] 0<T<T
. T \> R <T<T
Q
2.5n(1.254) ~ T,<T<T,
Sa _ | R
- = 2
g Q ’1"2 /3
Q [T\ 72 (3\75
I — > 3.
k2.5r](1.25A) R <3> (T) T = 3.0s




La représentation graphique du spectre de réponse est comme suit :

Salg
03

0,25

]

0,15 \
0.1 \

0,05 ]

Figure IV. 1: Spectre de réponse.

Avec :

— @ :accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

— R Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement.

— T, T2: Périodes caracteéristiques associées a la catégorie de site.

— Q: Facteur de qualité.

— La longueur de lintervalle temporel définissant le spectre de réponse doit

comprendre les périodes des ‘n” modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.
— Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique

est obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

1VV.4.4. Procédure de calcul

e  Calcul de la force sismique total

_AxDxQ N
R

\Y w

e Classification de I’ouvrage selon leur groupe d’usage et sa zone
Dans notre cas : on a un batiment a usage d’habitation, donc il est de Groupe 2 (ouvrage de

grande importance) avec zone sismique : III. Ce qui implique A = 0,25.




e Facteur d’amplification dynamique moyen D
Il est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période
fondamentale de la structure ou :
La catégorie de site est : Sol ferme S2
T1=0.15s.
T2=0.40s.
Le facteur de correction d’amortissement 1 est fonction du pourcentage critique & ou : & =

7%.
n=.J7/(2+&) =0,8819

La période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (Tf) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques qui sont données par [2] :

Soit :
Te= Cr (hw)*
— hn:  La hauteur du batiment mesurée en métres a partir de la base de la structure
jusqu’au dernier niveau (h).
— Crt: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
Dans notre casona:
Cr=0,050.
T¢= 0,050 (39,78)%*=0,79s.
Soit :
0,09 x hn
=75
Avec :
— hn: La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
— D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul
considérée.
e Suivant la direction (x —x) ;. T = % =0,73s
e Suivant la direction (y—y): Tqy= % =0,78s

Tx=min (0,73; 0,79) = 0,73s
|:> Ty =min (0,78; 0,79) = 0,78s




[2:51 0<T<T2
2
Dou: D= |2-5n(T2/T)5 T2<T<3s
2 5
12.5n(T2/p)s 30/p)s T > 3s

0,4 2/3
Dx = 2,5><o,8819><(—) — 148
0,73

=

e Facteur de qualité Q

0,4 \2/3
Dy = 2,5><O,8819x(—) =1,42
0,78

Il est fonction de :

— Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
— Lareégularité en plan et en élévation.

— Laqualité du contréle de la construction.

6
Q=1+qu=1,15
1

Tableau IV. 1: Facteur de Qualité ‘q’.

Pq
Suivant x Suivanty
Critére g Observé | Non Observé | Observé | Non Observé

1- Condition minimale sur les files de ] 0.05 ] 0.05
contreventement.

2-Redondances en plan. - 0,05 - 0,05

3- Régularité en plan. - 0,05 - 0,05

4- Régularité en élévation. 0 - 0 -

5-Contrdle de la qualité des matériaux. 0 - 0 -
6-Controle de la qualité de I’exécution. 0 - 0 -

Total 0,15 0,15

e Le poids total de la structure

n
W = Z Wj et Wi = Wgi + BWQI
i=1
Ou:

— P : est la valeur du coefficient de pondération, notre structure est classée pour un

=0,2 (Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).




o Coefficient de comportement R

Systéme 2. 4aou 4b 7
O )
NMIM/NMJ' =0.2 Systéme 2
MNon
Ow Non

H<10 miveaux ou 33m

Systéme 4b Systéme 4a

Figure 1V. 2: Organigramme de classification des systemes de contreventement avec voiles

[71.

I1 est fonction du systéme de contreventement, nous allons démarrer I’analyse avec R=5

car: H>33m.
/

0.25)(1,48)(1.15
sz( ) z It )w - V¥=0,0851 xW

(0.25)(1,42)(1.15)
V, = w

. c - VY =0,08165 x W

-

e Calcul de la résultante des forces sismiques

L’une des 1% vérifications préconisées par [2] est relative & la résultante des forces
sismiques. En effet 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 donnée par la formule empirique appropriée.

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

0,8V
moments, .... ) dans le rapport (I = ——).

V

t




e Vérification des déplacements inter étage

Nécessairement étre vérifiée : T<A et A, <A
Ou: A =001h,
Avec :

§¥ =R8Y, et &, =R&),
K= 0k — Oy et Ay =8y =8,
— A} : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans
le sens x-x (idem dans le sens y-y, AY).
— &2 :est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens
Xx-x (idem dans le sens y-y, 62,).
— Si les déplacements latéraux inter étage depassent les valeurs admissibles, il faut
donc augmenter la rigidite latérale de la structure. Pour cela on peut
o Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
o Rajouter des voiles dans la structure.
— L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de
la structure, en revanche, I’ajout des voiles de contreventement est la solution
inévitable. Le probléme qui se pose ici ¢’est bien la bonne disposition de ces voiles

dans la structure.

IV.5. Résultats de I’analyse
Dans ce qui suit, nous allons présenter le calcul de notre structure, en considérant une
épaisseur des voiles est égale a e = 20 cm. Pour cela, nous commencerons par le calcul de la

structure avec seulement le voile de ’ascenseur, c’est le modéle initial.




1V.5.1. Modéle Initial

Il s’agit de considérer uniquement les voiles d’ascenseur :

B B i
[ i i
[ M i
[ L L] i i i |
——
[ i i i M i |
—xi L i L i |

Figure V. 3: vue en plan de RDC du modele 1

B i N

B i i

[ L N
| L L i i i 1
| i i L L i N
L ey L L L L I

Figure IV. 4: vue en plan de I’étage courant du modéle 1
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Figure IV. 5: Vue en 3D de la structure du modeéle 1

Les dimensions des poteaux comme suit :

Tableau IV. 2: dimensions des poteaux carreés.

Poteaux carré

30x30

30x30

30x30

35x35

35x35

40x40

40x40

45x45

45x45

50x50

50x50

55%55

55%55

Etage

12€me

11éme

10€me

geme

geme

7eme

geme

5eme

4eme

3eme

oeme

16€r

RDC
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IV.5.1.1. Analyse Modale

L’analyse du mod¢le initial a donné les résultats résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 3: Périodes et facteurs de participation massique du premier modele.

Mode PéSr::de UXx Uy uz Sum UX | SumUY | Sum UZ
1 1,853 0,4231 0,0587 0 0,4231 0,0587 0
2 1,762 0,2829 0,1792 0 0,7061 0,2379 0
3 1,555 0,01 0,4737 0 0,716 0,7116 0
4 0,674 0,0099 0,0239 0 0,7259 0,7355 0
5 0,625 0,1197 0,0041 0 0,8456 0,7396 0
6 0,525 0,0003 0,1146 0 0,8459 0,8542 0
7 0,394 0,0002 0,0085 0 0,8461 0,8627 0
8 0,332 0,0539 0,0001 0 0,9001 0,8628 0
9 0,273 0 0,0412 0 0,9001 0,904 0
10 0,273 2,143E-05 0,0099 0 0,9001 0,9139 0
11 0,21 0,0006 0,0021 0 0,9006 0,916 0
12 0,206 0,0305 3,599E-05 0 0,9312 0,916 0

Les résultats de ’analyse du Modele 1 sont donnés comme suit :

e Une période fondamentale T = 1,853 s

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

e Le 1 mode est un mode de translation parallelement a x-x.

e Le 2™ mode est un mode de rotation.

Le 3°™ mode est un mode de translation parallélement a y-y

IV.5.1.2. Résultantes des forces sismiques :

e Vérification de Peffort tranchant

Le calcul de la résultante des forces sismiques est le suivant :

W = 57887.4675 kN -){

V* =4926,223 KN
VY =4726,5117 KN

0,8 V¥ = 3940,978787 KN
0,8V = 3781,209377 KN
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D’apres le fichier des résultats d’ETABS16 on a:

F, = V¥ =3102,6614 kN < 0,8V* = 3940,978787kN
F,=VY =2818,4616 kN < 0,8V = 3781,209377kN

>rx = 0,8V*/ V¥ = 1,27
> ry =08VY/v) =1,342

Dans notre cas, et selon le réglement [2], on doit multiplier les valeurs des déplacements
latéraux inter-étages de la structure par le coefficient rx et ry selon la direction.
e Vérification des Déplacements inter-étage

La vérification des déplacements inter-étage est résumee dans le tableau suivant :

Tableau IV. 4: Vérification des déplacements inter étages du premier modele.

Z(m) | 6% (mm) | &, (mm) | 5;(mm) | 8 (mm) | A% (mm) | Ay (mm) | A(mm) | Observation
39,78 | 86,457 71,701 432,285 | 358,505 26,025 23,3 30,6 Vérifier

36,72 | 81,252 67,041 406,26 335,205 29,365 26,47 30,6 Vérifier

33,66 | 75,379 61,747 376,895 | 308,735 33,24 29,47 30,6 Non vérifier
30,6 | 68,731 55,853 343,655 | 279,265 35,38 29,755 30,6 Non vérifier
27,54 | 61,655 49,902 308,275 249,51 37,72 31,695 30,6 Non vérifier
24,48 | 54,111 43,563 270,555 | 217,815 38,315 31,05 30,6 Non vérifier
21,42 | 46,448 37,353 232,24 186,765 39,635 32,21 30,6 Non vérifier
18,36 | 38,521 30,911 192,605 | 154,555 39,44 31,31 30,6 Non vérifier
15,3 | 30,633 24,649 153,165 | 123,245 39,7 31,69 30,6 Non vérifier
12,24 | 22,693 18,311 113,465 91,555 37,855 29,71 30,6 Non vérifier
9,18 | 15,122 12,369 75,61 61,845 35,06 27,83 30,6 Non vérifier
6,12 | 8,11 6,803 40,55 34,015 27,615 22,315 30,6 Vérifier

3,06 | 2,587 2,34 12,935 11,7 12,935 11,7 30,6 Vérifier

Les déplacements latéraux inter étage ne sont pas vérifiés a tous les niveaux et dépassent les
valeurs admissibles, il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure. Dans ce cas

nous allons rigidifier notre structure par I’ajout de voiles (voir Modéle 2).
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1V.5.2. Modéle 2

— e
B i L
=X 3
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L # g i i L]
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Figure 1V. 6: vue en plan de RDC du modéle 2

)
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Figure IV. 7: vue en plan de I’étage courant du modéle 2
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1V.5.2.1. Analyse Modale

Figure 1V. 8: Vue en 3D de la structure du modele 2

L’analyse du mode¢le 2 a donné les résultats résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 5: Périodes et facteurs de participation massique du deuxieme modeéle.

Mode Pé::))de UXx uy uz SumUX | Sum UY | Sum Uz
1 1,651 0,5688 0,0015 0 0,5688 0,0015 0
2 1,562 0,0001 0,7069 0 0,5689 0,7083 0
3 1,38 0,1343 0,0044 0 0,7032 0,7127 0
4 0,552 0,0933 0,0008 0 0,7964 0,7135 0
5 0,519 0,0023 0,1395 0 0,7987 0,853 0
6 0,455 0,0427 0,0009 0 0,8414 0,8539 0
7 0,289 0,0284 0,0035 0 0,8698 0,8574 0
8 0,269 0,0035 0,0512 0 0,8734 0,9086 0
9 0,228 0,0252 0,0004 0 0,8985 0,909 0
10 0,179 0,0125 0,0043 0 0,911 0,9133 0
11 0,169 0,0029 0,0256 0 0,914 0,9389 0
12 0,137 0,0175 0,0001 0 0,9314 0,939 0
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L’analyse du Modeéle 2 a donné les résultats suivants :

e Une période fondamentale : T = 1,651 s.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™ mode.
e Le 1* mode est un mode de translation parallélement a x-Xx.

e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.

e Le 3°™ mode est un mode de torsion.

1V.5.2.2. Résultantes des forces sismiques :

e Vérification de P’effort tranchant

Le calcul de la résultante des forces sismiques est le suivant :

V* = 5050,31 kN > {0,8 V* = 4040,25kN

= >
W = 59289,6525 kN {Vy = 4818,11 kN 0,8 V¥ = 3854,49 kN

D’apres le fichier des résultats ’ETABS on a :

F, = V{ =3858,10 kN < 0,8V* = 4040,25 kN
F, =V} =3672,53 kN < 0,8VY = 3854,49 kN

S5rx = 08V*/ V¥ = 1,047
> ry =08VY/v) =1,049
Dans notre cas, et selon le réglement [2], on doit multiplier les valeurs des déplacements
latéraux inter-étages de la structure par le coefficient ry et ry selon la direction.
e Vérifications des déplacements inter-étage

La vérification des déplacements inter-étage est résumée dans le tableau suivant :
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Tableau IV. 6: Vérification des déplacements inter étages du deuxiéme modéle.

Z(m) | Oy (mm) | &, (mm) | Sc(mm) | & (mm) | A, (mm) | AL (mm) | A@mm) | Observation
39,78 | 63,759 | 61,865 | 318,795 | 309,325 | 2159 | 19545 | 30 | \eérifier
36,72 | 59441 | 57,956 | 207,205 | 289,78 | 227 | 2216 | ggg | Veérifier
33,66 | 54901 | 53524 | 274505 | 267,62 | 25125 | 2468 | 39 | Veérifier
30,6 | 49,876 | 48588 | 249,38 | 242,94 | 26,73 | 25805 | 39 | Veérifier
2754 | 4453 | 43427 | 222,65 | 217,135 | 28,175 | 27,285 | 39 | \Veérifier
2448 38895 | 37,97 | 194475 | 189,85 | 2878 | 274 | ggg | Veérifier
2142 33139 | 3249 | 165695 | 16245 | 2943 | 2816 | ggg | \Veérifier
18,36 | 27,253 | 26,858 | 136,265 | 134,29 | 29245 | 27,69 | 30 | Vérifier
153 | 21404 | 21,32 | 107,02 | 1066 | 28,865 | 27,64 | ggg | \eérifier
12,24 15631 | 15792 | 78155 | 78,96 | 27155 | 2604 | 30g | Vérifier
9,18 | 10,2 | 10584 51 5292 | 243 | 2406 | 3pg | Vérifier
6,12 | 534 | 5772 | 267 2886 | 267 | 192 | 30g | Verifier
306 1 1616 | 1932 | g4g 966 | 2159 | 966 | 30 | \Verifier

Nous constatons que les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée

par le reglement [2].

Vérification de Peffort normal réduit.

Outre les vérifications [3] et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous

sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

AVec :

—Bc : Iaire (Section brute) de cette derniére

—fes : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).Nd : ’effort normal

maximal entre (G+Q zEX ; G+Q zEy)
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Tableau IV. 7: Vérification de I'effort normal réduit des poteaux

Niveau Nd (KN) Bc (cm?) N Observation
RDC 3205,117 55X55 0,42 Non Vérifiée
N1 2942,3031 55X55 0,38 Non Vérifiée
N2 2667,8479 50X50 0,42 Non Vérifiée
N3 2392,1851 50X50 0,38 Non Vérifiée
N4 2117,4227 45X45 0,41 Non Vérifiée
NS 1848,3711 45X45 0,36 Non Vérifiée
N6 1583,7248 40X40 0,39 Non Vérifiée
N7 1327,0111 40X40 0,33 Non Vérifiée
N8 1076,934 35X35 0,35 Non Vérifiée
N9 867,4341 35X35 0,28 Verifiée
N10 659,075 30X30 0,29 Vérifiée
N11 452,6162 30X30 0,20 Vérifiée
N12 257,6171 30X30 0,11 Vérifiée

Nous constatons que l'effort normal réduit des poteaux, il faut donc augmenter la rigidité
latérale de la structure. Nous devons alors redistribuer et/ou ajouter des voiles pour rigidifier

notre structure. Nous passons alors au modeéle final.
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1V.5.3. Modéle Final
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Figure 1V. 9: vue en plan de RDC du modele final
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Figure IV. 10: vue en plan de I’étage courant du modéle final
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Figure 1V. 11: Vue en 3D de la structure du modéle final

1V.5.3.1. Analyse Modale

L’analyse du mod¢le final a donné les résultats résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V. 8: Périodes et facteurs de participation massique du modele final.

Mode Periode UX uy UZ | SumUX Sum Sum

(s) uy uz
1 1,441 0,6501 0,0498 0 0,6501 | 0,0498 0
2 1,392 0,05 0,6553 0 0,7002 | 0,7051 0
3 1,16 0,0068 0,0002 0 0,7069 | 0,7053 0
4 0,458 0,1361 0,0016 0 0,843 | 0,7069 0
5 0,446 0,001 0,1445 0 0,844 | 0,8514 0
6 0,369 0,0012 0,0016 0 0,8452 | 0,853 0
7 0,228 0,0552 0,0003 0 0,9004 | 0,8533 0
8 0,225 0,0003 0,0546 0 0,9007 | 0,9079 0
9 0,187 | 2,055E-05 |  0,0002 0 0,9007 | 0,9081 0
10 0,14 | 1,535E-06 0,03 0 0,9007 | 0,9381 0
11 0,137 0,0318 | 5,489E-06 0 0,9325 | 0,9381 0
12 0,114 0,0001 | 3,892E-06 0 0,9326 | 0,9381 0
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Les résultats de I’analyse du Modéle Final sont donnés comme suit :

e Une période fondamentale T = 1,441s

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8°™ mode.
e Le 1° mode est un mode de translation parallelement a x-X.

e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y

e Le 3°™ mode est un mode de torsion.

1V.5.3.2. Résultantes des forces sismiques :

e Vérification de I’effort tranchant
Le calcul de la résultante des forces sismiques est le suivant :

V* = 5177,34 kN > {0,8 V* = 4141,875kN

= 4
W = 60781 kN {Vy = 4939,30 kN 0,8 V¥ = 3951,443kN

D’apres le fichier des résultats d’ETABS17 on a:

F, = V§ =3858,10 kN < 0,8V* = 4141,875 kN
F, =V =3672,53 kN <0,8V¥ =3951,443kN

>rx = 08V*/ V¥ =1,074
> ry =08VY/v) =1,076

Dans notre cas, et selon le réglement [2], on doit multiplier les valeurs des déplacements

latéraux inter-étages de la structure par le coefficient ry et ry selon la direction.
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e Vérification des Déplacements inter-étage
La vérification des deplacements inter-étage est résumée dans le tableau suivant :

Tableau IV. 9: Vérification des déplacements inter étages du modele final.

Z(m) | o, (mm) | o, (mm) | &6;(mm) | &6)(mm) | A, (mm) | A (mm) | A(mm) | Observation
39,78 | 59098 | 53356 | 29649 | 266,78 | 18,99 18 30,6 Vérifiée
36,72 | 555 49,756 | 2775 248,78 | 21,015 | 1984 | 306 Vérifiée
33,66 | 51097 | 45788 | 256,485 | 22894 | 2319 | 2166 | 304 Vérifiée
30,6 | 46659 | 41,456 | 233,295 | 20728 | 2482 | 2274 | 306 Vérifiée
2754 | 41695 | 36908 | 208475 | 184,54 | 26,225 | 23695 | 304 Vérifiée
24,48 | 36 45 32,169 | 182,25 | 160,845 | 26,985 | 23965 | 304 Vérifiée
21,42 | 31053 | 27,376 | 155265 | 136,88 | 27,615 | 24,28 | 306 Vérifice
18,36 | 25,53 2252 | 12765 | 1126 | 27,565 | 23935 | 30 Vérifiée
153 | 20017 | 17.733 [ 100,085 | 88,665 | 27,145 | 23,485 | 30 Vérifiée
1224 | 14588 | 13,036 | 72,94 6518 | 25545 | 22,075 | 306 Vérifiée
9,18 | g 479 8621 [ 47395 | 43,105 | 2269 [ 19955 | 306 Vérifiée
612 | 4041 4,63 24,705 | 23,15 1714 | 15675 | 306 Vérifiée
306 |1513 1,495 7,565 7,475 7565 | 7475 | 306 Vérifiée

Nous constatons que les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée

par le reglement [2].

Outre les vérifications [3] et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de

e Vérification de Peffort normal réduit.

fragile sous
compression de calcul est limité par la condition suivante :

AVec :

—Bc : Iaire (section brute) de cette derniére

—feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours
(25 MPA).Nd : I’effort normal maximal entre (G+Q +Ex

; G+Q tEy)
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Tableau IV. 10: Vérification de I'effort normal réduit des poteaux

Niveau Nd (KN) Bc (cm?) v Observation
RDC 2897,1236 5555 0,38 Non Vérifiée
N1 2648,7412 5555 0,35 Non Vérifiée
N2 2398,0758 50 50 0,38 Non Vérifiée
N3 2152,475 5050 0,34 Non Vérifiée
N4 1910,0011 45 45 0,37 Non Vérifiée
N5 1676,1315 45 45 0,33 Non Vérifiée
N6 1447,5108 40 40 0,36 Non Vérifiée
N7 1228,1213 40 40 0,31 Non Vérifiée
N8 1020,5792 3535 0,33 Non Veérifiée
N9 817,8956 35 35 0,26 Vérifiée
N10 617,059 3030 0,27 Vérifiée
N11 414,1538 30 30 0,18 Vérifiée
N12 231,5263 30 30 0,10 Vérifiée

-Nous remarquons que I’effort normal réduit n’est pas vérifier pour les huit premiers étages,

pour cela nous allons augmenter la section des poteaux et refaire 1’analyse de la structure.
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IV.5.3.3. Résultats de I’analyse dynamique du modéle final aprés les modifications

IVV.5.3.3.1. Analyse Modale

L’analyse du mod¢le finale a donné les résultats résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 11: Périodes et facteurs de participation massique du modeéle final.

Mode Periode UXx Uy uz Sum UX Sum Sum

SEC uY uz
1 1,298 0,7012 0,0187 0 0,7012 0,0187 0
2 1,246 0,0192 0,7029 0 0,7204 0,7216 0
3 1,054 3,731E-06 | 0,0001 0 0,7204 0,7216 0
4 0,404 0,1265 0,0014 0 0,8469 0,723 0
5 0,391 0,0011 0,1329 0 0,848 0,8556 0
6 0,33 1,503E-05 | 0,0002 0 0,848 0,8561 0
7 0,204 0,0527 | 7,771E-06 0 0,9007 0,8561 0
8 0,202 3,182E-06 | 0,0513 0 0,9007 0,9074 0
9 0,169 0,0002 | 7,835E-06 0 0,9009 0,9074 0
10 0,127 0,0002 0,0287 0 0,9011 0,9361 0
11 0,124 0,0305 0,0003 0 0,9316 0,9364 0
12 0,104 0,0004 | 4,793E-05 0 0,9321 0,9364 0

Les résultats de ’analyse du Modele Finale sont donnés comme suit :

e Une période fondamentale T = 1,298 s

Le 1° mode est un mode de translation parallelement a x-Xx.
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.

e Le 3™ mode est un mode de torsion

IV.5.3.3.2. Résultantes des forces sismiques :

e Vérification de Peffort tranchant

Le calcul de la résultante des forces sismiques est le suivant :

V* = 5523,98 kN > {0,8 V* = 4419,17 kN

W = 64850,226 kN -){Vy — 526999 kN 0.8 VY = 4215,99 kN

La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 8™ mode.
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D’apres le fichier des résultats d’ETABS17 on a:

F,=V}=3772,01 <0,8V” =421599kN

{Fl = V7 =3652,94 kN < 0,8V* = 4419,17 kN

>rx = 08V*/ V¥ = 1,22

> ry=08VY/v) =1,12

Dans notre cas, et selon le réglement [2], on doit multiplier les valeurs des déplacements

latéraux inter-étages de la structure par le coefficient rx et ry selon la direction.

La vérification des déplacements inter-étage est résumée dans le tableau suivant :

Vérification des Déplacements inter-étage

Tableau IV. 12: Veérification des déplacements inter étages du modéle final.

Z(m) | o, (mm) | o) (mm) | o (mm) | &)(mm) | A, (mm) | A’ (mm) | A(mm) | Observation
39,78 | 51,15 45,045 255,75 225,225 13,115 12,12 30,6 Vérifiée
36,72 | 48,527 42,621 | 242,635 | 213,105 15,14 14 30,6 Vérifiée
33,66 | 45,499 39,821 | 227,495 | 199,105 17,59 16,07 30,6 Vérifiee
30,6 | 41,981 36,607 | 209,905 | 183,035 19,77 17,685 30,6 Vérifiee
27,54 | 38,027 33,07 190,135 165,35 21,835 | 19,255 30,6 Vérifiee
24,48 | 33,66 29,219 168,3 146,095 | 23,365 | 20,275 30,6 Vérifiée
21,42 | 28,987 25,164 | 144,934 125,82 24,695 | 21,235 306 Vérifiee
18,36 | 24,048 20,917 120,24 104,585 25,32 21,565 306 Vérifiee
15,3 | 18,984 16,604 94,92 83,02 25,43 21,655 306 Vérifiee
12,24 | 13,898 12,273 69,49 61,365 24,3 20,78 306 Vérifiee
9,18 | 9,038 8,117 45,19 40,585 21,69 18,91 306 Vérifiee
6,12 | 4,7 4,335 23,5 21,675 16,39 14,815 306 Vérifiee
3,06 | 1,422 1,372 7,11 6,86 7,11 6,86 306 Vérifiee

Nous constatons que les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée

par le reglement [2].
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e Vérification du critére de I'effort normal réduit
Outre les vérifications [3] et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

v=—Nd_ (g

BC'fC28 -

Avec :

N4 : I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton
— B¢ : ’aire (section brute) de cette dernicre

— fes : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).

Tableau IV. 13: Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveau | Na (KN) Bc (cm?) N | Observation
RDC 3609,6773 70X70 0,294 Vérifiée
N1 3251,1455 70X70 0,265 Vérifiée
N2 2809,4956 65X65 0,266 Vérifiée
N3 2397,9101 65X65 0,227 Vérifiée
N4 2025,7536 60X60 0,225 Vérifiée
N5 1779,2833 60X60 0,198 Vérifiée
N6 1633,4029 55X55 0,216 Vérifiée
N7 1386,4829 55X55 0,183 Vérifiée
N8 1143,7671 50X50 0,183 Vérifiée
N9 909,8135 50X50 0,146 Vérifiée
N10 680,7755 45X45 0,134 Vérifiée
N11 459,6474 45X45 0,051 Vérifiée
N12 246,4067 45X45 0,049 Vérifiée
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e Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite

a tous les niveaux :

Avec :

0

_ PkAk
"~ Vkhk —

<0,10

— Px: Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k ». (G+0,2Q)

—  Vk: effort tranchant d’étage au niveau « K »

—  Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

— bk : hauteur de I’étage « K ».

- Selon le Sens x

Tableau V. 14: Justification vis-a- vis de ’Effet P-A dans le Sens x.

Niveaux Pr(kN) Ak(cm) Vi(kN) hik(cm) 0 Observation
12°™¢ étage | 4478,7116 0,26 778,3555 306 0,004 Vérifier
11°™ étage | 9195,4177 0,30 1437,8986 3,6 0,006 Vérifier
10°™ étage | 13912,1238 0,3518 1932,3563 306 0,008 Vérifier

9*Meétage | 18729,0566 0,3954 2340,7531 306 0,010 Vérifier
8™ etage | 23545,9894 0,4367 2687,1076 306 0,012 Vérifier
7°™ etage | 28474,6205 0,4673 2981,1718 306 0,014 Vérifier
6°™ etage | 33403,2515 0,4939 3257,4068 306 0,016 Vérifier
5°M¢etage | 38455,0524 0,5064 3532,9485 306 0,018 Vérifier
4°M¢ étage | 43506,8534 0,5086 3794,2735 306 0,019 Vérifier
M etage | 48693,2958 0,486 4032,1623 306 0,019 Vérifier
2°™ etage | 53879,7382 0,4338 4243,6217 306 0,017 Vérifier
1°" étage 59212,2937 0,3278 4395,5997 306 0,014 Vérifier
R.D.C 64850,226 0,1422 4456,5918 306 0,006 Vérifier
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- Selon le Sens 'y

Tableau IV. 15: Justification vis-a- vis de ’Effet P-A dans le Sens y.

Niveaux Pr(kN) Ak(m) Vi(kN) hi(m) 0 Observation
12°™ étage | 4478,7116 0,2424 719,3719 306 0,004 Vérifier
11°™ étage | 9195,4177 0,2809 | 1349,2491 306 0,006 Veérifier
10°™ étage | 13912,1238 | 0,3205 | 1824,6047 306 0,007 Veérifier

9°Meétage | 18729,0566 | 0,3537 | 2211,9699 306 0,009 Veérifier
8™ étage | 23545,9894 | 0,3851 | 2538,9944 306 0,011 Veérifier
7™M étage | 28474,6205 | 0,4055 | 2816,9122 306 0,013 Veérifier
6™ étage | 33403,2515 | 0,4247 | 3076,7203 306 0,015 Veérifier
5¢megétage | 38455,0524 | 10,4313 | 3335,6443 306 0,016 Veérifier
4°*™ étage | 43506,8534 | 10,4331 | 3584,1231 306 0,017 Veérifier
3*Meétage | 48693,2958 | 0,4156 | 3812,3726 306 0,017 Veérifier
2°™Me étage | 53879,7382 | 0,3782 | 4015,6904 306 0,016 Veérifier
1°" étage 99212,2937 0,2963 4163,3501 306 0,013 Vérifier
R.D.C 64850,226 0,1372 4224,652 306 0,006 Vérifier

1VV.5.4. Justification du choix du coefficient de comportement :

R=5

Dans le systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (systéeme 4.a) ainsi définie par I’RPA99
v2003[2], Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques les charges
horizontales proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations

résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins25% de I’effort tranchant d’étage [2].

e Justification des voiles sous charges verticales :

Tableau V. 16: justification des voiles sous charge vertical.

PVOILE
18633,1372

PTOT
97326,7357

Le rapport
0,191

Pourcentage
19,1%

EFFORT

Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.
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e Pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris par les

portiques

Selon le Sens x

Tableau V. 17: Pourcentages des efforts tranchants dans le sens x.

Niveaux Vot (KN) | Viore(kN) (\02;“ (\(f/';‘;" Condition | Vérification
12°M étage 778,3117 |912,3267 100 117,22 > 250 Ok
11°M étage 1421,074 |866,2408 100 60,957 > 2504 Ok
10°™M étage 1932,007 [1011,1101 100 52,335 > 2504 Ok
9°Me étage 2340,815 |1435,3885 100 61,32 > 250 Ok
8°M¢ étage 2686,863 |1413,2564 100 52,599 > 250 Ok
7°M¢ étage 2980,881 |1833,6901 100 61,515 > 250 Ok
6°™ étage 3256,784 |1748,0906 100 53,675 > 250 Ok
5¢Me étage 3532,793 |2121,8923 100 60,063 > 250 Ok
4°M¢ étage 3794,323 11996,5117 100 52,618 > 250 Ok
3°Me étage 4031,989 |2260,6708 100 56,068 > 2504 Ok
2°M¢ étage 4243,675 |2063,7736 100 48,632 > 250 Ok
1°" étage 4395,628 |2118,7017 100 48,2 > 2504 Ok
R.D.C 4456,294 |1841,9497 100 41,334 > 25% Ok
e Selonle Sensy
Tableau V. 18: Pourcentages des efforts tranchants dans le sens y.

e D A (V/T)t Veer%) | Condition |« i ation
12°™ étage |719,2709 866,4332 100 120,5 > 25% Ok
11°™ étage |1349,2924 |863,4763 100 63,99 > 25% Ok
10°™ étage | 1824,7252 |985,1437 100 53,99 > 25% Ok
9¢™¢ étage 2211,7766  |1368,7218 100 61,88 > 25% Ok
8°M¢ étage 2538,7418 |1348,8606 100 53,13 > 25% Ok
7¢M¢ étage 2817,3893 |1712,1149 100 60,77 > 25% Ok
6°™¢ étage 2997,0943 |1633,1406 100 54,49 > 25% Ok
5eMe étage 3334,8393  |1952,0746 100 58,54 > 25% Ok
4°M¢ étage 3583,7636  |1851,1587 100 51,65 > 25% Ok
3°Me étage 3812,8989 |2077,3487 100 54,48 > 25% Ok
2°M€ étage 3943,0885 |1925,8118 100 48,84 > 25% Ok
1°" étage 4162,4853 |2014,8054 100 48,4 > 25% Ok
R.D.C 4225,0631 |1994,371 100 47,2 > 25% Ok

119




L’effort tranchants repris par les portiques est supérieurs a 25% dans tous les
niveaux dansles deux sens.

1VV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé notre structure et faisons 1I’étude dynamique par

toutes les étapes. Nous allons présenter les résultats comme suit :

v

v
v
v

Les déplacements relatifs inter étages sont Vérifiés.

L’effort normal réduit pour les poteaux Vérifiés.

L’effet P-A est vérifié.

Les voiles de contreventement reprennent 19,1% moins de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de
25% de I’effort tranchant dans chaque étage.

le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est justifié
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CHAPITRE V : Ferraillage des élements

Résistant




CHAPITRE V : Ferraillage des élements Reésistant

V.1. Introduction

Le présent chapitre consiste a calculer le ferraillage des éléments résistants de notre structure
et de vérifier leurs résistances vis-a-vis des différentes sollicitations. Dans notre cas ces
éléments sont :

> Poteaux
> Poutres
> Voiles

V.2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les
fondations.Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composee (M, N) qui est due
a l'excentricité de I'effort normal "N" par rapport aux axes de symétries, et a un moment
fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (due a I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

v’ Section entierement tendue SET.
v Section entierement comprimée SEC.
v Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les
plusdéfavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V. 1: Caractéristiques du béton et de I'acier.

Béton Acier
Situation
Yb feos foc(MPa) | vs |Fe os (MPa)
(MPa) (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 | 400 348
Accidentell | 1,15 25 18,47 1 400 400
e

V.2.1. Combinaisons d’actions

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons :

V.2.1.1 Combinaisons Situation durable [1]
ELU :1,5G+1,5Q
ELS : G+Q
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V.2.1.2. Combinaisons Situation accidentelle [2]
G+QzE
0,8G+E

Avec :
— G: Charges permanentes.
— Q: Surcharge d'exploitation.

— E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
v' Effort normal maximal et le moment correspondant ( Nmax -Mcorr )
v Moment maximum et I’effort correspondant ( Mmax .Ncorr )

v" Effort normal minimal et le moment correspondant ( Nmin -Mcorr )

V.2.1.3 Recommandations

Pour une zone sismique 11, les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence,droites et sans crochet [2].

e Leur pourcentage est limité par :

- 09< % < 4% : Zone courante (Z.C)

- 09< % < 6% : Zone de recouvrement (Z.R)

— As: Lasection d’acier.

— B : Section du béton [cm?].

— Le diamétre minimal est de 12mm.

— La longueur minimale de 500 en zone de recouvrement.

— La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 20 cm.

— Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des

zones nadales.

V.2.2. Résultats des efforts et ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts sont donnés apres calcul par logiciel [6]
Les tableaux ci-apres regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armaturecalculée en utilisant les différentes combinaisons.
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Remarque : Le logiciel de SOCOTEC est utilisé pour le ferraillage des sections soumises

ala flexion composée.
V.2.2.1. Situation durable

e Combinaison : ELU=135G+15Q

% Effort normal maximal et le moment correspondant (NMaX \COIT)

Tableau V. 2: Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M*™).

Etage | Section | nmax njcorr Solicitation As A’s S{;m} )
cmd | (kN) | (kN.m) (cmd) [(cm?) | (cm?)

10€me | 45*45 -328,88 -35,07 SEC 0 0 |1823
116me | 45*45 -596,35 -24,6 SEC 0 0 |1823
108me | 45*45 -870,80 -21,94 SEC 0 0 |1823
géme | 50*50 | -1150,97 -26,05 SEC 0 0 22,5
géme | 50*50 | -1434,08 -20,54 SEC 0 0 22,5
séme | 55*55 | -1725,99 -23,56 SEC 0 0 |27,23
géme | 55*55 | -2021,66 -18,24 SEC 0 0 |3723
séme | 60*60 | -2327,41 -19,99 SEC 0 0 32,4
4eme | 60*60 | -2637,37 -15,21 SEC 0 0 32,4
géme | 65*65 | -2958,19 -15,99 SEC 0 0 | 3803
oetme | 65*65 | -3283,33 -11,78 SEC 0 0 | 3803
1er | 70*70 -3619,5 13,10 SEC 0 0 44,1
RDC | 70*70 | -3960,56 5,88 SEC 0 0 44,1

< Moment maximum et ’effort correspondant (MMax ' NCOIT

Tableau V. 3: Ferraillages des poteaux situation durable (M™ ; N®").

Section | \Ncorr pmax As A’s | omin s(RPA)

Etage | (cm?2) (KN) (kN.m)  |Solicitation cm?) | (cm?) @i
126ME | 45*45 -312,46 72,11 SEC 0 0 18,23
116ME | 45*45 -314,26 56,63 SEC 0 0 18,23
106ME | 45*45 -825,10 49,17 SEC 0 0 18,23
9eME | 50*50 -1089,68 60,25 SEC 0 0 22,5
geEMe | 50*50 -1356,81 50,68 SEC 0 0 22,5
7€ME | 55%55 -1632,34 61,03 SEC 0 0 27,23
6EME | 55*55 -1911,20 51,46 SEC 0 0 37,23
5€ME | 60*60 -2199,68 60,28 SEC 0 0 32,4
48ME | 60*60 -2491,93 51,09 SEC 0 0 32,4
2eme | 65*65 -2794,63 58,74 SEC 0 0 38,03
séme | 65*65 -3101,29 48,62 SEC 0 0 38,03

1€er 70*70 -3558,16 66,90 SEC 0 0 44,1
RDC | 70*70 -3837,44 -42,06 SEC 0 0 44,1
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% Effort normal minimal et le moment correspondant ( NN pCOTT

Tableau V. 4: Ferraillages des poteaux situation durable (N™" ; M®™).

Etage |Section | ymin  |\qcorr Solicitation ~ |As A’s RPA)
(cmd) | (kN)  |(kN.m) (cm?) [(cm?) (cmE)

10€me| 45*45 | -80,016 28,37 SPC 0,8 0 18,23
11éme| 45%45 | -207,77 | 16,71 SEC 0 0 18,23
106me| 45*45 | -334,08 18,8 SEC 0 0 18,23
geme | 50*50 | -460,53 21,58 SEC 0 0 22,5
geme | 50*50 | -590,39 18,43 SEC 0 0 22,5
seme | 55*55 | -720,02 22,03 SEC 0 0 27,23
geme | 55*55 | -853,4021 18,98 SEC 0 0 37,23
geme | 60*60 | -986,55 22,38 SEC 0 0 32,4
4eme | 60*60 | -1123,8 19,76 SEC 0 0 32,4
géme | 65*65 | -1260,91| 23,13 SEC 0 0 38,03
oeme | 65*65 | -1402,62| 21,18 SEC 0 0 38,03
1€r 70*70 | -1544,51| 25,26 SEC 0 0 44,1
RDC | 70*70 | -1691,79| 24,76 SEC 0 0 44,1

V.2.2.2. Situation accidentelle
e Combinaison : G+QzE

o

% Effort normal maximal et le moment correspondant (NMaX pcorn

Tableau V. 5: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ ; M®™).

Etage Section [Nmax Meorr Solicitation  |As A’s AMin
(cm?)  |[(kN) (kN.m) (cm?)  |(cm?) s(RPA) (Cm?)
12éme | 45*45 | -245,44 -49,53 SEC 0 0 18,23
11°me | 45%45 | -455,34 -49,45 SEC 0 0 18,23
10°me | 45*45 | -672,62 -49,32 SEC 0 0 18,23
geme | 50*50 | -897,15 -66,65 SEC 0 0 22,5
geme | 50*50 | -1126,1 -61,64 SEC 0 0 22,5
7éme | 55x55 | -1363,39| -77,64 SEC 0 0 27,23
6°™ | 55*55 | -1604,62| -71,5 SEC 0 0 37,23
5eme | go*60 | -1853,91| -85,59 SEC 0 0 32,4
4fme | 60*60 | -2106,19| -82,07 SEC 0 0 32,4
geme | g5*p5 | -236541| -22,6 SEC 0 0 38,03
2tme | g5*G5 | -2649,71| -204,31 SEC 0 0 38,03
1er 70*70 | -3060,16 | -238,26 SEC 0 0 44,1
RDC | 70*70 | -3396,08| -239,83 SEC 0 0 44,1
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< Moment maximum et Peffort correspondant (MMaX NCOITy

Tableau V. 6: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N®™).

Etage SEO || [T mmax Sollicitation P A s@l‘ﬁ’i )
cm?) | (kN) (kN.m) cm?) | (cm?) (cm?)
10eme| 45*%45 | -91,02 108,11 SPC 5,58 0 18,23
116me| 45*45 | -161,07 113,46 SPC 5,08 0 18,23
108me| 45*45 | -240,49 117,35 SPC 4.4 0 18,23
geme | 50*50 | -31562 | 166,37 SPC 5,5 0 22,5
geme | 50*50 | -372,32 157,45 SPC 4,3 0 22,5
7eme | 55*55 | -411,36 | 206,2 SPC 5,44 0 27,23
geme | 55*55 | -427,06 | 191,38 SPC 4,44 0 37,23
seme | 60*60 -1600,39 237,79 SEC 0 0 32,4
4€me | 60*60 | -397,66 | 2199 SPC 5,15 0 32,4
aéme | 65*65 | -357,64 | 260,18 SPC 6,46 0 38,03
-éme | 65*65 | -309,55 | 239,11 SPC 6,12 0 38,03
ser | 70%70 | -282,52 | 271,87 SPC 6,92 0 44,1
RDC | 70*70 | -3135 246,59 SPC 5,53 0 44,1

% Effort normal minimal et le moment correspondant (N™MIN pmcorT)

Tableau V. 7: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ ; M*™).

min

Etage S(eccﬁ]lé))n N™in (kN) (ILYI\]C,O:]) Sollicitation (cprﬁz) (?mz) ( cr;g))
12eme | 45*45 -17,89 42,23 SPC 2,32 0 18,23
11°me | 45%45 -12,7 48,98 SPC 2,03 0 18,23
10°me | 45%45 | -139,89 | 57,66 SPC 1,72 0 18,23
geme 50*50 -210,75 82,61 SPC 1,83 0 22,5
geme 50*50 -267,99 82,03 SPC 1,09 0 22,5
7eme | 55*55 | -298,5 107,18 SPC 1,52 0 27,23
6eme | 55%55 | -297,79 | 102,93 SPC 1,31 0 37,23
Geme 60*60 -261,31 127,26 SPC 2,4 0 32,4
atme | e0*@0 -189,66 118,31 SPC 2,88 0 32,4
3¢me 65*65 -83,9 133,51 SPC 4.4 0 38,03
éme 65*65 -40,40 105,74 SPC 3,8 0 38,03
1 70*70 -154,25 7711 SPC 0,92 0 44,1
RDC | 70*70 -195,21 38,85 SEC 0 0 44,1
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e Combinaison : 0,8GtE

% Effort normal maximal et le moment correspondant (NMaX \COrT)

Tableau V. 8: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ ; M%),

Etage | Section |Nmax(kN) M®T 1 sollicitation | A | A Amin

(cm?) (kN.m) (cm?) | (cm?) s(RPA)

(cm?)
12¢me | 45*%45 | -178,85 -45,34 SPC 0 0,47 18,23
118me | 45%45 | -325,11 -46,21 SEC 0 0 18,23
108me | 45*%45 | -477,26 -46,7 SEC 0 0 18,23
geme 50*50 | -635,77 -63,88 SEC 0 0 22,5
geme 50*50 | -798,04 -59,73 SEC 0 0 22,5
7eme 55*55 | -967,04 -75,79 SEC 0 0 27,23
6eme 55*55 | -1139,06 -70,40 SEC 0 0 37,23
Heme 60*60 | -1317,20 -84,76 SEC 0 0 32,4
ALRTTE 60*60 | -1552,13 -172,59 SEC 0 0 32,4
Sppie 65*65 | -1903,59 -210,84 SEC 0 0 38,03
e 65*65 | -2276,27 -203,46 SEC 0 0 38,03
1 70*70 | -2645,87 -236,86 SEC 0 0 44,1
RDC | 70*70 | -2942,23 -238,93 SEC 0 0 44,1
< Moment maximum et ’effort correspondant (MMaX NCOTTy
Tableau V. 9: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N®™).

Etage |Section | Nco Mmax Sollicitation As A’s Amin s(RPA)

(cm?) (kN) (KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
12¢me | 45*45 | -57,021 92,9648 SPC 5,01 0 18,23
116me | 45*%45 | -95,4709 99,9385 SPC 4,99 0 18,23
106me | 45*45 | -141,0952 | 105,6267 SPC 4,81 0 18,23
geme 50*50 |-180,458 152,0509 SPC 6,24 0 22,5
geme 50*50 |-200,0071| 145,8877 SPC 5,64 0 22,5
7eme 55*55 [-199,1073| 192,7004 SPC 7,21 0 27,23
6eme 55*655 |-173,4298 | 180,5861 SPC 6,88 0 37,23
Heme 60*60 |-126,0211| 225,6154 SPC 8,69 0 32,4
4 60*60 |-54,3056 210,1601 SPC 8,84 0 32,4
e 65*65 |-33,8401 249,3341 SC 9,93 0 38,03
i 65*65 |-130,7873| 230,5141 SPC 7,93 0 38,03
1¢ 70*70 |-208,7962 | 261,1373 SPC 7,39 0 44,1
RDC | 70*70 |-229,0285| 243,6188 SPC 6,45 0 44,1
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< Effort normal minimal et le moment correspondant (N™n M)

Tableau V. 10: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ ; M*™).

Section

MCOI’I’

As

A’s

min

Etage (om?) N™in (kN) (kN.m) Solicitation e | s(cnl;g))
12éme | A5%45 | -4,2245 40,0066 SPC 2,63 0 18,23
11eme | 45*%45 | -21,9886 45,9696 SPC 2,5 0 18,23
10°m | 45%45 | -60,3497 55,1189 SPC 2,57 0 18,23
geme | 50*50 | -100,5207 | 79,7541 SPC 3,05 0 22,5
geme | 50*50 | -125,3355 | 79,8641 SPC 2,74 0 22,5
7éme | 55*55 | -121,5263 | 1050249  spC 3,61 0 27,23
geme | 55*55 | -84,9661 101,35 SPC 3,89 0 37,23
5eme | 60*60 | -11,0237 125,9033  spc 5,48 0 32,4
4éme | g0o*60 | -99,1059 117,31 SPC 3,98 0 32,4
3me | g5*p5 | -244,3546 | 132,7898  spC 2,35 0 38,03
2etme | g5*e5 | -130,7873 | 1051577  sSpC 2,62 0 38,03
1 70*70 | -562,2742 | 76,7651 SEC 0 0 44,1
RDC | 70*70 | -642,7841 | 38,5879 SEC 0 0 44,1

V.2.3. Choix des armatures

Tableau V. 11: Choix des armatures des poteaux.
St Secti(gns A cal Ac min As M ) Ac Max Choixdes  |A« adgpté

(cm?) (cm?) (cm?) [ (Z.C)(cm?) | (Z.R)(cm?) | armatures (cm?)
12¢me | 45%45 | 558 18,23 81 1215 [16T14 24,63
11¢me | 45%45 | 508 18,23 81 1215 [16T14 24,63
10°me | 45*45 | 481 18,23 81 1215 [16T14 24,63
geme | 50*50 | 6,24 22,5 100 150 8T16+8T14 28,39
geme | 50*50 | 5,64 22,5 100 150 8T16+8T14 28,39
7¢me | 55*55 7,21 27,23 121 181,5 [8T16+8T14 28,39
6me | 55*55 6,88 27,23 121 181,5 [8T16+8T14 28,39
5eme | 60*60 | 8,69 32,4 144 216 8T16+8T20 41,22
4¢me | 60*60 | 8,84 32,4 144 216 8T16+8T20 41,22
3eme | 65%65 | 9,93 38,03 169 2535 [8T16+8T20 41,22
2tme | B5*G5 7,93 38,03 169 2535 [8T16+8T20 41,22
1 70*70 | 7,39 44,1 196 294 12T20+4T16 | 45,73
RDC | 70*70 | 6,45 44,1 196 294 12T20+4T16 | 45,73
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V.2.4. VVérification vis-a-vis de PEtat Limite de Service

Les contraintes admissibles sont données par :

> Béton :o-bC = O'6fC28 = 15 MPa

> Acier :

Avec :

= Fissuration peu nuisible

= Fissuration préjudiciable...

n=1,6 pour les aciers H.A

Fissuration tres préjudiciable

o, == Mm@f Max(0,5f,;110,/7.f j
1., e
n (E fe, 90 x n. ftj J

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.

Les résultats sont réecapitulés dans les tableaux suivants :

Pas de vérification.

< NS€Tmax ; MS€fcor
Tableau V. 12: Vérification des contraintes des poteaux.
Etage S‘Eg}%?)”s Nser (kN) (liv',\;:;]) A(Z j:]‘;‘)’té (I\/(I$I=S>a) Z\SAP ) (I\XF’ZIO Z\;“Pa) Vérifr:catio
12¢me | A5*45 | -241,06 -25,45 2463 | 30,50 | 201,63 | 1,75 | 15 Ok
11°me | 45*45 | -435,76 -17,83 24,63 | 21,36 | 201,63 | 1,21 | 15 Ok
10°me | 45*45 | -635,56 -15,89 24,63 | 19,04 | 201,63 | 1,07 | 15 Ok
geme | 50*50 | -839,59 -18,87 28,39 | 17,41 | 201,63 | 0,93 | 15 Ok
geme | 50*50 | -1045,77 | -14,87 28,39 | 13,72 | 201,63 | 0,72 | 15 Ok
7eme | 55%55 | -1258,42 | -17,06 28,39 | 14,14 | 201,63 | 0,65 | 15 Ok
geme | 55%55 | -1473,80 | -13,2005| 2839 | 10,94 | 201,63 | 0,49 | 15 Ok
5eme | 60*60 | -1696,59 | -14,47 41,22 | 766 | 201,63 | 038 | 15 Ok
4fme | go*60 | -1922,44 | -11,01 41,22 |583 |201,63 | 0,27 | 15 Ok
geme | g5*65 | -2156,25 | -11,59 41,22 | 561 | 201,63 | 033 15 Ok
2¢me | 5*G5 | -2393,19 | -8,54 41,22 | 4,13 | 201,63 | 0,26 | 15 Ok
1er 70%70 | -2638,38 | -9,524 | 4573 | 352 | 201,63 | 0,24 | 15 Ok
RDC | 70*70 |-2886,82 | -4,283 4573 | 1,58 | 201,63 | 1,14 | 15 Ok
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< NS¢Tcor ; MS€max
Tableau V. 13: Vérification des contraintes des poteaux.

Sections Mser Acadopts | os | Os obc  |Tbc  |Vérificatio
Etage | (€M) | Neer (kN) | (KNm) (cm?) | (MPa) |(MPa) | (MP) ((MPa) n
12¢me | 45%45 | -229,04 | 52,5 24,63 62,92 |201,63| 3,64 | 15 Ok
11eme | 45*45 | -230,06 | 41,21 2463 49,39 [201,63| 2,86 | 15 Ok
10°me | 45*45 | -338,06 | 35,70 24,63 | 42,79 |201,63| 2,48 | 15 Ok
geme 50*50 | -7952 | 43,74 28,39 40,35 |201,63| 2,21 | 15 Ok
geme 50*50 | -989,83 | 36,79 28,39 (3394 |201,63| 1,84 | 15 Ok
e 55*55 | -1190,64| 44,30 28,39 (36,72 |201,63| 1,77 | 15 Ok
geme 55*55 | -1393,87| 37,35 28,39 30,96 |201,63| 1,57 | 15 Ok
geme 60*60 | -1604,16| 43,75 41,22 |23,18 |201,63| 1,25 | 15 Ok
4eme 60*60 | -1817,20| 37,08 41,22 19,64 |201,63| 1,05 | 15 Ok
s 65*65 | -2037,90| 42,62 41,22 20,63 |201,63| 0,99 | 15 Ok
P 65*65 | -2261,48| 35,28 41,22 |17,08 |201,63| 0,81 | 15 Ok
il 70*70 | -2599,57| 48,5 4573 17,93 |201,63| 0,88 | 15 Ok
RDC | 70*70 | -2802,67| -30,52 | 4573 |11,29 |201,63| 093 | 15 Ok
< NS min ; MS®" cor
Tableau V. 14: Vérification des contraintes des poteaux.
Sections Ag adopté| os o, obc |G,
Etage (cm?) |Nser (kN) Mser (cm<) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Verificatio
(KNm) n
10€me | 45*45 | -58,7188 | 20,8213 | 2463 |24,95 | 201,63 | 1,44 | 15 Ok
116me | 45*45 | -152,5707 | 12,2372 | 24,63 | 14,66 | 201,63 | 0,84 | 15 Ok
10eme | 45*45 | -245,3643 | 13,7746 | 24,63 | 16,50 | 201,63 | 0,94 | 15 Ok
geme | 50*50 | -338,26638 | 15,8143 | 2839 | 14,58 | 201,63 | 0,80 | 15 Ok
geme | 50*50 | -433,7071 | 13,5037 | 2839 |12,45 | 201,63 | 0,67 | 15 Ok
seme | 55*55 | -528,991 | 16,1388 | 2839 |13,38 | 201,63 | 0,64 | 15 Ok
géme | 55*55 | -627,0615 | 13,900 28,39 |11,52 | 201,63 | 0,55 | 15 Ok
seme | 60*60 | -724,9698 | 16,3886 | 4122 (8,95 | 201,63 | 048 | 15 Ok
4eme | 60*60 | -825,9369 | 14,4654 | 4122 | 767 | 201,63 | 041 | 15 Ok
qéme |65%65 | -926,8135| 169288 | 4122 |820 | 201,63 | 039 | 15 Ok
otme |65%65 | -1031,1019 154948 | 4122 |750 | 201,63 | 0,35 | 15 Ok
(er | 70*70 | -1135,5402 18,4716 | 4573 |6,83 | 201,63 | 0,33 | 15 Ok
RDC |70*70 | -1243,9724 18,0847 | 4573 |6,69 | 201,63 | 0,32 | 15 Ok
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V.2.5. Vérification de Peffort tranchant
V.2.5.1. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT :

Il faut vérifier que : 7, = T_é <7,

Avec :

Tu: L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7u . Contrainte de cisaillement.

7, . Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
Selon le reglement [1] :

7, =Min(0,13f ,;,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.

7, =Min(010f ,,,4MPa)  ....................... Fissuration  préjudiciable et

préjudiciable.

Selon le reglement [2] :

Ty = Pq Feos

pd=0,075. ..o, si I’¢élancement A>5
pd=0,040................... si I’¢lancement A<5
Avec

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.

tres
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Tableau V. 15: Vérification de la contrainte de cisaillement des poteaux.

Section |Tu(kN) |t (MPa)

Tu RPA

Tu BAEL

Etage (cm?) A pd (MPa) | (MPa) Vérification
12¢me 45*45 78,66 0,43 4,76 | 0,040 1 2,50 Ok
11eme 45*45 74,26 0,41 4,76 0,040 1 2,50 Ok
10¢me 45*45 80,04 0,44 4,76 | 0,040 1 2,50 Ok
geme 50*50 112,25 0,49 4,28 0,040 1 2,50 Ok
geme 50*50 106,72 0,47 4,28 0,040 1 2,50 Ok
7eme 55*55 138,75 0,51 3,89 | 0,040 1 2,50 Ok
geme 55*55 128,79 0,47 3,89 | 0,040 1 2,50 Ok
Geme 60*60 158,63 0,49 3,57 | 0,040 1 2,50 Ok
4eme 60*60 145,03 0,45 3,57 0,040 1 2,50 Ok
3eme 65*65 167,61 0,44 3,30 | 0,040 1 2,50 Ok
2eme 65*65 145,14 | 0,38 3,30 | 0,040 1 2,50 Ok
1¢ 70*70 146,54 | 0,33 3,06 | 0,040 1 2,50 Ok
RDC 70*70 91,64 0,21 3,06 | 0,040 1 2,50 Ok

V.2.5.2. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du [2] et [1]; elles

sont données comme suit :
Selon le reglement [1] :
S, < Min(0,9d;40cm)

.(h b
<Min| —;—;
2 (35 10 §0lj

At S vax Z0.4MPa
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.
b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

Si: Espacement des armatures transversales.

@ : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

132




Selon le reglement [1] :
A _ Pl

S, hf

e
Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par ’effort

tranchant.
Pa=2,5 i si Ag>5
Pa=3,75. e, si Ag<b

Ag . Espacement geométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

StSI10CM. e, Zone nodale (zone III).

. (b h
S < MIH[E ; > 104, ] ............ Zone courante (zone I1I).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantit¢ d’armatures transversales minimale ——en (%) est donnée comme
t
suite
0,3%..ccviiiiiiieeneene Sidy, 25
0,8%.....cccvviiiiiinn. sid, <3

Interpolation entreles valeurslim ites précédentessi3 < A, <5

L

Ag: L’¢élancement géométrique du poteau ( Ay = _J
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f.=400 MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau V. 16: Espacements maximums des poteaux.

Etage Section (cm2) Barres @1 (mm) St (cm)
Zone nodale | Zone courante

10eme 45*45 16T14 14 10 20
116me 45*45 16T14 14 10 20
10€me 45*45 16T14 14 10 20
geme 50*50 8T16+8T14 16 et 14 10 20
geme 50*50 8T16+8T14 16 et 14 10 20
7eme 55*55 8T16+8T14 16 et 14 10 20
geme 55*55 8T16+8T14 16 et 14 10 20
5eme 60*60 8T16+8T20 20 et 16 10 20
4eme 60*60 8T16+8T20 20 et 16 10 20
3éme 65*65 8T16+8T20 20 et 16 10 20
oeme 65*65 8T16+8T20 20 et 16 10 20
1€r 70*70 12T20+4T16 | 20et 16 10 20
RDC 70*70 12T20+4T16 | 20et 16 10 20

134




Tableau V. 17: Choix des armatures transversales des poteaux.

Etage Sectlgn Lf rg | pa Tumax |5 o St | atcal Choix Asadp
(em?) | (M) (kN) €M | cm?) (cm?)
10eme| 45x45 | 2,142 | 4,76 | 3,75 | 78,66 N [10 |164 |8T8 4,02
C |20 |328 |8T8 | 4,02

11eme| 45x45 | 2,142 | 4,76 | 3,75 | 74,26 N |10 [155 | 8T8 | 4,02
C [20 |309 | 8T8 | 4,02

10eme | 45x45 | 2,142 | 4,76 | 3,75 | 80,04 N |10 |[167 | 8T8 | 4,02
C |20 |334 |8T8 | 4,02

geme | 50x50 | 2,142 | 4,28 | 3,75 | 11225 | N |10 |210 | 8T8 | 4,02
C |20 |421 | 8T8 | 4,02

géme | 50x50 | 2,142 | 4,28 | 3,75 | 106,72 | N |10 |2 8T8 | 4,02
C |20 |4 8T8 | 4,02

séme | 55x55 | 2,142 | 3,89 | 3,75 | 138,75 | N |10 |237 | 8T8 | 4,02
C |20 473 |8T8 | 4,02

géme | 55x55 | 2,142 | 3,89 | 3,75 | 128,79 | N |10 |22 8T8 | 4,02
C |20 439 |8T8 | 4,02

séme | 60x60 | 2,142 | 357 | 3,75 | 15863 | N |10 |448 | 8T8 | 4,02
C [20 |49 | 8T8 | 4,02

4geme | 60x60 | 2,142 | 3,57 | 3,75 | 14503 | N |10 227 | 8T8 | 4,02
C |20 |453 | 8T8 | 4,02

géme | 65x65 | 2,142 | 3,30 | 3,75 | 167,61 | N |10 | 242 | 8T8 | 4,02
C |20 |4,83 | 8T8 | 4,02

oeme 2,142 3,75 N |10 |209 |8T8 | 4,02
65x65 3,30 145,14 C 120 419 |88 | 402

1€r 2,142 3,75 N |10 |19 | 8T8 | 4,02
70x70 3,06 146,54 C 120 393 |88 | 402

5 2,142 3,75 N |10 | 123 | 8T8 | 4,02
DC | 70x70 3,06 91,64 C 120 |25 |ste | 402

e Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :

L=50d, en zone I1l.Pour :

L,=100 cm.
L,=80 cm.

L,=70 cm.
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V.2.6. Ferraillage des poteaux du sous-sol

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

A > Nu _ Br f028 ys (35)
> a 0,9 v,

— Nu: L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.

- Yy Coefficient de securité du béton tel que = v, = 1,5 situation durable ou
transitoire.

- Y Coefficient de sécurité de I’acier tel que = Vs = 1,15 situation durable ou

transitoire.

— o : Coefficient dépendant de I’élancement.

~

0.85 ~ si A <50
1+ 2(7‘)
— a :4 35
0,6(50) _
——— s 50 <A < 70

L,

— Poteaucarré A =

— Ly : Longueur de flambement.
— | : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
— B : Section du poteau (B =a x b).

— La longueur de flambement Lf=0,7lo.

— i:Rayonde giration(i = \/I]
B

— fcos : contrainte de compression du béton a 28 jours fcos= 25 MPa.
— fe: contrainte limite élastique des aciers fe = 400 MPa.
— Br : la section réduite d’un poteau obtenue en réduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que Br = (a-0,02)? [m?].
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V.2.6.1. Calcul de ’effort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de : Nu (RDC) = 3960,56kN

% Plancher RDC ........cooiiiiiii, 6,39x26,52=169,46 kN
%+ Poids de la poutre principale...................... 25 x0,3%(0,5-0,24) x5,15 = 10,04 kN.
% Poids de la poutre secondaire ........................ 25x0,3x (0,4-0,24) x5,15= 6,18 kN.
Poids du poteau.............coevviiiiiiiiinnnnn. 25x(0,75%0,75)%(3,06 -0,5) =36 kN
G =221,68 KN

» Surcharge d’exploitation : Qroc = 2,5 X 26,52= 66,3 KN
Qotal = 132,6 KN
Nu1= 1,35G+1,5Q = 498,168 kN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
v Nu (ss) = Nu (RDC) + Nul = 4458,73 kN

V.2.6.2 Calcul du ferraillage

Le sous-sol est de section carrée : B = 75x75 cm?

=2 = 2165 /1—0’75X3‘06X102—1060<50
Ty = 21,65 -
0,85
x=——"-"7F—= 0,834 ,Br = (75 — 2)? = 5329 cm?
1402 (35)?

Dou:

445873 X10®  5320%x10%2 _ 25\ _ 1,15
A= ( - x 22) x 128 = _130,02em? 4, < 0
0,834 0,9 1,5 400

Amin — 0,9% X B [1] — > A=A min — 50104 sz

Tableau V. 18: Ferraillage des poteaux du sous-sol.

Type du Poteau Section (cm?) Choix | adopte (cm?)
Poteau de sous-sol 75X75 16T20 50,27
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Poteau de niveau :
108™e et 11°M€ et 12°™M€ étage

Poteau de niveau :

8°Me et 9°Me étage

Poteau de niveau :

6°Me et 7°™ étage
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et Sous-sol
16120
e1s 7 \_i
(e 8 {r/ AN
N /]l
METS —F
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Figure V. 1: Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les

charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

V.3.1. Les Combinaisons de Charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes

R

%+ Combinaisons Situation durable [3]
e ELU:13G+15Q
e ELS:G+Q
% Combinaisons Situation accidentelle [2]
e 08G=zE
e G+Q=zE
— G : charge permanente.
— Q: charge d'exploitation.

— E : charge sismique.

V.3.2. Recommandations des réglements

v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section [1].

v’ Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné par
[2] :

A

0.5% < oh <4% Au niveau de la zone courante.

0.5% < ﬁ < 6% AU niveau de la zone de recouvrement.

— b largeur de la poutre.
— h: hauteur de la poutre.

v La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone III) [2]

v' Dans les poteaux de rive et dangle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre coudées a 90 %.

v La quantité d'armatures " A" est donnée par : A;= 0.003 x St x L

— L : longueur de la poutre.
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— St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :

S, = Min [% . 12@] .......... (Zone nodale).
h
< (Zone courante).
t 2

— h: hauteur de la poutre.
— @ : Le plus grand diamétre d’acier.
Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations
suivantes :
— Situation durable
e Béton:vyy=1,5; fcos =25 MPa ; onc = 14,2 MPa.
e Acier:vys=1,15; FeE 400 ; os = 348 MPa.
— Situation accidentelle
e Béton:yr=1,5; fcos =25 MPa ; onc = 18,48 MPa.
e Acier:vys=1;FeE 400 ; s = 400 MPa.

V.3.3. Calcul du ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par [6]. On dispose de 3 types de
poutres :

— Poutre principale  30x50 (cm?)

— Poutre secondaire  30x40 (cm?)

— Poutre de chainage 25x25 (cm?)

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge.
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V.3.3.1. Poutre principale (30x50)
V.3.3.1.1. Situation durable
Combinaison : ELU : 1,35G+1,5Q

Tableau V. 19: Ferraillage des poutres principales a PELU.

Section L Mmax As A | AT
Poutres du plancher Position SRPA
i (cm?) (kNm) | (em?) | ©m?) | (cm?)
5 94,39 6,41
Terrasse 30x50 travée 0 7,5
appuis | -108,42 0 745 | 75
5 75,66 5,07
Etages courants 30x50 travée 0 7,5
appuis | -134,66 0 944 | 75
V.3.3.1.2. Situation accidentelle
e Combinaison G+Q+ E
Tableau V. 20: Ferraillage des poutres principales a G+Q E.
Section ” Mmax As A | AT
Poutres du plancher Position SRPA
P (cm?) (kNm) | (em?) | em?) | (cm?)
30x50 | Travée 71,36 4,1 0 7,5
Terrasse
appuis '135,16 0 8’04 7,5
; 134,37 7,99 7,5
Etages courants 30x50 travee 0
appuis '189,25 0 11’63 7,5
e Combinaison 0,8G+ E
Tableau V. 21: Ferraillage des poutres principales 0,8G E.
Section . Mmax As As | AMn
Poutres du plancher Position SRPA
i (cm?) (kNm) | (em?) | (cm?) | (cm?)
T 30x50 | travée 50,92 2.9 0 7,5
errasse
appuis | -118,15 0 6,96 7,5
E 30x50 travée | 127,13 | 7,53 0 7,5
tages courants
appuis | -172,03 0 1046 | 7.5
V.3.3.1.3. Choix des armatures
Tableau V. 22: Choix des armatures pour les poutres principales.
Poutresdu | Section | o .. AZ | AR AT Al Choixdes | A"
2 osition s s
plancher (cm’) cm?) | (cm®) |(Z.C)cm?) |(Z.R)(cm?) | armatures | (cm?)
30x50 travée 6,41 7,5 60 90 5T14 7,69
Terrasse
appuis | 8,04 5T14+T12 | 8,82
Etages 30x50 travée | 799 | 75 60 90 3T16+2T14 | 911
courants appuis | 11,63 6T16 12,06
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V.3.3.2. Poutre secondaire (30x40)
V.3.3.2.1. Situation durable
e Combinaison : ELU : 1,35 G+1,5Q

Tableau V. 23: Ferraillage des poutres secondaires ’ELU.

Section . Vmax As As’ Amn
Poutres du plancher Position SREA
> (cm?) (kNm) | (ecm?) | () | (cm?)
Terrasse 30x40 travée 41,8478 3,48 0 6
appuis | -49,9453 0 4,19 6
Etages courants 30x40 travée 52,4681 | 4,42 0 6
appuis | -60,4686 0 5,14 6
V.3.3.2.2. Situation accidentelle
e Combinaison : G+Q+ E
Tableau V. 24: Ferraillage des poutres secondaires G+Q E.
Section .. M max As As Amin
Poutres du plancher Position SIS
> (cm?) (kNm) | cm?) | ) | (cm?)
Terrasse 30x40 travée 65,7202 4.8 0 6
appuis -86,191 0 6,41 6
Etages courants 30%40 travée | 126,5308 | 9,77 0 6
appuis |-137,4605 0 10,73 6
e Combinaison : 0,8G+ E
Tableau V. 25: Ferraillage des poutres secondaires 0,8G E.
Section .. Vjmax As As’ Amn
Poutres du plancher Position SREQ
P (cm?) (KNm) | (cm?) | (em?) | (cm?)
T travée 65,1421 47 0 6
errasse 30x40
appuis | -80,7697 0 5,98 6
Etages courants 30x40 travee 83,9178 6,23 0 6
appuis |-133,4544 0 10,38 6
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V.3.3.2.3. Choix des armatures

Tableau V. 26: Choix des armatures pour les poutres secondaires.

Poutres du | Section " A% AME AT A Choix des | A
plancher | (cm?) | PO | oy emdy (z.oyem) (BR) | armatures | (em?)
' (cm?)
Travée 4,8 5T14 7,70
Terrasse 30x40 _ 48 72
Appuis 6,41 ST14 7,70
Etages 30x40 Travée 9,77 18 - 3T16+3T14 | 10,64
courants X Appuis | 10.73 6T16 12,06

V.3.3.3. Poutre de chainage (25*25)
V.3.3.3.1. Situation durable
e Combinaison : ELU : 1,35 G+1,5Q

Tableau V. 27: Ferraillage des poutres de chainage a ’ELU.

Section - Mmax As A | AT
Poutres du plancher (cm?) Position kNm) | em?) | (cm?) (cm?)
travée 6,36 0,94 0 3,13
Terrasse 25x25
appuis '11,06 0 1’5 3,13
4 16,86 2,59 3,13
Etages courants 25x25 travee 0
appuis '31,29 0 4’57 3,13
V.3.3.3.2. Situation accidentelle
e Combinaison : G+Q+E
Tableau V. 28: Ferraillage des poutres de chainage G+Q E.
Section - M max As A | AR
Poutres du plancher (cm?) Position kNm) | cm?) | (cm?) (cm?)
travée 6,37 0,81 0 3,13
Terrasse 25%25
appuis | -17,73 0 21 | 313
travée 14,56 1,9 0 3,13
Etages courants 25%25
appuis -37,25 0 4’6 3,13
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Combinaison : 0,8G* E

Tableau V. 29: Ferraillage des poutres de chainage 0,8G E.

Section " Mmax As A | AR
Poutres du plancher (cm?) Position (kNm) | em?) | m?) ()
Travée 6,22 0,79 0 3,13
Terrasse 25x25
appuis | -16,13 0 1,91 | 313
; 12,49 1,62 3,13
Etages courants 25x25 travee 0
appuis -32,81 0 4,06 3,13
V.3.3.3.3. Choix des armatures
Tableau V. 30: Choix des armatures pour les poutres de chainage.

Poutres du | Section | o .o | A™ | AR, Al Al Choix des | A
plancher (cm?) (cm?) | (cm? |(Z.C)(cmd)|(Z.R)(cm?) | armatures | (cm?)
Terrasse Travée | 0,94 3T12 3,39

Etages Travée | 2,59 3T12 3,39
courants 25x25 AppUIS 46 3,13 25 37,5 3T14 4,62
V.3.4. Condition de non fragilité
A, >A™ =0,23bd feo
S S
fe
Tableau V. 31: Vérification de la condition de non fragilité.
Section (cm?) Ades (cm?) | A (cm?) | Vérification

PP (30x50) 7,69 1,63 Vérifiee

PS (30*40) 6,03 1,30 Vérifiée

Poutre de chainage (25*25) 3,39 0,82 Vérifiée

V.3.5. Vérification de L’ELS

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par [1] :
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> Béton

6,. = 0,6f_,, = 15MPa

> Acier

Oou:

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

Peu nuisible : Pas de vérification.

Pour une fissuration préjudiciable : ost = min {2/3fe; max (fe/2; 110,/nft28 )}

Pour une fissuration trés préjudiciable : o= 0,8 min {2/3fe; max (fe/2; 110,/nft28)}

n=1,60 pour les aciers a HA.

On doit vérifier que :

M

N
o, = —>y+ A <o, = 15MPa

V.3.5.1. Poutre principale (30x50)
Tableau V. 32: Vérification des poutres principales a ’ELS.

o, = 15%(d-y)+

N
A

<5, =201,63 MPa

FOUMEREN | oo | Sk | GIEDREEs | Ay - T 08 | Grsemerer
plancher (kNm) | armatures | (cm?) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Terrasse travée | 68,97 ST14 7,69 | 7597 15 224,50 20163 Non vérifiée
appuis | -79,37 | 5T14+T12 | 8,82 | 834 226,85 ’ Non vérifiée
Etages travée | 94,94 | 3T16+2T14 | 9,11 | 571 5 152,29 20163 vérifiée
courants appuis -97,81 6T16 12,06 | 927 208,02 ’ vérifiée
Remarque

Nous avons constaté que, les contraintes d’acier dans les poutres principales

ne sont pas Vérifiées, alors il faut augmenter la section d’armature choisie et

revérifier vis-a-vis I’ELS.
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v’ Poutre principale (30x50)

Tableau V. 33: Vérification des poutres principales a ’ELS apres la correction.

Poutres o M Choixdes | A Gbc of Gs oy .
plaggher FoE e (kNS?rr\) armatures (crriz) (MPa) (M;Ca) (MPa) (Mpsa) Observation
Terrasse travée | 68,97 5T16 | 10,05| 6,94 5 14220 vérifiée
appuis | -79.37 6T16 12,06 | 7,48 165,57 ’ vérifiée
Etages travée | 94,94 |3T16+2T14 | 911 | 571 5 152,29 20163 vérifige
courants appuis -97,81 6T16 12,06 | 927 208,02 ’ vérifiée
V.3.5.2. Poutre secondaire (30x40)
Tableau V. 34: Vérification des poutres secondaires a I’ELS.
Poutres o M Choixdes | A Gbc of Gs o, ,
plaggher Position (kNS?rr]) Armatures (cniz) (MPa) (M;’Ca) (MPa) (MFja) Observation
travee | 30,32 5T14 7,70 | 5,20 138,69 verifiée
Terrasse : 15 201,63 ,__,
appuis | -36,30 5T14 7,70 | 6,01 166,04 vérifiée
Etages travée | 38,03 | 3T16+3T14 | 10,64 | 5,46 115,25 vérifiee
courants | appuis | -43,95 6716 12,06 | 6,15 = 122,90 201,63 vérifiée
V.3.5.3. Poutre de chainage (25x25)
Tableau V. 35: Vérification des poutres de chainages a PELS.
Pogges Position | Msr | Choix des ASZ Obe T os | G
plancher (kNm) | armatures | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
travée | 12,019 3T12 339 | 6,23 178 vérifiée
Terrasse | ouis | 1983 | 3T12 | 339 | 1028 | (203,69 | "% [Non verifiée
Etages | travée | 1249 3T12 3,39 | 6,48 5 184,98 20163 vérifiée
courants | appuis | -23,19 3T14 4,62 | 10,84 256,25 ’ Non Vvérifiée
Remarque

Nous avons constaté que, les contraintes d’acier dans les poutres chainages ne sont

pasvérifiées, alors il faut augmenter la section d’armature choisie et revérifier vis-a-vis

I’ELS.
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v Poutre de chainage (25x25)

Tableau V. 36: Vérification des poutres chainage a I’ELS apreés correction.

Poutres . _ _
i Mser Choix des As Ghc Oy Cs O .
du Position Observation
A (kNm) | armatures | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
. travée | 12,019 3T12 3,39 | 6,23 5 178 20163 vérifiée
errasse : -
appuis | -19,83 3T16 6,03 | 853 170,52 vérifiée
Etages | travée | 1249 3T12 3,39 | 6,48 184,98 vérifige
: 15 201,63 P
courants appuis -23,19 3T16 6,03 9,97 199,42 vérifiée
V/.3.6. Vérification de I’effort tranchant
> Vérification de la contrainte de cisaillement
T T, <7
Il faut vérifier que : = =
aue-"u " pg T
Avec :
— Ty: Peffort tranchant maximum.
— b Largeur de la section de la poutre.
— d: Hauteur utile.
~ T, =Min(0,10f,, ; 4MPa) =2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
Tableau V. 37: Vérification de la contrainte de cisaillement.
Poutresdu | . ion (cm?) T, 1u(MPa) T Vérification
plancher (kN) (MPa)
P.P (30x50) 156,42 1,1589 2,5 OK
Terrasse P.S (30x40) 43,6053 0,404 2,5 OK
p.ch(25x25) | 128790 | 0209 | 25 oK
p.p30x50) | 201091 1414 | 25 oK
Etages 82,7747
courants P.S (30x40) 0,766 2,5 OK
P.Ch (25x25) 34,3329 0,610 2,5 OK
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V.3.7. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance FeE400

(f=400 MPa).

Selon le reglement [1]

-
S, = Min(0,9d;40cm)
A, . T, - 03K

< bsS,”  08f,

Al Max(%“;OAMPaj

bS,

-

Selon le reglement [2]

(K=1: Pas de reprise de bétonnage)

(A, =0,003S,b
L (h, _ (h. Db
< S, < Min Z,lZ(p, ......................... Zonenodale Avec: ¢, < Min E,(/),,E
S, < L, Zone courante
— 2
Tableau V. 38: Calcul des armatures transversales.
Sadp
BAEL91 RPA99 ! Amex
Section | Tu(kN) | Tu(MPa) (cm) * . | Choix
scm) | Sem)zN | semyze | zN | zc | ©™)
P.P(30x50) 156,42 | 1,158 40 12,5 25 10 | 15| 1,35 4T8
P.S(30x40) 82,1741 0,766 32,4 10 20 10 | 15| 1,35 4T8
P.Ch(25x25) | 344129 | 0,611 20,25 6,25 12,5 5 |10 | 0,75 | 4T6

» Recouvrement des Armatures Longitudinales

L= 500 (zone Il1) : Longueur de recouvrement
Ona:

- @=20mm .........ooennnn Lr=100cm
— @=16Mmm ... L:=80cm
- O=l4mm .................... Lr=70cm

- O=12mm ............c..enln Lr=60cm
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V.3.8. Vérification de la fleche

On doit vérifier que :f  <f [1]

L(cm

0,5+% Si L>5m
Avec: f =

L(cm)

— Si L <5m

500
f1—05+——105cm —L=55m>5m

1000
f2—05+m—1050m —L=55m>5m

f; : La fleche due aux charges instantanées.

f, : La fleche due aux charges de longue durée.

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

ﬁ; — Mser 1?
10E, I,
e Calcul de la fleche due aux déformations différées :
fi — Mser 1
10E;1;

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e Moment d’inertie de la section homogene :

3 2
Iy = %+ 154 (E— d) + 154, (ﬁ— d’)?
12 2 S22
L. = 1,11,
I
va = 9
1+A,u
1 = 0,05 128 [ 5 = A
e 3by " bod
62+ 5 0
_ 1 __L75fi38
n=1 46+ fi2s8
. 0,05f28 o = Mo,
i =T ap_ s =
52+ 350) ) Asd
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V.3.8.1. Poutre principale :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Tableau V. 39: Récapitulatif du calcul de la fleche de la poutre principale.

Mser As p N Ai Av U 10 Ifi Ifv
(kn.m) | (cm?) (Mpa) (ecm?*) | (cm?) (cm?)
97,81 12,06 (8,93 178,84 | 2,35| 0,94 | 0,56 384860 | 182791, 252135,74
x 1073 88
Tableau V. 40: Vérification de la fleche de la poutre principale.
fi fv Aft f_
(cm) | (cm) | (mm)| (mm)
Poutre principale 047 | 1,02 | 055 | 1,05
V.3.8.2. Poutre secondaire :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V. 41: Récapitulatif du calcul de la fleche de la poutre secondaire.

Mser As P oS Ai Av U 10 Ifi Ifv
(kn.m) (cm?) (Mpa) (em*) | (cm?) (cm4)
43,95 11,59 | 0,011| 105,33| 19| 0,76 | 0,45 | 204505,6 | 121270, 152388,67

16
Tableau V. 42: Vérification de la fleche de la poutre secondaire.
fi fv Agy f
(cm) | (cm) | (mm)| (mm)
Poutre secondaire 0,32 0,75 | 0,43 1,05
V.3.8.2. Poutre de chainage :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V. 43: Récapitulatif du calcul de la fleche de la poutre de chainage.
Mser As p s Ai | v U 10 Ifi Ifv
(kn.m) | (cm?) (Mpa) (cm*) (cm4) (cm4)
23,19 | 6,03| 0,011| 170,92| 1,9 | 0,76 | 0,61| 41597,08 | 21193,50 | 28421,07

Tableau V. 44: Vérification de la fleche de la poutre de chainage.

fi fv Aft f_
(cm) (cm) | (mm)| (mm)
Poutre chainage 09 | 198| 098] 1,05

La fléche est vérifiée.
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% Poutre principale
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Figure V. 2: Schéma de ferraillage des poutres principales de la terrasse.
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Figure V. 3: Schéma de ferraillage des poutres principales d’étage courant.
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Figure V. 4: Schéma de ferraillage des poutres secondaire de la terrasse.
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Figure V. 5: Schéma de ferraillage des poutres secondaire d’étage courant.
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¢ Poutres de chainage
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TRAVEE APPUIS

Figure V. 6: Schéma de ferraillage des poutres chainage de tous les étages.

V.4. Ferraillage des voiles
On va traiter 1’étude des voiles par la méthode des contraintes. Le calcul, la disposition des

aciers verticaux et les aciers horizontaux sont conformément aux réglements [2] et [1].

V.4.1. Ferraillage des trumeaux

L’apparition de logiciels modernes de calculs, utilisant la méthode des éléments finis a non
seulement aidé¢ a I’étude du comportement global du voile, mais aussi d’obtenir directement
les efforts et les contraintes, en tout point, dans ce dernier, ce qui permettra d’obtenir un bon
ferraillage.

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure 89 montre ’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge

verticale N et une charge horizontale V en téte.

v, lx

h

Figure V. 7: Section rectangulaire soumise a la flexion composeée.
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Le voile est sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
— D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage
pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
— D’armatures horizontales, paralleles aux faces des murs, elles sont aussi
uniformément réparties et de pourcentage px
— Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
Les armatures verticales sont soumises a d’importantes forces de traction et de compression,
créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur une
hauteur critique, des cadres sont disposé€s autour de ces armatures afin d’assurer la ductilité
de ces zones.
Enfin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

s
. | Rl [ Ou
PP il 5
0 i l : -—{ A“g
A : :
' il '
I [ Ay ] S il &
I R SO 2 I ’7— .\L‘, l'
hw ! -~ . ! ,_-Ig_ -24'!-
! I,
| I
— 1 1
| d Ie D
o S
E le B,I ~ M,
"Aile" 3 & Eléments de bords congus
(aire B) _‘"‘ T el
i
Armatures Aire | pourcentage D:,Y

verticales concenirées Ao po=A°lB

verticales réparties A P-A les

Horizontales réparties| & p* =Ay le.t

Figure V. 8: Schéma d’un voile plein et sa disposition de ferraillage.
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V.4.1.1. Longueur de flambement (murs non raidi latéralement) Soit :
— | : la hauteur libre du mur.
— s : la longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

LA B B S S S A Y S Y

£

| (hauteur)

| L{ou d) I ia

L L
o Bl

Figure V. 9: Mur encastré.
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement If déduite de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

plancher. Les valeurs du rapport (1, /1) sont données par le tableau suivant :

Tableau V. 45: Valeurs de (If/l).

o Mur armé | Mur non armé
Liaisons du mur _ _
verticalement | verticalement

, I1 existe un plancher de part et d’autre 0,80 0,85

Mur encastré en
téte et en pied I1 existe un plancher d’un seul c6té 0,85 0,90
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

I V12
a

A=

V.4.1.2. Effort de compression en ELU
Soient :
— I¢: longueur de flambement calculée en (b)
— a: épaisseur du voile
— d: longueur du voile
— fes: résistance caractéristique du béton a 28 jours
— fe: limite élastique de I’acier

— v =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
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— vs=1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquées apres 90 jours. [5]
Tableau V. 46: Calcul de sy im.

Voiles armées

Notation | Unités .
verticalement

Elancement Y I */1_2
a
Section réduite Br m? d(a-0,02)
0,85
Pour A <50 ( 2 )2
1+0,2| —
o / 35
2
Pour 50 < <80 0’6(@]
A
B, f A f
Effort limite ELU Nu lim kN a[f_c% —|—A:|
o’ng Ys
i imi Nulim
Contraintes limites c kPa 0, = —
axd

Remarque

La contrainte limite vaut 6, = N, /@ xd que nous appelions opa OU Gba SUivant que le

béton est non armé ou armé.

V.4.1.2.1. Niveaux de vérification [8]

T e e ee s Nivean IT-10

—_ . — . MNiveau I-1

2

Figure V. 10: Niveaux des vérifications des contraintes I’ame du voile.

On vérifie le voile a deux niveaux différents :
— Niveau I-1 @ mi- hauteur d’étage: o, < o,

O,
. ulim
— Niveau Il-11 sous le plancher haut : O, S_(x

En cas de traction, on négligera le béton tendu.
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V.4.1.2.2. Aciers minimaux [8]

Si o <o,,, on n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant : (o_ est la contrainte de compression ultime

calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre “a“.

> Aciers verticaux, aciers horizontaux

Tableau V. 47: Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement
maximal entre
axes

St< min (0,33m; 2a)

St<0,33m

Acier minimal

Pourcentage
minimal

A, =p, da

4009( 30,

(¢

Py =Max[0,001;0,0015
e ulim

par moitié sur chaque face
Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive

0 = 1 pour un voile intermédiaire

)

p= -t > Max | ZPuvec 10, 001
100a 3
pvmax = le pourcentage vertical de

la bande la plus armée

e La section d’armatures correspondant au pourcentage pv, doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bande du mur considéré.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par

moitié sur chacune des faces de fagcon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou

de I’élément du mur limité par des ouvertures.

e Aciers transversaux (perpendiculaire aux parements) [5] et [8]

Seuls les aciers verticaux (de diametre @) pris en compte dans le calcul de Ny iim sont a

maintenir par des armatures transversales (de diameétre @&).

Tableau V. 48: Aciers transversaux.

Nombres d’armatures transversales Diametre ¢
A <12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm< ¢ < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm < ¢ Espacement <154 8mm

157



V.4.1.2.3. Cisaillement

Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement

est inférieur a 0,05fs, il faudra donc vérifier que : S12 < 0,05fs.

V.4.1.3. Méthode simplifiée pour les voiles rectangulaires

e (C’est une méthode simplifiée basée sur les contraintes [5]

Elle permet de faire les calculs de contraintes en supposant un diagramme linéaire [9]

Les contraintes normales de flexion du voile (dans son plan) peuvent étre directement

lues a partir du fichier résultat du I’ETABS (il s’agit des contraintes S,)

J L’interface graphique permet de visualiser la distribution des contraintes dans tous

les voiles de la structure.

Section du voile
]

Figure V. 11: Coupure d’une section du voile.
1°" cas : Section Entierement Comprimeée

I1 s’agit de découper la zone comprimée en bande dont la largeur L;est telle que [8] :
L, <min h, : 2 L

2 3
h, : Hauteur d’étage.

L. : Longueur de la zone comprimée.

o, :Contrainte moyenne de la zone i.

o Si la contrainte moyenne d’une bande ne dépasse pas la contrainte de béton non armé
Opna ON ne disposera pas d’aciers de compression

o Si la contrainte moyenne de la bande la plus sollicitée dépasse la contrainte de béton

arméoc,, , on devra augmenter les dimensions du voile.
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Figure V. 12: Section rectangulaire entierement comprimé.

2°Me cas : Section partiellement comprimée [8]

Pour le découpage et la vérification des contraintes de la zone comprimée (voir 1°" cas)

Pour la zone tendue, on pourra la diviser en bandes de méme section d’aciers par unité
de longueur, celle-ci correspondant a la contrainte maximale de traction du béton de la
bande. (On pourra prendre la contrainte moyenne de la bande pour un voile

rectangulaire)

Ainsi les contraintes moyennes de traction sont o4 et og entrainent une section

rectangulaire partiellement comprimeée (Figure 95) :

i:GiYSAS

i=4 ou 5

As = b.Liou b : épaisseur du voile.

% . est répartie sur S

3
[ai
2 - -
1
7y |
;
| 1 | |
& . .
g Ty | | La
o | | |
5| . .
I I I I
, Ls | La L L, , Lz , L3
1 1 i 1 1 1
Ly L.
] L L
1 U 1
Tone tenduse avec Tone comprinuie

acier de tracton
{zouz vent ou seirme)

Figure V. 13 : Section rectangulaire partiellement comprimée.
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Nous savons que les voiles d’une structure sont sollicitées en flexion composée. Les
contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de
traction.

% Zone comprimée : Si: o <0 — compression.

% Zone tendue : Si: ¢ > 0 — traction.

Lorsqu’une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om vaut :

Fr

Avec :
— Fr: force de traction.
— e épaisseur du voile.
— Im: longueur de la section considérée (ici maille)

Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

e C(Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

e Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments Shell a 4 noeuds.

e Unmaillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chague voile est nécessaire
pour approcher les valeurs réelles des contraintes.

e Le rapport (Im/ b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité.

Maille T

CEEE
FIEEIE
SEERE
{BEEE

.-

-l

L

Figure V. 14: Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.
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Avec :

— H : hauteur du voile

— L : longueur du voile
La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par I’équation (1) dans le cas de la
traction.
» Aciers horizontaux
A, = %Av ; (Av = As précédemment définit)

_TuxbyxS, _ l41,aS,
AhZ - -
0,8(0,8f,) 0,8f,

x1,25

- 1, =S, : est donnee par [6]

u

— S, : Espacement maximal trouvé pour Ay

bo = a (épaisseur du trumeau)

- A, =Max (A, A)

» Aciers supplémentaires et dispositions constructives [10]
e Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques

Tableau V.49 : Aciers supplémentaires.

Aciers de peau Unité | Aciers verticaux | Aciers horizontaux
400 400
Section minimale cm? 06— 12—
fe fe
Espacement maximal m 0,5 0,33

D)

» Préconisation du reglement [2]

*,

» Aciers verticaux

e Lorsqu’une partic du voile est tendue sous I’action des forces verticales et
horizontales, I’effort de traction doit étre pris en totalit¢ par les armatures, le
pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

e |l est possible de concentrer des armatures de traction a ’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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e Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de

moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égal a 15cm.
b2 D
- - >4HA10
A L L i
) L/10 ) ; L/10

k.
A El A T

Figure V. 15: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
» Aciers horizontaux
e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales
devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la
réalisation d’un ancrage droit.
» Reégles communes
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15%
— En zone courante 0,10%
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
1,5a

valeurs suivantes : S<
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carre.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/ 10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit &tre calculée avec la formule : A= 1,1V/f,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

V.4.1.4. Modeéles étudiés

[ | L L L
BN s ]
L L] L L & N
WO 2
UUHEB
L i L L L ﬂf
WO 5
A *] 1 WO 4
>l L laea—mal—laea—ﬁ

Figure V. 16: Disposition des voiles dans la structure.

e Exemple de calcul

Soit le voile V8:
— L =1,50m

— a=0,20m (épaisseurs)
— he = 3,06 m (hauteur de RDC)

Le voile est découpé en 3 mailles horizontales de méme longueur L' = 0,50m et de section
Si = L'™*(a).
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e Contraintes limites
Pour une hauteur d’étage de 3,06m d’ou la hauteur libre est égale a :

— he=3,06- 0,50 =2,56m (0,50m : hauteur de la poutre)

Tableau V. 49: Calcul de cba pour (V8).

Unité Béton armé
Longueur de _
flambement If M 0.8 x 2,56 =2,048
Elancement A / 0 V12 = 35,47
a
Coefficient a / 0,705
Section réduite
B, (par ml) - (a-0,02)1 = (0,20-0,02)1 = 0,18
Avecd =1m

Contraintes limites
N 0,705 (0,18 X 25 400)

_ Ny, - X
o= —tun %2 = 00 %1 < \09x 115 A1

MPa
ad oy, = 15,60MPa
Avec:d=1m

Remarque
— oba= 15,60 MPa correspondant a As= 0,1% de B

— Ba=(0,20) (1) = 0,20m?
— As=2x10"% m?

e Armatures de traction
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Démonstration pour le calcul de la longueur tendue L;:

L, C, L % o,

—> L, <=L, =

D |L_Lt|:G

Avec :

— L : longueur tendue.

— L =1,50m (longueurs de voile).

— o, la contrainte tendue

— o : lacontrainte comprimée

G, - Oy

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés

Correspondent & la combinaison de charge 0.8G+E.

Tableau V. 50: Calcul des armatures verticales de (V8).

Maille 1 2 3
La langueur de maille Li (m) 0,5 0,5 0.5
Dimensions (m?) (a*I') = S; 0,10 0,10 0,10
Contrainte moyenne par 8,48
maille 6j(MPa) 1.27 2,83
Force de traction : Fy(MN) = 0,127 0,283 0,848
G;Sj
F
Section d’acier (cm?) A, = —-
s 3,175 7,075 212
(Situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm?) :
1. Selon [2] : 0,1%Sh¢ton 1 1 1
2. Selon [1] : 0,2 %Sheton 2 2 2
Choix 2(3T20+T16) 2x2T16 2(3T20+T16)
Avadopts (CM?) 22,86 8,04 22,86
Si: espacement (cm) 10 20 10

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) [2]

| <I

A,=11

v

—h

Ay = L1x
400

. V=14V .

1,6x(200)%(500)

x 1,4 =6,16cm?

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage, pour renforcer la

coordination entre les armatures des étages.
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e Aciers horizontaux

_ T, xaxs

A = w77t
" (08f,)0,8

; T, =141, =14S, ; S

1,4 x(1,6)% (200) x(330)

Ap =

(0,8)x (400)x (0,8)

t max

= 5,775cm?

=33 cm.

A, = % A, ; Av= {section d’acier vertical de la bande la plus armé}

Ay = g (22,86) = 15,24cm?

—> Anmin = (0,15%) X a x1=

On opte la valeur de Ah a partir cette condition : An = max (Anz, Anz, A™™)

|:> An = 15,24cm?

On a choisi : 2 x 5T14 = 15,40cm?

AVec :

S, =2 =12,5cm
4

St= 12,5cm < St min = 33cm

0,15
100

x (20) X (50) = 1,5cm?

Vérifiée.

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :
e Voiles (V1,V2):L=15m,Lt=0,60m

Tableau V. 51: Calcul des aciers verticaux du voile (V1, V2).

. . Li Si j Ft Ay . Avadopts | St
Niveaux | Maille m) | m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) Le choix (cm?) | (cm)

1 05010 | 1,49 |0,149 | 3,725 | 2(2T20+2T16) | 20,6 10

RDC 2T16 10

é'me 2 0510,10| 2,66 | 0,266 | 6,65 2T14 11,12 20

6 2T16 10

3 0,5/010| 7,84 |0,784 | 19,6 | 2(2T20+2T16) 20,6 10

- 1 0510,10| 0,42 |0,042 | 1,05 2x4T12 9,04 10

- 2T12 10

12¢me 2 05/10,10| 0,64 | 0,064 | 1,6 2T10 6,10 20

2T12 10

3 05010 | 264 [0,264 | 6,6 2x4T12 9.04 10
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Aciers horizontaux

Tableau V. 52: Calcul des aciers horizontaux des voiles (V1, V2)

. Tu Ant | Ana | AnMM | Ag : AR2doPtE | S,
Niveaux Choix
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
(RDC, 6er) | 1,19 430 | 13,20 | 15 | 13,20 | 2x6T12 13,56 10
(7éme, 12éme) 064 | 2,31 | 6,03 15 6,03 | 2x4T10 6,28 15
Armature de joint de bétonnage (acier de couture)
Tableau V. 53: Calcul des aciers de couture des voiles (V1, V2).
Avjcal
Voile Niveaux Ty Le choix | g, | Aadopt
(Mpa) | (cm?) (cm?)
V1,V2 | (RDC, 6er) 119 | 458 |2x5T10 |10 | 7,86
Li=0,50 | (7eme 1peme) 064 | 246 |2x4T10 |15 | 6,28
e Voiles (V3): L=1,80m, Lt =0,60 m
Tableau V. 54: Calcul des aciers verticaux du voile (V3).
. . L Si Gj Ft Ay Le Avadopte | St
Niveaux | Maille | | 2y | (mPay | (MN) | em?) | choix | (cm?) | (cm)
e 1 0,6 | 0,12 | 4,13 | 0,495 | 12,39 | 2(5T14) | 15,38 | 10
- 2 0,6 | 0,12 | 1,05 0,18 45 |2(3T12)| 6,78 20
6éme
3 0,6 {012 | 4,6 0,552 | 13,8 | 2(5T14)| 1538 | 10
7eme 1 0,6 0,12 0,79 | 0,093 | 2,34 | 2(5T12) | 11,3 10
12¢me 2 ,06 10,12 | 0,1 0,012 | 0,3 | 2(3T10)| 4,72 20
3 0,6 (0,12 | 0,97 0,116 | 2,91 | 2(5T12)| 11,3 10
Aciers horizontaux
Tableau V. 55: Calcul des aciers horizontaux des voiles (V3).
] Ahl Ah2 Ahmin Ah . Ahadopté St
Niveaux Tu Choix
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
(RDC, 6ér) 2,5 9,02 110,25| 1,8 |10,25| 2x5T12 113 10
(7™, 12°™) | 1,63 | 588 | 753 | 1,8 | 7,53 | 2x5T10 | 7.86 | 10
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Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V. 56: Calcul des aciers de couture des voiles (V3).

Avjcal
Voile Niveaux Tu Le choix | g, Aadopts
(Mpa) | (cm?) (cm?)
V1, V2 | (RDC, 6¢r) 25 | 1155 |2x6T12 | 10 | 13,56
Li=0,60 | (7eme jpemey | 163 | 753 | 2x5T10 |10 | 7,86

e Voiles (V4,V5):L=15m,Lt=0.60m

Tableau V. 57: Calcul des aciers verticaux du voile (V4, V5).

Niveaux | Maille (:) (:]iz) (Mclg’a) (I\/FI ;\l) (C':z) Le choix A?é?:oz;te (cSr;)
1 050,10 | 6,56 | 0,656 | 16,4 |2(3T16+T20) | 18,34 | 10
RDC 2716 10
- 2 051010 0,75 | 0,075 | 1,87 2T14 11,12 20
geme 2T16 10
3 0,5/0,10 | 3,80 0,38 | 9,5 |2(3T16+T20) | 18,34 10
7¢me 1 05(0,10| 3,28 |0,328 | 8,2 2x4T12 9.04 10
- 2T12 10
198me 2 050,10 | 0,05 | 0,005 |0,125 2T10 6,10 20
2T12 10
3 0,5/0,10 | 0,08 | 0,008 | 0,2 2x4T12 9.04 10
e Aciers horizontaux
Tableau V. 58: Calcul des aciers horizontaux des voiles (V4, V5).
Niveaux Tu Am | A | AT Ay Choix AnPE] S
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
(RDC, 6ér) | 201 | 7,25 [12,22| 15 [1222 pxgT12 | 1356 | 10
(7°™, 12°™) | 1,65 | 595 | 6,03 | 15 | 6,03 | 255710 | 7.86 | 10
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Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V. 59: Calcul des aciers de couture des voiles (V4, V5).

Avjcal
Voile Niveaux Tu Le choix St Aadopts
(Mpa) | (cm?) (cm?)
V1, V2 | (RDC, 6ér) 2,01 | 7,74 |2x5T10 |10 | 7,86
Li=0,50 | (7°me, 12°me) 1,65 6,35 2x5T10 | 10 7,86

Voiles (V6, V7) : L =1,5m, Lt =0,50m

Tableau V. 60: Calcul des aciers verticaux du voile (V6, V7).

. . Li Si oj Ft Ay . Avadopté | St
Niveaux | Maille m) | m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) Le choix cm? | (cm)
1 05(010| 252 |0,252| 6,3 |2(3T16+T20)| 18,34 | 10
RDC
- 2 0,5(010| 1,29 | 0,129 | 3,23 2(2T16) 8,04 20
6éme
3 05/010| 7,11 |0,711 | 17,77 | 2(3T16+T20) | 18,34 | 10
) 1 0,51(0,10 | 0,03 | 0,003 | 0,075 2x4T12 9.04 10
7eme
- 2 0,51(0,10 | 0,09 | 0,009 | 0,225 2(2T12) 4,52 20
12éme
3 050,10 | 2,87 |0,287 | 7,18 2x4T12 9.04 10
e Aciers horizontaux
Tableau V. 61: Calcul des aciers horizontaux des voiles (V6, V7).
. Tu Ant | Az [ AN A | ApddoP | g
Niveaux Choix
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
(RDC, 6ér) 183 | 6,61 | 1223 | 15 | 1223 | 2x6T12 | 13,56 | 10
(7™, 12°™) | 1,3 | 469 | 6,03 | 1,5 | 6,03 | ox5T10 | 7.86 | 10

Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V. 62: Calcul des aciers de couture des voiles (V6, V7).

Avjcal
Voile Niveaux (I\/ll-r)a) (emd) Le choix | g, '?\é;ﬂﬁg;e
V1, V2 | (RDC, 6ér) 183 | 705 |2x5T10 |10 | 7,86
Li=0,0 | (7eme qpeme) 13 | 5 |2x4T10 |15 | 6,28
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Voiles (V9) : L =2m, Lt =0,80m

Tableau V. 63: Calcul des aciers verticaux du voile (V9).

. . Li Si j Ft Ay . Avadopte | St
Niveaux | Maille m) | m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) Le choix cm? | (cm)
RDC | 1 | 1 |02 853 |1,706 4265 2(5T§$I§T16) 43,46 ;8
6eme 2 1102 354 |0708|177 (5T§-(I)-igT16) 43,46 ig
7eme 2(2T12+5T10) 10
. 1 11|02 | 249 |0,498 | 12,45 5710 13,95 20
12eme 2T10 20
2 1102/ 015 | 0,03 |0,75 13,95
2(2T12+5T10) 10
e Aciers horizontaux
Tableau V. 64: Calcul des aciers horizontaux des voiles (\V9).
. Tu An1 Anz | Al™M 1 An . Ap2dopte | g
NIveaux | (mipa) | (em?) | (em?) | (em?) | em?) | ©"™ | em?) | (em)
(RDC, 6er) | 147 | 531 |2697| 3 12697 2x12T12| 27,14 | 10
(7°me 12¢m) | 0,93 | 3,36 | 9,3 3 93 | 2x5T12 | 11,3 10
e Armature de joint de bétonnage (acier de couture)
Tableau V. 65: Calcul des aciers de couture des voiles (V9).
Avjcal
: Niveaux T Le choix Aadopté
Voile (Mpa) | (cm?) St (cm?)
V1,V2 | (RDC, 6ér) 147 11132 | 2x6T12 |10 | 13,56
Li=1 | (7eme 108me) 093 | 716 |2x5T10 |10 | 7,86
e Voiles (V10) : L =2m, Lt =0,80 m
Tableau V. 66: Calcul des aciers verticaux du voile (V10).
. . Li Si Gj Ft Ay . Avadopté | St
Niveaux | Maille m) | (m?) | (MPa) | (MNY | (cm?) Le choix cm?) | (cm)
2(6T20+T16) 10
RDC 1 11|02 | 283 |0566 |14,15 2716 45,72 20
- 2T16 20
6 2 11|02 | 905 | 1,81 |45,25 2(6T20+T16) 45,72 10
78me 2(2T12+5T10) 10
: 1 1102 011 |0,022| 0,55 5710 13,95 20
12°me 2T10 20
2 11|02 | 253 |0506 12,65 13,95
2(2T12+5T10) 10
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e Aciers horizontaux

Tableau V. 67: Calcul des aciers horizontaux des voiles (\V10).

) Tu Ant | Arz | AN AL : AR?PPE | S,
Niveaux Choix

(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) em?) | (em)

(RDC, 6¢r) 1,27 | 4,58 | 30,48 3 27,05 | 9x12T12 27,14 10

(7°m, 12°™) | 0,82 | 296 | 93 | 3 | 93 | ox5T12 | 113 | 10

e Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V. 68: Calcul des aciers de couture des voiles (V10).

Avjcal
Voile Niveaux Tu Le choix St Aadopte
(Mpa) | (cm?) (cm?)
V1, V2 | (RDC, 6¢r) 127 | 978 |2x5T12 |10 | 11,3
Li=1 | (7eme q0emey | 082 | 631 |2x5T10 |10 | 7,86

200 DRSS

2x(T20+3T16) 2x2T16 2x(T20+3T16)
esp=10cm esp=20cm esp=10cm

i '}
s

Figure V. 17: Schéma ferraillage des voiles (V6, V7) coupes horizontales.
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2x(5T2042T16) 2x2T16 2x(5T20+2T16)
esp=10cm esp=20cm esp=10cm

e M l.f‘
|
!

|l
ri L / L I}

Figure V. 18: Schéma ferraillage des voiles (V9) coupes horizontales.

171



CHAPITRE VI : Etude de fondation




CHAPITRE VI : Etude de fondation

VI1.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
au quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc
elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :

= Fondation superficielle.

= Semelle isolée.

= Semelle filante sous mur.

= Semelle filante sous poteaux.

= Semelle filante croisées.

= Radier général.

= Fondation profonde (semelle sur pieux).

V1.2. Choix de type de fondation
Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres :

e Les efforts transmis a la base.
e La contrainte du sol O

e Laclassification du sol.

L’¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2,5 bars, la profondeur est a 2m et le type de site (S,). (Selon le rapport
de sol)

V1.3. Calcul des fondations

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque
étape fera ’objet de vérification.
On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
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N
On doit Vvérifier la condition suivante : S SOy =>5S2—

Usol

Avec :
osol - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

VI1.3.1. Semelle isolée :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

M
rapportasurb: 2 = A /_\
b B

N

A\

A
Y

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B => S=A? d a

—

Figure VI. 1: Semelle isolée sous poteaux

. N N
A est déterminé par : S 2—— d’ou S :[ }
O A

<

sol sol

Semelle isolée sous poteaux

Avec :
osol - Contrainte du sol.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N=N: (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q)].
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle

facon a vérifier que :

_ ser
O, = — < ool

Ssemll
L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N=3319,82 KN

3319,82

D’ou § =2 ——— S=13,28m?
250

A=+/S = A=+1328=33,64m= B=37m
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e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux
semelles) :
Il faut vérifie que : L min>1.5xB
Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lmn=4,8m<1,5x3,7=5,55m...... non vérifie.

Conclusion :
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes.

V1.3.2. Semelles filantes :

M1 N2 N3 MNa N5 MNe

:

Figure VI. 2: Semelles filantes.

e L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit Vérifier que: o, > N
Tel que:
N=Y'Ni de chaque file de poteaux.

S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

=B>

I‘Usol
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Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit:

Tableau VI. 1: Sections des semelles filantes.

Files N(KN) L(m) B(m) [ Bhose(m) | Ssmn(m?)
A-A 5794,25 14,3 1,62 1,7 24,31
B-B 6813,13 14,3 1,91 2 28,6
C-C 7773,82 14,3 2,17 2,2 31,46
D-D 16950,07 24,3 2,79 2,8 68,04
E-E 17423,67 24,3 2,87 2,9 70,47
F-F 17736,84 24,3 2,92 3 72,9

e Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux

semelles) :

S(semelles filants)
S(surface total)

< 50%

Il faut vérifie que :

295,78
418,47

=56,9% > 50%......... non vérifier

Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise c'est-a-dire une faible bande
de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol situé
entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.

V1..3.3. Radier générale :

V1.3.3.1. Introduction :
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.
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Il

Mervure l—l l/l/

|
|— Cralle dua radier

Figure VI. 3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.3.3.2. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o< o,

N
Grrax = < O-sol = Snec 2

nec Gsol

PO _{N = 81893,08
"(0g01 = 2,5 bars

Snec2327,57 m2
D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.

e La surface occupée par Iouvrage Sb=m? > 418,47 Snec (la surface a calculé par
AUTOCAD).

e Débord de 50cm pour chague cote.

e La section totale du radier est de : S raq= 466 m?

V1.3.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure :
1. Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

e Condition forfaitaire :

hZ max
™ 20

Avec :
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lnax = 550 > hy = 27,5

On prend : h=30cm.
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e Condition de cisaillement :

On doit verifier que: 7, =1+ <7, = Min(0,Lf,4;4MPa) = 25MPa
L N,1ml
Avec: T, -4 ; q=—
2 Srad
Nu=111925,75 KN
L=5,5m; b=1m
gL N,L.1ml N, L )
Ty = = = <7
2bd ~ 2S,44.b.d  2S,44.b.(0,9h)
ps Ml 1ml 2005
Z 5 1N ,Jocm
ZSTadb(O,gf)

= h, = 30cm

e Conclusion : h>Max (h1;h2)= 30cm.
Pour des raisons constructives on adopte h=50 cm.

2. Nervure :
a. La largeur des nervures :

e Condition de coffrage :

Donc :

En prend b =75cm dans les deux sens (x-x et y-y).

b. La hauteur de nervure :
e Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

Ona Lmax: 5,5m
= 36,67cm < hy, < 55cm On prend : hn1=50 cm.
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e Condition de non poingonnement :
N,<Q,=0045xU xh, x fon
Yo
Avec :
Nu = Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=4554,64 KN)
Uc = Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen (Uc= 2 [(a + b) + 2h])
a,b = Dimensions du poteau du sous-sol (75x75).

fc28

Nu< 0,045x (4a+4h) x hyz X = hy, > 112,89 cm => Onopte: hy, = 120 cm

b

e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

4E|
définie par I'expression suivante : (7t/2 Le > Lenteaxe) Avec: L, =4 IV

3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = %)

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b: Largeur de la semelle (b=100 cm).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm?<K<12kg/cm?®).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm?] —pour un trés bon sol.
On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm?].

/3K L.)*
th > 3%

2x4750j4

3><0,04(

T
M 2 5 20000

—h, > 79,46cm —Onprend: hys;=80cm
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-

> Résume :
Nous optons pour les dimensions de notre radier suivantes :
v’ Epaisseur de la dalle du radier : hradier = 50cm

hy=120cm (sens(x-x))
v" Les dimensions de la nervure: { hy= 120cm (sens(y-y))
b =75cm

V1.3.3.4. Caractéristiques Géométriques Du Radier :

Tableau V1. 2: caractéristiques géométriques du radier.

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xc(m) yo(m) Lo(m?) lyy(m®)
14,61 9,85 63657 121700

a. Veérification vis-a-vis de la stabilité au renversement
On doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des ¢léments de fondation

résistent au renversement

On doit vérifier que : e = M, _B
N 4

NG

B +0.00 V0 i '
i“\?\é\\\\\\\? NS

h

Figure VI. 4: La charge verticale et I'effort tranchant.
— N : Charge verticale permanente.
— N=N1+ N2

AVec :

N1=72749,18 kN
N2 : Poids propre du radier.

N2=ppx S x h=25 x 466 x 0,50 = 5825 kN
N = 78574,18 kN.

—  Mr=YMop+ Voh (Moment de renversement di aux forces sismique).
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— Mo: Moment a la base de la structure d’aprés [6]
Mox = 6988,46 kN.m
{ Moy = 6948,71 KN.m
— Vo: L'effort tranchant a la base de la structure d’aprés [6]
Vox=  4200,89 kN
{ Voy=  4337,81 kN
— h: Profondeur de l'ouvrage de la structure : h =5,65m.
Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :
Tableau V1. 3: Résultats de calcul de la stabilité du radier.
N(KN) | Mx(KN.m) | Mry(KN.m) | ex(m) | ey(m) | L«/4 | Ly/4 | Remarque
78574,18 | 30723,49 | 31457,34 0,39 0,40 3,9 5,6 Vérifiée

Nous remarquons que le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est

inférieur a B/4, donc notre structure est stable dans les deux sens.

b. Calcul des contraintes

Les contraintes du sol sont données par : Nser= > Nser(super structure)y = 81893,08 KN

1. Sollicitation du premier genre

A PELS: Ooor = g: = 2222 = 175,74 kKN/m?
Oger = 175,74 KN/m? < 0, = 250 KN/m?.........ccoe Vérifiée

2. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

N M
c, = + —v
A Srad I
VeC .
N M
c, = - —V
S I

On vérifier que
— o1 Ne doit pas dépasser 1,565

— o2 Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L 30, + 0, ) o
- O — |~ Reste toujours inférieur a 1,336sol

4 4
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e ELU:
- Ny=135G+15Q=111925,75 KN
— M : le moment de renversement.
—  Gsol =250KN/m?

Tableau VI. 4: Contraintes sous le radier a I'ELU.

L
o1(kKN/m?) 62(kKN/m?) g, (Zj (KN/m?)
Sens x-x 247,24 233,13 243,71
Sens y-y 242,73 237,64 241,46
; L
Vérification | 61 <1,5 ol c2™" >0 o (Z) < 1,330,

e ELS:
— Nser= 81893,08 kN

— M : le moment de renversement.

—  Osol = 250kN/m2

Tableau VI. 5: Contraintes sous le radier a I'ELS.

L
61(kN/m?) 62(kN/m?) On (Zj (KN/m?)
Sens x-X 182,79 168,68 179,26
Sens y-y 178,28 173,19 180,07
e - : L
Vérification | 61™<1,5 ool o2™">0 o (Z) < 1,330,

Nous remarquons :
Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes :

> ELU:0, = o) =243,71kN/m’

> ELS: 0y = o) = 180,07kN/m?
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V1.3.3.5. Ferraillage du radier
a. Ferraillage de la table du radier
1. Détermination des efforts
e Si:04<L,/L, <10, Ladalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre
de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
MR sens de la petite portée.

e 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.
» Panneau de rive

— Moment en travée
Mix = 0,85 My
E\/Ity: 0,85 My
— Moment sur appuis

Max = May = 0,3 My (appui de rive).
Max = May = 0,5 My (autre appui).

5,5m

A

v

05M

7){ = 1;

0,75 M, 5,5m
N | v
0,5 M,
05M, N_ /0,5M,
0,75 M,

Figure V1. 5: Panneau le plus sollicité.
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» Panneau intermédiaire

!

Moment sur appuis

Moment en travée

Mtx: 0,75 Mx
Mty: 0,75 My

= Max= May = 0,5 Mx

e SilL,/L,<0,4;Ladalletravaille dans un seul sens.

Avec: My, = —

Moment en travée : M= 0,85 Mg

Moment sur appuis : Ma = 0,5 Mo

e ELU

e ELS

PL>
8

3.Calcul des Moment

2. Valeur de la pression sous radier

3.1.en travée et sur appuis a I'ELU (v=0,2)

qu = 0y.1m =243,71 kN/m

Qser = Oger-1m = 180,07 KN/m

On a le rapport des panneaux 0,4 <L, /L, <1,0= la dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VI. 6: Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly LJ/L Qu My Mix My Mty Ma
m) | my | | M B 1 (kN/m) | (kNm) | (KNm) | (kNm) | (KNm) | (kNm)
55| 55 1 10,0441 1 243,71 | 325,12 | 243,84 | 325,12 | 243,84 | 162,56
3.2.Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VI. 7: Calcul des moments a I'ELS.
Lx Ly LJ/L Qu My Mix My Mty Ma
m) | my| >~ | ™ B 1 (kN/m) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (kNm)
55| 55 1 100441 1 180,07 | 240,22 | 180,16 | 240,22 | 180,16 | 120,11
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3. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:
fes=25MPa ; f2s=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; fe=400MPa ; 6s=348MPa ; b=100cm ; h=50cm

d=0,9h=36cm
Tableau V1. 8: Ferraillage des panneaux du radier.
Sens | Mu(kN.m) | a | Z(cm) | A% (cm?) | Choix | A%®(cm?) | S
Travée ;(/i(/ 24384 | 0085 | 0,111 | 43 | 1630 [10T16| 2011 | 10
Appui ;(';(/ 162,56 | 0,057 | 0,073 | 43,69 | 1069 |10T12| 1131 | 10

% Espacement

Stx < Min(2h;25cm) = S; < Min(100cm;25cm) = 25cm, Pour les As paralléle a Lx.

Sty < Min(3h;33cm) = S; < Min(150cm;33cm) = 33cm, Pour les As paralléle a Ly.

7
o0

e Sens x-x

En travée

On prend : Sy=10cm

e Sensy-y

100

Sty = 10 - 10cm < 25cm
100

Sty = 0 = 10cm < 33cm

On prend : S¢= 10cm.

/7

L X4

*

Aux Appuis

100

=—=10cm < 33cm

10

On prend Si=10 cm.

4. Veérifications nécessaires

Condition de non fragilité

AN =023 x b xd x L2 =543cm?........... vérifice.

e
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Vérification des contraintes a PELS

Tableau VI. 9: Vérification des contraintes du radier.

Mser As Y | Obc o, Os . g
Sens ¢ N Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm®) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X
Travée 180,16 | 20,11 | 13,73 381233,30 6,49 15 | 221,63 | 201,63 | Non vérifiee
y-y
X-X
Appuis 120,11 | 16,08 | 10,78 240419,11 5,38 15 | 256,47 | 201,63 | Non vérifiee
y-y
Les contraintes n’étant pas vérifiées, nous avons augment¢ la section des aciers
Tableau VI. 10: Ferraillage des panneaux du radier.
Sens | Mu(kN.m) | p a | Z(cm) | A (cm?) | Choix | Ad%P(cm?) | S
Travée ;‘/;‘/ 24384 | 0085 | 0111 | 43 | 1630 | 8T20 | 2513 | 15
Appui | X-X 162,56 0,057 | 0,073 | 43,69 10,69 8T16 16,08 15

Tableau VI. 11: Vérification des contraintes du radier aprées augmentation de la section

d’acier.
Mser As Y I Obhc Eb Os o , egn .
Sens ¢ S Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (cm®) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée ;(,;(, 180,16 | 25,13 | 15,03 asLrssLrrr 599 |15 179,27 | 201,63 | vérifiée
veérifiée
Appuis | x-x | 120,11 | 16,08 | 12,52 319871,1959 4,70 |15 182,95 | 201,63
Nous remarquons que les contraintes des aciers sont Vvérifiées
T20, ep=15cm 4U/m? T12
A 4 £ H
v 9w 9 w L »
I !
S0 cm ! ‘
|

—a

-

— —

T16, ep=20cm

T20, ep=10cm'

Figure VI. 6: Ferraillage de la dalle du radier.
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c. Ferraillage des nervures
1. Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire [1]

2

PL
Ona: M, = ry 921,53

En travée : Mt = 0,85 Mo
Sur appuis : Ma = 0,50 Mg

2. Calcul des armatures longitudinal
Les données : b =75cm ; h=120cm ;d = 108cm ;
[ ]

Sens porteur (y-y) = Sens non porteur (x-x)
L =55m ;P =243,71 kN/m;

Tableau VI. 12: Ferraillage des nervures.

Mu Ascal . Asadp St
(kNm) n o 1 Zm) emyy | ChoiXry | em)
Travée 783,29 0,06 0,08 104,47 21,54 10T20 31,40 15
Appuis 460,76 0,03 0,04 105,95 12,47 5T16+5T14 | 17,74 15
d. Vérifications nécessaires
e Condition de non fragilité
min _ f-t28 _ 2 2 y ape s
AP = 0,23de =9,78m* < 17,74cm*“...crerreerne Vérifiée
e
e Vérification des contraintes a PELS
Tableau VI. 13: Vérification des contraintes des nervures.
Mser As Y | Ohc Eb Os o , e g
Sens ¢ S Vérificat®
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm®) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X=X
Travée vy 578,76 | 31,40 | 31,08 3537315,176 5,08 15 188,77 | 201,63 | Vérifiée
X=X
Appuis vy 340,45 | 17,74 | 23,91 2144864,217 3,80 15 200,52 | 201,63 | Veérifiée
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e Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que : t, <7, = Min(0,1f,,;4MPa) =2,5MPa

28>

T,
Avec: (7 T1,=-"%

U bd
quL 243,71 x5,5
_< T, = 5 = 5 =670,20 kN
670,20 x 103 . f s
\Tu = m = 0,82 MPa < ru=2,5MPa ...................... Vérifiée

» Ferraillage transversal

e Selon le réglement [1]

(A, _t,03fK _ ,
L > (K =1 pasde reprise de bétonnage)
b,S, 0,8f,
S, <Min(0,9d;40cm) = 40cm
Adfe 5 Max[T—U;oAMPaj = 0,4MPa
b,S, 2
—

e Selon le réglement [2]

~ 2£>0,003b,
t

h
S: < Min (Z' 12<pl> = 24CM..ccciiiiinen Zone nodale
h
S; < 5= 90 CMevvrcre e Zone courante
N—
Avec: < Mi (h s O b) =2
vec: ¢ < Min{3z; ¢ 75) = 2em

Donnée : fe = 400MPa ; = 1,39 Mpa ; frs = 2,1Mpa ; b = 75cm ; d = 108cm. On trouve :

— SeElsSem.eeiiii Zone nodale / S=20em. oo Zone courante.

Tableau VI1.14 : Ferraillage transversal et ’espacement.
St(cm) | A¥(cm?) | Choix As29P(cm?)

Zone nodale 15 2,70 4T10 3,14
Zone courante 20 3,05 4T10 3,14
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» Armature de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section

dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en ’absence de ces armatures

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones arméeS par les armatures

longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute adhérence

sont plus efficaces que le ronds lisses. Pour les batiments courants on a 3cm?/m pour les

2
armatures de peau, A, = 3 % x1,20 =3,6cm? (Fissuration préjudiciable)

Donc on prend : 4T12 = 4,52 cm?

| | |
Codre enTld
i
(odre enl0
Fringle el
Bk dy
AMEATI | |
75
— Appuis —

120

|
Cadre enll0) '
it
(atre enTld
fpge el
e T_l
75
———

— Travée —

Figure VI. 7: Schéma de ferraillage des nervures.

120
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6. Ferraillage du Débord
Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0,50m, le calcul du ferraillage
sera fait pour une bande de Ima I'ELU.

Soh N NN

-

-

-
¥

-

-

-

-
S

(WA

A

»
»

L =50cm
Figure V1. 8: Schéma statique des débords.

q1%/2

Figure V1. 9: Diagramme des Moments.
» Calcul de ferraillage

Les données : qu= 243,17 KN/ml, b = 100 cm, h = 50cm, fes= 25MPa, onc = 14,2 Mpa.

Qulz
M, = %= =304 KN.m

Tableau VI. 14: Ferraillage de débordements.

My Z | A® | Asmin | AP | St
«Nm) | * | A | em) | )] @m) | MO em?) | (cm)
30,4 | 0,018 | 0,023 | 44559 | 1,96 | 2,72 | 3T12 | 3,39 | 20

» Armature de répartition
A A
TS <A < 75 = 0,84cm’ <A, <1,70cm’

Onprend: 3T8=1,51cm? , S;=20cm

> Vérification des contraintes a I'ELS

Qser = 180,07 KN/ml

l2
Mser = qsezr

= 22,51 kNm
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 15: Vérifications des contraintes du débord.

Mser As Y | Ghc Ope (3 O
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Vérification

22,51 | 3,39 | 7,93 | 79850,84282 | 2,23 15 | 156,76 | 201.63 OK

VI.4. Etude du voile périphérique
V1.4.1. Pré-dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique [2], il faut que :
% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
%+ Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e >15cm
¢ Les armatures sont constituees de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.
¢ Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B=20 cm (Section du voile).

V1.4.2. Evaluation des charges

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus
défavorable.

L,=3,06m; Ly=55m.
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Voile périphérique

20cm
<>
A — Ml
4_ o
55m
< b .
_______ A\ 4

0

\ Radier

Figure V1. 10: Schéma statique.

Lz =3,06m 6=0.20

Ly =5,5m

Figure VI. 11: Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable) [2].

La charge de poussees des terres est donnée par : Pi = koXyaxH
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Avec :

— Pj = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
— ko= Coefficient de poussée = tg2. [ (%)-(%)].

— v4a= Poids spécifique des terres (ys=20,00kN/m3).
— H =Hauteur du voile (H=4,08m).

— ¢ : Angle de frottement interne du remblai = 28°
_ $=28°=K, =f(¢)=tg’ T %) 0195
4 2
En replacant dans I’équation (46), on aura :

Donc:Pi=Kyxy; xH=1193kN/ml= P, =1,35X P; =16,11 kN/ml

V1.4.3. Effort dans la Dalle

Ly _ .
L 0,55 > 0,4——> La dalle travaille dans les deux sens.

1, = 0,0880 M, =p P,L2 =13,27 KN.m
—> z
{uy = 0,2500 M, =M, = 332 KN.m

e Moment en travee
— Mg =0,85Mx=11,28 KN.m
—  My=0,85M,=2,82 kN.m
e Moment sur appuis
— Maz=May=0,5M;=6,64kN.m

V1.5, Calcul du Ferraillage
Les données : b =100cm ; h=20cm ; d = 18cm ; onc = 14,17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 16: Ferraillage du voile périphérique.

My Ay Z A | A& | Esp

Sens | anm) | * [emy)| * | em) | )] CPO | (em?) | (em)

el zz | 1128 [ 0025 | 0 | 0032 [17,77| 1,89 | 7710 | 550 | 15
y-y | 282 | 00061 0 | 00076 17,95 | 045 | 4T10 | 3.14 | 25

Appuis §/Zy 664 |00144| 0 | 0018 | 17,87 | 1,07 | 5T10 | 393 | 20
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e Condition de non fragilité

A= 0,23bdf];ﬁ =2,17cm’® < 3,14cm’........ccee.. vérifieé

e

e Condition exigeée : le pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux

sens et sera disposé en deux nappes [2].
AN =0,1% x100x20 = 2,00 cm? < 3,14 cm? ........... Vérifiée

V1.5.1. Vérifications

a. Vérification de P’effort tranchant

-I-max _
On doit vérifier que : T, = ﬁ < 71, =0,05f,, = 1,25MPa
qul;Ly
T,= o—2> =23,33k
77 2L,+L, 333 kN
L
T, = 142 = 1643 KN
T = Max(T,;T, ) =23,33 KN
_ 2338107 0,219 MPa < 1,25MP Vérifi
Ty = 1000 <180 _ a ) b= R erifier

b. Vérification a PELS

> Evaluation des sollicitations a PELS

L
L—Z =0,55 > 0,4 =>p, =0,0880 ; p,=0,2500
y

P.. =11,39 kN/ml
M, = P L2 = 9,39kNm
M, = M, = 2,85kNm
e Moment en travee
— M= 0,85M,=7,98 KNm
— My =0,85My=4,42 kNm
e Moment sur appuis
—  Maz= May=0,5Mx=4,69 KNm

c. Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :6,. < 6, =0,6f_,, = I15MPa
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Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Tableau VI. 17: Vérification des contraintes du voile périphériques.

Ohc Ebc —
Mser As Y | Os O , e gs .
Sens MPa S | Veérification
(Nm) | ey | em) | eme) | (P2 (MPa) | (vipa)
Z-Z 7,98 550 | 4,69 18054,09 2,07 15 88,27 201.6 vérifié
Travée
Z-Z 4.42 3,14 3,67 11319,62 1,43 15 83,91 201.6 vérifié
Z-Z
Appuis Y-y 4,69 3,93 4.05 13686,14 1,39 15 71,68 201.6 vérifié
d. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont veérifiées simultanément [3] :

(h M,
L, = 20M, s
P 1 0,065 > 0,0424......eeenen. Vérifiée
{ I = 57 a— =10,065>0,0282a0,037...... Vérifiée
d 4,43.103 <5.105.noeervrreeen Vérifiée
A, 2
\bd ~ f,
Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
T10,ep=20cm Cadre TS
| N ,
( ¥ w w v v
I |
20cm [ |
I
l_. & & - - - l
|

Figure VI. 12: Ferraillage du voile périphérique sens z-z.
Cadre TS

20cm

Figure VI. 13: Ferraillage du voile périphérigue sens y-y.

T10

yep=2X0cm

' — W v i
i |
.= !
I I—TIELEI:-:

25cm
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P | hegelin
Tigeln
1im
el |FFPF !
et di i .

[ ] [ ] L] [ ] L] 3
i —/_A_\ [ (e a3

Mo ml}i’.Tu ilif

Figure VI. 14: Ferraillage du radier, nervure, voile périphérique et débord sur une

V1.6.

coupe en travée.

Conclusion

Nous avons obtenir une fondation superficiel radier nervuré car le site de la structure est

meuble et la contrainte admissible égale 2,5bar. On a dimensionné et ferraille ce radier, la

nervure et le voile périphérique. Nous allons présenter les résultats comme suit :

v

v
v

v
v

L’¢épaisseur du radier e = 50 cm.

La hauteur de nervure hna = 120cm,

La largeur de nervure b = 75cm

Débord de 50cm,

Voile périphérique fixe a une épaisseur de 20cm.

Le choix des sections aciers est le suivant :

v

v

v

v

Radier :

o Travee : les deux sens 8T20, ep = 10cm.

o Appuis : les deux sens : 8T16, ep = 15cm.
Nervure :

o Travee: 10T20, ep = 15cm.

o Appuis: 5T16+5T14, ep = 15cm.
Débord :

o Appuis et travée : 3T12, ep = 20cm.
Voile périphérique :

o Travée :sensz-z: 7T10, ep = 15cm.

sens y-y : 4T10, ep = 25cm.
o Appuis : les deux sens : 5T10, ep = 10cm.
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Conclusion générale

Nous avons étudié une structure en R+12+2 Sous-Sol implantée en zone II1. L’étude de ce

projet nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos connaissances acquises durant

notre cycle de formation. Nous avons appris a nous documenter d’avantage, d’utiliser les

documents techniques, d’appliquer les réglements en vigueurs et d’assimiler des méthodes

de calcul des structures.

Nous avons constaté que pour 1’¢laboration d’un projet de batiment, L’ ingénieur en Génie

Civil ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi a la concordance avec le coté

pratique car cette derniére s’établit sur des critéres a savoir : Résistance, Durabilité et

Economie.

Les principales conclusions a tirer de notre travail sont :

v

Nous avons pré-dimensionné les élements résistants de notre ouvrage, tels que :
poteaux, poutres et voiles.

Nous avons calculé et ferrailler les eléments secondaires tels que : balcon, poutrelles,
acrotere, escaliers et dalles.

Etude dynamique nous a permit de déterminer les efforts développés dans notre
ouvrage sous l’effet des séismes. Nous avons rencontré des difficultés pour la
disposition des voiles et cela est di a la forme irréguliere de notre structure.

Le ferraillage des voiles a été fait par une méthode simplifiée basée sur les
contraintes. L utilisation de I’interface graphique (ETABS) pour visualiser la nature
et 'intensité des forces a été trés utile dans notre cas.

Le choix du facteur de comportement R=5 est un choix adéquat.

Nous avons terminé notre étude par le calcul des fondations qui dans notre cas est un

radier général.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les promotions a venir.

« Un ouvrage bien congu est un ouvrage bien étudier et bien réaliser »
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A -ELU- EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caractéristique du béton et 1’acier

Sollicitation My

Yb h

Cas générale v

vo=15 Mo qw [

= — A

vs=1,15 b.d2. b - I

C
\ 4

cas accidentelle Ces b

vb=1,15 l

vs=1 35

OR=

3,5+1000. € es

v
UR =0,8.a R.(l-0,4. o R)

|

1< ¢
A 4
125 [ 1--24) ] {s=(3,5.10%+ L es).[(d-C)/d]- Ces
v
[
Z=d.(1-04. a) C;ui Non “0-(1-0.4.0)
———
<>_l Mg= p r.D.d% 0 R
v

As'=(Mu-MRr)/[(d-¢). o5

A 4 ‘

Oui Non
-3 1—u
2 1010 %:35%({
|

&J v

1 (Mu-MRr) MR 1
: As= |: + :|
AS—MU/(Z. Gs) (d-(';’) Zr fo/ Ys




ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -T- A -ELU- EN FLEXION SIMPLE

vt =bh,.f [d=( /2 )]

Oul
YA N dan

Section bxhg
(moment(My)

v

la table

<=
M, =

=[ (b—h, )/b.M,

ORGANIGRAMME -I-

A 4

A M, iza, ) |-

z TA

*p

\4
oy =35/(35+¢,. %o )

v

tr =080, (1- 0,40, )

oui
Non As'=0 domaine 2b

l Domaine 1 ou 2

Section bxh —moment (My-

) 4

Z,=d(1-0,4c, )

v |
@ =0-1-24) . ou o
v Z,<d —-0,5x,
Z=d{1-04a ) j ,
. Section boxh Section
M t(My [, % bxh
T omenty_[— g7 (b
4 -3 _ et _
v y i =(35.10°+ ¢, Yd—c* Jid-¢, l oo, Jo-c id-c,
ASO:(d—05dh)a vdzbf . g
*v 005 Mg = p.d”b. Ty M, =ud?b.f,,
A 4
As=Aso+Ast A =My -M, M, )il -c* o r
e o AL =My - M, ld-¢* ),
Asond/(d_Ol5ho )‘(75/fe )
y My -Mg Mg 17
= ——+—, |—
Al F

As=AsotAs:

il As1=[(Mu -M, _MR)/(d _CA)JF(MR/ZR)l?’s/fe

d-c*

Ly

e




ORGANIGRAMME -111-

TRACTION SIMPLE
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ORGANIGRAMME-IV-

FLEXION COMPOSEE A -ELS-
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ORGANIGRAMME -V-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A -ELU- EN FLEXION COMPOSEE
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ORGANIGRAMME -VI-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A -ELU
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ORGANIGRAMME -VIlI-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT

Donnée (en section courante) :

bo,d,h, T, feos [ fissuration

A 4

|

cadre ; a connu ou inconnu

Non
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Sollicitation :0<x<h/2 v .
Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t Choix de a
X >(h2) : Vu(x) Selon o te la fissu |« |
v »  Contrainte tangente dans I’aAme
Contrainte tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence

1(h/2)=Vu(h2)/[bo.d(h/2)

Oui

3

Volume relatif d’armatures :

4 ’@_T

- h.S, B (cosx+sin)09.£./

v

\ 4

S1ZA1/(p.bo)
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A
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Dalle rectangulaire uniformément chargées articulées sur leur contour .

g=Ls ELU v=0 ELS v=0.2
L. i [ I P
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
042 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.4 0.1049 0.2500 0.1075 0.3153
045 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.5 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0830 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 2703 0.0897 0.4436
0.59 0.0836 0.2822 0.0384 0.4563
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3203 0.0344 0.4892
063 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0305 0.5233
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5463
0.68 0.0710 04034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0753 0.5704
0.70 0.0684 0.432 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5540
0.72 0.0638 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5103 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.03584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.50 0.0361 0.5959 0.0628 0.7111
081 0.0550 0.6133 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7513
0.54 0.0517 0.6678 0.0586 0.7653
085 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.7 0.0436 0.7244 0.0556 0.8074
058 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0436 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.3036 0.0518 0.3646
0.92 0.0437 0.8251 0.0309 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.3939
0.94 0.0419 0.3661 0.0491 0.9087
095 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
097 0.0392 08322 04063 0.9543
0.98 0.0384 0.9543 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.2 | 02 |050)| 079 | 1.13 1.54 | 2.01 3.14 4.91 804 |12.57
0 8

2 0.3 | 0.5 | 1.01 1.57 | 2.26 3.08 | 4.02 6.28 9.82 | 16.08 | 25.13
9 7

3 05 |08 |151 | 236 | 3.39 4.62 6.03 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
9 5

4 0.7 | 1.1 | 2.01 | 3.14 | 4.52 6.16 | 804 |12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
9 3

5 09 | 1.4 | 251 | 393 | 565 7.70 | 10.05|15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
8 1

6 1.1 | 1.7 | 3.02 | 4.71 | 6.79 9.24 | 12.06 |(18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
8 0

7 1.3 | 1.9 | 3.52 | 550 | 7.92 |10.78 | 14.07 |21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
7 8

8 1.5 | 22 | 402 | 628 | 9.05 |12.31 |16.08 [25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.5
7 6 3

9 1.7 | 25 | 452 | 7.07 |10.18 | 13.85 | 18.10 |28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.1
7 4 0

10 | 19 | 28 | 503 |7.85 |11.31 | 1539 |20.11 |31.42 |49.04|80.42 | 125.6
6 3 6

11 | 21 | 3.1 | 553 | 864 |12.44 | 16.93 | 22.12 |34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.2
6 1 3

12 | 23 | 33 |6.03 | 942 |13.57 | 1847 |24.13 |37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8
6 9 0

13 | 25| 36 |653 (1021 {14.70 | 20.01 | 26.14 |40.84 | 63.81 | 104.5 | 163.3
5 8 5 6

14 | 2.7 | 39 | 704 |11.00 (1583 | 21.55 | 28.15 |43.98 | 68.72 | 112.5 | 175.9
5 6 9 3

15 | 29 | 42| 754 |11.78 |16.96 | 23.09 | 30.16 |47.12 | 73.63 | 120.6 | 188.5
5 4 4 0

16 | 3.1 | 45| 804 |12.57 (1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.6 | 201.0
4 2 8 6

17 | 33 | 4.8 | 855 |13.35 |19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.7 | 213.6
4 1 2 3

18 | 35 | 5.0 | 9.05 |14.14 |20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.7 | 226.2
3 9 6 0




19 | 37 | 53 | 9.55 | 14.92 |21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.8 | 238.7
3 7 1 6

20 | 3.9 | 5.6 |10.05|15.71 |22.62 | 03.79 | 40.21 |62.83 | 98.17 | 160.8 | 251.3
3 5 5 3

Section en cm? de N armatures de diametre¢ en mm

Tableau des armatures




H- CONCLUSION :

Les principaux résultats que nous indiquerons dans cette conclusion, relative
a ce 2°™ rapport complémentaire de I'étude de sol de du projet "Réalisation du
siége la B.A.D.R. Banque a Gouraya, w. de Tipaza ", sont les suivants :

1. Contrainte admissible pour la partie remblai, située du coté
Nord du site :

La valeur de la contrainte admissible du sol, calculée sur la base des
résultats des deux types d’essais in-situ : "le Pénétrométre Dynamique Lourd" et
"I'essai pressiomeétrique", & adopter pour la partie remblai, située du c6té Nord du
site, est :

Qaam = 2,50 bars pour un ancrage D=2,00m, compté a partir du niveau du
terrain terrassé

2. Contrainte admissible pour la partie rocheuse, située du coté
Sud du site :

La valeur de la contrainte admissible du sol, a adopter pour la partie
rocheuse, située du coté Sud du site, est :

gadm = 2,50 bars pour a partir de la surface du sol terrassé.

3. Recommandation relative a I'adoption d’'une capacité portante
et d’'un ancrage uniques :

Dans le but d’adopter la méme capacité portante du sgL pour un méme

ancrage, pour toute I'assiette du site, nous recommandons ce]

- Creuser encore, a partir du niveau actuel terrassé :d um\nmzf(re§l 22\
- Faire un rattrapage en gros béton ou en béton cyg el G.ﬁ?@? ze2!
et z=0,00 (c6te du terrain terrassé) %_,'\\ > \W.Tipasa %

Ce qui donnerait, pour toute I'assiette, une contrainte‘a
bars relative a des fondations de l'ouvrage posées su 5
terrassé. 5

4. Lithologie du sol :
Sur le plan lithologique, le sol du site étudié est composé d’'une couche de
remblai de nature argilo sableux et graveleux, suivie d’'une couche de marne
schisteuse compacte beiges a jaunatres.

5. Eau souterraine :

Lors de réalisation des essais in-situ de I'étude de sol complémentaire, nous
avons remarqué une présence d’eau en quantité importante, situé aux fonds des
fouilles réalisée auparavant par le Maitre de I'ouvrage; ceci indique l'existence
d’'une source d’eau, de débit important notamment en période hivernale. Il est

18



important de noter que cette présence d’eau, ne géne en aucun cas la réalisation
de I'ouvrage projeté. Néanmoins, il faudra prendre deux précautions :

-Rabattre son niveau par pompage pour qu’elle ne géne pas I'exécution.
-Concevoir un systéme de drainage efficace, pour évacuer le maximum de

cette eau en dehors du lieu de l'infrastructure de I'ouvrage.
6. Classification du site :
Le sol du site étudié est classé comme un :Site ferme de classe S2

7. Tassement du sol :
La valeur du tassement du sol, calculée sur la base des résultats d’essai
pressiometrique, est négligeable.
8. Gonflement du sol :

On ne parle de gonflement du sol que si on est en présence d’une lithologie
particuliére, telle que des argiles gonflantes ; ce qui n’est pas le cas pour le site
étudié, ou la lithologie du sol est en majeure partie de type rocheuse.

Fait a Sidi Ghiles le 03/03/2020
Le directeur du laboratoire :

|
L

T
<
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