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Resume

Le but de ce projet est la calcul d'une structure a usage d'habitation et commercial de R+12
étages+ deux sous-sol (bloc01) et de R+7 étages + deux sous-sol (bloc02) qui sera implantée dans la
wilaya de Blida, classée en zone Il selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de l'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS 2016).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
régles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC, alors que celui des voiles et a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composée d'un radier nervuré.

Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential and commercial use of (R+12
floors + two underground) and (R+7 floors + two underground) which will be located inBlida,
classified in zone 111 according to the Algerian seismic code (RPA 99 version 2003).

The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and the walls. The study
and the analysis of this project had been established by the software (ETABS).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99 version
2003).

Reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by the software SOCOTEC,
while the shell element was done manually.

The foundation system is consisted by rib raft foundation.
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La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes. L'une des
conséquences immédiates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le

changement dans le style de construction.

En effet, afin de rationaliser I’espace, il fallait abandonner les constructions traditionnelles au
profit des batiments multiétages. Ce qui permettait de trouver un abri a un plus grand nombre
d'habitants sur un plus petit espace. Cela a été possible grace aux techniques de construction

modernes telle la construction en béton armé.

Cependant des séries de réglementation ont été élaborées dans le but de dimensionner
convenablement les batiments. C'est par exemple le cas du Béton Armé aux Etats Limites, le

BAEL 91 version 2003 actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les régles de l'art revient a déterminer pour chaque poutre,
chaque poteau, chaque plancher de ce batiment, les dimensions de cet élément, les aciers a
employer et surtout comment allier ces deux éléments. Ce projet de fin d’étude s'inscrit donc a
juste titre dans ce cadre. Les objectifs de cette étude sont avant tout d’assurer la sécurité des
usagers de cet immeuble. Ensuite. Il devra entre autres, durer dans le temps et résister aux

éventuelles intempéries.

Pour y parvenir, il convient de bien maitriser les charges permanentes du batiment, les
charges d'exploitation a prendre en compte, ainsi que leurs combinaisons, sans oublier la
nécessité de la conception d'une structure qui pourra transmettre d'une maniére optimale au
sol, les charges engendrées par le batiment. Ce qui permettra sans doute de dimensionner
définitivement chaque élément en conformité avec la sécurité imposée et les reglements en
vigueur.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des risques
naturels, tel que les séismes comme cela été en 2003 a boumerdes.

Pour construire des structures qui permettent une fiabilité vis a vis de ces aléas naturels, il faut

suivre les nouvelles techniques de constructions.

La construction parasismique est l'une des techniques qui est incontestablement le moyen le
plus sir de prévention du risque sismique. Elle exige le respect préalable des regles et des

normes de la bonne construction, mais basé également sur des principes spéecifiques, due a la




nature particuliére des charges sismiques. Ces principes et leurs modes d’application sont
généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les regles parasismiques. (Réglement
parasismique algérien "RPA99 version 2003", l'objectif de ces réglements est d'assurer une

protection des vies humaines et des constructions.

Ce mémoire est constitué de six chapitres :

- Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

- Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux

(Tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

- Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére, les
escaliers et les planchers).

- Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de

L’action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses

vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du mode¢le de la structure

En 3D & l'aide du logiciel de calcul ETABS2016.

- Le 5éme chapitre Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les
résultats du Logiciel etabs2016 est présenté dans le 5éme chapitre.

- Le 6éme chapitre : I’étude et le calcul des fondations.
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Chapitre I Généralités

1.1 Introduction:
L’objectif de ce chapitre est de présenter les caractéristiques du batiment étudié,

Telles que: le type de structure, les éléments, la géometrie et les propriétés des matériaux.

1.2 Présentation de I’ouvrage:
Notre projet est un batiment multifonctionnelle qui d’un usage administratife, et logements
d’habitations. L'ouvrage est implanté dans la wilaya de Blida commune de blida selon le
reglement parasismique algérien (RPA99 version2003) elle est classée comme étant une
zone de forte sismicite (zone I11).

Cet ouvrage est classé comme un ouvrage courant d'importance moyenne, car sa
hauteur ne dépasse pas 48m, c'est le < groupe 2. [1]

Caractéristique de ’ouvrage :

L’ouvrage a une forme d’un L et composé de deux blocs:
1 er bloc: R+10 + 2SS
2 em bloc: R+7 +2SS
Ce batiment est composée de:
-Parking en deux sous-sols.
-étage d’un usage administratife (RDC pour les deux blocs)
-Habitation en 10 niveaux pour bloc 1

-Habitation en 7 niveaux pour bloc 2

Caractéristiques géométriques:
a. Dimensions en élévation :
- Hauteur totale pour le 1 er bloc est de : 34.17m (sans acrotere)
- La hauteur total pour le 2 em bloc est de :24.99(sans acrotere)
- Hauteur du rez de chaussée estde : 3,57 m
- Hauteur de I’étage courant est de : 3,06 m
- Hauteur du 1* sous-sol est de : 3,06 m

- Hauteur du 2°™¢ sous-sol est de : 3,06
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b. Dimensions en plan:
- Longueur totale (sens longitudinal): L = 37,20m
- Largeur total (sens transversal): L= 22,6 m
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Figure 1.1 : Vue en elevation
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Figure 1.2 : Plan de masse
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Ossature :
Le batiment qui fait ’objet de notre étude est constitué par un systéme de

contreventement mixte, assuré par des portiques et voiles en béton armé.

Les Planchers :
Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions, Notre tour comporte deux types de planchers:

- Dalle pleine (balcons, plancher de sous-sol, et quelques panneaux de grande portée).
- Dalle corps creu pour tout les autre étages
Escalier :

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre, on a
deux type d’éscalier dans notre batiment:

Escalier avec deux volées et un paliers inter étage.
Escalier avec trois volées et deux paliers inter étage.
Ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable
pour faciliter le déplacement entre les différents étages. La structure comporte deux cages

d’ascenseur, une dans chaque bloc du sous-sol jusqu’a le dernier étage de bloc

Maconnerie:
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

eMurs extérieurs: ils seront constitués d une double cloison de 30cm d’épaisseur.
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
Lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

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




Chapitre I Généralités

e Murs intérieurs: ils seront constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux services et une double cloison de 25 cm (habitation) et 30 cm
(commerce) d’épaisseur qui sert a séparer deux logements voisins (une cloison de

10cm d’épaisseur pour la face externe et intern
Terrasse:

On a un seule type de terrasse qui est inaccessible.

Acrotéeres:

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton

armé d’une hauteur de 55 cm et de 10 cm d’épaisseur

Infrastructure:
Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble
résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes:
a- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
b- Limiter les tassements différentiels.
c- Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au
sol d’assise de la structure.
d- La contrainte admissible du sol est de 2.0 bars.
e- La profondeur d’ancrage de I’infrastructure est de 4,59 m (sans fondation).
f- La catégorie de site S3.

1.3 Propriétés des matériaux:
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes

aux regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le
reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement

parasismique Algérien RPA 99/2003.

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 beton des aciers disposés de maniére a equilibrer 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 role.
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e Ciment: Le CPJ- CEM II/B 42,5
e Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
- Sable de dimension (0< Ds <5) mm
- Graviers de dimension (8< Dg <15) mm
e 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 [1]:
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a " j" jours d’age.

e Résistance a la compression: Désignée par fes (résistance a la compression a 28
jours), elle et obtenue par écrasement en compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques normalisées (16 -32) cm? dont la hauteur est double du diametre et
leurs sections est de 200 cm2.Pour les ouvrages courants, on adopte une résistance
caractéristique a la compression a 28 jours égale a 25 Mpa.

e Résistance a la traction : La résistance a la traction est déterminée par plusieurs
essais, parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre

les plateaux d’une presse (essai Brésilien).

e

=

Figure 1.3: Essai Brésilien

e Traction par flexion : A I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de

longueur « 4a »reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion :

|

Fa Fa

a2 3a a2
— P>

Figure 1.4: Traction par flexion
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La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notee ftj, est
conventionnellement définie par la relation:

fj=0,6+0,06 f; (MPa) [2]

Pour notre ouvrage, on adopte un dosage de béton avec une résistance caractéristique a
la compression f c2s = 25 MPa et a la traction fis = 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

longitudinal; il est défini sous 1’action des contraintes normale 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

déformation instantané Eij du béton &gé de «j » jours est égale a :

Eij=11000 (fcj)® (MPa) [2]
Pour: fc28=25MPa on trouve: Ei28 = 32164,19 MPa.

e Module de déformation différé

Il est réservé spécialement pour des charges de durée d'application supérieure a 24
heures, ce module est défini par:

Evj =3700. (fcj)*  (MPa) [2]
Pour: fc28 =25 MPa  ontrouve: Ev28 =10818,86 MPa.
d. Coefficient de poisson :

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

variation relative de dimension longitudinale.

allongemen t relatif tresversal e de la sec tion
\ % =

raccourcis sement relatif longitudin al

e v=0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de
service (béton non fissure).

e v=0 pourle calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton
fissure).
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e. Contraintes limites de calcul:
En se référant au reglement du BAEL 91(modifier 99) , on distingue deux états limites.

1. Etat limite ultime « E.L.U » :

o C’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le déplacement

entraine la ruine de I’ouvrage. La contrainte limite, notée fhy €st donnée par :

0.85 fgog
fbu =
7
Avec:
vb = Coefficient de sécurité.

1,5 Cas de situations durables ou transitoires

1,15 Cas de situations accidentelles

fc28 = Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le

fluage du béton.

GOhbc

0,85 x f,,

Vb

»

2%o 35% " Ebe

Figure 1.5: Diagramme contraintes — déformations a I’ELU
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2. Etat limite de service « E. L. S » :
Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue.
Le batiment doit vérifier les trois criteres suivants:
e Compression du béton.
e L’ouverture des fissures.
o Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par :

Obc = 0,6%fcos [ MPa]
Pour fcos =25 MPa  on trouve: obc = 15 MPa.
A
obc [ MPa]
En =Es /15
016f028

Z/

> EbC%O

Figure 1.6: Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS.

Acier:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous
utiliserons les types d’aciers suivants:
e Lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales.
e Les barres a haute (HA) : nuances FeE 400 et FeE 500pour les armatures longitudinales.
e Treillis soudés (TS) : TLE52 @ = 6 mm pour les dalles.
a. Limites élastiques :

Tableau 1.1 : Type et nuance des aciers

Type Nuance fe (MPa)
Ronds lisses FeE22 215
FeE24 235
Haute adhérence FeE40 400
FeE50 500




Chapitre I Généralités

b. Contrainte de calcul [1] :
1.E.L . U:

os = Contrainte de ’acier a ’ELU

. . : s . fo
La contrainte de calcul, notée o5 et qui est définie par la relation: ¢ =

Vs
Avec:
vs : Est le coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur :
1,15  Situation durable ou transitoire
s =
1,0 Situation accidentelle
os = 204,34 MPa Situation durable ou transitoire
e Rond lisse
(fe =235 MPa) os =235 MPa Situation accidentelle
os = 348 MPa Situation durable ou transitoire
e Haute adhérence
(fe =400 MPa) os = 400 MPa Situation accidentelle

2.E.L.S:

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait:

e Pour une fissuration peu nuisible: pas de Vérification.

(2
e Pour une fissuration préjudiciable : o, = ¢, = MIan f., max(0,5fe 110 fnt, )

2
e Pour une fissuration tres préjudiciable:o, = 0.8, = 0.8x Min(; f, ,max(0,5 f, ;1101 /nftj )]

AVEC:
n = coefficient de fissuration tel que:
1,0 Pour les aciers ronds lisses.
n =
1,6 Pour les aciers & haute adhérence.
c. Allongement de rupture :
& = Allongement de I’acier a I’ELU égale a 10%eo.
d. Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’¢lasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes —

déformations, il sera pris égale a: Es = 2,1.10° [ MPa].
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e. Diagramme contraintes — déformations a P’ELU:

os = Contrainte de 1‘acier.
vs = Coefficient de sécurité de I’acier.

& = Allongement relatif de 1’acier.

os (MPa) ,
Allongement
fe /vys
-10 %o -ges .
€es 10 %o £es%o
-| fe /ys
Raccourcissement

Figure 1.7: Diagramme contrainte — déformations de 1’acier a I’E.L.U.

1.4 Hypothese de calcule:

L’¢étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres:

Le réglement BAEL 91: (Béton Arme aux Etats Limites):

Basé sur la théorie des états limites.

e Etats limites ultimes (ELU):
-Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit:
- Equilibre statique.
-Résistance de 1’'un des matériaux de la structure.
-Stabilité de la forme.
e Hypothéses:
- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
- Le béton tendu est négligé dans les calculs.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que celui du
béton (ES=15Eb ; n =15).
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1.1 Introduction:

L’évaluation des différentes sections des ¢léments de notre structure : poutres,
poteaux voiles et autres passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé
pré dimensionnement qui se présente comme une étape tres importante dans un projet de
construction en génie civil, en se basant sur le principe de la descente des charges et
surcharges verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage et
des formules empiriques utilisées par les réglements en vigueur, notamment le RPA99
(réglement parasismique algérien) version 2003, BAEL 91(béton aux états limites)

modifie 99 et CBA 93[3] (regles de conception et de calcul des structures en béton arme).
11.2 Pré dimensionnement des planchers:

Les planchers en béton armé sont constitués par des dalles d’une épaisseur constante reposant

soit sur des murs sois sur des poutres (2 ,3 ou 4 appuis).

Une dalle en béton armé a une épaisseur variable avec des portées pouvant aller jusqu’a 7m

ou 8m.

L’épaisseur d’une dalle est en fonction de sa portée et des charges qu’elle devra supporter,

cette épaisseur est en général comprise entre le 1/20eme et le 1/25eme de sa portée.

Les planchers ont pour but de rependre les charges d’exploitation et les charges permanentes
(cloisons, chapes, revétement) afin de les transmettre sur des éléments porteurs verticaux
(poteaux, voiles, murs ...).

Les planchers servent aussi a assurer I’isolation thermique et phonique.

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de 1’avant-projet ou pour la descente de charge,
on peut utiliser les formules approchées suivantes :

Planchers a corps-creux :

Type généralement constitué par des poutrelles préfabriquées en béton armé, des corps creux
(entrevous) et une dalle de compression de faible épaisseur en béton armé par treillis soudés.

L’épaisseur « e » du plancher est obtenue par la formule suivante :
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L : Longueur de la portée libre maximale de la grande travée dans le sens des poutrelles.

h,: Hauteur du plancher.

L=5.25-0,3=4,95m
L

L
<ht< -)495<h <495 =» 198cm<h
- - t<24.75 cm

25 20 25 t 20
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+5) cm Avec :
-16 cm : hauteur du corps creux
-5 cm : hauteur de la dalle de compression.

Planchers a dalle pleine

C’est un plancher en béton armé de 15 & 20-cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat , le
plancher a dalle pleine est utilisé notamment pour les constructions industriels et
commerciales car ces derniers subissent des surcharges d’exploitations importantes.

Le dimensionnement des dalles pleines dépend des conditions suivantes :

Résistance au feu, isolation acoustique et résistance a la flexion.

dalle pleine

e 1°®condition : Résistance au feu :

e=7cm Pour une heure de coupe-feu.
e=11cm Pour deux heures de coupe-feu.
Onadmet: e=11lcm.
e 2°M condition : Isolation phonique :
Selon les regles de CBA 93 [3], I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 15 cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On prend donc e =16 cm
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o 3*M€ condition ; Résistance a la flexion

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

-Dalle reposant sur deux appuis : 1 I
i i 35=°= 30 [3]
-Dalle reposant sur trois ou quatre appulis : dx <e < A
50 =~ = 40
Avec :

e: Epaisseur de la dalle pleine.

Ix: la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.
[k=5.70 m

Onauradonc:11.4cm < e < 14,25cm on prend donce =13 cm

D’aprés les conditions précédentes, I’épaisseur € = max (16, 15,11 ,13)
Notre choix est porté sur une dalle d’épaisseur e =20 cm.
Dalle pleine du Balcon :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, 1’épaisseur est conditionnée par : L= 1,55 m

e2i=§=15.5cm

10 10

Donc on adopte une épaisseur des dalles pleines de 20 cm pour les balcons.
Conclusion :

Nous avons opté pour une épaisseur e=20 cm pour toutes les dalles pleines (planchers, balcons

et dalle parking ) pour faciliter I’exécution sur chantier.
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11.3 Evaluation des charges et surcharges:
Les charges et surcharges qui reviennent a chaque élément porteur dans un niveau de
batiment sont déterminées a 1’aide de la descente de charges.

La descente de charge a pour but de dimensionner les poteaux et poutres.
11.3.1 Charges permanentes:

Il s'agit de I'équipement de l'ouvrage (les revétements, les cloisons, les installations techniques
le poids propre) qui sera en permanence associé a la structure (pas de variation temporelle).

11.3. 1.1 Dalle en corps creux :

a-Plancher terrasse inaccessible :

e e g g

Figure 11.1 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse a corps creux.

Element Epaisseur | Masse volumique G (KN/m?
(cm) Kn/m?®
1 | Protection mécanique en gravier 5 17 0.85
2 | Etanchéité multicouches 0.12
3 | Forme de pente 10 22 2.2
4 | Isolation thermique (liége 4 4 0.16
5 | Dalle a corps creux (16+5) cm 2.80
6 | Enduit au platre | 2 | 10 0.20
Total Y G 6.33
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b-Plancher de I’étage courant :
Nous avons de types de planchers pour les différents étages qui sont :

1-Dalle en corps creux :

HITTIITHTIHTHTTT T T LT T LT T T T T T T T T

Figure 11.2 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

Tableau 11.2 : Charge permanente du plancher courant a corps creux 16+5

Elément Epaisseur | Masse volumique G (KN/m?
(cm) Kn/m3

1 Carrelage 2 20 0.4

2 Mortier de pose 2 20 0.4

3 Lit de sable 3 18 0.54

4 Dalle a corps creux (16+5) cm 2.80

5 Enduit a la plate | 2 | 10 0.20

6 Cloisons légéres 1.00
Total ¥ G 5.34

11.3. 1.2 Dalle pleine :
a- Etage courant

D O O O O N o o ) 1
R R O R e

B L e L il ———=

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.
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Tableau 11.3 : Charge permanente du plancher courant a dalle pleine.

Pré dimensionnement

Elément Epaisseur | Masse volumique G (kN/m?
(cm) Kn/m?
1 Carrelage 2 20 0.4
2 Mortier de pose 2 20 0.4
3 Lit de sable 3 18 0.54
4 Dalle a épaisseur 20 25 5
5 Enduit a la plate 2 10 0.20
6 Cloisons légeres 1.00
Total Y G 7.54
b-Dalle plein du Balcon :
Tableau 11.4 : charge permanente du balcon a dalle pleine.
Element Epaisseur Masse volumique G (KN/m?
(cm) Kn/m?
1 Carrelage 2 20 0.4
2 Mortier de pose 2 20 0.4
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Dalle a épaisseur 20 25 5
5 Enduit en ciment 2 18 0.36
Total Y} G 6.52
C: terrasse inaccessible (dale pleine)
Tableau I1.5 : Charge permanente du plancher terrasse a dale pleine
Element Epaisseur | Masse volumique G (KN/m?
(cm) Kn/m?
1 | Protection mécanique en gravier 5 17 0.85
2 | Etanchéité multicouches 0.12
3 | Forme de pente 10 22 2.2
4 | Isolation thermique (liege 4 4 0.16
5 | Dalle plaine 5
6 | Enduit au platre | 2 | 10 0.20
Total > G 8.53
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d: (dale pleine s-sol)

Tableau 11.6 : Charge permanente du plancher s-sol a dalle pleine.

Pré dimensionnement

Elément Epaisse | Masse volumique G (kN/m?
ur Kn/m?
(cm)

1 Mortier de pose 2 20 0.4
2 Lit de sable 3 18 0.54

3 Dalle a épaisseur 20 25 5
4 |[Enduit en platre 2 10 0.20
65 Couche appelée chape bouchardée (2cm) avec des joints de 15

fractionnement tous les 1 m?

Total Y G 7.64

11.3.1.3 Magonnerie :

a. Mur extérieur/ (intérieur pour le commerce) a double cloison :

Figure 11.4 : Constituants d’un mur extérieur.
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Pré dimensionnement

Tableau I1.7 : Charge permanente d’un mur extérieur.

Elément Epaisseur | Masse volumique | G (kN/m?
(cm) Kn/m?
1 Enduit intérieur au platre 2 10 0.20
2 Briques creuse 10 0.9
3 L’ame d’air 5 0
4 Briques creuse 15 9 1.35
5 Enduit extérieur au ciment 2 18 0.36
Total ) G 2.81
b. Mur intérieur :
1
2
3
Figure 11.5: Constituants d’un mur intérieur.
Tableau 11.8 : charge permanente d’un mur intérieur.
, Epaisseur Masse volumique 2)
Elément (cm) Qi G (KN/m
1 Enduit au platre 2 10 0.20
2 Brique creuse 10 9 0.90
3 Enduit au platre 2 10 0.20
Total ) G 1.30
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11.3.1.4 Acrotére:
10cm 10cm
4 —r e —>

A
[

2cm
8cm

<+—>-

60cm

Figure 11.6: Dimensions de 1’acrotére.
Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G1 = pp.S

P : Le poids volumique du béton tel que P, = 25 KN/m?

s : La surface transversale totale.
S =(0,10 x 0,60)+ (0,08 x 0,10)+ 0,1x 992 _ 0,069m?
2

D’ou le poids propre de I’acrotére: G1 = 25 x 0,069 = 1.725 kN/m
Le poids des enduits au ciment (ep=2cm) : G2 = [0,02 x (0,7x2)]x 18 = 0,504kN/m Le
poids total de I’acrotére :

G =061+ G2=2,229kN/m
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11.3.2 Charges d’exploitation:

Vu la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges d’exploitation

suivantes :
Tableau 11.9: Charge d’exploitation

Nature du plancher Charge d’exploitation
Acrotére (main courante) Q=1,0 kN/ml
Plancher terrasse (inaccessible) Q=1,0 kN/ml
Plancher a usage habitation Q=1,5KkN/ml

Plancher a usage adminstratif et sportif Q= 2.5 kN/ml
Escaliers Q=2,5kN/ml

Balcon Q= 3,5 kN/ml

Parking Q= 2,5 kN/ml

11.4 Pré dimensionnement des poutres:

Les poutres sont des elements porteurs horizontaux en béton armé, leur pré
dimensionnement se base sur les trois étapes suivantes:
- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques données
par le B.A.E.L 91 modifié 99
- Verification des conditions imposées sur (h, b) par le Reglement Parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).
- Vérification de la rigidité.
Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

L L
- Lahauteur h de la poutre doit étre : — <h<_—
15 10

- Lalongueur b de la poutre doit étre : 0,3h< b <0,7h

IA

[2]

Avec :

L : Portée de la poutre de la plus grande travée considérée
h : Hauteur de la poutre.

b : Largueur de la poutre.

e Lahauteur h de la poutre doit &tre : h >30cm

e Lalargeur b de la poutre doit étre : b >20cm
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e Le rapport hauteur largueur doit étre : o <4 [2]

A- Les poutres principales:

Poutre supportant des nervures ou des poutrelles et reposant elle-méme  en

transmettons les charges sur des porteurs verticaux (poteaux, voiles).

Exemple de calcul :
+ pour bloc R+10

» Poutre Porteuse : Lmax =6-0,3=5.7 m axes D entre fils 2 et3

38 < h <57cm — h= 50cm
15 < b < 35m — b =30cm [2]

Nous choisissons une poutre de : b x h = 30x50 cm?

e Veérification :
b =30 cm > 20cm

h =50 cm > 30cm — les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiees [1]
h

_=166<4

b

> Poutre Porteuse : Lmax =4.9-0,3=4.6m axes B entre fils 1 et2

30.66 < h < 46cm —> h = 45cm

13.5<b <31.5cm = b=30cm
Nous choisissons une poutre de : b x h =30x45 cm?
e Vérification :
b =30 cm > 20cm

h=45cm > 30cm — les trois conditions dictées par le RPA99 sont veérifiées

E=1.534
b
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+ pour bloc R+7

» Poutre Porteuse : Lmax =6,45-0,3=6,15 m axes 5 entre fils C etE

41 < h <6lcm — h = 50cm
15 < b < 35cm — b =30cm [2]

Nous choisissons une poutre de : b x h = 30x50 cm?

e Vérification :
b =30 cm > 20cm

h =50 cm > 30cm — les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées [1]

E:1.66 <4

b

> Poutre Porteuse : Lmax =4.9-0,3=4.6m axes 5 entre fils E etF

30,66 < h <46cm = h = 45cm

13.5<b <31.5cm — b=30cm
Nous choisissons une poutre de : b x h =30x45 cm?
e Vérification :
b =30 cm > 20cm

h=45cm > 30cm — les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

E=1.534
b

B- Les poutres secondaires:

Sont des poutres non porteuse qui Relient les portiques entre eux pour ne pas basculées.

+ pour bloc R+10
» Poutre non porteuse: axes A entre fils 3 et 4

L max=5.25-0,3=4.95m
33 < h < 49.5cm — h=45cm
135 < b < 315cm —> b=30cm

Nous choisissons une poutre de : b x h = 30x45 cm?
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o Verification :
b =30 cm > 20cm

h=45cm > 30cm —> les trois conditions dictées par le RPA99 sont verifiées

h

b

+ pour bloc R+7
Poutre non porteuse: axes F entre fils 5et 6

=15<4

L max=5.45-0,3=5,15m
3433 < h < 51.5ecm = h=45cm
135 < b < 315cm — b=30cm
Nous choisissons une poutre de : b x h = 30x45 cm?
> Veérification:
b =30 cm > 20cm
=45cm > 30cm —> les trois conditions dictées par le RPA99 sont verifiées

h
"_15<4
b

Conclusion :

Pour bloc un On adopte une section pour les poutres principles de (30x50) cm?2 pour les
axe C, D, E et F ,Et (30x45) pour les axes A et B, Et (30x45) cm?, Et Pour bloc deux On
adopte une section pour les poutres principles de (30x50) cm? pour les axe 5 et 6 ,Et (30x45)
pour les axes 3,4,7 et 8,

Et (30x45) cm? pour les poutres secondaires pour les deux blocs.
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11.5 Les poteaux

Le poteau est aussi un élément vertical portant le différent élément structural tel que les
planchers et les poutres située au-dessus de cet element, Les charges de ces derniers le mettent

en compression.
a. Principe

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux
les plus sollicités de la structure c'est-a-dire celui qui reprend la plus grande surface. Dans
notre étude, nous allons prendre en considération un poteau central, un poteau de rive et un

poteau d’angle.

Pour chaque type de poteau on utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On

appliquera la loi de dégression pour les charges d’exploitation [3].
b. Etapes de pré dimensionnement

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

- Evaluation de ’effort normal ultime de la compression & chaque niveau.

- Lasection du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

- La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
RPA.

- Vérification préliminaire de 1’effort normal réduit pour éviter I’écrasement du béton.

c. Dimensionnement des poteaux

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

la compression simple par la formule suivante :

IN

[ |
Bf Asf
a| r028+ se|

Ny
L 0,9«{b ' J



http://www.infociments.fr/glossaire/c/compression
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Avec :

* Ny : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q;

* o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilite (az f (ﬂ,)).

N

A: élancement d’EULER |dl = T)' E

It : longueur de flambement ;

i : rayon de giration Li = Lj
B .

| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passan% par son centre de gravité et
bh?
perpendiculaire au plan de flambement¢|| =5 | E
- B : surface de la section du béton

- b : coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.

- ys : coefficient de sécurité pour ’acier (ys=1,15)............. situation durable.

fe : limite élastique de I’acier (fe=400MPa) .
- feos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcs=25MPa).
- As : section d’acier comprimée.

- Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :

e Poteau rectangulaire ............. B.=(@a — 0,01)(b -0,01)[cm?]
AS
02% < __ <59 [2]
B
<y . A=1%
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : _~
B
0,85 0,85
a = = Pour A< 50
Ly’
1 + 0,2 |—
35
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Soit: g =1+ o,2(i)

35 )
50 \
a=06(—) Pour 50 < A < 70
2
. 0,85
Soit: g = — .32
1500

Pour les poteaux, il est préférable de prendre 2 =35 — o = 0,708

On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

5. > N u WQB,ZO,OGGNU

| Cc 28 Asfe|

Lo,g 7 b Bst

lem

| dlein Lein

k]

Figure 11.7 : Section réduite du poteau

» Le minimum requis par RPA :
Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum:

* Min(a;b)> 30cm
%* Min(a;b) >R

1™ "1

20 he hy
|*l<a<4
(4o —
Avec : (a; b) : dimensions de la section.
Coupe (1-1).

Figure 11.8: Hauteur libre d’étage.
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> Vérifications a ’ELS:
Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

~ Min (b,h) > 30cm
Min (b, h) > e
20

1 b
- < — < 4
o ¢ h
Nser
O sor = <0,6f
ser B+1’1AS ) c28
AVEC :

Nser : effort normal a I’ELS (Nser=Ng+Ng).
B : section de béton du poteau.

As : section des armatures (As =1%B).

n : coefficient d’équivalence (n= ’2_2: 15).
O ser : contrainte de compression a I’ELS.

En remplagant dans I’équation précédente les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

Ger =% < 0,6 fr3 = 15 MPA.
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d-Calcul des poteaux

Pré dimensionnement

Figure 11.9 : vue en plan (types de poteaux)

BLOC 02

Poteau d’angle plus sollicité

Poteau de rive plus sollicité

Poteau centrale plus sollicité

BLOC 01

Poteau centrale plus sollicité

Poteau de rive plus sollicité

Poteau d’angle plus sollicité
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Pré dimensionnement

# /bloc R+10

SS2 — 10¢8me

SS2 — 10eme

26.569

SS2 — 10eme

6.63

++ blocR+7

SS2 — 10°me

SS2 — 108

30.34

SS2 — 10eme

6.56
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e Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

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

Q 3+n(Q +QF i, +Q) 3]
0 2n 1 2 n
n : nombre d’étage.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Q2,...... , Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs

Charge d’exploitation :

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur les tableaux suivants :
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4+ Pour bloc R+10

Pré dimensionnement

Tableau 11.10 : Dégression des surcharges (bloc R+10)

Niveau des Qi Charge D’exploitation | ) Charges D’exploitation | Q cumulée
planchers | (kN/m?) | Revenant au niveu (KN/m?)
Terrase Qo 1 Qo 1
N10 Q1 1,5 Qo+ Q1 2,5

NS Q 15 Qu+0,95(Qs+ Q2) 385
N8 Qs L5 Qo+0,90(Q:+Q>+Q3) >0
N7 Q L5 Qo+0,85(Qu+Qz+Qs+Qu) 01
N6 Qs 1,5 Qo+0,80(Qy++++++++++ +Qs) 7.00
N5 Qs 1,5 Qo+0,75(Qyt+w++w+v+- +Qe) 71.75
N4 Q7 1,5 Qo+0,714(Qqt+++w++wwe+- +Q7) 8.497
N3 Qs 15 Qo+0,687(Qqt+++w++-+++- +Qg) 9.244
N2 Qo 15 Q0+0,667(Qyrt+ws+wseees +Qo) 10.00
N1 O 15 Q0+0,65(Qut-+ Qo) 10.75
NIVRDC 0w 2.5 Q0+0,636(Qut--+Qu1) 12.13
NIVSSOLL| q, 2.5 Q0+0,625(Qut-——+Q12) 135
Tableau 11.11: Dégression des surcharges pour balcon de(bloc R+10)

Niveau des Qi Charge D’exploitation | Y Charges D’exploitation | Q cumulée
planchers | (kN/m?) | Revenant au niveu (KN/m?)
N10 Qo 35 Qo 35
N9 Q1 35 Qo+ Q1 7
N8 Q2 35 Qo+0,95(Q1+ Qo) 10.15
N7 Qs 35 Qo+0,90(Q1+Q2+Q3) 12.95
NG Qs 35 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Qa) 154
N5 Qs 35 Qo+0,80(Qq+++++we++- +Qs) 17.5
N4 Qs 35 Q0+0,75(Qu b Q) 19.25
N3 Q- 35 Qo+0,714(Qqt+++w++wwe++ +Q7) 20.99
N2 Qs 35 Qo+0,687(Qqt+++++++++- +Qg) 22.74
N1 Qs 35 Q0+0,667(Qut-- Qo) 24,51
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Tableau 11.12 : Dégression des surcharges (blocR+7)

Niveau des Qi Charge D’exploitation | ) Charges D’exploitation | Q cumulée
planchers (kN/m?) | Revenant au niveu (KN/m?)
terasse Qo 1 Qo 1

N7 Q1 1,5 Qo+ Q1 2,5
N6 Q2 1,5 Qo+0,95(Q1+ Qo) 3.85
N5 Qs 15 Qu+0,90(Qu+Q2+Q) 505
N4 Qs 15 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Qu) 6.1
N3 Qs 1,5 Qo+0,80(Qyt+w+++w++++- +Qs) 7.00
N2 Qs 1,5 Qo+0,75(Qyt+w+++w+v+ +Q6) 1,75
N1 Q7 25 Qo+0,714(Qqrt+w++wsreers +Q7) 9,21
RDC Qs 25 Qo+0,687(Qt+++wvv+ev-- +Qg) 10,62
S.SOL1 Q9 25 Qo+0,667(Qyt+w++++++ +Qo) 12
Tableau 11.13 : Dégression des surcharges pour balcon de bloc (R+7)
Niveau des Qi Charge D’exploitation | Y Charges D’exploitation | Q cumulée
planchers (kN/m?) | Revenant au niveu (KN/m?)

N7 Qo 35 Qo 35
N6 Q1 35 Qo+ Q1 7
N5 Q2 35 Q0+0,95(Q1+ Q2) 10.15
N4 Qs 35 Qo+0,90(Q1+Q2+Q3) 12.95
N3 Qs 35 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 15.4
N2 Qs 35 Qo+0,80(Qqt+++++w+++- +Qs) 17.5
N1 Qs 35 Qo+0,75(Qqt++w++ewee- +Qs) 19.25
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Tableau 11.14 : Calcul des charges du poteau central (blocR+10).

NIVEAU ELEMENT G(KN)
Plancher terrasse 18.694x6.33+7.875x8.53=185.51
10eme Poutre (secondaire) 4.575x0.30x0.45x25=15.44
Poutre (principale) 5.45 x0.30x0.5x25=20.44
Poteaux 0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5.76
Total 227.15
Plancher 5.34x18.694+7.875x7.54=159,2
1eme.geme Poutre (secondaire) 4.575x0.30x0.45x25=15.44
Poutre (principale) 5.45 x0.30x0.5x25=20.44
Poteaux 0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5.76
Total 200,48
Plancher 5.34x18.694+7.875x7.54=159,2
Poutre (secondaire) 4.575x0.30x0.45x25=15.44
RDC Poutre (principal) 5.45 x0.30x0.5x25=20.44
Poteaux 0.3x0.3x (3.57-0.5) x25=6.91
Total 201,99
Plancher 5.34x18.694+7.875x7.54=159,2
Poutre (secondaire) 4.575x0.30x0.45x25=15.44
Sous-soll Poutre ( principal) 5.45 x0.30x0.5x25=20.44
Poteaux 0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5.76
Total 200,48
Plancher 26.569x7.64=202.99
Poutre (secondaire) 4.575x0.30x0.45x25=15.44
Poutre ( principal) 5.45 x0.30x0.5x25=20.44
Sous-sol2 Poteaux 0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5.76
Total 244.63
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Les résultats concernant le poteau central sont donnes par le tableau suivant :

Tableau 11.15: Choix final du poteau central(blocR+10

niveau G (KN) Q Pu Pser B(RPA) a=b RPA2 Le o obs
(KN) (KN) | (KN) cm? | (cm) Cm C(Efn';‘ Ser
(Mpa)
10 227,15 26,57 346,51 253,72 228,69 17,12 30 | 35x35 | 1,80 | ok
9 427,63 66,42 676,93 494,05 446,77 23,14 30 | 35x35 | 3,51 | ok
3 628,11 | 102,29 1001,38 730,4 660,91 27,71 30 | 35x35 | 518 | ok
. 828,59 | 134,17 | 1319,85 962,76 871,10 31,51 30 | 35x35 | 6,83 | gk
6 1029,07 | 162,07 1632,35 1191,14 1077,35 34,82 30 | 40x40 | 6,47 | ok
c 1229,55 | 185,98 1938,86 1415,53 1279,65 37,77 30 | 40x40 | 7,69 | ok
4 1430,03 | 205,91 2239,41 1635,94 1478,01 40,44 30 | 45x45 | 7,02 | ok
3 1630,51 | 225,75 2539,81 1856,26 1676,28 42,94 30 | 45x45 | 7,97 | ok
5 1830,99 | 245,6 2840,24 2076,59 1874,56 45,30 30 | 50x50 | 7,22 | ok
1 2031,47 | 265,69 | 3141,02 2297,16 2073,07 47,53 30 | 50x50 | 7,99 | ok
RDC 2233,46 | 285,62 3443,60 2519,08 2272,78 49,67 30 | 55x55 | 7,24 | ok
- 243394 | 322,28 | 3769,24 2756,22 2487,70 51,88 30 | 55x55 | 7,92 | gk
ssol2 2678,57 | 358,68 4154,09 3037,25 274170 54,36 30 | 55x55 | 8,73 | ok
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Poteau central
+ Pour blocR+7

Tableau 11.16 : Calcul des charges du poteau central (blocR+7).

NIVEAU ELEMENT G(KN)
Plancher terrasse 21.55 x6.33+8,79x8,53=211,39
7 eme Poutre (secondaire) 5,05x0.30x0.45x25=17.04
Poutre (principale) 5,675 x0.30x0.5x25=21,28
Poteaux 0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5,76
Total 255,47
Plancher 21.55 x5,34+8,79x7,54=181,35
1¥-6°m Poutre (secondaire) 5,35x0.30x0.45x25=17.04
Poutre (principale) 5,675 x0.30x0.5x25=21,28
Poteaux 0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5,76
Total 225,43
Plancher 21.55 x5,34+8,79x7,54=181,35
Poutre (secondaire) 5,35x0.30x0.45x25=17.04
RDC Poutre (principal) 5,675 x0.30x0.5x25=21,28
Poteaux 0.3x0.3x (3.57-0.5) x25=6,9
Total 226,57
Plancher 21.55 x5,34+8,79x7,54=181,35
Poutre (secondaire) 5,35x0.30x0.45x25=17.04
Sous-soll Poutre ( principal) 5,675 x0.30x0.5x25=21,28
Poteaux 0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5,76
Total 225,43
Plancher 30,34x7,54=228,76
Poutre (secondaire) 5,35x0.30x0.45x25=17.04
Poutre ( principal) 5,675 x0.30x0.5x25=21,28
Sous-sol2 Poteaux 0.3x0.3x (3,06-0,5) x25=5.76
Total 272,84
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Tableau I11.17: Choix final du poteau central(blocR+7)

niveau | G (KN) | Q(KN) | Pu(KN) | Pser (KN) BRPA) | asblem) | ' | Sl\(jlrpa obs
7 | 25547 | 3034 | 390,39 285,81 257,66 | 1805 | 30 | 35x35 | 2,029 | Ok
6 4809 | 7585 | 762,99 556,75 50357 | 2444 | 30 | 35x35 | 3,952 | Ok
5 | 70633 | 1168 | 112875 | 823,13 74497 | 2929 | 30 | 35x35 | 5,843 | Ok
4 | 931,76 | 15322 | 1487,71 | 108498 981,89 | 3334 | 30 |40X40|7,702 | Ok
3 | 115791 | 18507 | 1840,78 |  1342,98 121492 | 3686 | 30 | 40x40 | 7,299 | Ok
2 | 138262 | 212,38 | 2185,11 1595 144217 | 39,98 | 30 |45X45 | 8,668 | Ok
1 | 160805 | 23513 | 252356 |  1843,18 166555 | 42,81 | 30 | 45x45 | 7,915 | Ok
RDC | 183462 | 279,43 | 289588 |  2114,05 101128 | 4572 | 30 | 50x50 | 7,353 | Ok
ssoll | 2060,05 | 322,21 | 326438 |  2382,26 215449 | 4842 | 30 | 50x50 | 8,286 | Ok
ssol2 | 2332,89 | 364,08 | 369552 | 269697 243904 | 51,39 | 30 | 55x55 | 7,753 | Ok
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Poteau d’angle

+ Pour blocR+10
Tableau 11.18 : calcule des charges du poteau d’angle blocR+10

NIVEAU ELEMENT G(KN)
Plancher terrasse 6.63x6.33=41.97
10°me Poutre (secondaire) 2.25x0.30x0.45x25=7.59
Poutre (principal) 2.6 x0.30x0.45x25=8.78
Poteau 0.3x0.3x (3.06-0.45) x25=5.87
Acrotere 2,229*5.05=11.26
Total 75.47
Plancher 5.34x6.63=35.40
g Poutre (secondaire) 2.25x0.30x0.45x25=7.59
Poutre (principal) 2.6 x0.30x0.45x25=8.78
Poteau 0.3x0.3x (3.06-0.45) x25=5.87
mur extérieur 2.81x4.55x (3.06-0.45)=33.37
Total 91.01
Plancher 5.34x6.63=35.40
Poutre (secondaire) 2.25x0.30x0.45x25=7.59
RDC Poutre (principal) 2.6 x0.30x0.45x25=8.78
Poteaux 0.3x0.3x (3.57-0.45) x25=7.02
mur extérieur 2.81x4.55x (3.06-0.45)=33.37
Total 92.16
Plancher 5.34x6.63=35.40
Poutre (secondaire) 2.25x0.30x0.45x25=7.59
Sous-sol1 Poutre (principal) 2.6 x0.30%0.45x25=8.78
Poteaux 0.3x0.3x (3.06-0.45) x25=5.87
mur extérieur 2.81x4.55x (3.57-0.45)=39.89
Total 97.53
Plancher 6.63x7.64=50.65
Poutre (secondaire) 2.25x0.30x0.45x25=7.59
Poutre (principal) 2.6 X0.30x0.45x25=8.78
Sous-sol2 Poteaux 0.3x0.3x (3.06-0.45) x25=5.87
Total 72.89
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Les résultats concernant le poteau d’angle sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 11.19: hoix final du poteau d’angles blocR+10

niveau |G (KN) |Q(KN) | Pu(KN) | Pser.(KN) | B(RPA) a=b FéFr’Tf; Ic_r?oix c obs
(Cm? () (cm) Ser
Mpa

10 | 7547 | 6.63 | 111,83 82,1 73,81 1059 | 30 | 35x35 | 058 | ok
9 16648 | 1658 | 24962 | 183,06 16475 | 1484 | 30 | 3sxas | 130 | OK

8 | 257,49 | 2553 | 38591 | 283,02 25470 | 1796 | 30 | 35x35 | 201 | OK

7 134850 | 3348 | 52070 | 381,98 34366 | 2054 | 30 | 3335 | 271 | OK

6 43951 | 4044 | 65400 | 479,95 43164 | 2278 | 30 | 3sxas | 341 | OK

5 53052 | 4641 | 78582 | 576,93 51864 | 2477 | 30 | 35x35 | 410 | OK

4 |62153 | 51.38 | 916,14 | 672,91 60465 | 2659 | 30 | 35x3s | 478 | OK

3 71254 | 56.34 | 104644 | 768,88 690,65 | 2828 | 30 | 35x35 | 546 | OK

2 |80355 | 61.29 | 1176,73 | 864,84 77664 | 2087 | 30 | 35x35 | 614 | OK

1 |89456 | 663 | 130711 | 960,86 86269 | 3137 | 30 | 3335 | 682 |OK
RDC | 986,72 | 7127 | 143898 | 105799 | 94972 | 3282 | 30 | 35x35 | 751 | OK
soll 1107825 | 80.42 | 157627 | 115867 | 104034 | 3425 | 30 | doxdo | 630 | OK
ssol2 |1151,14 | 8951 | 168830 | 124065 | 111428 | 3538 | 30 | doxa0 | 674 | OK
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Poteau d’angle :
+ /pour Bloc R+7
Tableau 11.20 : calcule des charges du poteau d’angle blocR+7

Pré dimensionnement

NIVEAU ELEMENT G(KN)
Plancher terrasse 6.56x6.33=41.52
7eme Poutre (principal) 2.6x0.3x0.45x25=8.77
Poutre (secondaire) 0.45x0.30x2.25x25=7.59
poteux 0.3x0.3x (3,06-0,45) x25=5.87
Acrotére 2,229x4,825=10,75
Total 75.17
Plancher 6,56%5,34+1,26x6,52=43.24
18me-geme Poutre (principal) 2.6x0.3x0.45x25=8.77
Poutre (secondaire) 0.45x0.30x2.25x25=7.59
Poteaux 0.3x0.3x (3,06-0,45) x25=5.87
Mur exterieur 4,825 x(3,06-0,45)x0,3x2,81=10,16
Total 76.74
Plancher 6,56%5,34+1,26x6,52=43.24
Poutre (principal) 2.6x0.3x0.45x25=8.77
RDC Poutre (secondaire) 0.45x0.30x2.25x25=7.59
Poteaux 0.3x0.3x (3,57-0,45) x25=7.02
Mur exterieur 4,825 x(3,06-0,45)x0,3x2,81=10,16
Total 78.25
Plancher 6,56x5,34+=35.03
Poutre (principal) 2.6x0.3x0.45x25=8.77
Sous-soll Poutre (secondaire) 0.45x0.30x2.25x25=7.59
Poteaux 0.3x0.3x (3,06-0,45) x25=5.87
Mur exterieur 4,825 x(3,57-0,45)x0,3x2,81=12,69
Total 70.74
Plancher 6.56x7,64=50.11
Poutre (principal) 2.6x0.3x0.45x25=8.77
Poutre (secondaire) 0.45x0.30x2.25x25=7.59
Sous-sol2 Poteaux 0.3x0.3x (3,06-0,45) x25=5.87
Total 72.34
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Les résultats concernant le poteau d’angle sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 11.21: choix final du poteau d’angles blocR+7

niveau | G (KN) | Q(KN) | Pu(KN) | Pser.(KN) BRPA) | a=b(om) Ot | choix | Moa | O
cm
7 7517 | 656 | 111.32 81.73 73.47 1057 | 30 | 35x35 | g 5gg | OK
6 |151.91 | 2081 | 236.29 172.72 15595 | 14.49 | 30 | 35X35 |4 95q | Ok
5 228.65 | 34,07 | 359.78 262.72 237.45 | 1742 | 30 | 35x35 |4 gg5 | OK
4 | 30539 | 4592 | 481.15 351.31 31756 | 19.82 | 30 | 35X35 | 5494 | OK
3 282.13 | 56,33 | 600.37 438.46 396.24 219 | 30 | 35X35 | 3495 | Ok
2 458.87 | 6532 | 717.45 524.19 47351 | 2376 | 30 | 35x35 3751 | OK
1 535.61 | 72,89 | 832.4 608.5 54038 | 2543 | 30 | 35%35 | 4319| Ok
RDC | 613.86 | 84,67 | 955.71 698.53 630.76 | 27.11 | 30 | 39X35 | 4959 | OK
ssoll | 6846 | 93,92 | 1065.09 778.52 70295 | 2852 | 30 | 35x35 | gy | OK
ssol2 | 756.94 | 102,97 | 1176.32 859.91 776.37 29.86 | S0 | 3535 | g 104 | OK
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Tableau 11.22 : calcule des charges du poteau de rive blocR+10

NIVEAU ELEMENT

G(KN)

Plancher terrasse

12,675x6.33=80,23

10°™ | Poutre (secondaire)

4.575%0.30x0.45x25=15,44

Poutre (principal)

2.6 X0.30x0.5x25=9,75

Poteau 0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5.76
Acrotere 2,229*4.875=10,87

Total 122,05
Plancher 12,675x5.34+4.3x6.52=95,72

1°Me-geMe | Poutre (secondaire)

4.575%0.30x0.45x25=15,44

Poutre (principal)

2.6 X0.30x0.5x25=9,75

Poteau

0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5.76

Mur extérieur

2.81x4.575x (3.06-0.45)=33,55

Total

160,22

Plancher

12,675x5.34+4.3x6.52=95,72

Poutre (secondaire)

4.575x0.30x0.45x25=15,44

RDC Poutre (principal)

2.6 X0.30x0.5x25=9,75

Poteau

0.3x0.3x (3.57-0.5) x25=6,91

Mur extérieur

2.81x4.575x (3.06-0.45)=33,55

Total

161,37

Plancher

12,675*5.34=67,68

Poutre (secondaire)
Sous-soll

4.575x0.30x0.45x25=15,44

Poutre (principal)

2.6 X0.30x0.5x25=9,75

Poteau

0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5.76

Mur extérieur

2.81x4.575x (3.57-0.45)=40,11

Total

138,74

Plancher

12,675*7.64=96,84

Poutre (secondaire)

4.575%0.30x0.45x25=15,44

Poutre (principal)

2.6 X0.30x0.5x25=9,75

Sous-sol2 Poteau

0.3x0.3x (3.06-0.5) x25=5.76

Total

127,79
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Les résultats concernant le poteau de rive sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 11.23: choix final du poteau de rive blocR+10
niveau | G (KN) | Q(KN) | Pu(KN) | Pser(KN)| B(RPA)| a=b | 0% AT RS obs
(cm? (cm)
(cm) Ser
Mpa
122,05 | 12,675
10 183,78 | 134,725 | 121,29 | 13,01 | 30 35x35 0,96 ok
288,27 | 46,74 ok
9 459,27 335,01 | 303,12 | 1941 | 30 35x35 2,38
44249 | 789 ok
8 715,71 521,39 | 472,37 | 23,73 | 30 35x35 3,70
602,71 | 107,65 ok
7 975,13 710,36 | 643,59 | 27,37 | 30 35x35 5,04
762,93 | 133,01 ok
6 1229,47 | 895,94 | 811,45 | 30,49 | 30 35x35 6,36
923,15 | 154,95 ok
5 1478,68 | 1078,1 | 97593 | 33,24 | 30 35x35 7,65
1083,37 | 173,48 ok
4 1722,77 | 1256,85 |1137,03| 35,72 | 30 40x40 6,83
1243,59 | 190,39 ok
3 1964,43 | 1433,98 |1296,52| 38,01 | 30 40x40 7,79
1403,81 | 207,37 ok
2 2206,20 | 1611,18 |1456,09| 40,16 | 30 45x45 6,92
1564,03 | 224,53 ok
1 244824 | 1788,56 |1615,84| 42,20 | 30 45x45 7,68
17254 | 241,65 ok
RDC 2691,77 | 1967,05 |1776,56| 44,15 | 30 45x45 8,45
1864,14 | 259,14 ok
ssoll 2905,30 | 2123,28 |1917,50| 45,79 | 30 50x50 7,39
1991,93 | 276,51 ok
ssol2 3103,87 | 2268,44 |204855| 47,26 | 30 50x50 7,89
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poteau de rive :
+ pour Bloc R+7
Tableau 11.24 : calcule des charges du poteau de rive blocR+7

NIVEAU ELEMENT G(KN)
Plancher terrasse 13,91x6.33=88.05
7eme Poutre (principal) 2,6 x0.30%0.5x25=9.75
Poutre (secondaire) 5,05x0.30x0.45x25=17.04
Acrotere 5,35%2,229=11,925
poteuax 0.3x0.3x (3,06-0,5) x25=5.76
Total 132.52
Plancher 13.91x5,34+4,46x6,52=103.36
18me-geme Poutre (principal) 2,6 x0.30x0.5x25=9,75
Poutre (secondaire) 5,05x0.30x0.45x25=17.04
Poteaux 0.3x0.3x (3,06-0,5) x25=5.76
Mur exterieur 5,05x(3,06-0,45)x0,3x2,81=11,11
Total 147.02
Plancher 13.91x5,34+4,46x6,52=103.36
Poutre (principal) 2,6 x0.30x0.5x25=9,75
RDC Poutre (secondaire) 5,05x0.30x0.45x25=17.04
Poteaux 0.3x0.3x (3,57-0,5) x25=6,9
Mur exterieur 5,05x(3,06-0,45)x0,3x2,81=11,11
Total 148.16
Plancher 13,91x5,34=74.28
Poutre (principal) 2,6 x0.30x0.5x25=9,75
Sous-soll | Poutre (secondaire) 5,05x0.30x0.45x25=17.04
Poteaux 0.3x0.3x (3,06-0,5) x25=5.76
Mur exterieur 5,05x(3,57-0,45)x0,3x2,81=13,28
Total 120.11
Plancher 13,91x7,64=106.27
Poutre (principal) 2,6 x0.30x0.5x25=9,75
Poutre (secondaire) 5,05x0.30x0.45x25=17.04
Sous-sol2 Poteaux 0.3x0.3x (3,06-0,5) x25=5.76
Total 138.82
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Les résultats concernant le poteau de rive sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 11.25: choix final du poteau de rive blocR+7

Pré dimensionnement

. _ RPA | Le Ser
niveau | G (KN) Q(KN) | Pu(KN) Pser.(KN) B(RPA) a=b(cm) cm? | choix Mpa obs
35x35
7 132,52 | 13,91 199,77 146,43 131,85 13,48 30 1,039 | Ok
35x35
6 279,54 | 50,38 | 452,95 329,92 298,95 19,29 30 2,342 | Ok
35x35
5 426,56 84,77 | 703,01 511,33 463,99 23,54 30 3,630 | Ok
35x35
4 573,58 | 115,51 | 947,60 689,09 625,41 27,01 30 4,891 | Ok
35x35
3 720,6 | 142,6 | 1186,71 863,2 783,23 29,99 30 6,127 | Ok
35x35
2 867,62 | 166,05 | 1420,36 1033,67 937,44 32,62 30 7,337 | Ok
40x40
1 1014,64 | 185,85 | 1648,54 1200,49 1088,04 34,99 30 6,524 | Ok
40x40
RDC | 1162,8 | 213,97 | 1890,74 1376,77 1247,89 37,33 30 7,482 | Ok
45x45
ssoll {1282,91 | 233,58 | 2082,30 1516,49 1374,32 39,07 30 6,512 | Ok
45x45
ssol2 {1421,73 | 252,77 | 2298,49 1674,5 1517,00 40,95 30 7,191 | Ok
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Pré dimensionnement

e Les résultats concernant les poteaux sont résume dans les tableaux ci-dessous

+ pour BlocR+10

Tableau 11.26 : choix final des poteaux pour blocR+10

Le choix final
Niveau Poteau central Poteau d’angle Poteau de rive
cm cm cm
10 39%33 35x35 35x35
09 35X35 35x35 35x35
08 39%33 35x35 35x35
07 39%33 3535 3535
06 40x40 35x35 35x35
05 40x40 35x35 35x35
04 4ox43 35x35 40X40
03 4oxds 35x35 40%40
02 20x:0 35x35 4545
01 20x50 35x35 45%45
RDC POX05 35x35 45%45
Ssoll POX53 40X40 5050
Ssol2 SOX53 40%40 5050
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Chapitre I1
+ pour Bloc 2
Tableau 11.27 : choix final des poteaux pour blocR+7
Le choix final

Niveau Poteau central Poteau d’angle Poteau de rive
07 35x35 35x35 35x35
06 35x35 35x35 35x35
05 35x35 35x35 35x35
04 40x40 35x35 35x35
03 40X40 35x35 35x35
02 A5x45 35x35 35x35
01 4545 35x35 40x40
RDC E0x50 35x35 40x40
Ssoll 50550 35x35 45x45
Ssol2 - 35x35 45x45
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11.6 Pré dimensionnement des voiles

Le prédimensionnement des murs en béton armé est justifiés par 1’article 7.7.1 du
RPA99 ils servent d’une part a contreventé le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations.

e Les charges verticales, charges permanentes et charges d’exploitation
e Lesactions horizontales, effet de séisme et du vent.
e Les voiles assurant le contreventement sont supposeés pleins.
Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas

connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.)

D’aprés le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition ( L > 4 ¢)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires . » avec

L: porté du voile.
e: épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 RPA99 « I’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus I’épaisseur doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité au

extrémités comme indique la figure

1 >4e

ey
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Dans notre cas :

a> max{ 15cm;he/20}
et

a> max{ 15cm ; he/ 22 }

= Pour le RDC he= 3,57-0,5=3,07 m
a> max {15 /13.95/ 15,35 => a > 15,35 cm.
= Pour I'étage courant he= 3,06-0,5=2,56m

a> max{ 15/ 11,63/12,8 } => a> 12,8 cm.

Conclusion:

On opte finalement pour a=20cm pour tout les niveaux
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I11.1 Introduction
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de 1I’ossature.
e Les éléements secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de 1’ossature.

Dans le présent chapitre nous considérerons 1I’étude des ¢léments secondaires que comporte notre
batiment. Nous citons

- L’acrotére
- Les escaliers
- Planchers

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99 » et le réglement
parasismique algérien « RPA99 version 2003 ».

111.2 L’acrotére
111.2.1 Introduction:

On appelle mur acrotere, en abrégé acrotére, un muret situé en bordure de toitures terrasses pour
permettre le relevé d'étanchéité et pour essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’acrotere est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher terrasse, la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de [D’encastrement. Elle est sollicitée
par son poids propre (G) et une poussée horizontale.

i [

60cm

v

Figure 111.1. : Acrotere
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111.2.2. EVALUATION DES CHARGES

> Charges permanentes :
> Surface de I’acroteére :
S = [(0,1x0,6)+ (0,1x0,08 ) + M} = 0,069 cm °
2

> Poids propre de 1’acrotére :
G=p,x =25x0,060 =1,725 kN /ml
> Revétement en ciment (e=2cm ; p=18kN/m°) :
G =p, xexP =18 x0,02 x(60 +10 )x2.10 * = 0,504 kN / ml

G=2,229kN/ml
> Charge d'exploitation :
e Q=1.00KN/mI

Q
>
G
\J

Figurelll.2 : sollicitations de I’acrotére

= L’action des forces horizontales On: (Fp)

L’action des forces horizontales est données par :Fp=4AC,Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le groupe
d’usage appropri€s [A=0,25] .......c.cc. e rvv v nuvnn...@FOUDE 2.
Cyp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [C,=0,8].

W, : Poids de I’acrotére =2,229kN.
Fp=4x0,25x0,8x2,229=1,783kN.

Qu=Max(1,5Q ; Fp)

F =1783 kN |
l=>Q, =Q, =178 kN
1,5Q =1,5kN |

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,229kN/ml et Q=1,783KN/ml
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111.2.3. CALCUL DES EFFORTS
Pour une bande de 1m de largeur :
E.L.U
N.=1,35G=3,009kN
My=Qnh=1,604kNm
Tu=Qn=2,674kN
E.LS
Nser=G=2,229kN
Mser=Qnh=1,069kNm
Tser=Qn=1,783kN

Q
—>

() (+)

(+)

N T

Figure 111.3 : Diagramme des efforts (N, T, M) (N, T, M).

111.2.4. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE

e=10cm; b=100cm; fc26=25MPa; onc=14,17MPa; c=c '=2cm; fe=400Mpa

M

A's
—_——

100cm

Figure.ll1.4: Ferraillage de lI'acrotére

10cm

Calcul des éléments secondaires
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e Calcul de ’excentricité

h . . .,
g, > ——Cc'= Section partlellement comprimee.
h 10 | 2

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.

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

e Calcul du moment fictif « Mg

h
M, = MU+NU(——C')=1,69kNm
\2 )
Mf
pu=———=0,015

2
bd "o,

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

@ =1,250—\1- 24 )=0,0189

Z=d(1-0,40)=8,932 cm
fe
u=0,015 <0186 = ¢, =10% et o =—=348 MPa
Vs
Asf = f(M f)
Mf 2
A, = ——=54,37mm
Zo,
*A,=A=0

N, )
e A =A_ - = 45,74 mm

o
s

A, =0cm ?
Donc
A, =0,46cm ’

111.2.5. VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER SELON
“BAEL 91MODIFIE 99
Il faut veérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme
et par la regle de non fragilité :

i [ bh fp
A" > Max { —0,23bd —}
| 1000 fe |
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Avec :

fos=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm

A™ > Max {1cm 1,087 cm 2}: 1,087 cm

s

Donc : on opte finalement pour 6T6=1,70cm?

100
Avec un espacementst =——=16cm .
6

111.2.6 : ARMATURES DE REPARTITIONS

A 2
A =—= A >0,425cm
4
o ) 60 — 4
On choisi5T6=1.41cm* avec un espacement s, =

~ 14 cm

4 4
111.2.7. VERIFICATION A L’E.L.S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e = S — 47 ,96 cm

0

ser

h . . .
Ona: e, - —-c'= Lasection est partiellement comprimée (SPC).
2

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ea

M h
Avec e, = Se'+(d——):50,960m:>C:—43cm (c <0)
NSEI’ k 2J

D’aprés le “BAEL 91 modifié¢ 99”12], on doit résoudre I’équation suivant :
yo+py.+q=0
yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :
A A
|(p:—3c2+6n(c—c')—s+ 6n(d — c)— = —5467 ,44
| b b
n=15;et
|
A A
|Lq=—2c3—6n(c—c')2 > —6n(d - c)” — = 154876 ,88
b b

La solution de I’équation du troisieme degré est obtenue par :
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4p°
A:q2+[ ]:—2,261.108

27
3g [-3
Cos(p:—q —=-0,99 = ¢ =171 ,89°
2p\ p
az2.]—" _g5.38
3
(ﬂ ):—85,28cm
(3
= ( ) 46 ,13cm
(3)
~acos| Lo W_39,160m
(3

La solution qui convient est : yc=46,13cm

Car : 0<yser=yc+c<d
0<Yser=46,13-43=3,13cm<9cm

[y, =313cm
Donc :}
Y, = 46 13 cm

Calcul du moment d’inertie

3

Yo, + n[As(d

I = - yser )2 + AS/(ySEI’ -

w | T

¢")’ ] = 1900 ,79 cm *

111.2.8 : VERIFICATION DES CONTRAINTES

Contrainte du béton :

ser

By Vy,, <5,
o, = y. ly, <o, =06f_, =15MPa
. J

2,229 .10 ® x46 13 .10

1900 ,79 .10 *
Contraintes de ’acier :

x31,3 =1,69 MPa

be

(d-y, )So, e e Acier

(Vo —C)< 0 s e Acier

_ 2

o, = Min (— fe; Max (0,5 fe;110 nfu. )W = 201,63 MPa
(3 )

o, =47,545 MPa < 0 ....cc.... ... vérifiée

0! =9153 MPa < 0 .cccooet e vérifiée

tendu

comprimé

Calcul des éléments secondaires

n =15

....... vérifiée

......... (7 =1,6 pour les aciers HA)
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111.2.9. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T _
,=—=<7,=Min{01lf_ . ;4MPa | = 2,5MPa
bd
2,541 .10 ° _ .
y = rendie 0,028 MPa < T e e s vérifiée
90 .10
O 1 RSN Y v AL 116
T6é e=16cm L=120cm -V:BT f,_..
- - l z
T6 e=16cm L=80cm |[ ol &

a
e
)
o
n
n
&
3
B

L)
A

: = = = = <
. -~ ~ N =~

Figure 111.5 : Disposition des armatures de I’acrotére
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111.3 Etude des planchers
111.3.1 Introduction:

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour réle :

e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

111.3.2 Plancher a corps creux
111.3.2.1 Pré dimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte deux type de planchers constitu¢ d’éléments porteurs
(poutrelles) et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm?® avec

une dalle de compression de Scm d’épaisseur.

fi%cm

Figure 111.7 : Coupe du plancher a corps creux
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Etude des poutrelles:
Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant le plus

grand nombre d’appuis.

Lmax = 6,05m
b
b,=(0.4230.6)*h, A >
o

Avec:

h, : Hauteurdu plancher. h

h, : Hauteur du la dalle de compression.

v
[ L[, —r—r—>

L L
b<min( *; )

1
2 10 bl b0 bl

Tel que: Figure 111.8 : Schéma de poutrelle

L, : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b =2*b1 + bo

b,=(0,4;0,6)*h=(8,4;12)cm.Onadopteb =12cm. Soit:
bo=12cm.

1

/
b:b—bo <min( ”* !

l, 1
L, )Y=b< 2.min(X, V) +b
2 2 10 2 0 °

L, = 65— 12=53cm.

L, =505 cm.

b= min(53 ; >05 \: 26.5cm. =>b =2x26.5+ 12 = 65cm.

. NERN)

Soit : b= 65cm
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Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles
-AVELU : q,=1.35x G +1.5x Q et

-AVELS : q,=G+Q

p,=0.65xq,

et p, =0.65xq,

Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.1 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G Q qu Pu Qs Ps
(KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m?) [ (KN/ml) | (KN/m?) [ (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.33 1.00 10,04 6,53 7,33 4,76
Etages d’habitation 5.34 1.5 8,71 5,66 6,84 4,45
Remarque: Le plancher terrasse est le plus sollicité.

Meéthode de calcul:

Il existe trois méthodes de calcul en béton armé pour calculer les

moments :
RDM.

la méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, alors leurs études se feront selon 1’une des méthodes suivantes :

A- Méthode forfaitaire

e Condition d’application

1 Il faut que le plancher soit asur charge modérée:QSMAX{ 2G,5

7 Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les

différentes travées en continuité.

3 Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et1,25

08<L =<125

4 Lafissuration est non préjudiciable.

KN/ m? }

Dans le cas ou 1’une de ces conditions n’est pas vérifié on applique la méthode de

Caquot.
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Application:
5 kN/m?

1) Q=1.5KN/m
......... Condition vérifiée.

2*G=2%*6,33=12,66kN/m?

Calcul des éléments secondaires

2) Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

Travées.

3) onaunseul traveé 1=5.25

4) La fissuration est peu nuisible ou préjudiciable ........

................ Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

o-—3 = 0,136
G+Q 6,3 +1
calcul des moments
q, X L2
EL.UM, ,, = ——=22.48kN.m
8
As-Lie
E.L.S M, = =16 .41 kN .m
8
Moment sur appuis
E.L.U
Ma=13.48KNm
Mg = 13.48 KNm
E.L.S
Ma =9.84 KNm
Mg =9.84 KNm
Moment en travée
Travée AB
E.L.U
M, + M g ([ 1,05.M .
M, + = max A
2 @+ 0,3.a)M
M > 4( 1,05 x 22 .84 13 .48 + 13 .48
= Mmax —
‘ |(1+0,3.0,136 )x 22 .84 2
13 .48 +13 .48
M, >23.98-—————— = M, =10.5kN.m.

2
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[1,2+0,3x 0,136 ]

2) M, 2> x 22 .48 =13.95 kN .m
o2
Donc M;as=13.95kN.m
e E.LS
1,05 .M
1) M1+M2max<[ 048
2 @+ 03.a)M
( 1,05 x 16 .4 9.84 +9.84
M, > max { -
|(1+0,3.0136 )x 16 .4 2
9.84 +9.84
M,217.22 -——— = M =7.38 kN.m.
2

[1,2+0,3x 0,136 ]
2) M@L Jx17.22:10.68 kKN .m
2

Donc :Mag=10.68kN.m

d. Calculde I'effortt ranchanta L’E.L.U

(T :i+(Me_M )

w 2 |
e
Avec :

Tw : Effort tranchant a gauche de I'appui considéré.

Te : Effort tranchant a droite de I'appui considéré.

Tableau I11.2 : Calcul des efforts internes (M, T)

Moment sur appuis . Momer}t en Effort tranchant
(kNm) Portee travee (kN)
Appuis Travée | réelle (kNm)
ELU ELS M | eLu | ELs ELU
Tw Te
A -13.48 -9.84 AB 5.25 13.95 | 10.68 17.14 -17.14
B -13.48 -9.84
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e Pour les poutrelles de 2 et de 5 travees

Remarque : La3eme condition n’est pas vérifiée alors la méthode forfaitaire n’est pas

applicable et donc on passe a la méthode de Caquot.

5) = =245 14190,8<1.41<1,25 woovvovooroerrr Condition non vérifiée.
Ln+1 3,15

B-Méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas Vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

e Exposé de la méthode
e Moment sur appuis

a,l, +a.l . o
M =-—— ... Appuis intermédiaire

8,5(1,+1,)
e Moment en travée
+M,) (M, -M,)

w

Avec iM | =

8
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(Mw; Me): les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

gw: charge répartie a gauche de I’appuis considérée ;
ge: charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “I’w” a gauche et
“I’e”a droite, avec :

=l............... pour une travée de rive
1’=0,81......... pour une travée intermédiaire
Ou “I” représente la portée de la travée libre

e Effort tranchant

Calcul des éléments secondaires




Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Avec :
Tw : effort tranchant a gauche de 1’appui considéré,

Te : effort tranchant a droite de 1’appui considéré.

e Charge et surcharge d’exploitation :
A. Poutrelle a 2 travées :

Calcul a 'ELU :

A A
E

A
D 525 F

4.15

Tableau 111.3: Calcule des moments et efforts tranchant 3 ’ELU

DE EF
portéel [m] 5,25 4,15
portée fictive lo [m] 5,25 4,15
charge permanente g [kN/m] 6,33 6,33
charge exploitation g [kN/m] 1,00 1,00
Chargée C (1.35g +1.5 )*0.65[kN/m] 6,3 6,53
Déchargée D 0.65*1.35g[kN/m] 253 5,55
Ma cas 1 : CCC[KNm] 3,37 -17,67 2,11
Ma cas 2 : DCD [kNm] -2,87 -15,89 -1,79
Ma cas 3 : CDC [kNm] -3,37 -16,79 2,11
Mo; Chargée [kNm] 22,50 14,06
Mo; Déchargée [kNm] 19,12 11,95
Mt casl: CCC [kNm] 12,54 5,25
Mt cas2: DCD [kNm] 10,30 6,10
Mt cas3: CDC [kNm] 12,92 6,48
Ma,max [kNm] -3,37 -17,67 -2,11
Mt,max [kNm] 12,92 6,48
Tw : [kN] 19.83 9.80
Te : [KN] -14.41 -17.29
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Calcul a ’ELS :

Tableau 111.4: Calcule des moments et efforts tranchant a ’ELS.

Calcul des éléments secondaires

AB BC
portéel [m] 5.25 4,15
portee fictive lo [m] 5,25 4,15
charge permanente g [kN/m] 6,33 6,33
charge exploitation g [kN/m] 1,00 1,00
Chargée C (g + 0)*0.65[kN/m] 4,76 4,76
Déchargée D 0.65*g[kN/m] Ao 411
Ma cas 1 : CCC[kNm] 2,46 12,88 -1,54
Ma cas 2 : DCD [kNm] 2,12 -11,70 -1,33
Ma cas 3 : CDC [kNm] -2,46 -12,30 1,54
Mo; Chargée [kNm] 16,40 10,25
Mo; Déchargée [KNm] 14,16 8,85
Mt cas1: CCC [kNm] 914 3,82
Mt cas2: DCD [kNm] 7,65 4,39
Mt cas3: CDC [kNm] 9,39 4,82
Ma,max [kNm] -2,46 -12,88 1,54
Mt,max [KNm] 5.25 4,15
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e Charge et surcharge d’exploitation

B. Poutrelle a5 travées
Calcul a 'ELU

Calcul des éléments secondaires

A A
A 46 B

5.25 5.45

Tableau 111.5: Calcule des moments et efforts tranchant a ’ELU.

AB BC | CD DE | EF
portéel [m] 460 | 525 | 545 | 525 | 4,15
portée fictive lo [m] 460 | 420 | 436 | 420 | 4,15
charge permanente g [kN/ml] 633 | 633 | 633 | 633 | 633
charge exploitation q [kKN/ml] 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Chargeée C (1,359 + 1,50)*0.65
653 | 653 | 653 | 653 | 653
[KN/ml]
Dé : *0.
SENETED O (L 285018k 555 | 555 | 555 | 555 | 555
[KN/ml]
Ma cas 1 :CCCCC [kNm] | -2,59 |-14,97 | -14,09 | -14,09 | -13,39 | -2,11
Ma cas 2 : DCDCD [KNm] | -2,20 |-13,69 |-12,97 | -12,97 | -12,41 | -1,79
Ma cas 3 : CDCDC [kNml] | -2,59 |-13,99 |-13,09 | -13,09 | -12,37 | -2,11
Mo :Chargée [KNm] 17,27 | 22,50 | 24,24 | 22,50 | 14,06
Mo : Déchargee [kNm] 14,68 | 19,12 | 20,61 | 19,12 | 11,95
Mt casl: CCC [kNm] 750 | 608 | 10,16 | 876 | 6,87
Mt cas2: DCD [kNm] 730 | 579 | 763 | 643 | 544
Mt cas3: CDC [KNm] 029 | -7,39 | -2,87 | -397 | 0,59
Mapuit,max [kNm] -2,59 |-14,97 | -14,09 | -14,09 | -13,39 | -2,11
Mt,max [kNm] 7,50 6,08 | 10,16 | 8,76 | 6,87
Tw: 12,32 17,30 | 17,79 | 17,27 | 16,26
[kN]
Te: 17,7 -16,97 | -17,79 | -17,00 | -10,83
[kN]
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Calcul a PELS

Tableau 111.6: Calcule des moments et efforts tranchant a I’ELS.

Calcul des éléments secondaires

AB BC | CD | DE EF

portéel [m] 460 | 525 | 545 | 525 | 4,15

portée fictive lo [m] 460 | 420 | 436 | 420 | 4,5

charge permanente g [KN/ml] 633 | 633 | 633 | 633 | 633

charge exploitation g [kN/ml] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

CITEGEE © ([gk; /260'65 4,76 4,76 | 4,76 | 4,76 | 4,76

DéChar%kéﬁ /?n I(]g*0.65) 411 | 411 | 411 | 411 | 411
Ma cas 1 :CCCCC [kKNm] -1,89 |-10,91 | -10,27 | -10,27 | -9,76 | -1,54
Ma cas 2 : DCDCD [kKNm] | -1,63 |-10,06 | -9,53 | -9,53 | -9,11 | -1,33
Ma cas 3 : CDCDC [kNmI] | -1,89 |-10,26 | -9,61 | -9,61 | -9,08 | -1,54

Mo :Chargée [KNm] 12,59 | 16,40 | 17,67 | 16,40 | 10,25

Mo : Déchargée [kKNm] 10,87 | 14,16 | 15,26 | 14,16 | 8,85

Mt casl: CCC [kNm] 547 | 4,43 | 7,40 | 639 | 501

Mt cas2: DCD [kNm] 5,43 437 | 573 | 4,84 | 4,06

Mt cas3: CDC [KNm] 019 | -546 | -2,16 | -296 | 0,41
Mapuit,max [kNm] -1,89 | -10,91 | -10,27 | -10,27 | -9,76 -1,54

Mt,max [kNm] 5,47 443 | 7,40 | 6,39 | 5,01
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Ferraillage de Poutrelle : (16+5)cm

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 I’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U :My™*=13.95kNm
May"®=17.67KNm

u"=17,79kN

E. LS . Mtsermaleo.68kNm
MasermaX:12.88kNm

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

maximales.
a. Ferraillage longitudinal en traveée :

Calcul de My :

t

h 0.05
M, =bxh,x f, (d-—)=0.65x0.05x14.17 x (0.189 - ——) = 0.076 MN .m
2 2

M, =0.07 MN.m
Mt max :1395)(10-3 MN .m

max

M, >M,

N = La table de compression n’est pas entierement comprimée donc 1’axe neutre
passe par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulaireb x h .

= Calcul des armatures

3

M, 13 .95 x 10 °
o = —= —~=0.02 <0.18
fod’b 14.17 x 0.65 x 0.189
. f, 400
= Pivot A: ¢ =10%0= o = —=——=348 Mpa
y., 1.5
Ona p, =08a, (1-0.4a,)=0.32

Mo < py = Al =0
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Calcul de As :

MU
A =
Zxo,

@ =1.25 x (1-+/(1-2x0.042)) = 0.053

Z =0.189 x (1-0.4x0.053) = 0.184 m
13.95 x10 o
= —————— =217 x10 "'m
348 x 0.184
A =217cm’

Soit: A_=3T10=2,36cm *

= Condition de non fragilité

0.23 xbxdx f 0.23 x0.65 x 0.189 x 2.1
A = = =1.48 cm
f 400

e

2

AL < A, Veérifiée.
b. Ferraillage longitudinal sur appuis :

On a: Ma"™=17.67x10°MNM<M»=0,076 MNm

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

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

rive

17 ,67 x 10 °
0.12 x 0.189 * x 14 .17

Ma
boxdzxf

iy, = 0.290

be

@ =1.25(1-4/1-2x0.290 ) = 0.439

z=0.189 x(1-0.4%x0.439) = 0.155

rive

M| 17,67 x10 °

Ixo.  0.155 x 348

S

=327 x10 ‘m?

rive

A =3,27cm°?

min

On choisit : As= 3T12= 3.39cm?
Remarque : 1T12 fil +2T12 chapeau.

= Condition de non fragilité

2

0.23 xb, xd x f 0.23 x0.12 x0.189 x 2.1
A= = = 0.27 cm
f 400

e

A,.. <A, Verifiée.
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c. Vérification :

Effort tranchant

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

défavorable c'est-a-dire :T,™®=17,79kN.

On doit vérifier que iz, < 7,

Tel que :
_ Ly ] _ _ .
r, = Min{0,2—;5MPa | = 3,33 MPa ... .Fissuratio n peu nuisible
L 7 J
max
T, = b” - =0,78MPa < T, Vérifiée

0

Au voisinage des appuis :

e Appuis de rives:
- Vérification de la compression du béton [2]

T
c,=——""—<04—2
0,9b0d 7

Avec : Ty=17,79kN (appuis de rive)

17,79 x10° f o o
o, =—=0,87 MPa < 0,4 =6,67 MPa .......... ... Vérifiée
0,9x120 x189 7

Verification des armatures longitudinales [2]

A =0.79cm > > — = 0,510M > torecirre e .. Vérifiée

e Appuis intermédiaires :

Vérification de la contrainte de compression [1] :

max

T

u

17,79 x 10 °

f
= =0,87.MPa < 0,4—2 = 6,67 MPa .......... ... vérifiée
0,9b,d  0,9x120 x 189 a
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- Vérification des armatures longitudinales [1] :

A, =339cm’ > ————"— = 247 . Vérifige

Vérification des contraintes
- Vérification des contraintes des armatures
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de

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

- Vérification des contraintes du béton
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe, I’axe

neutre) a la fibre la plus comprime.

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

M ser

Ope = | y

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

que:c, <o, =06f, =15MPa [4]

e Détermination de I’axe neutre

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

b
—y +nA/(y-c)-nA (d-y)=0
2

Avec :n - = _ 15 ; b=65cm (travée) ; bo=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
E

b

y : est la solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
bez +30(A, + Al)y-30(dA, +c’Al)=0

b
{I =—y° +15A_(d - y)2 +15AS'(3/—C’)2
3

Si y < h, = I’hypothése est vérifiée

Si y - h, = ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui
suivent :
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by’ +[2(b—b,)h, +30(A, — A')]y - [(b—b,)h’ +30(dA, +c’A!)]=0

(
| .
4||=b— 3+w+(b—bo)ho(y—h—°w +15[As(d—y)2+A;(y—d')2]
| 3 12 L 2 )

Tableau I11.7 : Vérification de la contrainte de béton.

Mser(kNm) | As(cm?) | Y(cm) Icm*) | onc(MPa) | Vérification
Travée 10.68 2.36 4.02 9245.64 4,64 vérifiée
Appuis 12,88 3.39 4.71 12502.84 4,85 vérifiée

Verification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées :
Les conditions a Vérifier :

h 1
L 16
A

Avec:

h =21cm ; bo=12cm ; d=18.9cm ; L=5.25 m ; Miser=10.68KNm ; Mo=16.41kNm; As=2.36cm? ;
fe=400MPa.

Alors:
=0,04 < 0,0625 ....coovvs vennnnnnn non vérifiée
*- = 0,0104 < 0,0105 ...cco... ... vérifée
o d
h
—=0,04 < 0,065 ...t uriinnnns .non vérifiée
L
Alors:

Puisque I’'une des 3 conditions précédentes ne sont pas vérifiees, il est nécessaire de

calculer la fléche.

Fleche totale :ar. - ¢ - f, < 7 [1].
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- L
Tel que : f =05+ Si L=>5,00m
1000
- |_ .
f=— Si L <5,00m
500
- 525
Donc : f = +05 = 1.02 cm
1000

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y1”

h
bh0—°+(h—h0)b0( °+hJ+15ASd
2 L2 )

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

Y, =

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo”

b b (b-b,)
o=yl ) =

- (y,-h,) +15A_(d - y,)°
3 3

- Calcul des moments d’inerties fictifs

111, Iy
I i ; | v =
1+ A,u 1+ A,u
Avec :
0,05 f . . N .
B s Pour la déformation instantanée.
(243% )
5|l 2+3-—"2%
N b )
0,02 f,,, . . cees s
LE Pour la déformation différée.
5(2 +3 —"w
\ b )
A
5 = —— : Pourcentage des armatures.
b,d
o, LT,
4o (+ f

os : Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.8: Calcul de la fleche

Mser As Y1 5 GOs 9 0, lo Ii Itv
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) ' Y H (cm?) (cm?) (cm?)
10.68 2.36 7.2 |0,0104 | 239.44 | 3.95 | 1.58 | 0,304 | 23257.19 | 11624.36 | 15710.92

- Calcul des modules de déformation

1

E, = 11000 (f_, )s = 32164 ,20 MPa
1

E, = 3700 (f,,)° = 10818 ,87 MPa
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

2

M

ser

f = 0,78 cm

' 0E1,
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2

M

ser

- =1.73cm
0E,I,

f

v

.................... ... Vérifiée

f - f =09%cm < f=1.02.cm

Af

T

-Calcul des armatures transversales et I’espacement

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

(fe=235MPa)

r, - 0,3f K
t u y
>
b,S

0t

[ A
I 0,8 fe

[5]

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

tfezMaX(
\

OSl

A

T
“:0,4 MPa )

J

(=2

|
|
|
|
e RPA 99 version 2003 :

Zone nodale

Zone courante
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Calcul des éléments secondaire

Avec :

(b by
¢, < Mlnkg,(ﬁl,lOJ

@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@+<Min (0,57cm ; 1cm ; 1,2cm)
On adopte : @=6mm

Donc :

Choix des armatures :

On adopte :A=2@6=0,57cm?

(

|

|

|

|

{eS <5 cm.... Zone nodale
|

|

|eS <10 CM wveerer: o, Zone
|

L

Choix des espacements :

A
—> 0,036 = S, <15,83cm

St
[S, =5CM s s Zone nodale
Donc : 4
LS‘ =10Cm oo Zone courante
1T12

[1]

courante

iT12

—t 3T10

é & &

En travée

|
L

Sur appuis

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage des poutrelles.
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111.3.2.2 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 :

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

( 4L
50 <L <8cm = A =—
. fe
Si: [3]
200

L <50em = A, =
[ fe

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles

A : armatures perpendiculaires aux poutrelles

A : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que : L=65cm ; Fe=235MPa  (acier rond lisse)
Donc on obtient : A;=1,11cm2/ml.

100
On prend : 6T6=1,18cm?avecs, = - 20 cm

- Armatures de répartition :

A .
A, = 71 = 0,56 cm °,Soit : 6T6=1,18cm? St=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la
dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

St Si/2

100

T E N R A
i
|
i

s
T

st/2£ i j

s, —pebe L
d
T

100

Figure 111.10 : Ferraillage de la dalle de compression
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111.3.3 Dalle pleine rectangulaire :

T

49m

5,45m
Figure 111.11 : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire.

a. Evaluation des charges
G=7,64kN/m? , Q=2,50 kN/m?.
ELU:
0u=1,35G+1,5Q=14,06kN/m?
ELS:

Oser=G+Q=10,14kN/m?

b. Calcul des moments
e Dans le sens de la petite portée : M = x q,L°

e Dans le sens de la grande portée : M = 4 M

y X

L
Les coefficients u x et uy sont en fonction de p = — et dev.

Ly
o _ (0 al'ELU
v: Coefficient de poisson 4
102 al'ELS

Lx et uy sont donnés par ’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "

(u, =0,0466
p =089 = !
|4, = 0,7635

#,q,L% = 15,73 kNm
= 4 M, =12,01kNm

- Moments en travées :
Mu=0,75Mx=11,80kNm

Myy=0,75M,=9,00kNm
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- Moments sur appUiS :
MaX:May:O,5Mx: 7,86kNm

c. Ferraillage de la dalle
b=bo=100cm ; h=20cm ;c=c'=2cm; d=18cm ; fe=400MPa ; fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ;
Gs=348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.9 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire

ALP | Esp
(cm?) | (cm)

M u As ’ Ascal

(kNm) M (cm?) Z(cm) (cm?) Choix

Sens

X-X | 11,80 | 0,025 0 1798 | 1,88 | 8T12 | 9,05 | 125

Travée
y-y 9,00 | 0,019 0 17,82 | 1,45 | 6T10 | 4.71 15
X-X
Appuis 7,86 | 0,017 0 17,84 | 1,26 | 6T10 | 4,71 15
y-y
d. Espacement :
- Travée:
100
Sens X-X : esp = —— =12.5cm < Min (3h;33¢cm ) = 33cm .coeees e Vérifiée
8
100 i .
Sensy-y: esp = ——=16.66cm < Min (4h;45¢cm )= 45Cm ..o e, Vérifiée
6
- Appuis :
100
Sens x-X : esp = — = 16,66 cm < Min (3h;33cm )= 33cm ... .o, Vérifiée
6
100 . .
Sensy-y: esp = o 16,66 cm < Min (4h;45¢cm )= 45Cm .oovers e, Vérifiée

e. Condition de non fragilité

3 -
Ao p P iegom?

2 (Dalle rectangulaire p <1)
A, > p,bh =16cm’
y 0

—_——

R pour les barres @& haute adhérence
Avec . L,

p = = 0,89

"L
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- Travée:
o Sensx-x: A =9,05cm”>A™ =1,680cm i . vérifiée
e Sensy-y: A =47lecm’ > A" =160m . vérifiée
- Appuis :
o Sensx-x: A =471em’ > A™ =1,68m ‘s vérifiée
e Sensy-y:A =47lcm” > A" =16cm ... .. vérifiée

f. Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est

Lo T max _
vérifiee: r, = —*+—<17¢, =005 f_, =2,5MPa
bd

q,L,L, 14,06 x 4,9 x 5,45

T, = = 24,62 kN
2L, + L, 2x 4,9+ 5,45
q,L, 14,06 x 4,9
T, = - = 22,96 kN
3 3
T,™ = Max (T ;T )= 24,62 kN
24 .62 x10° _ -~
r,=—————=013 MPa <7, = 25MPa ..cccrr oooo... Vérifie
1000 x 180

g. Vérification a PELS
g.1 Evaluation des sollicitations a ’ELS

L (u, = 0,0537
£ -0,89 = |
L, |#, = 0,8358

2

{M .= 4,9, L2 =13,07 kNm

M, =u /M, =10,92 kNm

=0,85M _ = 11,10 kNm
iM =0,75M , = 819 kNm

(M_ =M_ =05M =6,53kNm

ax ay

g.2 Vérification des contraintes :
D’aprés le "BAEL91 modifié 99 " [2] on doit Vérifier que :
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Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau 111.10 :Vérification des contraintes a I’ELS

Mser As Y 4 Ghc o, <o, Gs _
Sens | aenm) | emd) | @em) | '€ | vpa) (MPa) | 7+ °
Travée X-X 11,10 9.05 5.76 | 26707.8 2,39 vérifie 76,30 Vérifie
y-y 8,19 471 4,38 | 15906,06 2,25 105,19
appuis ’;; 653 | 471 | 438 | 15006,06 | 1,79 | vérifié | 83,87 | vérifié
g.3 Vérification de la fleche :
|
ho,m | (0,040 > 0,042 ... ... nonverifié e.
Lx 20 Mx (.
S
—2 7a7 = (0,040 > 0,028 a 0,037 ......... vérifiée .
L, 271 3% | ‘
[
| 10,0034 < 0,005 ... v vérifiée
A2 |
bd  f, |

La premiére condition n’est pas vérifier, donc le calcul de la fleche est nécessaire

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

AN

fi : la fleche dues aux charges instantanées .

fv : la flache dues aux charges de longue durée.

|f_Ml_
|

Ny
| _
| f
| " 500

e Moment d’inertie de la section homogene Io :

bh ° h h
I, = +15A5(——d\ +15A5'(——d') .
12 (2 ) (2 )
111, I, e .
I, = A Moment d’inertie fictive.
1+ A,u 1+ A,u
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Avec
0,05 f ( A,
|[ﬂ,i _ t28 ‘5 _ b d
| 5(2 + 35 ) | ’
<l L b ; 4‘“:17 1751,
|ﬂ B 0,02 f | 460 + f!28
|7 3b \ M
| 5(2 + 0 ) ‘ O'S — ser
| { b ) | Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.11 : Vérification de la fleche de la dalle

Mser(KNmM) As o Os Ai Av M lo l+i Ifv
(cm?) (MPa) (cm*) (cm*) (cm®)
11,10 9.05 | 0,005| 68,13 | 4.2 | 1.68 | 0,27 | 75354.66 | 38842.6 | 51840.03
Donc :
f.=0,2lcm |
b= Af. = f - f =0,26cm
f, =0,47 cm |
- L 545
f =05+ =—=1.04cm
1000 1000
= Af . =0,26 cm > f =1,040M e oo verifiée
T12e=125
L || =15
f T10
h L I 1 I I 1 6710
# +ooemm A£=15

Figure 111.12 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire.
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111.4 Etude des balcons :
111.4.1 Introduction :

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, et se calcul comme une console en

dalle pleine encastrée a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :

e Un poids propre.

e La surcharge d’exploitation.

e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du garde-corps.
e Un moment a I’extrémité da a I’effort appliqué sur le garde-corps

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur. i

/G.Q
)y v .V VvV vV VvV VvV V¥ v viw

Mmc
, 1,55 m ,

Figure 111.13 : Schéma statistique du balcon '

«
<

111.4.2 Calcul des charges sollicitant le balcon :
Evaluation des charges: épaisseur de la dalle e = 20cm
Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :

- Charge permanentes : G1 =6,52 KN/m?
- Charge d’exploitation : Q; = 3,5 KN/m?
- Charge de garde-corps : G2= 1KN/m

Calcule Pour une bande de 1m:

e Charge permanant : G x Im = 6,52 x 1= 6,52 KN/m
e Charge d’exploitation : Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m.

e Charge concentrée : F= 1*1=1 kN/m? Pour une bande de 1m, F = 1 KN/m?
Moment due a la main courante :Mm¢= Q X L = 1x1x1= 1kN/m

a. Combinaisons des charges :

Tableau I11.12 : Les combinaisons des charges.

ELU ELS
q (kN/m) 14,052 10,02
F(kN) 1,35 1
Mmc(KN.m) 15 1,00
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b. Calcul des efforts internes :

Le diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchent seront déterminer par les

formules de la R.D.M suivantes :

M(X):{FH 2+Mch .............................................. (1)
T (X) = —[F 4 gX | eereiiiiiii i i i (2)
Mu(KN.m) 4
18,89
- 1
» X (m)
1,55m

Figure 111.14 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELU
Tu(kN) 4
23,13

2,19

» X (m)
1,54 m

Figure 111.15 : Diagramme de ’effort tranchant a ’ELU

111.4.3 Calcul du ferraillage

a. Armatures principales

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une

rectangulaire (bxh)=(100x20)cm?

Les données : feos= 25 MPa, fos= 2,1 MPa, foc=14,17 MPa, d=18 cm, fe= 400 MPa

Tableau 111.13 : Ferraillage du balcon.

section

MU <ur A’S u Z (cm) As Le As ESP
(kNm) | " | BRTem?) (cm?) | choix | (cm? | (cm)
18,89 | 0,041 | Oui 0 0,052 | 17,62 | 3,08 | 5T12 | 565 20

(33et3h) pour une charge répartie
St< min
(22 et 2h) pour une charge concentrée
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33
St<min => St=20cm ...... Espacement vérifie
22 cm
b. Armatures de répartition :

A, A, ) )
< A < = 1,4lcm " < A < 2,83cm

4 2

On adopte:5T8/ml=2,51 cm? avec: S=20cm
111.4.4 Vérification :

a. Condition de non fragilité

t28

>
v

A™ =0,23bd
fe

=217¢cm T vérifiée

>
Il

565cm ° > Al
b. Vérification a I’effort tranchant:
On doit vérifier que:r, < 7, Avec:

~Min (01f

N

c28 !

max

T 23,13 x10 °

u

= =012 MPa (r, = 25MPa e . vérifiée
bd 1000 x 180

T =

c. Vérification des contraintes :

On considere que la fissuration est préjudiciable.

-Position de I'axe neutre 'y :—y? + nA/(y -c’)-nA (d —y)=0
2

b
3
Avec: n=15 ;n=1,6(H.A) ; ¢'=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A's=0

-Moment d'inertie 'I': 1 = —y® + nA/(y - ¢’)* +nA_(d — y)’

Ondoitvérifierque:

[ M ser o
O = Y Ea, =061, ~15MPa
| M o — . (2 W
LGS =n—=-(d - y)< o, = Min | — fe; max( 0,5 fe;110 /nf ,, |= 201 ,6MPa
! (3 )

Avec : n=1,6(H.A)

4MPa ): 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
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Tableau 111.14 : Vérification des contraintes.

As Y | Ghbc — Gs —
Mser(KNm) (sz) (cm) (cm“) (MPa) 0, S0, (MPa) o, <o,
14,58 5,65 | 4,74 | 18451,26 3,74 Vvérifiée 157,16

Vvérifiée

d-Vérification de la fleche :

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser de la
vérification de la fleche.

1
> — <« 0,129 > 0,0625

................. vérifiée .
16

> |z

s

4,2
< — & 0,00313 < 0,0105 ...vérifiée .
fe

o
o

t

10M

0

h
—2 < 0,129 20,1....es e, vérifiée .
L

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

35T8/ml st=20cm

5T12/ml st=20cm

1.55m

Figure 111.16: Schéma de ferraillage des balcons.
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111.5. Escalier

111.5.1 Introduction

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent

le passage a pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte un type d’escaliers.

111.5.2 Escalier a 2 volées

Figure.l11.17 : Schéma d’escalier type |.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

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

= 2hHA@=64 i (1)
- nxh=H . Q)
- (n-Dg=L . 3)

Avec

- n: Lenombre des contre marches

- (n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n (64+2H+L)

+2H=0




Chapitre I11

Avec

- n:Laracine de I’équation

Les valeursde Het L
H=153 cm.

L=240 cm.

64n2- 610n+ 306=0

Solution

- n1=0,57

- n=9

.... refusée.

Donc on prend

Le nombre de contre marche ....n=9
- le nombre des marches ............... n-1=8

Alors :

h = =0,17m =17cm

3|I

g = = 0,30m = 30cm

n-1

Volée

Palierl

Calcul des éléments secondaire

Palier2
VAN

1,53m

—

YAN

A
v
A

1,65 m 2,40m

\4
A
v

1,20m

Figure.l11.18 :Schéma statique de l'escalier
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a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”

‘((59 < (g+2h)<66)cm (2h+ g = 64cm

{(16 <h <18)cm > Jh =17cm Vérifiée
|

L

(22 <g<33)cm {9:30cm

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

| |
—=<ex< —

30 20
Avec :

Lp=+L*+H*+1,2+165=24+153+1,2,+1,65 = 6.78m

Donc :

P ce<™® 226<e<339m
30 20

On prend donc I’épaisseur =25 cm
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.

C. Angle d’inclinaison de la paillasse
t —H —153 0,637 — 32,51
= = = =
ana == 0 ) a )

111.5.2.1 Evaluation des charges

Tableau 111.15 : Evaluation des charges sur les escaliers.

Désignation des eléments palier Paillasses
(KN/m 2) (KN/m 2
Poids de la dalle 25*0.25=6.25 | 25*0.25/c0s(32,51)=7.41
Poids des marches 0.00 25*0.17/2=2.13
Mortier de pose vertical 20*0.02=0.4 20*0.02=0.40
Carrelage (e=2 cm) 25*0.02=0.50 25*0.02=0.50
Garde-corps 0.00 1
Enduit en ciment 0,36 0.36

Gpa“er = 751KN/m2 ;Gpai“asse = 114 KN/m22 : Qesca“er = 2,50 KN/m2
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111.5.2.2. Calcul des sollicitations

E.LU: 0u1=1,35G;+1,5Q1
0u2=1,35G,+1,5Q-

E.LS: Oser1=G1+Q1
Oser2=G2+Q2

Tableau 111.16 : Calcul des sollicitations

Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (KN /m?)
ELU 19.14 12.61
ELS 13.9 10.01

111.5.2.3. Schéma RDM de volée |

[qu:}'rnléa
[q alier [,[l alier

-t e e i -

1.65m 2.4m 1.2m

Figure 111.19 : schéma statique de I’escalier

111.5.2.4. Ferraillage

e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que: b=100cm; h=25cm

e Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme I,
VOir annexe)

f,=25MPa ;f_ =1417MPa ;f_ =210MPa ;y, =15:d=0,9n=22.5cm

MPa ; 7. =115 :fe=400MPa
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q
19.14x2,4+12,61x1.65+12,61x1,2 €q
ELU:q, = = 15.6KN/ml

2.4+1.65+1,2
13.9x2.4+10.01x1.654+10.01x1,20

2.4+1.65+1,2

5,25m JA
« Les moments ’

Moment isostatique : My = gl%/8 _ _
Fig.JII.20 : La charge équivalente.
Moment sur appui :  Mappui = 0.5 Mo

Moment en travée : Myravge =0.85 Mo

Tableau 111.17 : Calcul des efforts internes (M)

Mu M appui M travée
( KN.m ) ( KN.m ) ( KN.m )
ELU 53.75 26.78 45.68
ELS 40.89 20.44 34.76
> ELU
Tableau I111.18 : Ferraillage de 1’escalier.
! cal adp

My PR S . Z Al AT I
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Appui 26.78 | 0,031 Oui 0 0,039 | 22.14 3.47 7T10 5.50
travée 45.68 0,053 Oui 0 0.068 | 21.88 5,99 7T12 7.92

e Espacement

= Armatures principales

; 100
En traveéeesp < ——=16,66.cm .
6

On prend : esp=16cm
. 100
Sur appui fesp < —— = 16,66 cm
6

On prend : esp=16cm

= Armature de répartition

En travée

A A
< A < —=>19%8cmz2/m < A, <3.96cmz2/ml
4 2

Le choix est de 5T8=2,51cm?2 avec Si=20cm

A A
“< A, £——=137cm2/ml < A <2.75cmz2/ml
4 2

Sur appui

Le choix est de 4T8=2,01cm? avec Si=25cm
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111.5.2.5 Vérification

a. Condition de non fragilité

min ftzB
A 2 A" =0,23bd —%=3.26cm?
fe

- Entravée: A, =7.92cm YA =3.26cm * s e vérifiée
- Surappui:A, =5.5cm )A™ =3.26cm s vérifiée
b. Effort tranchant
On doit vérifier que : 7, < r_
£ = Min {0,2 “_28;5 MPa j = 3.33MPa cerereneenannn. (Fissuration peu nuisible)
.
T 214 %103

= pd 1200 X 275 = 0,79 MPa< :, =3,33MPa.......vérifiée

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer 1’effort de traction.

- Si:T, - m ( 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
FT M,
- u . . . . . | v ‘
- SI:T, - ) 0= il faut satisfaire la condition suivante : o > | 2°9
0,9d R -
T, Mo _ 214 x 103 2678 x 10° 81.7KN =0
“09d 09x225 -
]
alors il faut que A, > | BELELY
| o |
]

Les armatures sont soumises a un effort de traction.

e Vérification des armatures transversales

;= g_g = 0,79 MPa <0,05f2s=1,25MPa .............. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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c. Vérification a PELS

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de
verifier la contrainte des armatures tendues.
c.1 Vérification des contraintes du béton

o Position de I’axe neutre

b .

—Yy2+nA (y-c)-nA (d-y)=0

2

e Moment d’inertie
b .

Il =—y +nA _(y-c')2+nA_(d-y)?
3

Avec :

n=15 ; ¢’= 2,5cm ; d=22.5¢cm : b=100cm ; A =0
On doit vérifier que:

M J—
O—bcz%ySch =06f, =15MPa

En appuis :

Ma =0,5x Mser=0,5« 20.44=17.34kN.m
En travée :

Mt =0,85. Mser=0,85. 34.73= 29.45 KN.m

La vérification a faireest: o, <o, =06f , =15 MPa

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

Tableau I111.19 : Vérification des contraintes du béton.

Meser As Y | Lo .
obc(MPA) | Vérification
(KNm) (cm?) (cm) (cm*)
Appui 17.43 5,50 3,96 12654,68 10,7 Vérifiée
Travée 29.45 7.92 4.59 9578,41 7,23 Vérifiée

c.2 Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
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h 1

|—> = h 1
— > — < 0,129 > 0,0625 .......... ....... vérifiée .

|L 16 L 16

A, A2 A, 4,2 .

3 < = < —— & 0,00313 < 0,0105 ...vérifiée .

| bd e bd fe

| h M, h M | .

| —> —> < 0,129 > 0,1.cceiies ennnn. vérifiée .

L 10M, L 10M,

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fleche totale : Af, = f - f < f

v

2

fi — ser
10E,1,

|f M _ L
|

e Moment d’inertie de la section homogene lo

3

I, = b +15AS(£—dY+15AS'(E—d'\

12 (2 ) (2 )

111, l, e )
I, = I, = Moment d’inertie fictive.

1+ 4,u 1+ 4,u
Avec
|(/1 0,05, [ A

i T |0 =
3b
| 5(2 + OW | b, d
%I \ b ) 4| 1,75f,,,
[ p = 1-

|, 002, | 450, + f,,
| 3b | M
| 5(2 + 70w |Gs _ ser
| \ b ) L Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.20 : Vérification de la fleche de 1’escalier

Mser As (03 lo i lr
5 A | A | p
(KNm) | (cm?) (MPA) (cm?) (cm%) (cm%)
29.45 7,92 | 0,0044 | 181,67 | 4,77 | 1,9 | 0,306 | 407603,2 | 182289,75 | 257748 ,32
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Donc :
f, =0,63cm )
b= Af. = f - f =0,42cm
f, =1,05cm |
- L(cm) 525
f =05+ =—=1.025 cm
1000 1000
= Af . =0,42cm < f =1.025m.......... ... vérifiee .
".J-- .. 2 >
’ l 4 T12 esp=16cm
T10 esp=16cm = J o o T8 esp=20cm

Figure .111.21 : Ferraillage de I’Escalier Type 1.

T8 esp=25cm
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IV.1 INTRODCUTION

Une fois les charges et surcharges sont connues, il est par conséquent possible de déterminer
les sollicitations (moment, efforts normaux et efforts tranchants) les plus défavorables
agissant sur les différents éléments constituant cette structure (poteaux, poutres, voiles).

La détermination des forces sismiques peut se faire par trois méthodes de calcul dont le
choix est fonction a la fois du type de la structure et la nature 1’excitation dynamique :

- Méthode statique équivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.

- M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1.2 Modélisation

Cette structure est modélisée par le logiciel de calcul «etabs 2016», basé sur la
méthode des éléments finis

Figure 1V.1 : Vue en 3D de la structure(blocR+10) sur ETABS2016
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Figure 1V.2 : Vue en 3D de la structure(blocR+7) sur ETABS2016

1VV.3 Méthode statique équivalente

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans directions horizontales orthogonales selon la formule :

ADQ

VvV = w [1]
R
A : coefficient d’accélération de zone. Tableau (4.1) Art. (4.2.3) RPAO3.
D : facteur d’amplification dynamique moyen. Formule (4.1) .Art. (4.2.3) RPAO3.
R : coefficient de comportement Tableau (4.3) Art. (4.2.3) RPAO3.
Q : facteur de qualité Formule (4.4) .Art. (4.2.3) RPAOS.
W : poids total de la structure Formule (4.5) .Art. (4.2.3) RPAO3.
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e Coefficient d’accélération de zone A

- Le batiment sera implanté a Blida, site classé en zone Il par les regles parasismiques
algérienne (R.P.A 2003). (voir chap. Il § 3.1)
Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne
(Batiments d’habitation collective ou a usage de burcaux dont la hauteur ne dépasse pas 48 m)

(voir chap. Il §3.2)

D’apres le Tableau (4.1) Art. (4.2.3) RPA03 A=0.25.

e Facteur d’amplification dynamique moyen D

Période fondamentale

3

Formule 4.6 du RPAOQ3 :

T=c,.(h)*
[1] 0.09 h
For rmule 4.7 du RPAO3 T o — = n
\/d
+ Pour blocR+10
hn(m) dx(m) dy(m) Tx Ty
Formule 4.7 34.17 10.9 22.15 0,93 0,65
hn(m) Ct T
Formule 4.6 34.17 0,05 0,92
+ Pour blocR+7
hn(m) dx(m) dy(m) TX Ty
Formule 4.7 24,99 24.7 15.65 0,45 0,57
hn(m) Ct T
Formule 4.6 24.99 0,05 0,73
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On va retenir dans chaque direction considérée la plus petites des valeurs données par les

deux formules.

Facteur de correction d’amortissement n=0.882

D=2,50.n.(T2/T)*®
Avec :

T1=0,15setT2=0,50s Catégorie Sz site meuble) (tableau4.2)

Coefficient de comportement R

Systeme de contreventement (voir chap. Il 8 3.4) : Mixte portiques/voiles avec interaction

donc la valeur de R est de 5.

Facteur de qualité Q

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

-La redondance et de la geométrie des éléments qui la constituent.

-La régularité en plan et en €élévation.

-La Régularité en élévation

D’apreés la formule (4.4) du RPAO3, la valeur de Q est de 1,35.

TableaulV.1 : Facteur de la qualité

Critere g observée (o/n) Pq /I xx observée (o/n) Pq/lyy
Condltlons minimales sur les oui 0,05 oui 0,05
files de contreventement
Redondance en plan Non 0.05 non 0.05
Régularité en plan Non 0.05 non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 non 0.05
Contréle della} qualité des oui 0,05 o 0,05
matériaux
Control’e d(,e la quallte de oL 0.1 oL 01
I’exécution

Q//xx = 1+(0.05+0+0.05)=1,15
Q/lyy = 1+(0.05+0+0.05)=1,15

D’apres la formule (4.5) du RPAO3 : Wi=Wgi+Wqi.

B=0.20 batiment d’habitation.

D’aprés ’ETABS 2016, on obtient les résultats suivants :
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1V.4 Méthode d’analyse modale spectrale :(resultats de I’analyse seismique)

L’introduction de I’action sismique sous forme de spectre de réponse pour obtenir les
déformations, les efforts normaux, les efforts tranchants et les moments fléchissant, au niveau
de chaque €lément de la structure.

0.35
0.30
0.25

0.20
0.15 ‘I_‘
0.10

0.05 ——

E—

Spectre: Salg [mis? |

— |

0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 400 5.00

Période: T (Sec)
Figure 1V.3 : Spectre de reponse.

Les vérifications

1. Résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

0.8v”*
Vi

Le rapport <1

2. Vérification des déplacements inter étage

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
étages.

En effet, selon l’article 5.10 du RPA99 modifié en 2003 [I’inégalité ci-dessous doit

<A et AL <A

K K

nécessairement étre vérifiée : A
Avec : A =0,01he

he représente la hauteur de 1’étage.
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Avec :
0,8V°"° , 0,8v" |
S¢=R———5, et §/=R——35,
Vt V[
XXX y y ooy A
Ay =06, =0, et A =0, -5, Si Vt<0,8v

X

e A’ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
sens

e X-X (idem dans le sens y-y, A’ ).

X

5. - Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, s\, ).

3 Vérification du critére de I’effort normal réduit
e y=—>—<0,30

Avec : B¢ : section de poteau
Ng = I’éffort normal maximal entre (G+Q +EX ; G+Q +EY)

4 Vérification des conditions du facteur de comportement R

Dans nos précédant calcul en a pris R=5, donc selon le RPA il faut justifier que :

Les voiles reprennent au plus 20%des sollicitations dues aux charges verticales et les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a
leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les

niveaux.

Les charges reprises par les voile

La portance des voiles =

< 20%

le poids totale de la structure

5 Vérification de leffort tranchant

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux ;

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant d'étage.
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«» Model initial

Figure 1V.4 : Vue en plan de la structure(bloc01) model initial

—
—
—

}

1
T b

1

Figure 1V.5 : Vue en plan de la structure(bloc02) model initial
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A-1 Caractéristiques dynamique propres du modele initial :
+ Pour bloc R+10
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,33sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

Tableau V2 : Participation massique du modeéle initial(blocR+10)

Mode Période UX Uy uz SumUX SumuyY Sumuz
1 1,330063 58,1374 | 10,8724 0 58,1374 | 10,8724 0
2 1,296823 13,5946 | 53,9272 0 71,7321 | 64,7997 0
3 1,151077 0,3633 9,4967 0 72,0953 | 74,2963 0
4 0,452472 1,4064 6,2207 0 73,5018 80,517 0
5 0,411918 90,8848 3,7037 0 83,3865 | 84,2207 0
6 0,385022 3,427 2,9439 0 86,8135 | 87,1646 0
7 0,255809 0,3651 1,4953 0 87,1787 | 88,6599 0
8 0,209824 1,3839 3,1764 0 88,5625 | 91,8363 0
9 0,190819 4,0783 0,4068 0 92,6408 | 92,2431 0

10 0,177695 0,2243 0,5899 0 92,8652 | 92,8329 0
11 0,133288 0,0614 0,4745 0 92,9266 | 93,3074 0
12 0,128698 0,6264 1,8503 0 93,553 95,1577 0

e Le 1* mode est un mode de translation couplé.
e Le 2°™ mode est un mode translation couplé.

e Le 3*™ mode est un mode de translation.

B-1 Résultantes des forces sismiques :
w=2524.10

X

0,25(1,45 )(1,15)
B 5

25241 = 2104 .47 kN = 0,8V * =1683 .57 kN

0,25(1,84 )(1.15)
B 5

y

25241 = 2670 .5kN = 0,8V’ = 2136 .4kN

D’aprés le calcule numérique effectué par ETAPS on a :

0.8v " _
Vx=2026.53KN = Le rapport : ——-— = 0.83

0.8v
Vy=1943.56KN II> Le rapport : = =1.09
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Vérification des déplacements inter étage :

Tableau 1V.3: Veérification des déplacements inter étages du 1* modéle (blocR+10)

NIV | 6. (m) | §/(m) | &;(m) 5. (m) A (m) A’ (m) A(m) observation
10 0,0722 | 0,0592 0,361 0,296 0,0295 | 0,0175 | 0,0306 Vérifiée
9 0,0663 | 0,0557 | 0,3315 0,2785 0,0325 | 0,0215 | 0,0306 | Non Vérifiee
8 0,0598 | 0,0514 0,299 0,257 0,036 | 0,026 | 0,0306 | Non Vérifiée
7 0,0526 | 0,0462 0,263 0,231 0,0385| 0,221 | 0,0306 | Non Vérifiée
6 0,0449 0,002 | 0,2245 0,01 0,0385 0,16 | 0,0306 | Non Vérifiée
5 0,0372 0,034 0,186 0,17 0,039 | 0,033 | 0,0306 | Non Vérifiée
4 0,0294 | 0,0274 0,147 0,137 0,0375| 0,033 | 0,0306 | Non Verifiee
3 0,0219 | 0,0208 | 0,1095 0,104 0,0365 | 0,0325 | 0,0306 | Non Veérifiee
2 0,0146 | 0,0143 0,073 0,0715 0,032 | 0,3385| 0,0306 | non Vérifiée
1 0,0082 0,082 0,041 0,41 0,026 | 0,395 | 0,0306 | Non Vérifiée
rdc 0,003 0,003 0,015 0,015 0.015| 0.015| 0.0357 vérifiée
base 0 0 0 0 0 0 0 0
+ Pour bloc R+7
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.95sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.
Tableau V.4 : Participation massique du modele initial (blocR+7)
Mode Période UX Uy uz SumuUX SumuUyY Sumuz
1 0,953282 | 49,3198 7,7182 0 49,3198 7,7182 0
2 0,926068 10,158 57,2324 0 59,4779 | 64,9505 0
3 0,772802 8,6254 2,7372 0 68,1032 | 67,6878 0
4 0,328646 5,2259 2,1673 0 73,3292 | 69,8551 0
5 0,292346 4,7837 13,5223 0 78,1128 | 83,3773 0
6 0,260144 7,2784 2,8867 0 85,3912 | 86,2641 0
7 0,193397 0,5852 0,83 0 85,9764 | 87,0941 0
8 0,150172 2,9301 4,9326 0 88,9065 | 92,0267 0
9 0,141602 1,9967 1,729 0 90,9032 | 93,7556 0
10 0,133315 2,7675 0,688 0 93,6707 | 94,4436 0
11 0,099382 0,1069 0,1431 0 93,7776 | 94,5867 0
12 0,091426 0,5292 2,1757 0 94,3067 | 96,7624 0

e Le 1* mode est un mode de translation couplé.
e Le 2°™ mode est un mode translation couplé.

e Le 3*™ mode est un mode de translation.
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B-1 Résultantes des forces sismiques :
w=2207.3

_ 0% (2.36 )(1,15)
5

X

22073 =2995 .31kN = 0,8V * = 239% .24 kN

~0,25(2.02 )(1,15)
B 5

22073 = 2563 .79 kN = 0,8V ' = 2051 .02 kN

D’apreés le calcule numérique effectué par ETAPS on a :

X

0.8V " _
Vx=1894.99KN = Le rapport © —5—= 1.26
t

y

08v ' _
Vy=2068.5KN = Le rapport : ——y— = 0.99
t

Vérification des déplacements inter étage :

Tableau 1V.5: Veérification des deplacements inter étages du 1* modéle(blocR+7)

NIV | s (m) | 6)(m) |8 (m) | &)(m) | A% (cm) | A% (cm) | A(cm) | observation

0,0392 | 0,0418 | 0,196 | 0,209 | 0,0215 0,024 | 0,0306 Veérifiée

0,0349 | 0,087 |0,1745 | 0,185 0,025 0,028 | 0,0306 Veérifiée

0,0299 | 0,0314 | 0,1495| 0,157 | 0,0285 | 0,0315 | 0,0306 | Non Vérifiée

0,0242 | 0,0251 | 0,121 | 0,1255 | 0,0295 0,032 | 0,0306 | Non Vérifiée

0,0183 | 0,0187 | 0,0915 | 0,0935 0,03 0,032 | 0,0306 | Non Vérifiee

0,0123 | 0,0123 | 0,0615 | 0,0615 0,27 0,0275 | 0,0306 Verifiée

RN W B~ o1 O N

0,0063 | 0,0068 | 0,0315| 0,034 | 0,3205 0,021 | 0,0306 | Non Vérifiée

rdc | 0,0022 | 0,0026 | 0,011 | 0,013 0.011 0.013 0.357 Veérifiée

base 0 0 0 0 0 0 0 0
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< 2°"*modéle

Figure 1V.6 : Vue en plan de la structure(blocR+10) 2°™ modél

Figure IV.7 : Vue en plan de la structure(blocR+7) 2°™ modél




Chapitre IV

Caractéristiques dynamique propres du modele 2 :

4+ Pour blocR+10

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=0,90 sec

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir dug®™ mode.

Tableau V.6 : Participation massique du 2°™ modéle(blocR+10)

Etude dynamique en zone séismique

Mode Période UX Uy Uz Sum UX Sum UY | Sum Uz
1 0,9072 0,0533 67,8792 0 0,0533 67,8792 0
2 0,815598 | 66,0623 0,0537 0 66,1156 67,933 0
3 0,592752 | 0,0927 0,0519 0 66,2083 67,9848 0
4 0,234734 | 0,0008 18,0486 0 66,2091 86,0334 0
5 0,190343 | 19,5267 0,0003 0 85,7359 86,0337 0
6 0,137598 | 0,0238 0,0011 0 85,7597 86,0348 0
7 0,104654 0 7,0518 0 85,7597 93,0865 0
8 0,081713 | 7,4253 0 0 93,185 93,0865 0
9 0,062347 0 3,2929 0 93,185 96,3794 0
10 0,059188 | 0,0078 0,0087 0 93,1928 96,3881 0
11 0,048246 | 3,4616 0 0 96,6544 96,3881 0
12 0,043355 0 1,6654 0 96,6544 98,0535 0
e Le 1*mode est un mode de translation.
e Le 2°™ mode est un mode de translation.
e Le 3°™ mode est un mode est torsion.
Résultantes des forces sismiques
w =2781.1 KN
. 0,25(1,45)(1,15) .
= 27811 = 2318 .74 kN = 0,8V " = 1854 .99 kN
5
, 0,25(184 )(1,15) y
V' = —2781 .1=2942 .4kN = 0,8V ° = 2353 .92 kN
5
D’aprés le calcule numérique effectué par ETABS on a :
0.8V "
VX=2960.26KN — Le rapport : ——=0.62
V y
Vy=2838.3KN — Le rapport : T 0.82
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Tableau IV.7: Vérification des déplacements inter étages du 2°™ modele(blocR+10)

NIV Sy (m) 5. (m) Sp(m) Se(m) | Al (m) | A (m) X(m) observation
10 | 0,0368 | 0,0428 | 0,184 | 0,214 | 0,021 | 0,022 |0,0306 Vérifiée

9 0,0326 | 0,0384 | 0,163 | 0,192 | 0,021 | 0,023 | 0,0306 Verifiee

8 0,0284 | 0,0338 | 0,142 | 0,169 | 0,0215 | 0,024 | 0,0306 Vérifiée

7 0,0241 | 0,029 | 0,1205 | 0,145 | 0,0215 | 0,033 | 0,0306 | Non Vérifice

6 0,0198 | 0,0224 | 0,099 | 0,112 | 0,0205 | 0,015 | 0,0306 Vérifiée

5 0,0157 | 0,0194 | 0,0785 | 0,097 | 0,0375 | 0,023 | 0,0306 | Non Verifie

4 0,0082 | 0,0148 | 0,041 | 0,074 | 0,015 | 0,0215 | 0,0306 Vérifiée

3 0,0052 | 0,0105 | 0,026 | 0,0525 | 0,0125 | 0,019 |0,0306 Vérifiée

2 0,0027 | 0,0067 | 0,0135 | 0,0335 | 0,009 | 0,0155 | 0,0306 Vérifiée

1 0,0009 | 0,0036 | 0,0045 | 0,018 | 0,0105 | 0,0115 | 0,0306 Vérifiée
rdc 0,003 | 0,0013 | 0,015 | 0,0065 | 0.015 | 0.006 | 0.0357 Verifiée
base 0 0 0 0 0 0 0 0

Vérification du critére de I’effort normal réduit

e yv=—2—<0,30

Tableau V.8 : Vérification 1’effort normal réduit pour les poteaux . (blocR+10)

Niv N, (KN) h*b(em %) B, (cm *) v Observation
10%me géme géme,zeme 807.65 35x35 1225 0,26 Veérifiée
geme 5eme 1237.6 40x40 1600 0,31 | Non vérifiée
geme. 3eme 1512.36 45x45 2025 0,3 vérifiée
2eme 1eme 1895.36 50x50 2500 0,31 | Non vérifiée
RDC 2057.5 55X55 3025 0,27 vérifiée
Puisque la condition n’est pas vérifiée, on augmente la section des poteaux

Justification des voiles sous charges verticales

. Les charges reprises par les voile 13676.2
La portance des voiles = B g x100
le poids totale de la structure 42885.19
=32% > 20

+ Pour blocR+7
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=0,62 sec

La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir dug®™ mode.
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Etude dynamique en zone séismique

Tableau IV.9 : Participation massique du 2™ modéle(blocR+7)

Mode Période UXx uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ
1 0,627021 0,1679 63,288 0 0,1679 63,288 0
2 0,592914 64,3625 0,154 0 64,5304 63,442 0
3 0,459946 0,1793 0,1398 0 64,7097 63,5819 0
4 0,152878 0,6319 21,7733 0 65,3416 85,3552 0
5 0,151414 21,7785 0,609 0 87,1201 85,9642 0
6 0,111504 0,1466 0,0179 0 87,2667 85,9821 0
7 0,075116 7,6652 0,0042 0 94,9319 85,9863 0
8 0,070022 0,0021 9,0026 0 94,934 94,9889 0
9 0,055671 0,6959 0,0052 0 95,6299 94,9941 0
10 0,054529 0,2914 0,0007 0 95,9213 94,9948 0
11 0,052306 0,4718 0,0013 0 96,3931 94,9961 0
12 0,051593 0,0004 0,0001 0 96,3935 94,9962 0
e Le 1¥mode est un mode de translation.
e Le 2°™ mode est un mode de translation.
e Le 3™ mode est un mode est torsion.
Résultantes des forces sismiques
w = 2369.1 KN
. 0,25(2.36)(1,15) .
VvV '© = 2369.1 = 3214 .73 kN = 0,8V " = 2571 .78 kN
5
v 05 (2.02)a15) 2369 .1 = 2751 .59 kN Y =
= 1= . = 0,8V ° = 2201 .27 kN
5
D’aprés le calcule numérique effectué par ETABSona :
8V
Vx=2936.6KN II> Le rapport : oo 0.63
o o8V’ _
\Vy=27966.55KN — Le rapport : =0.84
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Tableau 1V.10: Vérification des déplacements inter étages du 2™ modele(blocR+7)

NIV S, (m) 5, (m) S, (m) 5o (m) Al (m) | A% (m) A(m) observation
7 0,0241 | 0,0272 | 0,1205 0,136 0,018 0.145 0,0306 Vérifiée
6 0,0205 | 0.0229 | 0,1025 0.0114 0,019 0.112 0,0306 Vérifiée
5 0,0167 | 0,0185 | 0,0835 0,0925 | 0,0185 | 0,0215 | 0,0306 Vérifiée
4 0,013 0,0142 0,065 0,071 0,019 | 0,0205 | 0,0306 Vérifiée
3 0,0092 | 0,0101 0,046 0,0505 0,016 | 0,0185 | 0,0306 Vérifiée
2 0,006 0,0064 0,03 0,032 0,014 | 0,0155 | 0,0306 Vérifiée
1 0,0032 | 0,0033 0,016 0,0165 0,01 0,011 0,0306 Vérifiée

rdc 0,0012 | 0,0011 0,006 0,0055 0.006 0.005 0.0357 vérifiée

base 0 0 0 0 0 0 0 0

Vérification du critére de I’effort normal réduit :

e yv=—2—<0,30

Tableau V.11 : Vérification I’effort normal réduit pour les poteaux. (bloc R+7)

Niv N, (KN) h*b(cm °) B, (cm *) v Observation
78me. geme Geme 577.38 35x35 1225 0.18 Verifiee
eme geme 988.2 40x40 1600 0.25 vérifiée
2eme , 1eme 1590.3 45x45 2025 0,31 Non vérifiée
RDC 1668.01 50x50 2500 0.27 vérifiée
Puisque la condition n’est pas vérifiée, on augmente la section des poteaux

e Justification des voiles sous charges verticales

Les charges reprises parlesvoile _ 10987.6
le poids totale de la structure 36744,78

=29 > 20%

La portance des voiles = x100
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s 3*"*modéle (modéle final)

L T

1

Figure 1V.8 : Vue en plan de la structure(blocR+10) 3*™ modele

Figure 1V.9: Vue en plan de la structure(blocR+7) 3*™ model
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Etude dynamique en zone séismique

Caractéristiques dynamique propres du modele 3 :
+ Pour blocR+10

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=0,85 sec

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du9®™ mode.

Tableau 1V.12 : Participation massique du 3™ modéle(blocR+10)

Mode Période uXx Uy uz SumUX | SumUY | SumUZ
1 0,85507 | 71,1378 | 0,1412 0 71,1378 | 0,1412 0
2 0,766063 | 0,2098 | 67,9651 0 71,3476 | 68,1062 0
3 0,657015 | 1,2197 0,23 0 72,5673 | 68,3362 0
4 0,271827 | 13,9469 | 0,0055 0 86,5142 | 68,3417 0
5 0,215156 | 0,5668 3,3958 0 87,081 | 71,7375 0
6 0,212013 | 0,0934 14,161 0 87,1744 | 85,8985 0
7 0,138071 | 4,9263 0,0012 0 92,1007 | 85,8997 0
8 0,111909 | 0,4025 0,0274 0 92,5032 | 85,9271 0
9 0,098929 | 0,0004 7,0188 0 92,5036 | 92,9459 0
10 0,086681 | 2,596 0,0004 0 95,0996 | 92,9463 0
11 0,071666 | 0,271 0,0129 0 95,3706 | 92,9592 0
12 0,060127 | 0,0615 3,1943 0 95,4322 | 96,1535 0

Le 1°'mode est un mode de translation.

Le 2°™ mode est un mode de translation.

Le 3™ mode est un mode est torsion.
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=

Mode 1

Mode 2

Mode 3




Chapitre IV

Résultantes des forces sismiques

w = 3055.9 KN

0,25 (1,45 )(1,15 )

y

D’apres le calcule numérique effectué¢ par ETABS on a :

5

_ 02 (184 )(1,15)

5

Vx=3210.98KN

Vy=3391.95KN

Etude dynamique en zone séismique

3055 .9 = 2547 .68 .08 kKN = 0,8V * = 2038

=
=

3055 .9 =2333 .14 kN = 0,8V ' = 2586 .14 kN

.29 kN
Le rapport : Oi\i =0.63
t
y
Le rapport : 0'83/3, =0.76

t

Tableau 1V.13: Vérification des déplacements inter étages du 3™ modéle(blocR+10)

NIV | s)(m) | s (m) | & (m) 5. (m) A (m) | A (m) A(m) observation
10 0,0373 0,0336 0,1865 0,168 0,013 0,0165 0,0306 Veérifiée
9 0,0347 0,0303 0,1735 0,1515 0,0155 0,0175 0,0306 Veérifiée
8 0,0316 0,0268 0,158 0,134 0,0175 0,0185 0,0306 Veérifiée
7 0,0281 0,0231 0,1405 0,1155 0,019 0,0185 0,0306 Veérifiée
6 0,0243 0,0194 0,1215 0,097 0,0195 0,0185 0,0306 Veérifiée
5 0,0204 0,0157 0,102 0,0785 0,0205 0,0185 0,0306 Veérifiée
4 0,0163 0,012 0,0815 0,06 0,02 0,017 0,0306 Veérifiée
3 0,0123 0,0086 0,0615 0,043 0,02 0,015 0,0306 Veérifiée
2 0,0083 0,0056 0,0415 0,028 0,0185 0,013 0,0306 Veérifiée
1 0,0046 0,003 0,023 0,015 0,015 0,0095 0,0306 Veérifiée
rdc 0,0016 0,0011 0,008 0,0055 0.008 0.005 0.0357 vérifiée

base 0 0 0 0 0 0 0 0

Vérification du critére de I’effort normal réduit

< 0,30

Tableau V.14 : Vérification I’effort normal réduit pour les poteaux (blocR+10).

Niv N, (KN) h*b(cm %) B, (cm *) v Observation
PHES FFTE iR 817.01 45x45 2025 0,16 Vérifiée
G 1307.96 50x50 2500 0,21 vérifiée
AR D 1853.54 55x55 3025 0.25 vérifiée
2L {ICIE 2424.87 60x60 3600 0,27 vérifiée
RDC 2703.1 70x70 4900 0,22 vérifiée
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Justification des voiles sous charges verticales

Les charges reprises parlesvoile _ 9614.76

"~ 46395.06

x100

La portance des voiles = le poids totale de la structure

= 0.20
+ Pour blocR+7
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=0,62 sec

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du9°™ mode.

Tableau 1V.15 : Participation massique du 3*™ modele(blocR+7)

Mode Période UXx Uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ
1 0,622375 0,0142 68,428 0 0,0142 68,428 0
2 0,513332 | 47,1399 0,062 0 47,1541 68,49 0
3 0,498926 | 18,6354 0,4156 0 65,7895 68,9055 0
4 0,196355 0,0122 17,3085 0 65,8017 86,2141 0
5 0,163864 0,5108 0,2681 0 66,3125 86,4822 0
6 0,136285 | 21,4662 0,0001 0 87,7787 86,4823 0
7 0,102887 0,0091 7,1658 0 87,7878 93,6481 0
8 0,089204 0,3435 0,2493 0 88,1313 93,8974 0
9 0,068605 6,9761 0,005 0 95,1074 93,9024 0
10 0,062941 0,0086 2,7642 0 95,116 96,6666 0
11 0,053582 0,0112 0,0746 0 95,1272 96,7411 0
12 0,046886 1,9763 0,0001 0 97,1035 96,7412 0

e Le 1¥mode est un mode de translation.

e Le 2°™ mode est un mode de translation.

e Le 3™ mode est un mode est torsion.




Chapitre IV Etude dynamique en zone séismique

=

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Résultantes des forces sismiques
w = 2651 KN

0,25(2.36 )(1,15
L0 (@w)0s)
5

1 =3079 .14 kN = 0,8V * = 2463 .31 kN

_ 02 (2.02 )(1,15)
5

2651 = 3597 .41kN = 0,8V’ = 2877 .92 kN
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D’apres le calcule numérique effectué¢ par ETABS on a :

X

0.8V
Vx=3573.3KN — Le rapport : ——=0.81

08V’
Vy=3255.1KN — Le rapport : ———=0.76

t

Tableau IV.16: Vérification des déplacements inter étages du 3°™ modele(blocR+7)

NIV | s (m) | 6)(m) | 6 (m) | &/(m) | A (m) | Al (m) | a(m) observation
7 0,0193 | 0,0255 | 0,0965 | 0,1275 | 0,0135 0,0135 | 0,0306 Vérifiée
6 0,0166 | 0,0228 | 0,083 0,114 0,0145 0,016 0,0306 Vérifiée
5 0,0137 | 0,0196 | 0,0685 | 0,098 0,0145 0,0185 | 0,0306 Vérifiée
4 0,0108 | 0,0159 | 0,054 | 0,0795 0,0145 0,02 0,0306 Vérifiée
3 0,0079 | 0,0119 | 0,0395 | 0,0595 0,0135 0,02 0,0306 Vérifiée
2 0,0052 | 0,0079 | 0,026 | 0,0395 0,012 0,0175 | 0,0306 Vérifiée
1 0,0028 | 0,0044 | 0,014 0,022 0,009 0,014 0,0306 Vérifiée

rdc 0,001 | 0,0016 | 0,005 0,008 0.005 0.008 0.0357 verifiée

base 0 0 0 0 0 0 0 0

Vérification du critére de I’effort normal réduit

d

e y=—""-—x<0,30
B x f

c c28

Tableau V.17 : Vérification I’effort normal réduit pour les poteaux. (bloc R+7)

Niv N, (KN) h*b(cm 2) B, (cm ) v Observation
7éme gEme pEme 723.8 50x50 2500 0,12 Vérifiée
4Eme 3éme 1292 14 55x55 3025 0,17 vérifiée
26me. qéme 1886.93 60x60 3600 0,21 vérifiée
RDC 2206.32 65x65 4225 0.21 vérifiée

Justification des voiles sous charges verticales

. Les charges reprises par les voile 827091
La portance des voiles = _BE8 EPTee b = x100
le poids totale de la structure 40549.95
= 20%
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JUSTIFICATION DE LA LARGEUR DES JOINTS SISMIQUES

Voir RPA (5.8)
dmin= 15mm +( 01+ o2 ) mm = 40 mm

8X=1

dmin = 15mm + (81 + 82) mMm=71.6m

19.3mm

*on prend d=150mm

Etude dynamique en zone séismique

Ox2= 37.3mm
d1 et d2: deplacements maximaux des deux blocs suivent x-x

[nz40mm

Vérification du critére de ’effort tranchant

Tableau 1V.18: Vérification de leffort tranchant (blocR+10)

VX(N) | Vy(N) | Vx(N) Vy(N) Vportique | Vportique
(%) (%) observation
Total | Total | porique | portique (X-X) (Y-Y)

RDC 2431 2590 1398 998 57,51 38,53 ok
16 2474 | 2500 1196 780 48,34 31,20 ok
2eme 2439 2430 1309 938 53,67 38,60 ok
3eme 2181 2333 1177 949 53,97 40,68 ok
4eme 2122 2200 1220 1080 57,49 49,09 ok
Geme 1875 | 2014 992 925 52,91 45,93 ok
6eme 1714 1800 985 948 57,47 52,67 ok
7eme 1425 1560 722 760 50,67 48,72 ok
geme 1198 1300 652 700 54,42 53,85 ok
geme 1020 1280 550 770 53,92 60,16 ok

10eme 842 739 480 500 57,01 67,66 ok

Tableau 1V.19: Vérification de leffort tranchant (blocR+7)
VX(N) | Vy(N) | Vx(N) Vy(N) | Vportique | Vportique
Niveux (%) (%) Observation
Total Total | porique | portique (X-X) (Y-Y)

RDC 2247 2321 973 1112 43,30 47,91 ok
8¢ 2465 2066 1068 1007 43,33 48,74 ok
2°me 2347 1690 873 893 37,20 52,84 ok
3eme 2467 1502 840 820 34,05 54,59 ok
4eme 2130 1253 805 735 37,79 58,66 ok
5eme 1747 1070 725 504 41,50 47,10 ok
6eme 1031 814 386 304 37,44 37,35 ok
7eme 642 513 280 206 43,61 40,16 ok




CHAPITRE V :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS
RESISTANT



Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

V.1 CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX :
Les sollicitations ainsi que les déformations généralisées de tous les éléments structuraux de
notre structure sont maintenant connus dans le cadre d’une analyse dynamique ; celles sont

d’ailleurs données pour toutes les combinaisons que nous avons envisagees.

Le ferraillage est mené au moyen d’un logiciel basé sur les regles CBA93, nous avons
évidemment opté pour un ferraillage optimal privilégiant d’une part la sécurité de la batisse et

d’autre part les conditions de réalisation pratique.

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1. Poteaux
2. Poutres
3. Voiles
V.2 Ferraillage des poteaux
V.2.1 Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N“, et a un
moment fléchissant ‘M.
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de lI'acier

Situation Béton Acier
Vb feos (MPa) obe (MPa) Vs fe (MPa) os (MPa)
Durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400
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V.2.2 Combinaison d’action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
a. Selon CBA 93:
Situation durable ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8GzE
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)
2- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™® N°")

3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M)

V.2.3 Recommandation du RPA99/version 2003 :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent étre

a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique 11 est limité par :
Amax=As/bh< 3% en zone courante.
Anmax= As/bh< 6% en zone recouvrement.
Anin= As> 0,9 %bh (zone I11).
- Le diametre minimal est de 12 mm.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @y.
- Ladistance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a ’extérieur des zones nodales
(zone critiques). Avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a ’extérieur des zones nodales.
e Le logiciel ETABS a été exécuté pour toutes les combinaisons proposées par le RPA 99.
Les efforts internes et les sections calculées sont récapitulés dans les tableaux suivants :
N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections
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+ Bloc R+7
1. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q
a. (Nmax MCOI’I‘) :

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux (bloc R+7) situation durable (N™, M)

; Section N ™ M " - A, A A
Niveaux Sollicitation ’ s min
[em 2] [kn] [kn.m] [em 2] [em?] RPA
RDC 65X65 2178.72 4.27 SEC 0 0 38.02
i 60x60 1872.23 59.47 SEC 0 0 32.4
P (P 55x55 1313.79 25.4 SEC 0 0 27.22
eme R
2 ’7§,‘§£“eet 50x50 | 776.39 19.7 SEC 0 0 225
b. (Mmax, NCOI‘I‘) :
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux (bloc R+7) situation durable (M™® N
. Section M " N L A, A A
Niveaux Sollicitation ’ s min
[em 2] [kn ] [kn.m] [emz] | [em?] RPA
RDC 65X65 40 1551.19 SEC 0 0 38.02
EmEapPEme 60x60 68.38 1366.71 SEC 0 0 32.4
3emeateme 55x55 55.77 915.9 SEC 0 0 27.22
eme /A
S }?ﬁ?%t 50%50 55.53 577.2 SEC 0 0 225
C. (Nmin Mcorr) :
Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux (bloc R+7) situation durable (N™", M)
; Section N min M " L A, A A
Niveaux Sollicitation ) s min
[cm 2] [kn ] [kn.m] [cm 2] [cm?] RPA
RDC 65x65 -181.07 15.77 SET 337 | 337 | 38.02
1°megt gme 60x60 -71.62 23.49 SET 227 | 2.27 32.4
3emegtgeme 55x55 -459.17 10.62 SET 722 | 722 | 27.22
eme A
> s0xs0 28684 | 11.26 |  SET 486 | 486 | 225
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2. Situation accidentelle

e Combinaison : G+Q+E
a. (NmaX,MCOI‘I’) :

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux (bloc R+7) situation accidentelle (N™, M®™)

; Section N ™ M " L A, A, :
Niveaux Sollicitation smin
[cm 2] [kn] [kn.m] [em2] | [em?] RPA
RDC 65x65 2206.32 | 257.28 SEC 0 0 38.02
1°megt gtme 60x60 1874.9 | 165.45 SEC 0 0 32.4
S e 55x55 1292.14 | 144.7 SEC 0 0 27.22
eme A
2 }?ﬁ!"eet 50x50 | 723.66 | 102.01 SEC 0 0 225

b. (Mmax, NCOI’I’)

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux (bloc R+7) situation accidentelle (M™® N

; Section M N " . A, A A
Niveaux Sollicitation ’ s mit
[cm 2] [kn ] [kn.m] [em2] | [em?] RPA
RDC 65X65 261.35 | -437.24 SET 16.35 | 16.35 | 38.02
18megt 28me 60x60 249.22 -10.09 SET 11.47 | 11.74 32.4
JeMeateme 55x55 258.78 | -117.75 SET 1452 | 1452 | 27.22
eme /A
2 }?ﬁ!“eet 50x50 | 178.65 | 89.21 SET 89 | 89 225

C. (Nmin, Mcorr) .

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux(bloc R+7)situation accidentelle (n ™ ; m *" )

; Section N ™" M " L A, A A
Niveaux Sollicitation ) s
[em 2] [kn ] [kn.m] [em2] | [em?] RPA
RDC 65x65 -469.67 43.24 SET 7.07 7.07 38.02
EMEs e 60x60 -48.53 87.05 SET 4.75 4,75 324
3emegggeme 55x55 -137.11 162.73 SET 1152 | 11.52 27.22
eme R
2 }?ﬁlneet 50x55 0.8 53.75 SET 201 | 291 | 225
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e Combinaison : 0,8G+E :
a- (Nmax’ MCOI’T)

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux (bloc R+7) situation accidentelle (N™, M)

; Section N M " L A, A, A
Niveaux Sollicitation s mi
[em 2] [kn] [kn.m ] [em#] | [om=] RPA
RDC 65x65 1942.3 | 258.47 SEC 0 0 38.02
1°megt gtme 60x60 | 1667.15 | 228.38 SEC 0 0 32.4
SR e 55x55 | 1012.63 | 248.39 SEC 0 0 27.22
eme A
2 }?ﬁ!"eet 50x50 | 546.54 | 98.29 SEC 0 0 225

b. (Mmax, NCOI’I’)

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux (bloc R+7) situation accidentelle (M™® N™)

; Section M ™ N " L A, A A
Niveaux Sollicitation ’ s min
[em 2] [kn] [kn.m] [em2] | [em?] RPA
RDC 65x65 | 260.17 | -701.26 SET 20.02 | 20.02 38.02
JFmEep PEme 60x60 | 277.69 | 226.05 SET 10.36 | 10.36 32.4
3cMmeateme 55x55 | 260.87 | -217.15 SET 14 |14 27.22
eme R
S '7§$£“eet 50x50 | 176.54 | -0.04 SET 10.34 | 1034 | 225

C. (Nmin, Mcorr) .

Tableau V.10 : Ferraillages des poteaux (bloc R+7) situation accidentelle (N™", M)

. Section N min M L A, A A
Niveaux Sollicitation : s min
[em 2] [kn ] [kn.m ] [em 2] [em2] RPA
RDC 65x65 -727.2 48.48 SET 11.14 | 11.14 | 38.02
18megt Déme 60x60 -623.71 99.25 SET 12.97 | 1297 | 324
g-meapcme 55x55 -286.64 164.92 SET 12.42 | 12.42 | 27.22
eme A
2 }?ﬁ?‘%t 50x50 | -54.08 | 56.24 SET 371 | 371 | 225
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#+ Bloc R+10

2. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q

d. (Nmax’ MCOIT)

Tableau V.11 : Ferraillages des poteaux (blocR+10) situation durable (N™, M®™).

2687.03 0 0
60x60 | 2396.07 | 25.5 SEC 0 0 32,4
99X33 1871.55 | 16.72 SEC 0 0 21,22
50x50 | 1375.22 | 18.03 SEC 0 0 225
45x45 904.37 | 17.92 SEC 0 0 18,23

e. (Mmax NCOFF)

Tableau V.12: Ferraillages des poteaux (blocR+10) situation durable (MM N,

1891.2

0 0
60x60 | 61.02 |1720.99 SEC 0 0 32,4
95x55 58.54 | 1338.04 SEC 0 0 21,22
50%50 57.3 | 980.42 SEC 0 0 22,5
45x45 54.24 | 643.61 SEC 0 0 18,23

f. (Nmin Mcorr) :
Tableau V.13 : Ferraillages des poteaux (blocR+10) situation durable (N™", M.
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2. Situation accidentelle

a. Combinaison : G+Q+E

> ( Nmax MCOI’I’)

Tableau V.1: Ferraillages des poteaux (blocR+10) situation accidentelle (N™, M),

2528.18 0 0
60x60 | 2265.21 138.33 SEC 0 0 32,4
S5x55 1738.2 106.8 SEC 0 0 27,22
50x50 | 1235.86 83.36 SEC 0 0 225
45x45 779.71 57.43 SEC 0 0 18,23

> (Mmax, Ncorr) :

Tableau V.15 : Ferraillages des poteaux (blocR+10) situation accidentelle (M™ N™)

> (Nmin Mcorr):

Tableau V.16 : Ferraillages des poteaux (blocR+10) situation accidentelle (N™", M)
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b. Combinaison : 0,8G+E :
> (Nmax MCOI‘I‘):

Tableau V.17 : Ferraillages des poteaux(blocR+10) situation accidentelle (N™, M),

1888.59 0 0

60x60 | 1693.23 | 133.33 SEC 0 0 32,4
55x55 | 1291.45 | 104.15 SEC 0 0 27,22
50x50 | 907.86 | 8261 SEC 0 0 225
A5xa5 | 5611 |58.18 SEC 0 0 18,23

> ‘Mmax, NCOI’I’)

Tableau V.18 : Ferraillages des poteaux (blocR+10) situation accidentelle (M™® N,

> (Nmin Mcorr):

Tableau V.19 : Ferraillages des poteaux (blocR+10) situation accidentelle ( N™", Mco™),
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V.2.4. Choix des armatures
+ Bloc R+7

Tableau V.20 : Choix des armatures des poteaux (bloc R+7)

Sectlons A cal A min A smax A smax A adp

Nivealx ) - | @ZR | 2O Choix des -
(em=) | (em7) | (cm?) | (cm?) armatures (cm *)
RDC 65x65 40.04 | 38.02 | 2535 126.7 10T20+6T16 43.48
(e e 60x60 28.5 32.4 216 108 A4T20+8T16 35.72
3emegtgeme 55x55 28 27.22 | 1815 90.7 4T20+8T16 35.72
5éme Gameet 7°M | 50x50 20.68 | 225 150 75 12T16 24.13

+ Bloc R+10

Tableau V.21 : Choix des armatures des poteaux (bloc R+10)

Sections | A" A A = Choix des AL

Ni 7 ) , (Z.R) (2.0 A :
iveaux (cm?) (em %) (em %) (cm?) (cm?) armatures (em %)
RDC 70x70 | 26,68 44,10 294 147 4T25+8T20 44.77

18Megt 2eme 60x60 | 10,08 32,40 216 108 4T20+8T16 35.72

3Fmeg4eme 55X55 11,66 27,22 1815 90,7 4T20+8T16 35.72

7°M10°™ | 45x45 | 7,32 | 1823 | 1215 | 60,75 | A4T16+8T14 | 20.36

V.2.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser ,Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton - -o0.6f , =15 MPa

eAcier : Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
. . e qe - _ . ( 2 )
Fissuration préjudiciable...... G, =¢, =Min| =t mx (0,5 f,:110 NS )
(3 y
Fissuration tres préjudiciable............ . =0,8¢,

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants.
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Tableau V.22 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (bloc R+7)

Niveaux Sections| Nser™™ | Mser™" | Section | o5 |5 Ghc — Verification
(cm?) | (kN) | (kN.m) (MP | ° (MPa) | Tt
a) [(MPa) | Sup | (mPa)

RDC 65x65 | 1586.87 | 3.07 | 434g | 51.7 | 201.63 | 3.46 15 OK
1°Meet 2°Me | 60x60 |1363.17 | 42.89 | 35.72 | 76.8 | 201.63 | 5.38 15 OK
3emegtqeme | 5555 | 959.98 | 18.6 | 3572 | 49.9 [201.63 | 3.44 15 OK

5éme 6ameet 7°™¢| 50x50 | 566.24 | 14.47 | 24.13 | 31.4 |201.63 | 2.19 15 OK
b_(Mmax, NCOI’I’) :
Tableau V.23 : Vérification des contraintes pour les poteaux (bloc R+7)
Sections | Mser™ | Nser®™™" | Section Cs o Obc | & o
Niveaux | (cm?d | (kN) | (KN.m) (MPa) (MPa) Verification
(MPa ) Su (MPa )
p
RDC 65%65 28.64 | 1131.58 | 4348 43.2 | 201.63 2.93 15 OK
1emegt 2me | goxe0 | 49.26 | 998.28 | 3572 26 |201.63| 3.72 15 OK
3tmegr4éme | oox55 | 4042 | 668.19 | 3572 | 627 |201.63| 4.4 15 OK
eme R
5 ﬁf}nrepeet 5050 28.64 | 421.86 94.13 30.1 |201.63| 2.19 15 OK
+ Bloc R+10
> (Nmax MCOI’I’):
Tableau V.24 : Verifications des contraintes pour les poteaux (blocR+10).
Niveaux | Sections | Neer™ | Meer" [SECTION os s O™ e Vérifri]catio
(cm?) (kN) | (kN.m) (MPa) | (MPa) | (\mpg) | (MPa)

RDC 70x70 | 1955.89| 11.79 44.77 56.6 | 201.6 | 3.81 15 OK
1°Meet 26Me | 60X60 | 1744.32| 18.71 | 35.72 | 72.2 | 201.6 | 4.91 15 OK
3eMeat4me | 55x55 | 1362.22| 12.1 35.72 65.7 | 201.6 | 4.45 15 OK
5‘:’"‘9, 6eme | 50x50 | 1000.93| 12.96 24,63 59.5 | 201.6 | 4.07 15 OK
7€Me-10°M¢ | 45x45 | 658.37 | 12.88 20.36 524 | 201.6 | 3.66 15 OK
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Tableau V.25: Vérification des contraintes pour les poteaux(blocR+10)

Niveaux |Sections| Mse™ Neer®®" | SECTION | o5 | o, (Ma IbDCa) o, Veérification
(cm?) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) | Sup | (MPa)
RDC 70x70 34.7 1397.78 44.77 45.6 201.6 3.15 15 OK
16meat 26me | 50x60 | 44.33 1255.8 35.72 60.9 2016 4.27 15 OK
9 .
3*Mee4®™e | 55x55 | 42.55 976.36 | 3572 | 59.6 | 2016 | 4.21 15 OK
5¢me Geme 50x50 41.64 715.43 24,63 576 | 72016 | 4.16 15 OK
7eme_1( éme 45x45 39.46 469.74 20.36 57 | 2016 | 5.99 15 OK

V.2.6 Vérification De L’effort Tranchant :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

(i T,
Il faut verifier que :z, = <7,
bd

Ou 1y : contrainte de cisaillement

Ty : effort tranchant a 1’état limite
b: la largeur de la section étudiee
d : la hauteur utile

R : Rayon de la section du poteau.

.......... Poteaux rectangulaire

ultime de la section étudiée

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible  égale a :

Selon le BAEL 91 [1] :

(013 f_,, .5MPa )

= Min (013 f .. EMPA ) cececececescnnns

T
u

Min (0,10 f_,, .4 MPa ) ereeieniiiaian

T
u

2

Selon RPA99 ver.03

Fissuration peu nuisible.

Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

pd=0,075......ccciiiil. si I’élancement A > 5
pd=0,040................... si I’élancement A < 5
Avec

A: L’¢élancement du poteau
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i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

+ Bloc R+7
Tableau V.26 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux (bloc R+7)
Sections Tu Tu ) . zoEn e
Niveaux (cm?) (kN) | (MPa) PE 1 (Mpa) | (Mpay | Vérification

RDC 65x65 23.81 0.056 | 3.83 | 0.04 1 2,50 OK
EEn FEE 60x60 49.15 0.136 | 3.56 | 0.04 1 2,50 OK
3emegtgeme 55x55 36.99 0.122 | 3.89 | 0.04 1 2,50 OK
Geme gémegt 76me | 50x50 37.87 0.151 | 4.28 | 0.04 1 2,50 OK

+ Bloc R+10
Tableau V.27 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux (blocR+10)
Sections | T u 2 N 7oh
Niveaux (cm? | (kN) | (MPa) Pd | wpa) | (mpa) | Vérification
RDC 70x70 | 2672 | 0.05 | 3.55 | 0,040 1 2,50 OK
1émeet péme 60x60 | 3321 | 0.092 | 3.56 | 0,040 1 2,50 OK
3*megt4°me 55x55 | 395 | 0.3 | 3.89 | 0,040 1 2,50 OK
57, 6eme | s50x50 | 3862 | 0.154 | 4.28 | 0,040 | 1 2,50 OK
10 455 | 3673 | 0182 | 475 | 0040 | 1 2,50 OK
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V.2.7 Ferraillage transversal des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles du
RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :
-  SelonCBA93:

(
:st < Min (0,9d;40 cm )
) h b
J(pt < Min (—;—;(plw
I \35 10 ) A¢: Section d’armatures transversales.
A f . ]
{ —= > Max (T“ :0,4MPa \ b: Largeur de la section droite.
bS | N

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

@ : Diamétre des armatures transversales.

@) : Diametre des armatures longitudinales.
- Selon le RPA99 version 2003 :

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

Si: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.

Ag : Espacement géometrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SE10Cm. e, Zone nodale (zone III).

S, < Min {E; E;10 é, } .............. Zone courante (zone III).
2 2

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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A
e La quantité d’armatures transversales minimale j en (%) est donnée comme suite :

t

[0,3% .ccoooveiiiiiien sin, >5

|

40,8% i siA_ <3

|Llnterpolation entrelesvaleurs lim itesprécédentessi3 <1 <5

r 7 r . L f
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau [/Ig = ?]

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

+ Bloc R+7

Tableau V.28 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux (bloc R+7)

St (cm)
Niveaux S(eccrﬂ%n Barres (rr?rln) Zone nodale coﬁ?‘gﬁ te
RDC 65x65 10T20+6T16 16 10 15
1°émegt éme 60x60 4T20+8T16 16 10 15
3emegtq°me 55x55 4T20+8T16 16 10 15
5°M€ 6emeet 7°M¢ 50x50 12T16 16 10 15

+ Bloc R+10

Tableau V.29 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux(blocR+10).

Niveaux Section Barres ] St (cm)
(cm?) (mm) Zone Zone courante

nodale
RDC 70x70 4T25+8T20 20 10 20
1°8Meet 28me 60x60 4T20+8T16 16 10 15
JeMmegrgeme 55x55 4T20+8T16 16 10 15
5°TE 68Me | 550 12716 16 10 15
TMEI0ME | 545 4T16+8T14 | 14 10 15

Al Pl

0ix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant : s_t =
t
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+ Bloc R+7
Tableau V.30 : Choix des armatures transversales pour les poteaux (bloc R+7)
Niveaux S(i ‘in“%“ (H) (3;2) Pa Ilznllla)x Zone (csr;l) ('?rt;j) Choix ésr:ldzp)
RS | ®565 | a9 | 303 | o75 | 2om |10 088 B0 e
1°Megt 2°M | 6Ox60 | 2.14 | 3.56 | 3.75 | 49.15 ('\:' 12 %zéi gﬁg jz%
SR | 5555 | o4 w0 75| sose | N 19| 057 €TI0 [ ad
5éme’7§ém£“eet 50x50 | 2.14 | 428 | 3.75 | 37.87 ('\:' 12 (1):28 gﬁg j:;i
+ Bloc R+10
Tableau V.31 : Choix des armatures transversales pour les poteaux. (blocR+10)
Niveaux S(ec cmti;))n (;f) (312’)) pa -I(-Iz:la)x Zone (Csnt]) ('srt;azl) Choix é‘ ;;dzp)
RDC 70x70 249 | 355|375 6.72 g ;g 1%74 2118 3;1
Letoeme 6060 | 214 | 356 |375| 3321 —n 1o ool ol
Jetgeme 55¢55 | 214 | 389 |375| 305 —n 0 roc ol
Set6eme 50x50 214 | 428 | 3,75 | 38.68 g 1(5) 12; 2¥18 j;i
7-108me 45x45 214 | 475 | 3.75 | 36.72 (’\:l 1(5) cl);g 2$18 j;i

V.2.8 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L/=500 en zone lII.

Pour :

e D=25mm
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V.2.9 Ferraillage des poteaux de sous-sol :
Les poteaux de l'infrastructure sont supposeés travailler a la compression simple, la section

d'armature longitudinale sera donnée par :

Lo, ™) 2]

- Nu: Effort normal de compression simple pondéré.

-, Coefficient de sécurité du béton tel que - v, =1,5situation durable ou
transitoire

-7, : Coefficient de sécurité de ’acier tel que = Y, = 1,15 situation durable ou

transitoire

- . Coefficient de réduction en fonction de A

- 0,85
a = Pour A< 50

L
- Poteau carré 2 = —
1

- L¢: longueur de flambement, on prend L= 0,7Lo

[
- i:rayon de giration de la section du béton seul avec : i = E

- fews : contrainte de compression du béton a 28 jours  fcas= 25 MPa
- fe : contrainte limite élastique des aciers fe = 400 MPa
- Br:la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm
d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :
- Poteau carrée................ Br= (a-0,02)? [m?].

- Poteau rectangulaire ................ Bi= (a-0,02) x(b-0.02) [m]?
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+ Bloc R+7

a. Calcul de ’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal.

Nu(RDC)=2178,72 KN

e Poidsduplanchers-sol 1..................cccceeeveeenee... 21.55 X5,34+48,79x7,54=181,35KN

e Poidsdu poteaus-sol ... ..........oeiviiiienn....(0,65%x0.65)*(3.06-0.6)*25=25.98N

e Poids du plancher sous-sol 2 ......................................30,34X7,54=228,76 KN

e Poids de la poutre principale .................ccooeiil. 5,675 x0.4x0.6x25=34.05KN

e Poids de la poutre secondaire......... ......... ..5,35x0.35x0.5x25=23.40KN
G=493.54N

Surcharge d’exploitation : Q=(2.5x30.34)x2=151.7KN
Nu1=1,35G+1,5Q=893.82KN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de SOUS-S0l : Ny ss5=Nurpc)+Nu1=3072.54KN

b. Calcul du ferraillage :

Le sous-sol est de section rectangulaire B= 65x65 cm?

a

V2

0,7x3.06.10 °
="

=18 .76 cm

+ j=

=11.41 <%0
18 .76

0,85
o =———=083

2

1+ o,2(iw

(35 )

* Br = (65 —2)(65 —2) = 3721 cm

2

307254 .10° 3721 .10° 25 ) 115
Dou: 083 0,9 1,5 ] 400
A > 916 cm’

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un effort

normal a la base égal & 3072 KN a donné une section inférieure a celle exigée par ’'RPA99 v03

(Asmin=38.02 cm?) ;

Choix d’armature pour les poteaux centraux du sous-sol ~ As= 16T20=50.27 cm?
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+ Bloc R+10
c. Calcul de ’effort normal pondéré :

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal.

Nu(RDC)= 2687.03 KN

e Poidsduplanchers-sol 1..................cccceeiiieeeenn..5.34%18.694+47.875%7.54=159,2KN
e Poidsdu poteaus-sol ... ..........ceiiiniiienne..n(0,7x0.7)%(3.06-0.6)*25=30.13KN
e Poids du plancher sous-sol 2 ....................ccevi ... 26.569%7.64=202.99KN
e Poids de lapoutre principale.................oooooiiii 5.45 x0.4x0.6x25=32.7KN

e  Poids de la poutre secondaire......... 4.575x0.35x0.5x25=20.01KN

. G=445.03N

Surcharge d’exploitation : Q=(2.5x26.569)x2=132.84KN

Nu1=1,35G+1,5Q=800.05 KN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de S0Us-SOl : Ny (ss5=Nurpc)+Nu1=3487.08KN
d. Calcul du ferraillage :

Le sous-sol est de section rectangulaire B= 70x70 cm?

* 0= =20 .20 cm
A12
0,7x3.06.10°
v A=—— T _106<50
20 .20
0,85
- a:—2:0,83
1+0’2(i}
(35 )

2

Br = (70 — 2)(70 — 2) = 4624 cm

3

348708 .10 4624 10° 25 ) 1,15

D’ou : 0,83 09 15400

vV

2

>
\Y

> -1254 cm

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un effort
normal a la base égal & 4340 KN a donné une section inférieure a celle exigée par ’'RPA99 v03
(Asmin=44.1 cm?) ;

Choix d’armature pour les poteaux centraux du sous-sol ~ As= 12T725=58.91 cm?
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3T20+2T16 2116
2120
= /7
b=
&
= Resteul 18 cadre T10
~
2T16
2720 $rae
i = -
=l | Y
)
1, .

ST20

cadre T10

Etriers T10

Figure V.1 : Schéma de Ferraillage des poteaux. (Bloc R+7)
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2720
; g ",./' 2T25 1Tlﬁ
7 2T20
A
cadre T10 cadre T10
2T16
2120 2 i
A E -
cadre T10 -:
2T14 4125
£ L 2T16 AT
sadre 410 cadre T10

Figure V.2 : Schéma de Ferraillage des poteaux. (BlocR+10)
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V.3 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations

les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.3.1 Les combinaisons de calcul :

e 135G+150Q selon CBA93
e G+Q=E selon RPA99
e 08G+ E selon RPA99

La combinaison (1,35G+1,5Q) nous permet de determiner le moment maximum en traveée.

La combinaison (G + Q+ E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les

appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

La combinaison (0.8 G+ E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum
en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le ferraillage au

niveau des appuis.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
+ Bloc R+7
1. Sens porteur 40x60 :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V.32 : Ferraillage des poutres porteuses 40x60 (situation durable) (bloc R+7)

Niveaux Section | Position Mmex As As’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 40x60 | Travée 89.76 4.92 0
commercial Appui 131.93 0 7.34
Etage courant 40x60 Travée 87.61 4.8 0
Appui 144.31 0 8.06
Terrasse 40x60 Travée 102.25 5.63 0
Appui 164.14 0 9.24
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b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.33 : Ferraillage des poutres porteuses 40x60 (situation accidentelle) (bloc R+7)

Niveaux Section | Position Mmex As As’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 40x60 Travée 66.43 3.13 0
commercial Appui 202.43 0 9.87
Etage courant 40x60 Travée 70.32 3.31 0
Appui 269.32 0 13.39
Terrasse 40x60 | Travée 80.32 3.79 0
Appui 183.63 0 8.91

c. Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Tableau V.34 : Ferraillage des poutres porteuses 40x60 (situation accidentelle) (bloc R+7)

Niveaux Section | Position Mmex As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 40x60 | Travée 41.11 1.92 0
commercial Appui 186.53 0 9,06
Etage courant 40x60 | Travée 44.05 2.06 0
Appui 248.34 0 12,27
Terrasse 40x60 | Travée 57.33 2.69 0
Appui 148.04 0 7,11

Sens porteur 35x50 :
d. Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V.35 : Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation durable) (bloc R+7)

Niveaux Section | Position Mmax As As

(i) (KNm) (cm?) | (cm?)

Etage 35x50 | Travée 63.64 4,21 0
commercial Appui 75.29 0 5,01

Etage courant 35x50 | Travée 57.21 3,77 0
Appui 87.79 0 5,89

Terrasse 35x50 | Travée 68.13 4,52 0
Appui 79.16 0 5,28
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e. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.36 : Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation accidentelle) (bloc R+7)

Niveaux

Section | Position Mmax As As’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 35x50 Travée 45.72 2.59 0
commercial Appui 170.79 0 10.23
Etage courant 35x50 Travée 40.94 231 0
Appui 206.58 0 12,6
Terrasse 35x50 | Travée 49.13 2.78 0
Appui 120.78 0 7,06

f. Situation accidentelle : 0.8 G + E

Tableau V.37 : Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation accidentelle) (bloc R+7)

Niveaux

Section | Position Mmex As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 35x50 | Travée 14.17 0.79 0
commercial Appui 168.59 0 10,08
Etage courant 35x50 | Travée 27.82 1.56 0
Appui 192.6 0 11,66
Terrasse 35x50 | Travée 19.68 1.1 0
Appui 109.3 0 6,36

2. Sens non porteur 35x50 :
g. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.38 : Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation durable) (bloc R+7)

Niveaux Section | Position Mmax As As
i) (KNm) (cm?) | (cm?)
Etage 35x50 | Travée 23.4 1,51 0
commercial Appui 31.95 0 2,08
Etage courant 35x50 Travée 21.82 1,41 0
Appui 29.52 0 1,92
Terrasse 35x50 | Travée 27.34 1.77 0
Appui 12.67 0 0.97
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Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.39 : Ferraillage des poutres non porteuses 35x50 (situation accidentelle) (bloc R+7)

Niveaux Section | Position Mmex As As’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)

Etage 35x50 | Travée 10.82 0.6 0
commercial Appui 68.31 0 3,9

Etage courant 35x50 Travée 19.87 1.11 0
Appui 154.77 0 9,2

Terrasse 35x50 | Travée 23.01 1.29 0
Appui 149.35 0 8,85

e. Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Tableau V.40 : Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation accidentelle) (bloc R+7)

Niveaux Section | Position Mmex As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 35x50 | Travée 6.68 0.37 0
commercial Appui 66.14 0 3,78
Etage courant 35x50 | Travée 17.8 1 0
Appui 157.6 0 9,38
Terrasse 35x50 | Travée 17.07 0.95 0
Appui 142.75 0 8,43
+ Bloc R+10

3. Sens porteur 40x60 : Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V.41 : Ferraillage des poutres porteuses 40x60 (situation durable) (blocR+10)

Niveaux

Section | Position Mmax As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 40x60 Travée 76.29 4,16 0
commercial Appui 92.49 0 5,07
Etage courant 40x60 Travée 79.23 4,33 0
Appui 115.10 0 6,36
Terrasse 40x60 | Travée 97.37 5,35 0
Appui 135.78 0 7,56
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h. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.42 : Ferraillage des poutres porteuses 40x60 (situation accidentelle) (blocR+10)

Tableau V.43 : Ferraillage des poutres porteuses 40x60 (situation accidentelle) (blocR+10)

Ferraillage des éléments résistant

Niveaux Section | Position Mmax As As’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 40x60 Travée 0
commercial Appui 164.29 0 3,02
Etage courant 40x60 Travée 0
Appui 231.91 0 11,41
Terrasse 40x60 | Travée 0
Appui 155.73 0 75

Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Niveaux Section | Position Mmex As As

(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)

Etage 40x60 | Travée 0
commercial Appui 164.58 0 7,94

Etage courant 40x60 | Travée 0
Appui 217.01 0 10,63

Terrasse 40x60 | Travée 0
Appui 139.41 0 6,68

4. Sens porteur 35x50 :
j. Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V.44 : Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation durable) (blocR+10)

Niveaux Section | Position Mmax As As
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?)
Etage 35x50 | Travée 54.06 3,56 0
commercial Appui 61.85 0 4,09
Etage courant 35x50 | Travée 57.47 3,79 0
Appui 83.74 0 5,6
Terrasse 35x50 | Travée 71.79 4,77 0
Appui 70.97 0 4,71
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a) Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.45: Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation accidentelle) (blocR+10)

Tableau V.46: Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation accidentelle) (blocR+10)

Niveaux Section | Position Mmax As As’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 35x50 Travée 0
commercial Appui 135.39 0 7,97
Etage courant 35x50 Travée 0
Appui 208.15 0 12,7
Terrasse 35x50 | Travée 0
Appui 103.11 0 5,98

k. Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Niveaux Section | Position Mmex As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 35x50 | Travée 0
commercial Appui 138.43 0 8,16
Etage courant 35x50 | Travée 0
Appui 200.79 0 12,21
Terrasse 35x50 | Travée 0
Appui 95.38 0 5,51

5. Sens non porteur 35x50 :

Tableau V.47 : Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation durable) (blocR+10)

Situation durable : 1.35G+1.5Q

Niveaux Section | Position Mmax As As
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?)
Etage 35x50 | Travée 20.21 1,3 0
commercial Appui 23.30 0 1,31
Etage courant 35x50 | Travée 57.96 3,82 0
Appui 59.4 0 3,92
Terrasse 35x50 | Travée 71.62 4,76 0
Appuli 62.23 0 4,12
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Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.48 : Ferraillage des poutres non porteuses 35x50 (situation accidentelle) (blocR+10)

Niveaux Section | Position Mmax As As’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)

Etage 35x50 Travée 0
commercial Appui 63.3 0 3,61

Etage courant 35x50 Travée 0
Appui 191.44 0 11,58

Terrasse 35x50 | Travée 0
Appui 170.51 0 10,21

m. Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Tableau V.49: Ferraillage des poutres porteuses 35x50 (situation accidentelle) (blocR+10)

Niveaux Section | Position Mmex As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage 35x50 | Travée 0
commercial Appui 61.20 0 3,49
Etage courant 35x50 | Travée 0
Appui 182.34 0 10,98
Terrasse 35x50 | Travée 0
Appui 156.92 0 9,34

V.3.4. Choix des armatures :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5 % en toute section (recommandation du RPA 99).

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4 9% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
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+ Bloc R+7
1. Sens porteur 40x60 :

Tableau V.50 : Choix des armatures pour les poutres porteuses40x60(bloc R+7)

T |
. Section - Mmmex . ; Al A | Choixdes | a™
Niveaux o |Position (2C) | (ZR) | , .1 ) )
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)

Etage_ 40X60 Trave.e 89.76 96 144 12 4,92 | 4T20+2T16 | 16.59
commercial Appui | 202.43 0.87 | 4T20+2T16 | 16.59
Travée| 87.61 4.8 | 4T20+2T16 | 16.59

Etage courant 40x60 -5 0 i1 26932 | % 144 | 2 1339 4T20+2T16 | 16,59
Travée| 102.25 5.63 | 4T20+2T16 | 16.59

Termasse | 40x00 Faoouil 16414 | 0 | 1| 12 924 [4T20+2T16 | 16.59

1. Sens porteur 35x50 :

Tableau V.51 : Choix des armatures pour les poutres porteuses35x50(bloc R+7)

ame | q mex
. Section . Mmmax i ; A A Choixdes | A
Niveaux o | Position (ZC) | (zZR) | , % S " 5

(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm®) | armatures | (cm?)

Etage dg 35x50 Trave_e 63.64 20 105 | 8.75 4.21 3T20 9.42

commercial Appui | 170.79 10.23 | 3T20+2T16 | 13.44
Etage Travée | 57.21 3.77 3120 9.42

courant 35%30 Appui | 206.58 70 1051 8.75 12.6 | 3T20+2T16 | 13.44
Travée | 68.13 4,52 3T20 9.42

femasse | 35650 a0y 12078 | 10 | 195 | 875 o6 372042716 | 13.44

1. Sens non porteur 35x50 :

Tableau V.52 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses35x50(bloc R+7)

. A A : Choix

. SeCtIOI’] ang Mmax ° s A" A A 29
Niveaux 2y | Position (ZC) | (ZR) | , .75 T des ° 5
() UL (cm?) | (cm?) (em?) | (cm®) armatures (cm®)
Etage d(_a 35x50 Trave(_e 234 70 105 | 8.75 1.51 5T16 10.05
commercial Appui | 68.31 3.9 5T16 | 10.05
Etage Travée | 21.82 1.41 5T16 | 10.05
courant | >0 Appui | 157.6 70 1051 875 Mo 38T 5716 | 1005
Travée | 27.34 1.77 5T16 10.05
Terrasse | 3550 | —a i (14935 0 | 105 | 875 aes T 5716 | 1005
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+ Bloc R+10
2. Sens porteur 40x60 :

Ferraillage des éléments résistant

Tableau V.53: Choix des armatures pour les poutres porteuses40x60(blocR+10)

p || e
. Section - mmex ; . A A Choixdes | ax
Niveaux o | Position (ZC) | (ZR) | , .75 " )
(cm?) (KNm) cm?) | cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
Etage - 40X60 Trave? 76.29 96 144 12 4.19 | 4T20+2T16 | 16.59
commercial Appui | 164.58 7.94 | 4T20+2T16 | 16.59
Etage Travée | 79.23 433 | 4T20+2T16 | 16.59
courant | 400 apoui (23101 B | W4 12 10 a1 T 4T2042716 | 1659
Travée | 97.37 5.35 | 4T20+2T16 | 16.59
Terrasse | 40x60 —x i (13578 | 2© | 14| 12 756 [4aT20+2T16 | 16,59
2. Sens porteur 35x50 :
Tableau V.54 : Choix des armatures pour les poutres porteuses35x50(blocR+10)
Niveaux Section Position Mmmax ?ch) ?Zn;?) Agen | AS Choix des | a™
2 2 2 2
(cm?) (KNm) cm?) | cm?) (cm?) | (cm®) | armatures | (cm?)
Etage ' 35%50 Trave_e 54.06 20 105 | 875 3.56 3T20 9.42
commercial Appui | 138.43 8.16 | 3T20+2T16 | 13.44
Etage Travée | 57.47 3.79 3720 9.42
courant | >0 appui | 20845 0 | 105 | 870 T oo T aT0+2T16 | 13.44
Travée | 71.79 4.77 3T20 9.42
Terrasse | 3550 aoui (10311 | 0 | 105 | 875 595 (372042716 | 13.44

2. Sens non porteur 35x50 :

Tableau V.55: Choix des armatures pour les poutres non porteuses35x50 (blocR+10)

. A A : Choix

. Sectlon 0na Mmax ° s A" A A 2P
Niveaux 2y | Position (ZC) | (ZR) | ,.75 S des °
(cm’) (KNm) (cm?) | (cm?) em? | M) | armatures | €M)
Etage _ 35x50 Travet-% 20.21 70 105 | 8.75 3.181.3 5T16 10.05
commercial Appui | 63.23 3.61 5T16 | 10.05
Etage Travée | 57.96 3.82 5T16 | 10.05
courant | >2x%0 Appui | 191.4 701105 1875 M5 [ 5T16 | 10.05
Traveée | 71.62 4,76 5T16 10.05
Terrasse | 35x50 —anoui (17051 | '© | 195 | 875 051 [ 5716 [10.05
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V.3.5 Condition de non fragilite :

S

. f
A > A" =0,23bd 2 [1]
f

Avec :
fios=2.1MPa ; fe=400Mpa

Tableau V.56 : Veérification de la condition de non fragilité

Section (cm2) o (em2) A" (cm2) Vérification
40x60 16.59 2.89 OK
35x50 9.42 2.11 OK
35x50 10.05 2.11 OK

V.3.6 Vérification vis a vis de PELS :

O-b
On doit vérifiée que :J
M _
c,=15 —-(d-y)+o <o, =201 .63 MPa

*+ Bloc R+7

Sens porteur 40x60 :

M

ser

y <o, =15 MPa

Tableau V.57 : Vérification des poutres porteuse 40x60 a I’ELS (bloc R+7)

GObc —
Mser O e —
. " & (MPa e
Niveaux | Position | (KN.m) ('ZI)P (MPa) | & (MPa) | & (MP3) |\ ification
Travée 64.91 2,76 81,6 201.63
SELS : 15 oK
commercial Appui 95.16 4,22 156
Travée | 63.74 | 2,71 80,1 201.63
Etage courant - 15 OK
Appui | 104.71 | 4,64 171,6
Travée 74.91 3,19 94,2 201.63
Terrasse - 15 OK
Appui | 119.97 | 51 150,8
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1. Sens porteur 35x50 :
Tableau V.58 : Veérification des poutres porteuse 30x45 a I’ELS (bloc R+7)

Obc —
Mser O e —
. . 5. (MPa e -
Niveaux | Position | (KN.m) (IZI)P (MPa) os (MPa) A ) Verification
Etage Travée 45.69 3.46 |15 120.2 201.63 oK
commercial | Appui 54.12 3.65 101.2
Etage Travée 41.02 [311 |15 107.9 201.63 ox
courant Appui 62.45 | 4.21 116.7
Travée 49.8 3.78 |15 131 201.63
Terrasse - OK
Appui 57.73 |3.89 107.3

Sens non porteur 35x50 :
Tableau V.59: Vérification des poutres non porteuse 35x50 & I’ELS (bloc R+7)

Obc — _
Mser O e 9
Niveaux | Position | (KN.m) (IZI)P (MPa) os (MPa) (MPa) | Vérification
Etage Travee 5.44 0,41 14.3
commercial | Appui 9.39 0,67 15 19,5 201.63 oK
Travée 15.77 1,2 41.5
2L _ 15 201.63 OK
courant Appui 2154 | 1,54 44,7
Travée 17.19 1,7 45.2
Terrasse - 15 201.63 OK
Appui 2331 | 1,67 48,4

+ Bloc R+10
Sens porteur 40x60 :

Tableau V.60: Vérification des poutres porteuse 40x60 a I’ELS(blocR+10)

Ohbc —
Mser O e _
. .. & (MPa g
Niveaux | Position | (KN.m) ('ZI)P (MPa) os (MPa) 3 ) Verification
Etage Travée 55.42 2,36 15 69,7 201.63 OK
commerial Appui 67.17 4,14 122,2
Travée | 57.56 | 2,45 72,4 201.63
Etage _ 15 OK
courant Appui 83.47 | 3,55 104,9
Travée 71.16 | 3,03 89,4 201.63
Terrasse - 15 OK
Appui 99.10 4,22 124,6
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1. Sens porteur 35x50 :

Ferraillage des éléments résistant

Tableau V.61 : Vérification des poutres porteuse 30x45 a I’ELS(blocR+10)

Ghbc —
Mser O e —
. - & (MPa e
Niveaux | Position | (KN.m) (IZI)P (MPa) os (MPa) A ) Verification
Etage Travée 39.23 2.79 |15 103.2 201.63 OK
commercial | Appui 44.88 3.02 83.9
Etage Travée | 41.71 | 3.16 |15 109.8 201.63 oK
courant Appui 60.78 | 4.09 113.6
Travée 5250 | 3.98 |15 138.1 201.63
Terrasse - OK
Appui 51.76 3.94 96.8

Sens non porteur 35x50 :

Tableau V.62: Vérification des poutres non porteuse 35x50 a I’ELS(blocR+10)

Ghc — _
Mser O e 9
Niveaux | Position | (KN.m) (IZI)P (MPa) os (MPa) (MPa) | Vérification
Etage Travée | 1461 | 1,11 38.4
commercial | Appui 16.86 1,21 15 35 201.63 oK
Travee 42.07 3.19 110.7
SE _ 15 201.63 oK
courant Appui 43.18 | 3,09 89,7
Travee 52.12 3,95 137.9
Terrasse - 15 201.63 OK
Appui 45.47 | 348 139,3

V.3.7. Vérification de P’effort tranchant :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement

ST T
Il faut verifier que .7 - —
bd

<7,

Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, = Min (0,10f ,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL 91 modifié¢ 99
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+ Bloc R+7
1. Sens porteur 40x60 :

Tableau V.63 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur 40x60(bloc

R+7)

Niveaux S(eC Cr:]'?)” T (KN) | t(MPa) | =, (MPa) | Vérification
Etage 40x60 149 78 0.62 25 OK
SUMETEEL 40X60 148,63 0.61 25 oK
40x60 142,69 0.59 25 OK
B 1060 131,01 0.54 25 OK
S 40x60 157 69 0.65 25 OK
40x60 131,01 0.45 25 OK

1. Sens porteur 35x50 :
Tableau V.64 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur 35x50(bloc

R+7)
. Section T P
max kN u
Niveaux (cm?) T (KN) | 1(MPa) (MPa) Vérification
EBGE 35x50 126,01 0.72 25 OK
commercial
35x50 129,18 0.73 2.5 OK
Etage courant 35x50 106,2 0.6 2.5 OK
g 35x50 122,87 0.7 2.5 OK
Terrasse 35x50 116,35 0.66 2.5 OK
35x50 128,06 0.73 2.5 OK

+ Sens non porteur 35x50 :
Tableau V.65 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur 35x50(bloc

R+7)
. Section T » ee .
max kN u

Niveaux (cm?) T (KN) | 1(MPa) (MPa) Vérification
Etage 35%50 1456 0.08 25 OK
SOUIRERL 35%50 2388 0.13 25 oK
Ctace courant | 35%50 38.89 0.22 25 OK
g 35%50 39.92 0.22 25 OK
Terrasse 35%50 37.29 0.21 25 OK
35%50 383 0.22 25 OK
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+ Bloc R+10
2. Sens porteur 40x60 :

Tableau V.66 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur
40x60(blocR+10)

Niveaux S(i ‘;ntig’)” T (KN) | t(MPa) | =, (MPa) | Vérification
Etage 40x60 119.95 0.5 25 OK
S EE. 40x60 123.73 0.52 25 oK
40x60 140.9 0.58 25 OK
Etage courant | .60 121.74 0.51 25 oK
orrases 40x60 156.13 0.65 25 OK
40x60 1335 0.56 25 OK

2. Sens porteur 35x50 :

Tableau V.67: Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur
35x50(blocR+10)

. Section T i
v (KN u
Niveaux (cm?) T (KN) | 1y(MPa) (MPa) Vérification
Etage 35x50 106.9 0.62 25 OK
commercial
35x50 109.23 0.62 2.5 OK
Etage courant 35x50 105.63 0.6 2.5 OK
g 35x50 120.8 0.69 2.5 OK
Terrasse 35x50 116.69 0.67 2.5 OK
35x50 124.45 0.71 2.5 OK

+ Sens non porteur 35x50 :

Tableau V.68: Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur
35x50(blocR+10)

. Section T e .
max kN u

Niveaux (cm?) T (KN) | 1(MPa) (MPa) Vérification
Etage 35x50 37.05 0.21 25 OK
SOTAIRERL 35%50 36.85 0.22 25 oK
Ctace courant | 35%50 38.27 0.22 25 OK
g 35%50 52.11 03 25 OK
Terrasse 35%50 42.02 0.24 25 OK
35%50 56.9 0.33 25 OK
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V.3.8 Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE40 (fe=400MPa).

(
: S, = Min (0,9d;40 cm )
e Selon le BAEL 91 modifié 99 : — JA— 5203k
| bS , 08f,
|
{A > Max ( W
bS L2 )
[
| A, = 0,003 b
| h
e Selon le RPA 99 version 2003 : — J S, < Min {2;12 ¢,} ......................... Zone nodale
|
| h
{51 < ; ........................................... Zone courante

h b
Avec : ¢, < Min (— 9 W =14 cm On prend : @3=8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

| 35

10 )

+ Bloc R+7
Tableau V.69 : Calcul des armatures transversales (bloc R+7)
. s
Sens S(eccrgf)” Tu(kN) | u(MPa) | BAELOL RPAS9 (cm) (c/:nlz) Choix
St(cm) | Si(cm)ZC | Si(cm)ZN | ZN | ZC
Porteur | 40x60 | 157,69 | 0.65 40 30 15 10 [ 20 | 24 | 5T8
Porteur | 35x50 | 129,18 0.73 36.45 25 12.5 10 | 20 | 1.8 5T8
Non
porteur 35x50 | 38,89 0.22 36.45 25 12.5 10 | 20 | 1.8 | 5T8
+ Bloc R+10
Tableau V.70 : Calcul des armatures transversales(blocR+10)
. s
Sens S(i Cr;'S)” Tu(kN) | tu(MPa) BAELSL RPAS9 (cm) (c?ntz) Choix
Si(cm) | Sy(cm)ZC | Sy(cm)ZN | ZN | ZC
Porteur | 40x60 | 156.13 0.65 40 30 15 10 | 20 | 24 5T8
Porteur | 35x50 | 124.45 0.71 36.45 25 12.5 10 | 20 | 1.8 5T8
Non 1 35450 | 569 | 033 | 3645 25 125 |10 |20 | 1.8 | 5T8
porteur
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e 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 1’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 leur section est au moins 3 cm? /ml pour mettre de longueur de

paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.

2
H=60cm , A, = 3cm4x0.6 - 1,8cm °

On prend ;1116 = 2.01cm > (Fissuration préjudiciable)

V.3.9 Recouvrement des armatures longitudinales :

L=500 (zone II1). L;: Longueur de recouvrement.

Ona:
a. O=20mm................... L~=100cm
b. @=l6émm................... L=80cm
C. O=ldmm................... L=70cm

V.3.10 Arrét des barres :

P L
Armatures inférieures :h < —
10

MAX

Appuis en travée de rive.

Armatures supérieures : h

Appuis en travée intermédiaire.

Avec : L=Max (Lgauche , Ldroite)
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Figure V.3 : Arrét des barres
V.3.11 Vérification de la fleche :
Fleche totale : af, = ¢, - f, < ¢

adm *

Tel que :
*R+7
6.45
Poutre porteuse (40x60) : faom= 0,5 (cm) + ——=114cm
1000
Poutre non porteuse (35x50) : fasm= 0,5 (cm) + LI 1,045 cm
1000
490
Poutre porteuse (30x50) : faom= ——=10.98cm
500
*R+10
6.00
Poutre porteuse (40x60) : faom= 0,5 (cm) + —— = 1,1cm
1000
Poutre non porteuse (35x50) : fasm= 0,5 (cm) + = 1,025 cm
1000
490
Poutre porteuse (30x50) : faom= ——=10.98cm
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Calcul de la fleche due aux déformations différées
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- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

f M serl

" 10E1,

Yy A% y-¢’) -nAs (d-y) =0et | = ! rnAs (y-¢’)? + n As (d-y)?
2 3

111 |
Iy = : ly, = — Moment d’inertie fictive.
1+ A,u 1+ A, u
[5 A,
|[/1i 005 f, I b.d
a2 1,75 f
AVGC:| L b ) ; Juzl_ ' 128
L 0,021, | 460 + fiy
| n 3b | M ser
| 5(2+ 0) o, =
( N b ) A d
M1
fV = - M serl2
10E,1, f =
10E.1I

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Ferraillage des éléments résistant

+ Bloc R+7
Tableau V.71: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche (bloc R+7)
Section | Mser As Y1 os . lo
ik cm | &Nm) | ©emd) | em) | pa) | ° M| MR emd
Poutre | 60 | 119.97 | 16.59 | 25.60 | 129.13 | 0.007 | 35| 1.4 | 0.421 | 72000
Porteuse 0
Poutre 36458
borteuce | 35X50 | 6245 | 9.42 | 141 | 147.32 | 0.005 35| 1.4 | 0.676 | ~,
Poutrenon | o0 | 2331 |1005| 141 | 5154 | 0.006 | 35| 1.4 | 0.06 | 048
porteuse 3
Section I ey
(cm?) (crrl14) (cm®) f.(mm) | f,(mm) | Af (mm) | f_(mm) | Vérification
40x60 | 320194.05 | 453001.13 | 1.3 2.39 1.09 1.14 OK
35x50 | 119144.74 | 180731.44 | 0.88 16 0.72 1.045 OK
35x50 | 331439.02 | 336331.18 | 0.8 1.01 0.21 0.98 oK
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+ Bloc R+10
Tableau V.72 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche(blocR+10)
Section | Mser As Y1 os . lo
e cm | kNm) | @em?) | @em) | (Mpa) | ¢ | M| M (cm?)
PPOUtI’e 40x60 99.10 16.59 | 25.60 106.6 0.007 | 35| 1.4 | 0.421 | 720000
orteuse
Poutre | ac.50 | 60.78 | 942 | 141 | 143.38 | 0.005 | 35| 1.4 | 0.676 | 364583
Porteuse
Poutrenon | 5506 | 5212 | 10.05 | 14.1 | 11524 | 0.006 | 35| 1.4 | 0.06 | 364583
porteuse
Section I ey L
(cm?) (cm?) (cm?) ((mm) | f (mm) | Af (mm) | f_  (mm) | Vérification
40x60 370199 523747 1.3 2.17 0.87 1.1 OK
35x50 36604.90 | 57547.78 0.88 1.7 0.82 1.025 OK
35x50 | 1209508 409215'2 0.7 1.03 0.33 0.98 oK
AT20 4720
2TI6 )| | 216 N\ \
N 1 aame || ([T ey ;T:_n_ﬁ '
Cod+Etro8| (| 060  CadtEtrog)® 0.60 ColdBArdB 1 | 1050 Cadefhro@) | || (050
2118 |, \T_‘J e (e n sy
u d -_-“-) | T2
41207" 42007 2= e .
040 040 w8 %
Figure V.4 : Poutre porteuse 40x60 Figure V.5 : Poutre porteuse 35x50
36 M6
ey o116 [FEY
CadB88 | | 1050 Cagers LL 0,50
0.35 0.35

Figure V.6 : Poutre non porteuse 35x50
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V.4. Ferraillage des voiles :
V.4.1 Généralités :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :
- En maconnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.
- En béton armé ou non armé. et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non

armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :

Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les
aciers horizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
V.4.2 : Ferraillage des voiles :

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

| s TTmE o |
v8 v7
[3 03 = om

L L i
vl]{ UZ[Mj\B
v4
- mm H |
[ - - H |
T T )

Figure V.7 : Disposition des voiles dans la structure (bloc R+10)
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r = = m
v5
= = =
F\B va v2 v
= = P = a
vl
B = F = = o

Figure V.8 : Disposition des voiles dans la structure (bloc R+7)
» Procédure de ferraillage des trumeaux :
¢ Introduction
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge
verticale N et une charge horizontale V en téte.

v,

-
i

h

SIS

‘-

L

Figure V.9 : Section rectangulaire, soumise a la flexion composée

Le voile est donc 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 compose :
D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
1- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage pH

2- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
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Les armatures verticales extrémes 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 disposés autour de ces armatures afin d’organiser la
ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante

a Deffort tranchant.

N =+
v L
Ay
A
t
n| t] : A,
A~
L
Armatures Aire | pourcentage ] [
vertrales concentrées An |:'B=An.l'B _| . e
verticales répartes A P =A jes "Ajle™
Horizontales réparties At l:lt =At le.t l:a]I'E B}

Figure V.10 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage
» Préconisation du BAEL91

e Justifications sous sollicitations normales
a. Conditions d’application
— Lalongueur d du mur: d > 5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm Pour les murs intérieurs.
= a>12cm Pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a2>15cm Pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre
affectée par la fissuration du béton.
— L’¢lancement mécanique A : A< 80

— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a
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h=3.a Iﬂ

d=5.a

3 K
= o

Figure V.11 : Définition de 1’élément mur

b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: La hauteur libre du mur;

I+: La longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

+

h (hauteur)

| | ]2
. Liou d) i

L
o

"

Fgure V.12 : Mur encastré
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement de I+ déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher.

[
Les valeurs du rapport [—f] sont données par le tableau suivant :
[

Tableau V.73 : Valeurs de (I#/l)

.. Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur . .
verticalement verticalement
Il existe un plancher
Mur encastré en de part et d’autre 0,80 0.85
téte et en pied Il ex!ste un pIaAn(;her 0,85 0,90
d’un seul coté
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 :

-y

a

A=
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Effort de compression en ELU :

Soient :

Ferraillage des éléments résistant

I+: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de I’acier

v =1,5

(sauf combinaison accidentelles pour lesquelles yp =1,15)

vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

Nota :

Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la moitié
des charges est appliquée apres 90 jours.
Tableau V.74: Calcul de 6uiim

Notation | Unités Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement A | V12
a
Section réduite Br M? d(a-0,02)
Pour A< 50 o / 0,85
j_ 2
1+ 0,2{35} 0,65
Pour 50 <A<80 , i
50 1+ O,2(*W
0,6(—W (30 )
L 2)
Effort limite Nu tim KN [B f N A f ] [B f . ]
ELU a| r c S e | a | r C |
L 0,97, rs | L 097, |
Contraintes c kPa N, N,
. . o = o =
|ImlteS ba ad bna ad
Remarque :
N

La contrainte limite vaut o ,,, =

béton est non armé ou armé.

u lim

que nous appelleronscpna OU ova SUivant que le
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Ferraillage des éléments résistant

c. Niveaux de vérification :

r——= _ Miveau IT-11

| .. NiveauI-I

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 a mi- hauteur d’étage : o, < o

— Niveau Il-11 sous le plancher haut : o, <

u lim

u lim

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

d. Aciers minimaux

Sige®
Io_u < O bna

on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

données par le tableau suivant : (. ¢ est la contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux

Tableau V.75: Aciers verticaux et horizontaux

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement
maximal St< min (0,33m; 2a) Si<0,33m
entre axes
A,=2p, da
Acier
. A [2 ]
minimal r w0 30, 11 o = 20 s Max P 001
p, = Max | 0,001 ;0,0015 —1|] 100 a [ 3 J
‘_ fe Oy lim J — 1
pvmax= le pourcentage vertical de la
Pou _rcgnta:ge par moitié sur chaque face bande la plus armée
minima

Avec : 0 = 1,4 pour un voile de rive
6 = 1 pour un voile intermédiaire
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e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par moitié
sur chacune des faces d’une fagcon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de

I’¢lément de mur limité par des ouvertures.
2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)
Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Nyiim SOnt @ maintenir

par des armatures transversales (de diametre &)

Tableau V.76: Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diametre 4,
s, < 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm<,, < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
Espacement <15,
20mm <y, 8mm

e. Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le
cisaillement est inférieur a 0,05fc2g (il faudra donc vérifier que S12<0,05fc2s)
e méthode simplifiée basée sur les contraintes : (calcul des aciers verticaux)
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de
traction
1- Zone comprimée
Si 6<0 — compression
2- Zone tendue
Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)com Vaut :

Fr
" (exlIn)

o

Avec : Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.

Im : longueur de la section considérée (ici maille).
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F

t

Cette contrainte entraine une section d’acier Astel que : A, = —-
o

s

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

Rappelons que les voiles ont été¢ modélisés par des éléments Shell a 4 nceuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-apres) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de ’unité

v

®
©

(hauteur

du voile) @

@

v

>

3

—

\

a (ou Im)
— .
maille

L (longeur du voile)

Figure V.13 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.
La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1’équation (1) dans le cas de la traction.

e Aciers horizontaux

AL = —A, (Av = As précédemment définie)

Ty b, S, 147, as,
= = 1,25
0,8(08f,) 08f,

h2 !

, = S,, ESt donnée par les résultats du logiciel SAP2000,
s, . Espacement maximal trouvé pour Ay,

bo =a (épaisseur du trumeau),

A, = Max (A, ,A,):"
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e Aciers supplémentaires et dispositions constructives

> Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)

Tableau V.77 : Aciers supplémentaires

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
Section minimale cm? 400 400
0,6 — 1,2—
fe fe
Espacement maximal M 0,5 0,33

e Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)

Aciers verticaux :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

Il 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.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturees avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

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.

D2 D

... . . ..U

L0 L/10

=4HALD

Figure V14 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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a. Aciers horizontaux
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.

b. Régles 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%
e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

. (1,5a
valeurs suivantes : S < {
|30 cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

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 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre pris par les aciers de

- - A 7 V
couture dont la section doit étre calculée avec la formule: A=11 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.4.3 Exemple de calcul (V1) :

Soit le voile de longueur

L =5.45m

a=0.2 m (épaisseur)

he = 3.57 m (hauteur de RDC)
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e Contraintes limites

Ferraillage des éléments résistant

Pour une hauteur d’étage de 3,57 d’ou la hauteur libre est égale a :

* he=3.57-0.50=3.07m

(0.50m : hauteur de la poutre)

Tableau V.78: Calcul de oba et oona pour I’exemple (V1)

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de m 0,85*3.07=2.61 0.80*3.07=2.46
flambement If
Elancement A I \/1_2 I \/1_2
=45.21 =42.61
0.2 0.2
Coefficient a 0.463 0.637
Section réduite
B, (par ml) M2 (a-0,02)1=(0,20-0.02)1 = 0,18 0,18
Avecd=1m
Contraintes 0,463 [ 018x25 | 0,637 ( 0,18 x 25 400 )
limites T T Log 1,15 on Tr T 0 2x1l09x115 F 1
N, MPa DR 2x 11091, )
T g o, =10,07 MPa o, =14.10 MPa
Avecd=1m
Remarque :
Bet = (0.20) (1) m?
As=2.10* m?

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :“RPA99 version 2003~

v —
A, =11— ;
f

e

1,70 (200 )(990 )
400

2

A, =11

v

AVJ. =12 .96 cm

V =14V, : v s

cal

2

1,4 =1296 mm
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Ferraillage des éléments résistant

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :

Remarque :

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés correspondent a la
Combinaison de charge G + QxE.

+ Bloc R+7

>

Voile (V2-V3-V6) : e =20 cm ; Lvoile=1,5m

Tableau V.79: Calcul des armatures du voile (V2, V3, V6) (bloc R+7)

auteur . Li Si oj Ft As Aciers .| Avadopté St
m | ™My | m?) | (MPA) | (MN) | cm?) | minimaux | Y€ SO | em?) | (em)
(cm2)
1 267 | 04 | 10 2X6T12 | 1358 | 15
RDC
26me 2 5.79 0.86 | 215 2x7T14 | 2156 | 125
15
3eme 1 094 | 014 | 35 2x5T10 | 785 | 1875
) 0.75 | 0.15
5éme
2 227 | 034 | 85 3 2x6T10 | 942 | 15
0.75 | 0.15
- 1 09 | 013 | 3.5 2XST10 1 785 | 18,75
7é-me
2 12 |o18 | 45 2x5T10 | 7.86 | 18.75

>

Voile (V4-V5) : e =20 cm; Lvoile= 1,75 m
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Ferraillage des éléments résistant

Tableau V.80: Calcul des armatures du voile (V4, V5) (bloc R+7)

auteur | Maill Li Si oj Ft As Aciers Le choix Avadopté St
(m) e (m) | (m?) | (MPA) | (MN) | (cm?) | minimaux (cm?) | (cm)
(cm?)
1 183 | 032 | 8 2XTT12 | 9584 | 145
RDC
2fme | 5 15 | 026 | 65 2x6T12 | 1358 | 175
175
3eme 1 0.54 / / 25T10 | 786 | 218
_ 0.875 | 0.175
5éme
2 0.67 / / 35 ox6T10 | 942 | 175
gme | 1 0.2 / / 2OTI0 1 786 | 218
7@:-me
2 0.086 | 001 | 0.25 ox5T10 | 7.86 | 218

Voile (1) : e=20cm ; Lvoile=5.45m
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Tableau V81 calcul des armatures du voile(V1) (bloc R+7)

Hauteur | maille | L Si Gj Ft As Aciers Le Avadopte | St

(m) (m) | (m?) | (MPA) | (MN) | (cm? | minimaux | choix | (cm?) | (cm)
(cm2)

1 1.09 | 0.218 3.7 0.8 20 2x5T14 | 23.44 10

2x2T16 20

RDC 2 1.09 | 0.218 1.6 0.34 8.5 2.1 2x6t12 13.58 20

peme 3 |1.090218| -14 / / 2x6T12 | 1358 | 20

4 1.09 | 0.218 1.8 0.39 9.9 4.3 2x6T12 | 13.58 20

5 1.09 | 0.218 3.2 0.69 174 2x5T14 | 23.44 20

‘ 2x2T16 10

3¢me 1 1.09 | 0.218 1.9 0.41 0.47 2x5T12 | 15.82 10

- 2x2T12 20

5eme 2 1.090.218| -1.3 / / 2.1 2x6t10 9.42 20

3 1.09|0.218 | -1.45 / / 6xT10 9.42 20

4 1.09 0.218| -15 / / 4.3 2x6T10 9.42 20

5 1.09 | 0.218 2.1 0.45 0.5 2x5T12 | 15.82 20

‘ 2x2T12 10

6cme 1 1.09|0.218 | -0.7 / / 2x5T10 | 12.38 10

- 2x2T12 20

7eme 2 1.09 | 0218 | -0.83 / / 2.1 2x6t10 9.42 20

3 1.09|0.218 | -0.9 / / 6xT10 9.42 20

4,

4 1.09 | 0.218| -0.9 / / 3 2x6T10 9.42 20

5 1.09|0.218 | -0.6 / / 2x5T10 | 12.83 20

2x2T12 10
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« Aciers horizontaux :

Tableau V.82: Calcul des aciers horizontaux des voiles(bloc R+7)

Ferraillage des éléments résistant

. ) Tu An2 Am | ApMN | Ap . Aadopté(
Voile étages (Mpa) | (€m?) | €m?) | (m?) | (cm?) Le choix cm?) St
RDC-2¢me | 141 5.08 | 14.37 | 3.06 |14.73 | 2x7T12 | 1584 | 17
VL(Z_fg) geme_geme | 1.6 577 | 6.28 | 2.55 | 6.28 | 2x6T10 9.42 17
I—1. N N
geme - 7¢me | 09 324 | 524 | 255 | 524 | 2x6T10 9.42 17
RDC-2¢™ | 0.65 2.34 | 10.65 | 3.06 | 10.65| 2x6T12 | 13.85 | 20
If/(‘l-57)5 3eéme_geme | (38 137 | 628 | 255 | 6.28 | 2x5T10 7.86 21
i—1.
geme - 7¢me | (.38 137 | 524 | 255 | 524 | 2x5T10 7.86 21
RDC-2¢me | 182 6.56 | 15.62 | 3.06 | 15.62 | 2x7T12 | 15.84 | 17
ngzs gme_geme | 169 | 609 | 1054 | 2.55 | 1054 | 2x6T12 | 13.85 | 17
i=9.
geme _ 7¢me | () 69 249 | 855 | 255 | 855 | 2x6T12 | 13.85 | 17
% Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :
Tableau V.83: Calcul des aciers de couture des voiles(bloc R+7)
Voile étages fu Ay Le choix | Aadope(cm?) St
(Mpa) (cm?) P
RDC-2¢me 1.41 8.41 2 x6T10 9.42 15
V(_Z_'3'6) 3eme _ geme 1.6 9.4 2 X6T10 9.42 15
Li=1,5
geme _ 7éme 0.9 5.19 2 x5T10 7,86 18.75
RDC-2¢m¢ | 0.65 4.37 2 x5T10 7.86 21
V(4,5) 3etme_geme | (38 2.56 2 Xx5T10 7.86 21
Li=1.75
géme - 7éme | (.38 2.56 2 x5T10 7.86 21
RDC-2¢me | 1.82 15.27 2 X7T12 15.84 18
V(1) 3eme_geme | 1 69 14.18 2 X7T12 15.84 18
Li=5.45
géme . 7éme | 069 5.79 2 x5T10 7.86 27
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»

+ Bloc R+10

Ferraillage des éléments résistant

Voile (V5.V6.V7.V8) : e =20 cm ; Lvoile= 1.2 M

Tableau V.84: Calcul des armatures du voile (V5, V6, V7,V8) (blocR+10)

auteur . Li Si O Ft As Aciers .| Avadopté St
@ | ™y | m?) | (MPa) | (MN) | em?) | minimaux | S8 MO | Cem?) | (em)
(cm2)
1 146 | 017 | 425 20T12 1 493 | 15
RDC
3eme 2 394 | 047 | 11.8 ox6T12 | 1358 | 12
1.2
geme. 1 1.007 | 012 | 3.02 2STI0 | 785 | 15
o 0.6 | 0.12
24
2 133 | 015 | 3.99 ox6T10 | 942 | 12
gme | 1 071 | 008 | 21 2TI0 1 786 | 15
10-éme
2 003 011 | 28 oX6T10 | 942 | 12

Voile (V2-V3) : e =20 cm; Lvoile= 1,55 m
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Tableau V.85: Calcul des armatures du voile (V2, V3) (blocR+10)

Aciers
R R N O PeacY R S L e s
1 087 | I / 2STI0 1 786 | 19
RDC
gore | 2 1.21 / / 155 | oxeT10 | 942 | 155
0.775 | 0.155

T | 1 157 |/ / - 2XST10 1 785 | 19
| 2 155 | 1 / O2x6T10 | 942 | 155
0 064 | 1 | I 2CTI0 1 786 | 19
10 | 2 0.55 / 2x6T10 | 942 | 155

> Voile (V4) :e=20cm; Lvoie=1,75m
Tableau V.86 : Calcul des armatures du voile (V4) (blocR+10)
Aciers

auteur | Maill Li Si oj Ft As | minimaux Le choix Avadopté St
(m) e (m) | (m?) | (MPA) | (MN) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)

1 035 | 006 | 153 2XST10 | 785 | 21

RDC
gome | 2 121 | 021 | 520 | L7 | oxeT10 | 942 | 175
0.875 | 0.175

T | 1 0.88 / / N O B R
| 2 108 | 1 ] Ox6T10 | 942 | 175

1 0058 | 001 | 025 2CTI0 | 786 | 21
10me [ 2 026 | 005 | 1.5 2x6T10 | 942 | 175
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Voile (1) : e=20cm ; Lvoile=5.25m

Ferraillage des éléments résistant

Tableau 87: Calcul des armatures du voile (V1) (blocR+10

Hauteur | maille | L i Gj Ft As Aciers Le Avadopts | St
(m) (m) | (m?) | (MPA) | (MN) | (cm?) | minimaux | choix (cm?) | (cm)
(cm?)
1 1.05 | 0.21 2.03 0.42 10.65 2x5T14 23.44 20
2x2T16 10
RDC 2 1.05|0.21 | -0.83 / / 2.1 2X6t12 13.58 20
gme 3 105|021 214 / / 6x6T12 | 1358 | 20
4 1.05|10.21 | -0.94 / 4.2 2X6T12 13.58 20
5 1.05| 0.21 2.5 0.53 13.25 2x5T14 23.44 20
‘ 2x2T16 10
4Eme 1 1.0510.21 | -0.34 / / 2x5T12 15.82 20
- 2x2T12 10
7¢me 2 1.05|0.21 | -1.65 / / 2x6t10 9.42 20
3 1.05| 0.21 | -2.09 / / 2.1 6xT10 9.42 20
4 1.05|0.21 | -1.72 / / 4.2 2x6T10 9.42 20
5 1.05| 0.21 -045 / / 2x5T12 15.82 20
‘ 2x2T12 10
geme 1 1.05 | 0.21 -0.2 / / 2x5T10 12.38 20
- 2x2T12 10
10¢me 2 1.05 | 021 -0.83 / / 2x6t10 9.42 20
2.1
3 1.05|0.21 | -1.09 / / 6xT10 9.42 20
4.2
4 1.05|0.21 | -0.73 / / 2x6T10 9.42 20
5 1.05 | 0.21 0.7 0.15 3.75 2x5T10 12.83 20
2x2T12 10
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% Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :

Tableau V.88: Calcul des aciers de couture des voiles(blocR+10)

. , Tu Aycd . (a2

Voile étages (Mpa) (cm?) Le choix | Aadopte(Cm?) St

RDC-3‘m | 0.89 4.52 2 x5T10 7,85 15

V/(5.6.7.8) géme _ 7eme 15 6.93 2 Xx5T10 7,85 15
Li=1.2 8éme _

10%m 0.96 4.43 2 Xx5T10 7,85 15

RDC-3‘me | 0.41 1.89 2 x4T10 6,28 25

V(2.3) 4eme_ 7éme | ()43 1.98 2 x4T10 6,28 25
LI:1.55 8éme _

108 0.45 2.07 2 x4T10 6,28 25

RDC-3fme | 1.16 5.35 2 Xx5T10 7.86 21

V(4) geme_ 7eme | () 44 2.03 2 Xx5T10 7.86 21
Li=1.75 goie -

108 0.43 2.02 2 Xx5T10 7.86 21

RDC-3fme | 1.49 6.88 2 X6T10 9,42 20

hC gme_7éme | 108 | 498 | 2x6T10 9,42 20
Li=5.25 g~

108 0.52 2.4 2 X6T10 9,42 20

« Aciers horizontaux :

Tableau V.89: Calcul des aciers horizontaux des voiles(blocR+10)

Tu Anz Ant Ap™n | Ap Aadopts(

(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) Le choix om?) St

Voile étages

RDC-3*™ | (.89 321 | 9283 | 3.06 | 9.23 | 2x7T10 11,00 17

Wi, geme _ geme 1.5 541 | 6.28 | 255 | 6.28 | 2x6T10 9.42 17

Li=1.2 _ .
| gme -10°™ | 0.96 347 | 6.28 | 255 | 6.28 | 2x6T10 9.42 17

RDC-3*™ | (.41 1,48 | 6.28 | 3.06 | 6.28 | 2x6T10 9.42 20

I}/(Zl?S gemegeme | (0,43 155 | 6.28 | 255 | 6.28 | 2x5T10 7.86 20
i=1.

geme -10°me | 0.45 162 | 6.28 | 255 | 6.28 | 2x5T10 7.86 20

RDC-3*™ | 1.16 419 | 6.28 | 3.06 | 6.28 | 2x6T10 9.42 20

LV(14)75 gemegeme |0 44 159 | 6.28 | 255 | 6.28 | 2x5T10 7.86 20
i=L.

géme _10¢me | 043 | 155 | 6.28 | 255 | 6.28 | 2x5T10 7.86 20

RDC-3*™ | 1.49 538 | 1562 | 3.06 | 15.62 | 2x7T12 15.84 17

L'Y5125 gemegeme | 108 3,90 | 1045 | 255 | 1045 | 2x6T12 13.85 17
1—J.

géme _10¢me | 052 | 1,88 | 855 | 255 | 855 | 2x6T12 | 13.85 17
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Figure V.15 : Détail de ferraillage voile 1 au niveau RDC- 1* étage (bloc R+7)
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Chapitre VI Etude des fondations

V1.1 Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges supportées par 1’ouvrage. Donc elles constituent une
partie essentielle de I’ouvrage.

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causé par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales,
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations

avec la superstructure, et dautre part, un bon ancrage au niveau du sol.

V1.2 Fonctions assurée par les fondations
Dans le cas le plus genéral, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale résultant, dii a ’action du vent ou du séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.
e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception genérale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

V1.3 Classification des fondations :
Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou
dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.
e Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou radier
général).
e Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont & une grande

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).

V1.4 Choix du type de fondation :

Le choix de type de fondation se fait suivant trois parametres.
e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e Laqualité du sol de fondation.

La contrainte moyenne admissible du sol est de 2,50 bars (voir annexe 2).
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V1.5 Calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

T .. . N N
On doit vérifier la condition suivante ;: — <5 — 5 > —sr

sol néc

S ez

néc sol

AvVecC : - o5l : Contrainte du sol oso:=2,0 bar
Snec : Surface de la fondation.

- Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.

N
Donc : Sy = ——250%S,,

néc
= sol

On trouve : S=361.97m?> 0.5*626.54=313.27m?

La surface nécessaire pour la fondation dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment,
Pour cela on a opté pour un radier général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce
type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par a
structure.

- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

Remarque : Des calculs ont été menés pour les semelles isolées et semelles filantes, ces
derniers ont montré que ces types de fondations ne conviennent pas a notre structure, pour

cela nous avons opté pour un radier géneral.

V1.6 Radier général

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) renversé.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.
Pateau b

Nervure QW o
_ —

L
ht 1] |
I— Dalle du radier

FigureVI1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux
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V1.6.1 Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que:o < o

sol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de la

superstructure et du sous-sol.

[N = 72395 .34 kN
Pour 14
| o = 2-0bars

Ontrouve : S>313.2
La surface du batiment Sp=626.54 m?

Donc la surface totale du radier est ;

+ Pour bloc R+7 : 386.55 m?
+ Pour bloc R+10: 241.44 m?

Le radier sera sans débords. Mais pour des raisons d’exécution, nous prendrons quand méme
un débord de 40 cm par rapport aux axes des poteaux et cela sur (03) facades seulement pour
les deux blocs, soit une surface totale de :

+ Pour bloc R+7 : 412.9 m?2
+ Pour bloc R+10: 270.81 m?

V1.6.2 Pré dimensionnement de radier :

V1.6.2.1 Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire :

L
h, > —/ Avec :
20

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Pour bloc R+7 : pour bloc R+10 :
L =6,45m L o =6m
= h, >235cm = h, > 30cm
= h, ~3bcm = h, =~ 30cm
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Remarque :
Pour des raisons constructives on adopte h =40cm (pour les deux blocs)
V1.6.2.2 Nervures

a. La hauteur de nervure :
a.1Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

max < h . S max
15 10
Ona:

+ Pour bloc R+7 :
Lmax=6,45M = 43 cm <h, <64.5 cm

On prend: hn1=60cm

4 Pour bloc R+10 :
Lmax=6M = 40 cm < h, <60 cm

On prend: hn1=50cm

a.2 Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I'expression suivante: L < 2L,
2
4El
Avec:L, =
bK
Avec :

E: Module de Young (E=32164,19MPa).ac
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m*<K<12kg/cm?).

) . . bh °
I: Inertie de la section transversale du radier [l = ]
12

Pour un sol de densité moyenne on a K=4Kg/cm?

On aura
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348><L4 x K

h, > max4 = h, >101,98 cm
Pour bloc R+7: Exz
+
48 x L' x K
h, > 3[——"—— = h, > 92.6cm
+ Pour bloc R+10: Exz

Remarque :

% Pour bloc R+7 :H > Max (hi; hp) =101.98cm
On prend : h=110cm

% Pour bloc R+7 :H > Max (hy; h) =92.6cm
On prend : h=100cm

b. Largeur des nervures :

La longueur b de la nervure doit étre : 0,3h < b < 0,7h

Pour bloc R+7 : 33< b < 77cm = b =70cm
Pour bloc R+10 : 30 < b < 70cm = b =60cm
Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier h=40cm

. . (h, =110 cm
- Lesdimensions de la nervure :  pour bloc R+7 :
b =70cm
[h, =100 cm
pour bloc R+10 :}
|[b = 60cm

V1.6.3 Caractéristiques géométriques du radier :

+ Pour bloc R+7

Position du centre de gravité :
{ Xe=12.75m
Y =8.025m
Moments d'inertie :

1=9310.86m*
{ lyy=21677.33m*
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+ Pour bloc R+10

Position du centre de gravité :

{ Xe= 5,66m
Yo =11,475m

Moments d'inertie :
{ 1x=13659,23m*

lyy=2759,54.m*

V1.6.4 Vérifications Nécessaires

V1.6.4.1. Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est di aux efforts
horizontaux.

M s
M

R

Le rapport
M

R

doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5[ = 1,5}

Avec :

Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.

Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.
Avec : Mr=) Mo+Voh
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant & la base de la structure.
h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.
* Pour bloc R+7
Sens x-x:
Mo=23236.2kNm; V=3715.02kN; h=6.12m
Donc: Mr=45972.13kNm
N=34288.78kN
Ms=N xc=437181.94kNm

= = 95> 1,5 . Vérifiée
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Sens y-y

Mo=41767.82kNm; Vo=3478.44kN; h=6.12m
Donc: Mr=63055.88kNm

Ms=N yc=275167.45Nm

== 4.36 > 1,5 i Vérifiée

4+ Pour bloc R +10
Sens X-X:
Mo=46279.30kNm; Vo=2523,05kN; h=6.12m

Donc: Mgr=61720.37KNm
N=38106.56kN
Ms=N xc=215302,06kNm

M
== 4.07 > 1,50 e Vérifiée

M R

Sens y-y

Mo=16161.94kNm; Vo=3478.44kN; h=6.12m
Donc: Mgr=37450kNm
Ms=N yc=437272.77Nm

= =1.67 > 1,5 s o Vérifiée
M

Remarque :
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5donc

notre structure est stable dans les deux sens.

V1.6.4.2 Veérification des Contraintes Sous le Radier

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et
au laboratoire : os0=2 bars

Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre

N J—
ser

On doit vérifier que :o ,, = < 0w
S

rad
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#+ Pour bloc R+7

N 34288 .78

o, = = 8304 kN /m”
i 412 .9
o, =83.04kN /M’ < 0w =200 KN /m° +.ouinn Condition vérifiée
+ Pour bloc R+10

N, 38106 .56 "
o, = = =140 .71kN /m

S .. 270 .81
o, —83.04kN /m’<ow =200 kN /m> «.oonnn Condition verifiée

ser

b. Sollicitation du second genre:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

Avec:
N M
o, = +—V
Srad I
N M
c,=—"-—V
S |

On vérifie que:
o1: Ne doit pas dépasser 1,560l

o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.
L 30, + o . PV N

o [—W = ———= Reste toujours inférieur a 1,330sol
4 4

CITTTIT

L

L4

Figure V1.2 : Contraintes sous le radier
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% Pour bloc R+7:
Position du centre de gravité :

Xe=12.75m

Moments d'inertie :

l,«=9310.86m*

Ny = 45117.04KN

Nser=34288.78 KN
Mx=45972.13kNm

M, =63055.88kNm

$,=412.9m? . osol =200kN/m?

Etude des fondations

Yc =8.025m

lyy=21677.33m*

» ELU:
Tableau V1.1: Contraintes sous le radier a I’ELU (bloc R+7)
L
— | (kN/m?
61(kN/m?) c2(KN/m?) 7 { 2 } (kN/m?)
Sens x-x 172.22 46.31 140.74
Sens y-y 143.63 88 122.97
, L
Vérification | o©1™<1,56s0 =300 c2"">0 C{Z] <1Bo,, =266
Remarque :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

> ELS:
Tableau V1.2 : Contraintes sous le radier a I’ELS (bloc R+7)
L

o1(kN/m?) o2(KN/m?) Ty {ﬂ (kN/m?)

Sens x-X 153.26 20 119.96

Sens y-y 106.34 59.74 94.69

Vérification 61™*< 1,5050 =300 | ™0 ( LW
GKI) <1,33 o= 266

Remarque : Les contraintes sont Vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de

soulévement
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% Pour bloc R+10:
Position du centre de gravité :

Xe=5

.65m

Moments d'inertie :

|xx:l3659.23m4

Nu = 48613.234KN

Nser=38106.56 KN
Mx=61720.37kNm

My =37450kNm

S=270.81m? |

> ELU:

osol =200KN/m?

Etude des fondations

Ye =11.475m

lyy=2579.54m*

Tableau V1.3: Contraintes sous le radier & 'ELU (bloc R+10)

L
— | (KN/m?
61(kN/m?) c2(kN/m?) 7 ( 2 } (kN/m?)
Sens x-x 205.04 154.14 192.58
Sens y-y 201 158.1 190.27
, L
Vérification | o©1™<1,56s0 =300 c2"">0 G[Z] <1Bo,, =266
Remarque :

Les contraintes sont verifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

> ELS:
Tableau V1.4 : Contraintes sous le radier a I'ELS (bloc R+10)
L
o1(kN/m?) o2(KN/m?) S {ﬂ (kN/m?)
Sens x-x 166.61 115.2 153.75
Sens y-y 162.11 119.31 151.41
Vérification 61™*< 1,5050 =300 | ™0 L
0'(—} <130, = 266
4

Remarque : Les contraintes sont Vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de

soulévement
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e. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes :

+ Pour bloc R+7:

ELU 6, = a(ﬂzm.m KN /m?’
\4)
ELS: o, = O'(L) =119 .9%6 kN /m*
\4)
# Pour bloc R+10:
kKN /m?’

ELU 6, = U(L} = 19258

V1.6.5 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitues par

les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids

propre de 1’ouvrage et des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable

a. Ferraillage de la dalle du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux methodes données par [2]

e Valeur de la pression sous radier :

ELU :

ELS:

ELU:

ELS:

+ Bloc R+7

q, = o..lm =14074 kN /m

ser

q, =0, -1m =11996 kN /m

+ Bloc R+7

q, = o..1m =19258 kN /m

ser

q,, = o .1m = 15375 kN /m

1:153 75 kN /m?
)

Etude des fondations
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a.1 Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles

reposant sur 04 cotés. Ly=6.45m

v

P
<«

A

Lx=5.45m

FigureV1.3 : Panneau de la dalle du radier (bloc R+7)

Ly=6m

A
v

Lx=5.25m

FigureV1.4 : Panneau de la dalle du radier (bloc R+10)

a.2 Calcul des moments

+ Pour bloc R+7
e Dans le sens de la petite portée : M |, = x q,L?

e Dans le sens de la grande portée : M = x M,

. . L
Les coefficients px et py sont en fonction de p = — etde v.
L

y

. . (0 al'ELU
v: Coefficient de poisson !
10,2 al'ELS

Lx et y sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires [2]

4. = 0,071

p =068 = |
|4, = 0,4034

u,q,L% = 296 .8kNm

M, = u M, =119 .73 kNm
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Moments en travées :

Mu=0,75Mx=222.6KNm
M,=0,75M, =89.79kNm

Moments sur appuis :

Max = May=0,5Mx=111.3Nm
a3-Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifierque : z, <7, = Min (01f_,, ;4MPa )= 2.5MPa

u

AVEC :
TLI
Z'U =
bd
q,L 140.74 x6.45
T, = = 453.88 kN
2 2
453 .88 x10° _ o
r,=—————=126MPa <7, =25MPa ....cc._ciiiirnn . Veérifier

1000 x 0.9.400

A/Ferraillage de la dalle
b =100cm, h=40cm, d=36cm, fe=400MPa, fc26=25MPa, fi2s=2,1MPa,cs=348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 : Ferraillage des panneaux du radier (bloc R+7)

Mu Ascal ) Asadp ESp

Sens (kNm) (cm?) Choix cm?) | (cm)
ovge | XX | 2226 | 1903 | 6125 | 2945 | 15
yy | 8979 |7.35 | 6T20 | 1885 | 15
Appuis ;; 1113 |917 | 6T20 | 1885 | 15

. Vérifications nécessaires :

- Condition de non fragilite :

. f
A™ =0,2bd —2=4.34cm’
f

e

As min = 4.34cm?< Agadopts = 18.85m?

Donc la condition est vérifiée.
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- Vérification des contraintes a ’ELS :

(u, = 0,0767
p =068 = !
|4, = 05584

M = u,q,L° = 273,29 kNm

M, =u M =152 6kNm

A. Moments en travées :
Mu=0,75Mx=204.96kNm

B.

My,=0,75M,=114.45kNm

Moments sur appuis :

Max = May=0,5Mx=102.48KNm

O'b =
On doit veérifiée que :J I

[

o

M

*-y < o, =15 MPa

Etude des fondations

M _
=15 —*(d - y)+ o <o, =201 .63 MPa

Tableau V1.6: Veérification des contraintes. (Bloc R+7)

Mser As GOhbc o Gs o , -
Sens o : Veérif

(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | XX | 20496 |29.45 | 831 15 | 2195 | 201.63 | NON
y-y | 12971 | 18.85 | 4.95 15 | 138.8 | 201.63 | Oui
Appuis ;;; 102.48 |18.85 | 4.55 15 | 167.6 | 201.63 | Oui

Remarque : La contrainte d’acier n’est pas Vérifiée ni en travée ni en appuis donc on
augmente la section de I’acier.

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes (correction) (bloc R+7)

Meser As ESp Gbc O\ Gs G"_S , -
Sens ; Veérif

(kNm) | Choix | (cm?) | (cm) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Travée | x-x | 20496 | 7T25 |34.36| 125 | 7.46 15 188.05 | 201.63 | Oui
y-y | 12971 | 6T20 |1885| 15 | 472 | 15 | 119.3 | 201.63 | Oui
Appuis x 102.48 | 6T20 | 1885|125 | 455 | 15 | 167.6 | 201.63 | Oui
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+ Pour bloc R+10
Lx et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires [2]

[u, = 0,0486
p =087 = |
|4, = 0,724

M, = u.q,L. =257 .96 kNm
M, =u M =186 .87 kNm

Moments en travées :
Mu=0,85Mx=219.26kNm

My=0,75My=140.15kNm

Moments sur appuis :

Max = May=0,5Mx=109.63Nm
a3-Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifierque : z, <7, = Min (01f_,,;4MPa )= 2.5MPa

u

Avec :
Tu
Tu =
bd
q,L 192.85 x 6
T, = ———————— = 577.74 kN
2 2
577 .74 x10° _ o
t,=——————=16MPa <7, =25MPa ......... ... ... Vérifier

1000 x 0.9.400

dalle
b=100cm, h=40cm, d=36¢cm, fe-=400MPa, f.2s=25MPa, fis=2,1MPa,cs=348MPa

A/Ferraillage de la

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8: Ferraillage des panneaux du radier (bloc R+10)

My AL | A&P | Esp
Sens (kNm) (cm?) Choix cm? | (cm)
, X-X 219.26 | 18.96 6T25 29.45 15
Travée
y-y 14051 | 11.68 6T20 18.85 15
Appuis ;; 109.63 | 9.02 6T20 18.85 15
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. Vérifications nécessaires :

- Condition de non fragilité :

. f
A™ =0,23bd 2= 4.3 cm”’
f

e

As min = 4.34cm?< Asadopts = 18.85m?

Donc la condition est vérifiée.

- Vérification des contraintes a ’ELS :

[u, = 0,0556
p =087 = |
|4, = 08074

M, = pu.q,L. =235 .61kNm
M, =u M, =190 .24 kNm

C. Moments en travées :
M=0,8 5Mx=200.27kNm

My=0,75My=142.68KNm
D. Moments sur appuis :
Max = May:O,SMx:100.14kNm

( M

c,=—"y =<0, =15MPa
ey |
On doit vérifiée que : J
M _
tas =15 —*(d - y)+o <o, =201 .63 MPa
|

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes. (Bloc R+10)

Mser As Gbc o Os (o -
Sens e ° Vérif
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 200.27 | 29.45 7.56 15 2135 | 201.63 | NON
Travée
y-y | 142.68 | 18.85 | 5.5 15 152.2 | 201.63 | Oui
X-X
Appuis vy 100.14 | 18.85 4.45 15 164 201.63 Oui

Remarque : La contrainte d’acier n’est pas vérifié¢ ni en travée ni en appuis donc on
augmente la section de ’acier.
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Tableau V1.10 : Vérification des contraintes (correction)(bloc R+10)

M A Es c o, c o .
ser s P bc be s s Veérif

SENS | (nm) | Choix | (cm?) | (cm) | (MPa) | (Mipa) | (Mpa) | (Mpa)

Travée | X-x | 200.27 | 7725 |34.36 | 125 | 7.29 15 184.2 | 201.63 | Oui
y-y | 14268 | 6T20 |[18.85| 15 5.19 15 131.3 | 201.63 | Oui

Appuis x 100.14 | 6T20 |18.85| 125 | 445 | 15 | 164 |201.63| Oui

Remarque : on a le mm ferraillage pour le radier dans les deux blocs

0120 e 15 7725 e=14.5
(| —e
TT T T T Tt
40
b T ¥ m. . .
g 100 “ 7T25 e=14.5
6120 e=15
T r T T T ﬁ 6T20 e=15
40

| 6T20 e=15

7 100 ’

Figure V1.5 : Schéma de ferraillage du radier.

B/Ferraillage des nervures :

+ Pour bloc R+7

Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire <« BAEL91 modifier 99” [2]

aL ’
Ona:wm,=—
8

En travée : M=0,85Mop
Sur appuis : Ma=0,50Mq
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=110 cm

h
Les dimensions de la nervure: 4[ " d=99cm

[b =70cm
b.2 Vérification de la contrainte tangentielle du béton : [1]

On doit vérifierque : z, <z, = Min (0,1f_,;4MPa )= 2,5MPa

T

u

d

Tu:

o

L 140 .74 x 6.45
Avec: T -de_ _ 453 .88 kN
2 2
453 .88 x10° _
7 =———=0.65 MPa < T, = 25MPa ..ocoies Vérifier
700 x 990

b.3 Calcul des armatures :

e Sens porteur : L=6.45m; q=140.74kN/ml
Tableau VI1.11: Ferraillage des nervures (sens porteur) (blocR+7)

Etude des fondations

Mu(kNm) | As@(cm?) | Choix | AL%P(cm?)
Travée 622.10 18.67 7T20 21.99
Appuis 356.94 10.52 6T20 18.85

e Sens non porteur :

Tableau VI1.12 : Ferraillage des nervures (sens non porteur) (blocR+7)

L=5.45m; q=140.74 KN/ml

Mu(kNm) | As(cm?) Choix | A&%(cm?)
Travée 444.16 13.19 6T20 18.85
Appuis 261.27 7.86 6T16 12.06

b.4Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

min

AS

f
=0,23bd 4% =8.36cm’

f

e

Tableau V1.13 : Vérification de la condition de non fragilité. (bloc R+7)

S Position ALP(cm?) A Vérification
Travée 21.99 8.36 Oui
Porteur : :
Appuis 18.85 8.36 Oui
Non Travée 18.85 8.36 Oui
porteur Appuis 12.06 8.36 Oui
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2.Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau V1.14 : Veérification des contraintes a I’ELS. (BlocR+7)

i Mser As Ghc o, Gs o 2. ars -
Sens Position o X Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Porteur Travée | 530.25 | 21.99 | 7.53 15 291.6 | 201.6 NON
Appuis | 31191 | 18.85 | 3.58 15 182..1 | 201.6 Oui
Non Travée | 378.58 | 18.85 | 4.56 15 221.2 | 201.6 NON
porteur | Appuis | 222.69 | 12.06 | 2.68 15 130 201.6 Oui

Tableau VI1.15 : Veérification des contraintes a I’ELS (bloc R+7)

Choix _ _

. Mser As Ghc (o) Os o ST -

Sens | Position (cm?) b * | Vérification

(kNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée | 530.25| 7T25 | 34.36 | 4.92 15 173.4 | 201.6 Oui

Porteur - -

Appuis | 311.91 | 6T20 | 18.85 | 2.89 15 102 | 201.6 Oui

Non Travée | 378.58 | 7T20 | 21.99 | 452 15 190.4 | 201.6 Oui

porteur | Appuis | 222.69 | 7T16 | 14.07 | 25 15 112.2 | 201.6 Oui

Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 [1]

A r, - 03f,K
> (K = 1pas de reprise de bétonnage )
.S, 0.8 f,

*

(=2

*

[%2]

< Min (0,9d;40 cm ) = 40 cm

t

>

(fe
b,S

0 t

#*

T
> Max (—“;O,4MPa w = 0,40 MPa
L2

e RPA99 version 2003 [2] :

Al
x*—> 0,003 b,
S

h
* S, < Min (—;12 ¢|w =19.2cm ...l Zone nodale
\ 4 )
h
#*§ < —=55Cm .. Zone courante
2
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fe=400MPa ; t,=1.41Mpa ; fze=2,1Mpa ; b=70cm ; d=99cm

On trouve :S=15cm...........cceee.... Zone nodale.
SE30CM. Zone courante.

Tableau V1.16: choix des armatures transversales (bloc R+7)

. (] At calculée Choix des At
ST | ZEe ) S (cm) (cm?) armatures | (cm?)
Courante 30 5.4 6T12 6.97
Nervures | 70x110 12
Nodale 15 2.7 6T12 6.97

* Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi
mesuré perpendiculairement a leur direction.
h=110 cm

A, =3x1.1=33cm

=

On choisitAp=2T6 Ap=4.02cm?

2

+ Pour bloc R+10

Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “ BAEL91 modifier 99~ [2]

2

gL
8

Ona:wm, =

En travée : M=0,85Mo
Sur appuis : Ma=0,50Mo

. . (h, =100 cm
Les dimensions de la nervure: d=90cm
(b = 60cm

b.2 Vérification de la contrainte tangentielle du béton : [1]

On doit vérifier que : r, < r,

u

= Min (0,1f_,;4MPa )= 2,5MPa

Tu
T, =
bd
L 192 .58 x 6
Avec : T, = 4t _ = 577 .44 kN
2 2
577 .44 x10° _ N
7, =—————=1.06MPa <7, =25MPa ........ ....oe.... . Vérifier
600 x 900
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b.3 Calcul des armatures :

e Sens porteur : L=6 m;g=192.58kN/ml
Tableau VI1.17: Ferraillage des nervures (sens porteur) (bloc R+10)

Mu(kNm) | As@(cm?) | Choix | AL%P(cm?)
Travée 736.61 29.45 6T25 29.45
Appuis 433.3 14.29 6T20 18.85

e Sens non porteur :  L=5.25m;g=192.58 kN/ml
Tableau V1.18 : Ferraillage des nervures (sens non porteur) (blocR+10)

Mu(kNm) | As(cm?) Choix | A&%(cm?)
Travée 563.97 18.8 6T20 18.85
Appuis 331.74 10.86 6T16 12.06

b.4Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

f
A™M™ =0,28bd % =6.52cm”

f

e

Tableau VI1.19Vérification de la condition de non fragilité. (blocR+10)

Etude des fondations

S Position ALP(cm?) A Vérification
Travée 21.99 6.52 Oui
Porteur : _
Appuis 18.85 6.52 Oui
En Travée 18.85 6.52 Oui
porteur Appuis 12.06 6.52 Oui

2.Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau V1.20 : Vérification des contraintes a I’ELS (bloc R+10)

.- Mser As Ghc o, Os o 2. ars -
Sens Position ’ ° Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Porteur Travée 588 2945 | 7.25 15 2475 | 201.6 NON
Appuis | 34593 | 18.85 | 4.27 15 1456 | 201.6 Oui
Non Travée | 450.25 | 18.85 | 6.55 15 2914 | 201.6 NON
porteur | Appuis | 264.85 | 12.06 | 2.68 15 130 201.6 Oui
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Tableau V1.21 : Vérification des contraintes a I’ELS(blocR+10)

Etude des fondations

Choix _ _
S Mser As Obc o Os (o2 , e .
Sens | Position (cm?) be * | Veérification
(kNm) (cm?®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 588 5T32 34.36 6.4 15 183.4 | 201.6 Oui
Porteur - -
Appuis | 345.93 7T20 21.99 | 3.77 15 107.9 | 201.6 Oui
Non | Travée | 450.25 6T25 29.45 | 5.72 15 189.9 | 201.6 Oui
porteur | Appuis | 264.85 7T16 14.07 | 3.37 15 111.6 | 201.6 Oui
Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 [1]
A r, - 03f K
> L (K = 1pas de repriss de bétonnage
b,S, 0,8f,
* 8 < Min (0,9d;40 cm ) = 40 cm
A f, (‘ru \W
* > Max | —;0,4 MPa = 0,40 MPa
b,S, L2
e RPA99 version 2003 [2] :
A
* —-> 0,003 b,
S[
h
* S, < Min (—;12¢|W=19.2cm ............. Zone nodale
\ 4 )
h
*S < —=50Cm ... Zone courante
2
) ( h b W
Avec 4, < Min | —;¢;— | =1.6 cm
(35 10 )
fe=400MPa ; ©y=1.41Mpa ; fr2s=2,1Mpa ; b=60cm ; d=90cm
On trouve :S=15cm. e, Zone nodale.
S=30Cme Zone courante.
Tableau V1.22: choix des armatures transversales(blocR+10)
. Pt At calculée Choix des At
SEEIET | ZEne ) SE) (cm) (cm?) armatures | (cm?)
Courante 30 4.7 6T12 6.97
Nervures | 60x100 12
Nodalle 15 3.9 6T12 6.97
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* Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi
mesuré perpendiculairement a leur direction.
h=100 cm

A, =3x1=3cm

On choisitAp=2T16 Ap=4.02cm?

2

4120 6T20

242116

Figure V1.6: Schéma de ferraillage des nervures (sens porteur) (blocR+7)
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Figure VI.7: Schéma de ferraillage des nervures (sens non porteur) (blocr+7)
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Figure V1.8 : Schéma de ferraillage des nervures (sens porteur) (blocR+10)
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Figure V1.9: Schéma de ferraillage des nervures (sens non porteur) (blocR+0)

C. Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de
sera fait pour une bande de 1Ima I'ELU.*

\INIEREREER

40 cm

ql3/2

A

v

Figure V1.10: Schéma statique du débord. Figure VI1.11: Diagramme des Moments.

+ Pour blor R+7

c.1.Calcul de ferraillage :

0u=140.74kN/ml, b=100cm ,h=40cm , f2s=25MPa , on:=14,17MPa.

2

q,l

M, =——=11.25kNm  ; o, =348 MPa
2
i = 2” = 0,006
bd "o,
M, )
A, =——=0.9cm
(35.88).d .0

f
A" =0,28bd 2 =4.34cm°’
f

e

On adopte : 6T14=9.24cm St=15cm
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c.2.Armature de repartition :

A > A 2.350mOn adopte 4T10=3.14cm?, S=12.5cm
4

c.3.Vérification des contraintes a ELS :

2

Gser=119.96 KN/MI w1 = J=rl g 59 ioum
2

Tableau V1.23 : Vérifications des contraintes du béton et d'acier(blocR+7).

Mser(KNm) | As(cm? MPa % MPa 7 Vérification
ser( ) s( ) Gbc( ) (MPa) Gs( ) (MPa)
9.59 9.24 0,61 15 31.6 201.63 OK

+ Pour blor R+10

c.1.Calcul de ferraillage :

0u=192.58kN/ml, b=100cm ,h=40cm , fc2s=25MPa , on:=14,17MPa.

IZ
M, = _i5.4kNm o, = 348 MPa
2

MU
p = ——=0,0083

bd "o,
M 2
A = —————=1.23cm
(35.84).d .0,
min ftzs 2
AM™ =0,23bd —2 = 4.34cm
f
On adopte : 6T14=9.24cm St=15cm
c.2.Armature de répartition :
A > A 2.35m*0n adopte 4T10=3.14cm?, Si=12.5cm
4

¢.3.Vérification des contraintes a ’ELS :

2

Ger=153.75 kKN/mMI  wm = Tl 5 gium
2

Tableau V1.24 : Veérifications des contraintes du béton et d'acier(blocR+10)

Mser(KNm) | As(cm?) | euc(MPa % os(MPa o Vérification
ser( ) | As(cm?) | obc( ) (MPa) s( ) (MPa)
12.3 9.24 0,77 15 10.3 201.63 OK

Remarque :on adoppte le mm ferraillage des debord pour les deux bloc
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Etude des fondations

6T14 e=15cm

4710

N [ 1 1

b

| Db

e=12,5

# 40

Figure VI1.12 : Ferraillage du débord (pour les deux bloc)

V1.7 Voile périphérique :

Notre structure comporte un voile périphérique de soutenement qui s’éléve du niveau de

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC et les fondations.

Ll

3

=

Sous sol

Fondation

Figure VI1.13 : Evaluation des charges
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V1.7.1 Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2.
Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur e>15cm
- Les armatures sont constituées 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 rigidit¢é d’une manicre
importante.
- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec : B :section du voile.
V1.7.2 Evaluation des charges :
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus
défavorable.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).
Lx=3.06m ; Ly=5.45m ; e =20 cm.

0,00

H=3.06m

Figure V1.14 : Poussées des terres.
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La charge de poussées des terres est donnée par :

Q=Ax yxh

Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y . Poids spécifique des terres

h : Hauteur du voile.
A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne
La hauteur libre des voilesesth =m
On suppose un remblai derriére le mur de densité y =20.8 1kN/m3 avec un angle de frottement
La poussée horizontale sur le mur est égale a : Q = A.y.h
Angle de frottement =10°

Or A = tg? (/4 — ¢/2) = 0,704
D’ot ; Q = 44.82KN/mQu=1.35x27.84 Qu=60.52KN/m

V1.7.3 Effort dans le voile périphérique :

——=10,5 >0,4

VI1.7.4 Ferraillage du voile périphérique :

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; fe=400MPa ; fe26=25MPa ; fi2s=2,1MPa ;0:=348MPa ;
Fnc=14,17MPa (organigramme | voir annexe)

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

(u, = 0,088
p =056 = !
|4, =025

M = u.q,L’ = 49 .86 kNm
M, = x4 M =12.46 kNm
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. Moments en travées :
Mu=0,85Mx=42.83kNm.
My=0,85M,=10.59kNm.

o Moments sur appuis :
Max=May=0,5Mx=21.41kNm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Etude des fondations

Tableau VI1.25 : Ferraillage du voile périphérigue.

Mu Ascal Asadp Esp
Sens Choix
(kNm) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X | 42.83 | 7.19 | 8T14 |2x12.32 | 125
Travée
y-y | 1059 | 1.71 | 8T12 | 2x9.05 | 12.5
X-X
Appuis 2141 | 35 8T12 | 2x9.05 | 12.5
y-y

V1.7.5 Condition exigée par les RPA99/version 2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposees en deux nappes.

A, >0,1x20 x100

]
(N)
o
o
3

A, > 0,1x 20 x 100

Il
N
o
o
3

V1.7.6 Condition de non fragilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et

30cm.
Ona:12cm <e <30cm

h=e= 20cm; b=100cm.

( min min |— L —|bh
JAXZAX ;A" = p3-—2|—

y
{Aysz . A" = pbh

Vérifiée

Vérifiée
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p0=0,0008 pour les barres de FeE400

3,06 100 .20

A™ = 0,0008 (3—— =1.95cm’
\ 5.45) 2
AT =0,0008 x100 x 20 =1,6¢m ’
> En travée :
A =2464 cm*)A™ =195cm?’
S e e Vérifiée
A, =18 .1cm “)A™ =16cm
> Sur appuis :
A =181 cm )A™ =195¢m°
e Vérifiée
A, =181 m*)A™ =1,6cm”

VI1.7.7 Vérification de I'effort tranchant :

Il faut vérifier que :

max

T _
r,=——<7,=0,05f_, =1,25 MPa
bd
q,L.L, 60 .25 x 3.0.6 x 5.45
T, = = = 86 .84 kN
2L, + L, 2x3.06 +5.45
a,L,
T, = = 61.45N
3
T, "™ = Max (T,;T )= 86.84 kN
86.84 x10° _
r,=———=0.4MPa <7, =125MPa ........ ..
1000 x 180

V1.7.8 Vérification a L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a PELS :

Qser: Q1:4482kN/m
M =94.67 KN.m
Vérification des contraintes :

Il faut vérifierque: o, <o, =0,6f_, =15MPa

Vérifiée

Etude des fondations
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Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau V1.26: Vérifications des contraintes.

Sens Mser As Ohc [ [ o
(KNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
Travée XX 3292 | 2464 | 3.15 15 | 88 201.63 Oui
y-y 14 18.1 | 1.34 15 37.8 |201.63 Oui
X-X
Appuis 16.64 | 181 2.8 15 |53 201.63 Oui
y-y

8TI12 e=12.5cm

[ I I I r-_l-—,_--l_ I I 8T14
1 1 1 1 | - 1 I 8714
cadre T2 9:12’5

Figure VI1.15 : Ferraillage du Voile Périphérique




CONCLUSION GENERALE

Notre projet de fin d’étude a pour objet de dimensionner un batiment en béton armé, ce dernier doit
étre stable et économique, cela n’est réalisable que dans le cas d’une bonne conception. C’est dans
cette optique, que nous avons étudié le dimensionnement et la vérification des éléments résistants
principaux (poteaux et poutres, voile) de la superstructure en mettant en pratique nos connaissances
théoriques acquises au cours de notre formation universitaire en tant qu’un ingénieur en génie civil et

nous concluons ce qui suit :

e Nous avons approfondi nos connaissances en matiére d’application des réglements et de
certaines méthodes tel que : BAEL91 modifiées99, le CBA, RPA99 etc.

e Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui rend 1’étude
dynamique une étape primordiale dans les calculs des structures en béton armé. Le reglement
RPA99 version 2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences apportées a chaque

élément structural.

e L’analyse dynamique représente une étape déterminante et primordiale dans la conception
parasismique des structures. Par conséquent des modifications potentielles peuvent étre
apportées aux éléments résistants de la structure lors de cette étape. Rappelons que dans notre
cas, le pré-dimensionnement des poteaux en se basant sur la descente des charges a donné des
sections plus ou moins faible, mais vu I’action du séisme ces sections ont un peu augmenté

afin d’assurer une bonne stabilité de la structure dans une telle situation.

e Le ferraillage des voiles a été fait par une méthode simplifiée basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique (ETABS 9.7.0) pour visualiser la nature et I’intensité des
forces a été trés utile dans notre cas.

On a constaté que I’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul théorique mais
surtout sur sa concordance avec le coté pratique d’ou apparait I’importance et les avantages des sorties
sur chantiers qu’on n’a pas malheureusement effectué.

Ce projet nous a permis d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et d’études
des structures ; méme sur le pratique des logiciels comme ETABS 9.7.0 ; AUTOCAD ...etc.

Ainsi, on arrive a la fin des travaux de fin d’études, qui est la résultante des longues années d’étude.
Nous espérons que ce travail aura une double répercussion, la premicre c’est de nous servir comme
élément de référence pour nous voire pour autre étudiants.

En second lieu, il servira certainement comme support pour nos futurs camarades qui seront intéresses

par cette voie.
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ANNEXE 1RAPPORT DU SOL

% INTRODUCTION

La reconnaissance de sol, utilisant différents équipements et instrumentation sur terrain ou au
laboratoire est un moyen pour l'ingénieur, a mieux connaitre les sol set surtout le massif de sol étudié
appelé a supporter dans des bonnes conditionnes différents projets de travaux publics et de génie civil,
c’est donc en premier lieu de sa résistance et de sa stabilité que dépendent la robustesse et la durée de

I’ouvrage construit.
« ETUDE PRELIMINAIRE

Cette partie de I'étude consiste, d'une part, a collecter les données déja existantes, et d'autre part, a
mener une prospection geologique du site .Le travail de cette phase est basé sur des missions de
terrain, dans le but de renseigner sur la topographie, la lithologie et la stratigraphie, ainsi que sur

I'utilisation de la documentation et les archives disponibles sur la zone.

s SITUATION ET RELIEF
Le site devant recevoir ce batiment en 2 S/Sol et R+10 qui s'étend sur une superficie d'environ 627.99

m? se situé a Blida .

s CLIMAT DE LA REGION
La région de Blida située sur la plaine de la Mitidja, appartenant au Nord du pays. Elle est donc

exposée relativement a l'influence maritime. Son climat est de type méditerranéen, caractérisé par un

hiver humide et frais et des étés relativement chauds.

RO

* SISMICITE

Le réglement parasismique Algérien RPA99 version 2003a établi des regles, qui sont fonctions de
I'intensité de I'action sismique d'une région, pour tenir compte de la probabilité d'occurrence d'un
séisme dans une région d'étude. Ces regles, qui ont été révisées apres le séisme du 21mai 2003 de
Boumerdés, divisent le territoire Algérien en cing (05) Zones sismiques

-Zone 0 sismicité négligeable

- Zone | sismicité faible

- Zone lla et Ilb sismicité moyenne

- Zone |11 forte sismicité

Ces zones sont représentées sur une carte de zonage sismique

Le site étudié se trouve sur la zone 11 de sismicité élevée car la région de Blida



% CAMPAGNE D'INVESTIGATION

Pour préciser la nature et les caractéristiques géotechniques des sols, ainsi que la nature des déblais et
les conditions de leur éventuelle réutilisation, on doit programmer une compagne d’investigation des
sols in-situ et au laboratoire.
s ESSAIS NI-SITU
Sur la base de l'investigation préliminaire du site, des essais in-situ ont été réalisé soit
Deux (02) sondage carottés.

Huit (08) essais au pénétrometre dynamique lourd.

% SONDAGES CAROTTES

Les sondages carottés permettent d'extraire des échantillons du sol en profondeur. Ces échantillons,
remaniés ou intacts, permettent d'une part de reconnaitre la nature géologique des terrains, et donc de
compléter les informations géologiques locales recueillis dans I'étude préliminaire, et d'autre part de
mener la campagne d'essais de laboratoire pour aboutir aux caractéristiques d'identification et
mécaniques du sol. Celles-ci sont utilisées, entre autres, pour étudier la résistance au cisaillement du
sol .Deux (02) sondages carottés ont été réalisé, les coupes de ces sondages montrent la lithologie
suivante

+ Sondage carotte SC1

0,00m-0,50m : Alluvions (gravier et sable).

0,50m-1,00m : Argile limoneuse brunatre graveleuse et caillouteuse.
1,00m-2,00m : Argile sableuse brunatre peut graveleuse.
2,00m-2,70m : Argile limoneuse brunatre graveleuse et caillouteuse.
2,70m-5,30m : Limon graveleux.

5,30m-6,00m : Argile plus ou moins graveleuse.

6,00m-7,00m : Gravier et sable argilo-limoneux.

7,00m-8,00m : Argile.

% Sondage carotte SC2
0,00m-1,20m : Graviers, sable et cailloux dans une matrice limono argileuse Brunatre.

1,20m-7,00m : Alluvions noyés dans une matrice riche en argile avec des passages Graveleuses.

7,00m-8,00m : Alluvions (gravier et sable argilo-limoneux).



% ESSAIS AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

o Principe de I'essai : L'essai au pénétromeétre dynamique lourd consiste a faire pénétrer dans le
sol par battage un train de tubes lisses, muni a son extrémité d'une pointe, a I'aide d'un mouton
tombant d'une hauteur donnée. On compte le nombre de coups N correspondant a chaque enfoncement
de 20 cm du tube dans le sol .Dans le cas général, plus le tube s'enfonce en profondeur, plus ce nombre

de coups devient plus élevé.

On dit que le "refus " est atteint lorsque le nombre de coups N, pour une pénétration inférieure ou
égale a 20 cm, devient trés élevé.Les résultats des essais sont représentés par des diagrammes donnant,
en fonction de la profondeur atteinte par I'extrémité inférieure, la résistance en pointe au battage

Rpdéduite de la formule des Hollandais, Celle-ci est donnée par

|\/|2><g><H

ex (M +M)xA
Avec
A: section droite de la pointe

e : pénétration moyenne par coup
g: accélération de la pesanteur

H: hauteur de chute

M: masse du mouton

M': somme des masses du train de tige, de I'enclume et de la tige guide
Les valeurs de ces caractéristiques sont variables suivant les types d'appareils. Aussi tout diagramme
de pénétration dynamique devra mentionner ces caractéristiques. Le pénétrometre dynamique utilisé
pour la réalisation des essais posséde les caractéristiques suivantes

- Pointe de diamétre ¢ | = 50mm , de section A=19,63cm?
- Mouton de masse M=63,35kg
- Tige de masse M=6,1kg, de diamétre ¢, = 32nwm et de longueurlm

Les résultats sondages au pénétrométre dynamique lourd sont illustrés par les pénétrogrammes
donnant la variation de la résistance dynamique en pointe Ryen bars, en fonction de la profondeur en

meétre.

< ESSAIS DE LABORATOIRE

Outre ’investigation expérimentale in-situ, une campagne d’essais de laboratoire sur les échantillons
de sol remaniés ou intact a été réalisé, extraits lors des deux sondages carottés réalisés.

Les essais de laboratoire peuvent étre subdivisés en trois (3) grandes catégories



v Les essais d’identification
Se sont essentiellement la densité, la teneur en eau, les limites d’Atterberg, la granulométrie (par

tamisage ou par sédimentométrie) et 1’analyse chimique.

v" Les essais de résistance

Se sont des essais qui permettent d’étudier la résistance du sol, en particulier au cisaillement, d’en
déduire sa capacité portante, et de conclure sur la stabilité des fondations superficielles ou profondes,

des ouvrages de souténement, etc. Parmi ces essais, il y a I’essai de cisaillement direct.

v Les essais de compressibilité

Se sont des essais qui permettent d’évaluer les tassements d’un sol sous le poids d’une charge donnée
(fondation, remblai, etc.). Le plus connu de ces essais est 1’odométre qui donne certaines
caractéristiques de compressibilité nécessaires pour évaluer ces tassements.

Liste des essais de laboratoire réalisés

N° sondage Profondeur Nature Type d’essais
Echantillon (m) | échantillon

-Teneur en eau ;
2,00a2,20 -Densite ;

Intact -Limites d’ Atterberg ;
-Granulométrie (tamisage + sédimento.) ;
-Essai de cisaillement CU.

SC1 -Teneur en eau ;
7,40a7,70 -Densité ;

Intact -Limites d’ Atterberg ;
-Granulométrie (tamisage + sédimento.) ;
-Essai de compressibilité.
-Teneur en eau ;

2,00 a2,30 Intact -Densité ;
-Granulométrie (tamisage + sédimento.) ;
SC2 -Essai de cisaillement CU.
-Teneur en eau ;
6,60 a 6,90 Intact -Densité ;

-Granulométrie (tamisage + sedimento.) ;
-Essai de compressibilité.




% RESULTATS DES ESSAIS DE LABORATOIRE

1-Densité
Le poids volumique d’un sol est le rapport du poids total d’une certaine quantité desol, au volume de

cette méme quantité.
P 9 . 3 r

Onlanote y=— eton ’exprime généralement en kN /m?3.
\%

La densité d’un sol est le rapport de son poids volumique au poids volumique de I’eau qui est
généralement prés égale a 10kN/m?.La densité est sans unité.

2-Teneur en eau naturelle

C’est le rapport du poids d’eau, qu’un échantillon de sol contient, au poids des éléments secs de ce
méme échantillon. Ces deux quantités sont obtenues en pesant 1’échantillon dans son état naturel
humide puis dans son état sec apres dessiccation a 1’étuve a 105°C.

®

P

S

La teneur en eau est notée o = x 100 et est exprimée en pourcentage (%).

Les résultats de la teneur en eau et du poids volumique sont récapitulés dans le tableau suivant
Teneur en eau et poids volumique

Sondage | Profondeur (m) | Teneur en eau W(%) | Poids volumique sec yq (KN/m?)
SC1 2,00 -2,20 18,90 17,70
7,40 - 7,70 23,45 16,60
SC2 2,00-2,30 20,25 17,15
6,60 - 6,90 20,50 17,50

3-Limites d’Atterberg
En fonction de la teneur en eau, un sol remanié se présente suivant des consistances variables pour

lesquelles on peut distinguer trois états : état liquide, état plastique et état solide. Le passage du sol
d’un état & un autre se fait graduellement et les frontieres séparant ces états sont définies
conventionnellement par ce qu’on appelle les limites d’ Atterberg Sur un axe portant les teneurs en eau,

W5p et W_peuvent étre représentées comme suit

Solide Plastique Liquide
f t »=Teneur en ean

Wi Wp
Les limites d’Atterberg ont une importance essentielle en mécanique des sols .elles permutent en
particulier de classer les sols fins et interviennent dans la classification des sols grenus et pour les deux

sondages carottés on a les résultats suivants



-SC1

Limites de liquidité a la coupelle de Casagrande (SC1)

-SC2

Mesure n° 1 2 3
Nombre de coups 14 24 32
Teneur en eau en % 31,04 29,28 27,55

Teneur en eau de liquidité W =29,00
Teneur en eau de plasticité W,=10,44
Indice de plasticité 1,=18,56
Limites de liquidité a la coupelle de Casagrande (SC2)
Mesure n° 1 2 3
Nombre de coups 14 24 34
Teneur en eau en % 51,77 48,57 46,12
Teneur en eau de liquidité W =49,00
Teneur en eau de plasticité W,=24,43
Indice de plasticité 1,=24,57

4-Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de mesurer la distribution dimensionnelle en poids des éléments
d’un matériau. Selon la taille des grains, cette analyse comprend deux opérations Le tamisage et La
sédimentomérie.

D’aprés la classification du L.C.P.C, les sols grenus sont classés par 1’organigramme de classification

des sols grenus et les sols fins par le diagramme de Casagrande (voir annexe)Le tableau suivant

représente la classification de notre site

Classification des sols du site étudié.

Sondage Prof. % % | Cu|Cc| WL I Classe
(m) 80p | 2mm
SC1 20+22 | 35 - - - |1 29,0 | 10,44 SA : sable argileux
7477 | 97 - - - | 49,0 | 24,57 | Ap: argile peu plastique
SC2 20+23 | 49 - - - | 26,4 | 8,66 SA : sable argileux
6,6+69 | 41 - - - | 25,0 | 8,66 SA : sable argileux




5-Essais de compressibilité (I’essai cedométrique)

Un des essais les plus importants réalisés en mécanique des sols est I’essai de compressibilité a
I’cedométre. Il permet d’étudier la compressibilité du sol et d’en déduire certaines caractéristiques pour
évaluer I’amplitude des tassements des ouvrages construits sur ce sol. Cet essai a pour objet essentiel
I’étude de la consolidation d’éprouvettes saturées de sols intacts, soumises & des charges verticales
uniformes, drainées sur les deux faces (inférieure et supérieure).

Les résultats des essais sont représentés dans le tableau suivant

La compressibilité des sols du site étudié

Sondage Prof. Cs Cc Cg Gc Etat de compressibilité
(m) % % % (kPa)
SC1 74-79 0 | 16,16 | 5,16 341 Sol moyennement compressible
SC2 6,6 —6,9 0 | 1253 | 2,45 255 Sol moyennement compressible

6-Essais de résistance

Lorsque le sol subit des charges de la part d’un ouvrage, il risque de se rompre par cisaillement et
d’engendrer de graves catastrophes. Pour éviter ceci, il est nécessaire d’étudier la résistance du sol au
cisaillement et d’en déduire ses caractéristiques mécaniques permettant de calculer en particulier sa
capacité

portante.

Un des essais utilisés pour calculer ces caractéristiques est 1’essai de cisaillement direct. Pour étudier
la résistance au cisaillement du sol a différents endroits de notre site, ont été réalisé deux (02) essais de
cisaillement direct de type consolidé non drainé UU.

Les résultats des essais sont représentés dans le tableau suivant

Résistance au cisaillement des sols du site étudié

Sondage Prof. Cohésion Cyy Angle de frottement
(m) (kPa) )
SC1 20+22 120 10
SC2 20+23 100 15

Récapitulatif des résultats des caractéristiques physiques et mécaniques

SC1 SC2

Z(m) 2-22 74177 2-23 6,6 - 6,9
vda(KN/m?) 17,70 16,60 17,15 17,50

W(%) 18,90 23,45 20,25 20,50
yr(KN/m?) 21,04 20,50 20,62 21,08

Sr(%) 100 100 100 100

e 0,49 0,59 0,54 0,51

Cuu(kPa) 120 - 100 -

9., O 10 - 15 -




% ETUDE D'HOMOGENEITE DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET
MECANIQUES

e Si:vVv

— < 10% on prend la moyenne des caractéristiques des différentséchantillons.

e Si:v > 10% on prend le minimum des caractéristiques des différentséchantillons.

x| X

(X _X)ZW ( Z(X|))

A: Lécart type ( D ;X : Lamoyenne | x = = |
L i=1 n — 1 J L n J

V : Coefficient des différentes caractéristiques.

Etude d’homogénéité des caractéristiques du sol

Caractéristiques X A V (%) Test Valeur prise en
considération

¥a (KN/m3) 17,23 0,482 2,79 <10% 17,23

W (%) 20,77 1,916 9,22 <10% 20,77

7h (KN/m?3) 20,81 0,293 1,41 <10% 20,81

e 0,53 0,043 8,22 <10% 0,53
Cuu(kPa) 110 14,14 12,85 >10% 100
) 12,5 3,53 28,24 >10% 10

e SYNTHESE DU SOL

Le sol du terrain étudier se compose de deux couches
-La premiére couche : formée d'une alternance d'horizons composeés de gravier, sable peu argileux et
argile limoneuse peu graveleuse, d’une épaisseur moyenne de 7,00m

-La deuxiéme couche : constituée d'argile beige. Le sol est saturé, la nappe d'eau en surface
(S=100%).
Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol homogeéne sont représentées dans le tableau
suivant

Caractéristiques physiques et mécaniques du sol homogene
Ya(KN/m3) | W(%) | yn(t/m?) e Cw(kPa) | » (©) | oc(kPa) Ce. Cy
17,23 20,77 20,81 0,53 100 10 255 12,53 2,45




e CAPACITE PORTANTE

La capacité portante admissible du sol peut étre déterminée de deux manieres :
1- Soit a partir des essais in situ

2- Soit a partir des essais mécaniques réalisés au laboratoire.

1- A partir des essais in situ (pénétrométre dynamiques lourd)

Il est important de noter que les méthodes de calcul de la capacité portante basées sur ’essai de
pénétration dynamique sont essentiellement empiriques ; ceci provient du fait qu’au stade actuel des
recherches, il n’existe pas d’interprétation théorique du comportement dynamique du sol avoisinant la

pointe du pénétrometre. Ceci n’enléve en rien au pénétrométre dynamique sa valeur pratique ; il est

d’ailleurs utilisé largement en mécanique des sols. La portance du sol q est calculée par la formule

adm 1

empirique :
R

q adm .
F

Avec :

Rp: La résistance dynamique en pointe.

F : Coefficient de sécurité.

Pour estimer la valeur de la résistance en pointe équivalente Rpe, nous avons adopté une approche qui
fait intervenir la géométrie de la fondation. Elle consiste & calculer la résistance en pointe Rp
équivalente, en prenant la moyenne les valeurs de R, sur une épaisseur de 3B/2 sous le niveau de
fondation (B étant la largeur de la fondation) a partir de la base de la fondation D (D étant 1’ancrage de
la fondation pris égal a 4,5m).

Le calcul est fait par cette approche en prenant le diagramme SP4 qui a donner les valeurs les plus

faibles .La valeur de la résistance on pointe par cette approche est R, équivalente = 41 bars

[Rp = 4lbars
Ona:{
|F = 20

41
= — = 2,05bar s
20

q adm1l

2- A partir des essais de laboratoire
Le calcul de la capacité portante du sol a partir des caractéristiques mécaniques C et ¢ du sol est basé,

contrairement au calcul par les essais au P.D.L., sur une approche théorique. Néanmoins, ce calcul
propose plusieurs formules dépendant de plusieurs parametres, entres autres de la forme de la
fondation (rectangulaire ou circulaire), de son ancrage et du type de comportement a court ou a long
terme du sol.

La capacité portante du sol a été calculée en considérant

e Un comportement & court terme ¢, =0 (c’est le cas le plus défavorable généralement)



» 1%®variante :(semelle carrée) la pression admissible sous une semelle |solee(—s 5) est
(B )

B
514 xC (1 +03 —)
L

donnée par la formule suivante : g, =v_D +

3
[C, = 100kPa
|
Iy, = 208kN/m °
|LD = 3,84m

5,14 x100(1 + 0,3)
3

Q.m = 20,81 x3,84 +
q,m, = 25 bars

N . - . - - H L
» 2°™ variante (semelle filante) la pression admissible sous une semelle contmue(— > sw est

\ B
. . 514 x C
donnée par la formule suivante: ¢, =vy_ D+ ——*
3
5,14 x 100
Q,m = 20,81 x384 + ———
3
q 4 = 25ldars
> 3T variante (radier général)
B
514 xC (1+03 —)
L
qadm = YsatD +
3
[B = 22.15m
1
|lL =358
22.15
514 x100(1 + 0,3 )
q,, =208l x45 + 35.8
3
0,4, = 29%bar s

% Conclusion

A Tissu de la présente étude du sol du site, qui a contenu une Investigation in-situ et au laboratoire,
nous pouvons conclure les points suivants
e La capacité portante a 3,84 m de profondeur du sol & prendre en compte dans le calcul des
fondations des ouvrages est Qadm = 2,00 bars
e Bien que nos essais de compressibilité aient montré que le sol du site est moyennement
compressible, il est nécessaire de vérifier, dans le calcul de génie civil, que les tassements du

sol sont admissibles.



ANNEXE 2:0RGANIGRAMME DE CALCUL

ORGANIGRAMME -1-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :

vb=1,5
vs=1,15

Situation accidentelle :

yb=1,15
vs=1

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation My

A 4

0,85.f c28

O bc=

A

v

3,5

OR =
3,5+1000. ¢ es

v

ur=0,8.ar.(1-0,4. a.r)

1,25 [ 1-

1-2.u) ]

A 4

Z=d.(1-0.4. o)

v

A 4

{s=10.103

i Non
Qui n < 0,186

Oui (A, =0) /\ Non (As = 0)

\H<HR/

v

€ s=(3,5.10°%+ { 5).[(d-C)/d]- § es

A 4

v

Zr=d.(1-0,4.0r)

v

MR: ]JR.b.dz. R

y

As'=(Muy-MRr)/[(d-C). o5

a

[1-a]
8523,5%0.{ J
|

As:Mul(Z. Gs)

1

Mu-Mgr Mg
(d-C’) ZRr

fe/ 'YS




ORGANIGRAMME -11-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L..U EN FLEXION COMPOSEE

A A_ Ijud’ _»w
d e e !
h G :
[ N
|
AS A 4 ¢ 1
v
< ; >

LES DONNEES
B, h, d, Ghbc, €, NU ) MU

v
Nu=Muy/e

v
N

U

b.h.o,

Oui /\ Non

y, <081

le

Calculer Enc=f(y1)

Non Non Oui
e<e, 7 <019 |

\ A /

Oui

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Section entierement Section partiellement

comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml
de parement
0,2%<A/B<5%

comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Oui @ Non

\ 4
A37=0 AsA0
As =0 As #0




ORGANIGRAMME -I11-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

fe, fas, 7, N=15,B, Mg , C, fissuration
4

O-bt

= min {2/3.fe,150 7 }——— fissu — prej

A 4

o, =mn {1/2.f 110 »}—— fissu - trésprej
v

n=16 AH

n =10 R.L
v

OTnc =0,6. fczs

Yi=-D++D? + E

v

b.y’ . .
1 = ;/1 + n.[AS.(y1 —c )2 + A .(d — yl)z]

v
K=Mser/1
v
c's=n.K.(y:-d)
os =n.K.(d-y1)
o be=K.y1

IA

_ _—
4.0, <0

04,0 be be

St S

v

Non Oui

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U




ORGANIGRAMME-V-
FLEXION COMPOSEE AL’E.L.S

€0=Mser/Nier

A\ 4 A\ 4
(Nser-TRACT'ON) < Nser-COMPRESSION >
Oui Non Oui Non
[ e, <1/(B,V,) =
0 0 2
S.EE.T SEEC
v
T O-l;:[Nser/Bo]+[(M ser'vl)ll]
N, .a -
o, =
A2 ol=[N_ /B, ]-[M_ V,)I]
v
1 [_ ser M ser (Vl B Cl)—l
\ 4 o :15\ + |
N, .(z-a) L B ! ]
o. =
’ A,.Z v
I_Nser Mser (VZ_CZ)—|
o :15| |
L B ' ]
S.P.C
\ 4

. [90.A, ne | T90.A, 21
q=-2C 15 lc- )H X (d—C)J
!

Y, + Py, +0q=0
v
Y=Y, + ¢
v

s =(b.y)i2+15 [Al(y, - c*)- A (d - v,)]

Gb,:K.Yl
os=15.K.(Y1-C) ~
op=15.K.(d — Y31) K=Nser/S

A




ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE

B ’ fe, fC28a 'Yb ’ YSy NU
B=bxh

It, Nser

Ft26=0,6+0,06.fc28

A 4

TYPE DE

A

y

Peu nuisible

Q
I
q

(10 y 00 )

P

\FISSURATION

A\ 4

Préjudiciable

v

\ 4
Tres Préjudiciable

\4

o =mn (2/3.1,.150 )

o =mn (1/2.f,.110 .n)

n=16 = HA
n=10 = R.L

Oui

!

As= max( Ault , Aser)

&
<

Condition de non fragilité

As= max (Aut, Aser, AcNF)

Non

A 4

Augmenter As
Acnr=( B.frs)/fe




ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
bo, d, h, fe, fcos, fissuration

cadre ; a connu ou inconnu
Oui Non
\ 4 [ < a — connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 A 4 Choix d
> Vu(0) et Vu(h/2) Détermination de t OIX de a
X >(h/2) : Vu(X) Selon a et la fissura  |e '
> ontrainte tangente dans 1I’ame
v Contrai dans I’
Contrainte tangente de v T u=Vu(0)/(bo.d)
référence Non
1(h/2)=Vy(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
v | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter f(ﬂ -1,
45°<g<90° bo A, \2)
p = =
| b,.S, (cos & +sin a)0,9.f, /7,
v
Espacement : Volume mmr[nal d’armatures : |
> o < h
S1=A1/(p.bo) P~ max {057, (") 0.ampa a3
A L 2 J
Cadres ;section AT fixée
A py = Mmax {pz'plmm}
Diminuer Ar i Espacement minimal :
yy STMAX=min[0,9.d ;40cm]
Non Sl<Slmax Oui

v

Répartition des cadres

A
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