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RESUME

L’objectif principal de ce travail consiste a étudier I’influence de type de plancher sur le
comportement de structure, a cet effet une analyse d’un batiment en béton armée a usage
d’habitation a été étudier en variant le type de plancher le premier réalisé avec un corps creux
ordinaire en (micro béton) et le second type est réalisé avec un corps creux en polystyréne. Le
batiment en question est de forme réguliere composé d’un entre sol avec rez-de-chaussée plus
six étages, qui est implanté a BOURDJ EL BAHRI wilaya d’ALGER, cette région est classée
comme une zone de forte sismicité (zone Il11).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales a été assurée par un
systeme portique contreventé par des voiles. De plus, le dimensionnement et le calcul du
ferraillage de tous les €léments résistants ont été établis conformément aux reglements algériens
en vigueur (CBA et RPA). Tandis que I’é¢tude sismique a été menée suivant la méthode
numérique basée sur la méthode des éléments finis moyennant le logiciel (SAP 2000).

ABSTRACT

The main objective of this work is to study the influence of floor type on the behavior of
structure, for this purpose an analysis of a reinforced concrete building for residential use was
studied by varying the type of floor the first one is made with an ordinary hollow body (micro
concrete) and the second type is made with a hollow body made with polystyrene. The building
has a regular shape and is consists of an inter-floor with ground floor plus six floors, which is
implanted in BOURDJ EL BAHRI(ALGIERS), this region is classified as high seismicity zone
(zone I11).

The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured by a
frame system with shear walls. In addition, the design and calculation of the reinforcement of all
the resistant elements were established in accordance with the Algerian regulations (CBA and
RPA).While, the seismic study has been conducted according to the numerical method based on

the finite element method using the programe (SAP 2000).
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NOTATION

*Majuscules romaines :

Br: Section réduite du béton d'un poteau.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

Ev: Module de déformation longitudinale différée de béton.
Ei: Module de déformation longitudinale instantanée de béton.
I : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissanta I'E.L.S"'

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique

*Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

d : Hauteur utile d’une section.

fcj: Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.

ftj: Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jour.

ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

St : Espacement de cours d’armature transversale.

*Majuscules grecques :

2 sommation.



W : poids.
A : Variation
® : Diameétre nominal d’une barre d’aciers

*Minuscules grecques :

a: Angle.

¢: Déformation relative.

u: Coefficient de frottement.
: Coefficient de POISSON.

o : Contrainte normale.

<

7 : Contrainte tangentielle.
1 : Coefficient de fissuration.
0 : Déplacement d’un niveau.

*Autres notations :

C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non vérifie.
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INTRODUCTION GENERALE

Les constructions en Algérie (privées ou étatiques) sont genéralement réalisées en ossature en béton
armé en utilisant des planchers rigides en corps ordinaires préfabriqué en micro béton, qui est considéré
comme un coffrage perdu, ce dernier présente un poids important par unité qui est estimé a 13 kg, et par
conséquent peut influer sur le comportement des éléments résistants ainsi que le colt de batiment, de
nouvelles solutions ont été développées mais malheureusement elle ne sont pas largement exploités, dont
les corps ceux en brique cuite, 1’argile expansée et le polystyréne, qui sont disponible sur le marché
algérien.

D’autre part, la résistance des structures aux actions horizontales est principalement assurée par le
systeme de contreventement qui est composé par des voiles et des poteaux. Tout en tenant compte de la
résistance, la stabilité et la ductilité¢ de I’ouvrage, dans ce contexte la conception d’une structure vis a vis
aux normes parasismique est considéré comme probléme relativement complexe vu la nécessité de
respecter les exigences de sécurité imposées par les reglements, sans oublier le coté économique qui est
considéré comme un probléeme majeur, lié aux couts des matériaux de construction, qui ne cessent
d’augmenter,

L’Objectif principal de ce travail consiste a étudier I’influence de type de corps creux utilisés dans les
planchers sur le comportement dynamique d'un batiment en béton armé et son impact sur ’aspect
économique, a cet effet on a utilisé deux types de corps creux le premier est fabriqué en polystyréne et le
deuxiéme c’est un type ordinaire fabriqué en ciment. A cet effet, ’étude a été effectué sur une structure
contreventée par des voiles en béton armé composée d’un rez-de-chaussée plus six étages avec un entre
sol, qui est implanté a ALGER classée en zone de fortes sismicité (zone IlI). Pour cela, nous avons
élaboré 7(sept) chapitres présentés comme suit :

1. Le 1% chapitre expose la présentation compléte de I’ouvrage, la définition des différents éléments
et le choix des matériaux a utiliser.

2. Le 2eme chapitre traite le calcul de pré dimensionnement des éléments structuraux de 1’ouvrage a
savoir : poteaux, poutres, et les voiles.

3. Le 3eme chapitre comporte le calcul des éléments secondaires non structuraux a savoir 1’acrotere,
I’escalier, les poutrelles et les balcons.

4. Le 4eme chapitre consiste a I’application de la méthode dynamique pour déterminer les charges
sismiques (horizontales).

5. Le 5eme chapitre est consacre au calcule de ferraillage des eléments résistants (poutres, poteaux,
voiles).

6. Le 6eme chapitre consiste au calcul de I’infrastructure (type, dimensions et ferraillage).

7. Le 7eme chapitre est le dernier chapitre qui résume le résultat obtenu sur 1’étude technique et

I’étude économique ainsi que la comparaison entre les deux types de plancher.
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CHAPITRE 1

Présentation de I’ouvrage



Chapitre | Présentation de 'ouvrage

I-1 Présentation de ’ouvrage :
I-1-1 Introduction :

Notre ouvrage est un batiment a usage d’habitation, qui présente une forme régulicre en
plan et en élévation, il composé principalement d’un rez-de-chaussée plus six étages avec un
entre sol. Ce batiment a été étudié avec deux différents types de planchers, le premier est un
plancher corps creux en ciment et le deuxiéme en polystyréne.

L’ouvrage étudié est implanté a la wilaya d’Alger, classee selon le réglement parasismique
algérien comme une zone de forte sismicité, le calcul des éléments a été réalisé conformément
aux exigences et aux recommandations des reglements algériens. De plus, une analyse sur les
aspects technique et économique a la fin de ce travail sur I’influence de type de plancher a été
effectuée.

I-2 Description de I’ouvrage :

Le batiment en question est composé d’un entre sol avec un rez-de-chaussée plus 6 étages
de forme rectangulaire, implanté a ALGER Classé comme une zone de forte sismicité (zone
I11) dans le groupe d’usage 2 selon le réglement parasismique algérien Version 2003

I1-2-1 Dimension en élévation :

% Hauteur de ’entre sol ....................... +3.23 m.
% Hauteurde RDC................cooeiennnie +3.23 m.
% Hauteur d’étage ................ovininni +3.23 m.
¢ Hauteur totale du batiment.................. +25.84m.

I-2-2 Dimension en plan :

¢ La longueur du batiment ............. 28.45m.

% La largeur du batiment................ 15.80m.
I-3 Les éléments d’une construction :
Les principaux €éléments d’une construction comprennent :
»Les fondations : qui permettant a la construction de reposer sur le sol tout en la
supportant et en assurant sa stabilité.
»La structure ou ossature : qui assure la stabilité aérienne de 1’ouvrage, supporte
toutes les charges appliquees et transmet aux fondations les sollicitations dues au
poids de I’édifice, aux charges d’occupation et aux constructions exercées par le

vent, la neige, les secousses sismiques, ... etc.
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I-4 Conception de la structure :
I-4-1 Planchers :

Pour un méme batiment et pour tous les niveaux, nous avons utilisé deux type de
plancher le premier : plancher corps creux en ciment et le deuxiéme c’est un plancher a
corps creux en polystyrene.

1-4-2 Contreventement :

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent a la résistance
et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le séisme.

En utilisant pour cela :

e Des voiles dans les deux sens longitudinal et transversal.

e Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.

I-4-3 Escaliers :

La circulation entre les étages est assurée par un escalier qui est compose de deux (02) volée

et un paliers de repos.

I-4-4 Magonnerie :

Ils se composent d’une enveloppe extérieure isolant de I’humidité et du bruit.

e Les murs de facade sont constitués par double parois en briques creuses, dont 1’épaisseur
est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm.

e Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

I-4-5Revétement :

e Enduit de ciment pour les murs.

e Revétement en platre pour les plafonds.

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

I-5 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1-5-1 Le Béton :

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, composé de
granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les
propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au Monde, que ce soit en batiment
ou en travaux publics.

Il présente une tres bonne résistance a la compression .Par contre il a une mauvaise résistance

a la traction.
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I-5-1-1 la résistance du béton :

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la rupture sous I’action de contraintes dues a
un chargement de compression ou de traction.
» Compression : f.;z =25 Mpa « pour j =28 jours ». P Art [A.2.1.1.1.] 4«

» Traction: f.;5 =0,6 + 0,06 f.;z =2,1 Mpa. »P» Art[A.2.1.1.2] 4 <

I-5-1-2 module d’élasticité longitudinale :
» Module instantané : Ei=110005;ﬁ:32164.195 Mpa P Art[A.2.1.2.1.] <
» Module differé : Ev=3700 ijﬁ=10818.900 Mpab Art[A.2.1.2.2.]4
I-5-2 Acier :
L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa
nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur considérable

a son diameétre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types

distincts : une surface lisse et une surface rugueuse chacune et son propre utilité.

I-5-2-1Caractéristique mécanique des aciers :

Tableau I.1.Caractéristique mécanique des aciers

Nature de I’acier Utilisation Nuance Fe (Mpa)
. Armatures
Ronds lisses RL FeE 215 215
transversales
Barres a haute
Armature FeE400 400
adhérence HA longitudinale
Treillis soudés TS Dalles TLES520 520

I-5-2-2 Contrainte de calcul d’acier :
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative .
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a) Etat Limite Ultime (E.L.U) :
e fe:Limite délasticité de I’acier ~ =»fe=400Mpa
e Es:Module d’élasticité de ’acier =»Es=2.10>Mpa
e y::Coefficient de sécurité=®»7y.= 1.15 (Situation durable)
o y:.Coefficient de sécurité=»y:= 1 (Situation accidentelle)

b) Etat Limite Service (E.L.S) :

C’est ’état de vérification des contraires en trois cas :

e Fissuration peu nuisible : Pas de Vérification & = fe
e Fissuration préjudiciable : A vérifier &= Min {=fe ,110,/n. ¢/}

e Fissuration trés préjudiciable : A vérifier &= Min {zife 90,/n. fti}

Avec
N=1.0 ccccoserrrrrrrrr e reeeeeeeeeeenpOUT les aciers ronds lisses (R.L).
N=1.6 .cccoserrrrrrrrrsrse e e POUT lES aciers de hautes adhérence (H.L).

I-6 Combinaison de calcul :

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions
définies ci-apres :

Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L..U » sont :

1. Pour les situations durables : P1=1,35G +15Q

2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q+E.

P3=G+Q+E.

P4=08G+E.

Les combinaisons de calcul a 1’état limite service de résistance :
P5=G+Q.

Avec

G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
E : L’effort de séisme.
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I-7 Les avantages et les inconvénients de chaque type de plancher :
I-7-1 Les avantages de plancher en polystyrene

e Une bonne performance thermique.
o Léger.

e Facile a travailler.

e Insensible a I’humidité.

e Perméable a la vapeur d’eau.

I-7-2 Les inconvénients de plancher en polystyréne

e Performances acoustique médiocres.
e Inflammable.
e Fragile.

e Dégagement toxique avec le temps et en cas d’incendie.

/ wwggl

Figure 1.1 Dimension de [’ourdi en polystyrene.
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I-7-3 Les avantages de plancher en ciment :

I-7-4 Les inconvénients de plancher en ciment :

Idéal pour la confection des vides sanitaires.

Mise en ceuvre peu facile puisque pas de coffrage.

Isolation thermique améliorée.

Ne nécessite pas de gros engin de levage.

Grande épaisseur de plancher.
Sous face a enduire.

Portée limitée a 6 ou 7 métres.

Pas de souplesse de forme et de taille.

" Mauvaise" isolation acoustique.

Nécessite beaucoup de manutentions.

Mise en ceuvre relativement longue.

A6+ 53

Figure 1.2 Dimension de I’ourdi en ciment.
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Chapitre II pré dimensionnement

I1-1 Introduction :

Le pré dimensionnement est une étape importante et primordiale dans le calcul des
structure, il permet de donner des dimensions préliminaires aux éléments résistants d’une
construction, dans ce chapitre le pré-calcul des sections (dimensions) des différents éléments
de la structure (planchers, poutres, poteaux et voiles), sont établis en utilisant les reglements
algériens suivant:

» CBA93

» RPA99/V2003

> Le réglement "Charges Permanentes et sur Charges d'Exploitation".

11-2 Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est une plate-forme mince qui sépare entre 2 étages d’un batiment, il joue un
réle important en supportant les charges verticales et il les transmet aux éléments porteurs et
on distingue 2 types :

e Plancher a corps creux

¢ Plancher a dalle pleine
Pour notre batiment ont étudié les planchers a corps creux

e Enciment.

e En polystyrene.

a) Plancher a corps creux :
Le pré-dimensionnement des planchers a été effectué en utilisant la formule suivante :
(L/25) =< ht < (L/20)
Avec L : La portée maximale de la poutre (mesurée a nu des appuis).
ht: Epaisseur du plancher.
A partir des plans, on constate que :

Lmax= 410 cm

=2 (410/25) <h< (410/20)

= 16.4< ht<20.5
ht= (L/22.5)= 410/22.5=18.22

Donc la hauteur retenue est ht=20 cm.
Puisque ce plancher est a corps creux donc on a choisi le type de (16+4) cm.
H= 16cm : hauteur du corps creux.

hg=4 cm : hauteur de la dalle de compression.
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11-3 Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments horizontaux sous forme rectangulaire ou en Té, elles sont
capables de résister aux différentes sollicitations (verticales ou horizontales).
Pour la predétermination des sections des poutres on utilise les recommandations suivantes :
a) Pour sa hauteur :
(L/15) = h = (L/10)

b) Pour sa largeur :

0.3h=b =0.7h
Une condition de vérification est imposée par le RPA99-VERSION 2003 (Art 7.5.1), donc on
doit vérifier que :
e b>20cm.
e h> 30cm.
e h/b 4.
11-3-1 Pré dimensionnement des poutres principales : (Lmax=5.75m) :
OnaL=575cm.
(575/15) < h< (575/10) = 38.33< h < 57.50
= h=40cm.
0.3h<b<0.7h=12<b <28
= p=30cm.
% Vérification :
b =30 cm> 20cm. (c.v)
h=40cm > 30cm. (c.v)
h/b=1.33 < 4(c.v)
11-3-2 Pré dimensionnement des poutres secondaires: (Lmax=4.10m) :
On a L=410cm.
(410/15) < h< (410/10) = 27.33< h < 41.00
% h=35cm.
0.3h<b< 0.7h= 10.50< b < 24.50
% b=30cm.
+ Vérification :
b =30 cm> 20cm. (c.v)
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h=35cm > 30cm. (c.v)
h/b=1.16 < 4(c.v)

I1-4Evaluation des charges et surcharges :

11-4-1 Plancher terrasse (corps creux):

a) Charges permanentes :

Tableau 1.1 Charge permanente de plancher terrasse

Poids Poids Poids Poids
. volumique surfacique volumique | surfacique
NO | Composants | Epaisseur | " nymay | (kN/m2) | (KNIm3) | (KN/m2)
(m) ) . N A
ciment ciment Polystyréne | Polystyréne
1 Gravier roulé 0.04 20 0.80 20 0.80
(8/15)
2 Etanchéité 0.02 6 0.12 6 0.12
multicouche
3 Papier kraft - - 0.05 - 0.05
4 Forme de 0.10 22 2.20 22 2.20
pente
5 | Liége (isolant) 0.04 0.75 0.03 0.75 0.03
6 Pare vapeur 0.01 6 0.06 6 0.06
7 Film polyane - - 0.01 - 0.01
8 Plancher (16+4) - 2.85 - 2.00
Corps creux
9 Revétement en 0.02 10 0.2 10 0.2
platre
Total 6.32 5.47

b) sur Charge d’exploitation :
Q =1 KN/m?

e
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Figure 11.1. Composants d’'un plancher terrasse
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11-4-2 Plancher courant

a) Charges permanentes :

Tableau I1.2. Charges permanentes de plancher courant

Poids Poids Poids Poids
Epaisseur | volumique | surfacique | volumique surfacique
No | Composants M) | (KNIm3) | (KNfm2) | (KN/m3) | (KN/m2)
ciment ciment Polystyrene | Polystyrene
1 | Carrelage 0.02 20 0.40 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.03 18 0.54 18 0.54
3 Lit de sable 0.02 20 0.40 20 0.40
4 Plancher (16+4) - 2.85 - 2.00
Corps creux
5 | Revétement en 0.02 10 0.20 10 0.20
platre
6 Les murs 0.10 16.2 1.62 16.2 1.62
simples cloison
Total 6.01 5.16

11-4-3 Maconneries :

b) Sur Charge d’exploitation :
Q =1.5 KN/m?

a) Murs extérieurs (doubles cloisons) :

Tableau 11.3. Charges permanentes du mur extérieur

NO | Composants Epaisseur(m) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
2 Brique 0.10 0.90 0.90
3 L’amé d'aire - - -
4 Brique 0.10 0.90 0.90
5 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
Total 2.52
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b) Murs extérieurs (simple cloison) :
Tableau I1.4. Charges permanentes du mur intérieur

NO | Composants Epaisseur(m) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
2 Brique 0.10 0.90 0.90
5 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
Total 1.62

11-5 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments résistants verticaux, ils sont sous forme carrée,
rectangulaire ou circulaire, généralement les poteaux de section carrée sont les plus utilisés, a
cause de leurs propriétés économiques et la facilite de mise en ceuvre. Leurs pré-dimensions
sont basées sur le calcul de descente de charge en suivant des étapes bien précises :

e Choisir le poteau le plus sollicité.

e Calcul de la surface reprise par le poteau.

e Détermination des charges permanentes et d’exploitation.

e Action revenant a ce poteau. (1’effort normal)

e Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des

poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travees.

1.90

0.30

1.775

2.725 0.30 1.975

- 7~ 7

Figure 11.2. Poteau le plus solliciter.
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La surface compléte du plancher :

St=(1.90+1.775+0.3) (1.975+2.725+0.3) = 19.875m=,

La surface du plancher :

Sp=(1.90+1.775) (1.975+2.725) = 17.27 m>

11-5-1 Calcul des charges permanentes :

Tableau 11.5. Détermination des charges permanents de plancher corps creux en ciment

Etage | G .5 (KN) G por(KN) Gpp(KN) | Gps(KN) | G, (KN) G pum(KN)
6 109.14 6.37 14.1 9.65 139.26 139.26

5 103.79 6.37 14.1 9.65 133.91 273.17

4 103.79 8.67 14.1 9.65 136.21 409.38

3 103.79 8.67 14.1 9.65 136.21 545.59

2 103.79 8.67 14.1 9.65 136.21 681.80

1 103.79 11.32 14.1 9.65 138.86 818.01
RDC | 103.79 11.32 14.1 9.65 138.86 956.87
Entre | 103.79 11.32 14.1 9.65 138.86 1095.73
sol

Tableau 11.6. Détermination des charges permanents de plancher corps creux en polystyréne

Etage | G . (KN) G por(KN) Gpp(KN) | Gps(KN) | G, (KN) G rum(KN)
6 103.79 4.42 14.1 9.65 131.96 131.96

5 89.11 4.42 14.1 9.65 117.28 249.24

4 89.11 6.37 14.1 9.65 119.23 368.47

3 89.11 6.37 14.1 9.65 119.23 487.7

2 89.11 6.37 14.1 9.65 119.23 606.93

1 89.11 8.67 14.1 9.65 121.53 728.46
RDC | 89.11 8.67 14.1 9.65 121.53 849.99
Entre | 89.11 8.67 14.1 9.65 121.53 971.52

sol

11-5-2 Calcul des charges d’exploitation :

Selon le reglement "Charges Permanentes et Charges d'Exploitation”, en utilisant la loi de

dégression sur la charge d’exploitation et nous impose les conditions suivantes :
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2.Qn=Qo+ ((3+n)/2n)Z™, Qi , le coefficient (3+n)/2n étant valable pour n >5

e Loide dégression des charges Q :

Plancher terrasse : Q0

Plancher 5éme étage : Q0+Q1

Plancher 4eme étage : Q0+0,95(Q1+Q2)

Plancher 3eme étage : Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)

Plancher 2éme étage : Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)
Plancher leme étage : Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)
Plancher du RDC : Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
Plancher du RDC : Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

Tableau 11.7. Détermination des charges d’exploitation

Etage q (KN/m?) | Q(KN/m?) no |2 ; " Qcum(KN/m?)
n
6 1 Qo 0 / 19.87
5 15 Q1 1 1 49.69
4 15 (o 2 0.95 76.52
3 15 Qs 3 0.90 100.37
2 15 Qs 4 0.85 121.23
1 15 Qs 5 0.80 139.13
RDC 15 Qe 6 0.75 154.03
Entre sol 15 Q7 7 0.70 165.96

11-5-3 vérification de la section du poteau :

a) Justification du poteau :

Selon le CBA 93 » Art [B.8.4.1.] « : la détermination forfaitaire de 1’effort normal résistant

des poteaux soumis a une compression centrée.

Nu < o [(Br. fc28/0.9 yb) + (A. fe / ys)]

Avec :

Br : section réduite du poteau : [Br= (b-2) x (h-2)].

A : section d’acier comprime : [A=B/1000].
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B : section de poteau.
a - coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes :

e a=0.85/1+0.2(A/35)*pour A < 50
e a=0.60 (50/ L)*pour 50< A<70

A : I’élancement mécanique : [A=Lf/i].

Lf : Longueur de flambement : 0.7xLO (le poteau le plus sollicite est intérieur de la structure).

i : rayon de giration ; i= b/y12

Tableau I11.8.Résume de justification du poteau pour un plancher corps creux en ciment.

Nu<
A Br Nu
NIV section (cm?) (Ir']:) A o (cm?) (KN) N(uKz?\(lj)m aglrjn
terrasse | 30*30 | 090 | 2.26 | 26.09 | 0.76 | 784 239.59 | 1127.20 | cv
5 30*30 | 090 | 2.26 | 26.09 | 0.76 | 784 487.64 | 1127.20 | cv
4 35*35 | 1.23 | 2.26 | 22.37 | 0.78 | 1089 734.18 | 1606.37 | cv
3 35*35 | 1.23 | 2.26 | 22.37 | 0.78 | 1089 975.81 | 1606.37 | cv
2 35*35 | 1.23 | 2.26 | 2237 | 0.78 | 1089 | 121250 | 1606.37 | cv
1 40*40 | 160 | 2.26 | 1958 | 0.79 | 1444 | 144430 | 21565 | cv
RDC 40*40 | 160 | 2.26 | 1958 | 0.79 | 1444 | 1708.10 | 21565 | cv
Entre
ol 40*40 | 160 | 226 | 1958 | 0.79 | 1444 | 1900.97 | 21565 | cv
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Tableau 11.9.Résume de justification du poteau pour un plancher corps creux en polystyrene.

Nu<
. A Lf Br Nu Nu adm | Nu
NIV section (em?) | (m) A o (em?) (KN) (KN) | adm
terrasse | 30*30 0.90 2.26 26.09 0.76 784 228.74 1127.20 cV
5 30*30 0.90 226 | 26.09 | 0.76 784 452.11 1127.20 | cv
4 30*30 0.90 226 | 26.09 | 0.76 784 700.16 1127.20 | cv
3 30*30 0.90 226 | 26.09 | 0.76 784 889.84 1127.20 | cv
2 30*30 0.90 226 | 26.09 | 0.76 784 1101.32 | 1127.20 | cv
1 35*35 1.23 226 | 2234 | 0.92 1089 1311.31 | 2059.45 | cv
RDC 35*35 1.23 226 | 2234 | 0.92 1089 1516.38 | 2059.45 | cv
Entre
| 35*35 1.23 226 | 2234 | 0.92 | 1089 1716.54 | 2059.45 cv
SO
Conclusion :

A la fin de ces étapes, on peut conclure que les sections adoptées pour les éléments

résistants de la structure sont comme suit :

-une section de (40x40) cm? a été choisie pour les poteaux du niveau d’entre sol, RDC et 1"

étage.

-pour les niveaux 2, 3, et 4 les poteaux ont une section de (35%35) cm?2.

- en ce qui concerne les deux derniers niveaux 5°™¢ étage et le plancher terrasse une section

de (30x30) cm? ont été adoptée.

- une attention particulaire doit étre signalée, c’est que les dimensions du plancher pour le

corps creux en polystyréne sont moins importantes que celles de corps creux en ciment.
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11-6 Pré dimensionnement des voiles:

Les voiles sont des murs de faible épaisseur par rapport aux autre dimensions fabriqués en
béton armé ils sont considérés comme des éléments verticaux, leur principal réle est de
reprendre les sollicitations horizontales c'est-a-dire le contreventement du batiment et
éventuellement supporter a une partie des charges verticales.
Les dimensions des voiles sont conditionnées par les relations suivantes :

- lalongueur L doit étre supérieure a 4 fois 1’épaisseur [>4a si cette condition n’est pas
verifiés le voile est considéré comme de élément linéaire.
une épaisseur minimale de 15cm est exigée par le RPA99 version 2003(Art 7.7.1), de

plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités Figure 11.3

Figure 11.3. Coupe de voile en plan

Dans notrecason a:

» he=3,23-0,35=2,88m.

» a>MAX (15 cm ; he/25; he/22)
a>MAX(15cm; 11.25cm ;13.10cm)
a>15cm

On adopte : a=15cm

Remarque :
Les dimensions obtenus ne sont pas définitifs, elles peuvent étre susceptibles a se modifier

apres avoir effectué le calcul dynamique.
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Chapitre III Les éléments secondaires

I11-1- L’acroteére :
L’acrotére est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de 60 cm de
hauteur. C’est un systéme isostatique assimilé a une plancher terrasse et soumise a un effort

normal du a son poids propre et un moment a I’encastrement di a une charge d’exploitation

de la main courante de 1 KN/ml appliquée a son extrémite.

10 15
«—> —>
3

$
}7

60

Figure 111.1. Dimensionnement de [’acrotere.

111-1-1 Parameétre de calcul :

Tableau I11.1. Les données.

Matériaux Contrainte (MPa) Référence
Béton 25 DTR.BE-2-1-Art 3.2.1
Acier 400 DTR.BE-2-1-Art 2.2

111-1-2 Evaluation des charges :

Tableau I11.2. Les charges.

[(0.6%0.1+0.15*0.1)*1mI]*25=1.875
1

Charge permanente G [KN/ml]

Charge d’exploitation Q [KN/ml]
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111-1-3 Calcul des sollicitations :
Tableau I11.3. Les efforts.

ELU ELS
Effort normal : Nu(KN) 1.35 G =2.53 G =1.875
Effort tranchant: Tu(KN) 1.5Q=15 Q*h =1
Moment d’encastrement: Mu(KN.m) 1.5Q*h =0.9 Q=06

111-1-4 Calcul de ferraillage a PELU :
Le ferraillage sera fait en flexion composé pour une bande de 1.00 ml de longueur :

Tableau I11.4. Ferraillage verticale.

Ferraillage verticale (cm?/ml) Les armatures choisies verticaux (em?/ml)
Ay, = 4.40 7HA10 =5.50
Aypsn= 4.40 7THA10 =5.50

Tableau 111.5. Ferraillage horizontale.

Ferraillage horizontale (em?/ml) | Les armatures choisies horizontaux (em?/ml)

A,.,= Aypchoisi/4 = 1.38 4HA10 =2.01

A,,= Aychoisi/4 = 1.38 4HAL0 =2.01

111-1-4-1 La section minimale :
0.2B , )
A, =max {4%u | E} = 8.80 (cm*/mI)Réf. : CBA 93, Art.A-8.1.2.1

111-1-4-2 La section maximale :

5B

max 400

A =50.00 (cm®/ml)Réf. : CBA 93, Art.A-8.1.2.1
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/ / 7H1,?310 [./‘_'_‘
e= cm ]

B S S as
e e e a3 =

7HA10 / /

e=15cm

»e

Figure Il .2. Ferraillage de [’acrotere.

I11-1-5 Vérification des contraintes a ’ELS :
Type de fissuration : préjudiciable

6b,zm = 0.6f.22 = 15.00 MPa

b, = min{%Fe‘lllme} = 201.63 MPa
§,. = 0.34MPa(Cv)

§, =2.16MPa (Cv)

d, =2.64MPa(Cv)

111-1-6 Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

. 0.15f
Ty agm = MIN {Tm 4 MPa} = 2.50 MPa
T, =L = 0.020MPa

Ty < Ty adm(CV)

I11-2- Les escaliers :

111-2-1 Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux
usagers du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre.
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,__wolee

_ contremarche -

e ___marche ﬁ i 29;31;D%>
de marche ‘ —j

R 1 hauteur de marche

1

palier de repos

Figure 111 .3. Représentation d’un escalier.
111-2-2 Pré dimensionnement :

Les caractéristiques du premier type d’escalier sont :
»Hauteur du palier intermédiaire : H=1.70m
»largeur de la marche : g = 30cm

»nombre de contre marche correspondant 10

>hauteur de la contre marche : h =17cm

1.70

2.70 1.40

A
\4
A
v

Figure 11 .4. Schéma statique de [’escalier.

Vérification de la formule de BLONDEL : » » [Art4.1.3] < 4

59cm < g+ 2h = 64cm < 66¢cm. (Condition Vérifiée)

Page 21



Chapitre III Les éléments secondaires

Détermination de I’épaisseur de ’escalier :
Tga=H/L=1.70/2.70 = 0.629

Donc : a =32.20°

l.,.=3.20+1.40 = 4.60m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux c6tés, on a :

I I
ESe Sﬁj 13.11<e £15.3 On adopte : e = 18cm

I11-2-3Evaluation des charges :

111-2-3-1 Charges permanentes :

Tableau 111 .6. Charge permanent de la paillasse.

N° | composants Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) KN/m? KN/m?

1 | Carrelage 0.02 20 0.40

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Lit de sable 0.03 18 0.54

4 | Dalle du paillasse e/cosa 25 5.31

5 | Les marches h/2 25 2.13

6 | Enduit ciment 0.02 0.18 0.36
Total 9.15

Tableau 111 .7. Charge permanent du palier.

N° | composants Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) KN/m? KN/m?

1 | Carrelage 0.02 20 0.40

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Litde sable 0.03 18 0.54

4 | Dalle du palier 0.18 25 4.50

5 | Enduit ciment 0.02 0.18 0.36
Total 6.20

Page 22



Chapitre III

Les éléments secondaires

111-2-3-2 Charges d’exploitation : Q = 2.5KN/m?

111-2-3-3 Détermination des efforts :

Tableau 11 .8. Combinaison des charges de [’escalier.

G (KN/m?) Q (KN/m?) P, (KN/m?) P__(KN/m?)
paillasse 9.15 2.5 16.10 11.65
palier 6.20 2.5 12.12 8.70

111-2-4 Calcul de ferraillage a PELU :

111-2-4-1 Calcul des armatures longitudinales :

Tableau 111 .9. Ferraillage a I’ELU.

Escalier Sollicitation a PELU Section d’armatures calculées
b e M travée M appui A, A, A, A,

[cm] | [cm] [KN.m] [KN.m] [em?] [em?] [em?] [em?]

100 18 34.39 -20.23 6.70 0.00 0.00 3.90

Tableau 111 .10. Les armatures longitudinales choisies.

Escalier Section d’armatures longitudinales choisies

b e |An A_,choisi A_,choisi A'_,choisi A'_,choisi
[cm] | [cm] | [cm] | @+Nbre [em?] | @+Nbre [em?] | @+Nbre [em?] | @+Nbre [em?]
100 | 18 1.8 7THA12=7.92 / / 7THA12=7.92
111-2-4-2-Condition de non fragilité :
On verifie que :

i B 100x18 2,
A > Amin =——A =5.65 cm? > Amin =1.8cm* (oui)
1000 1000
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111-2-4-3 Calcul des armatures de répartition :

Tableau 111 .11. Les armatures de répartition.

z‘-l,_..ép [em?] A, choisi [em?]
A A 7.92 =
En travée 2 =T 2108 6HAS8 =3.01
En appui f —7%2_1 08 6HA8 =3.01

111-2-4-4-vérification de I’espacement :

Tableau 11 .12. Vérification de I’espacement.

Les armatures longitudinales Les armatures de répartitions
En St=15cm= min [3h=45cm ;33cm]=33cm | St=20cm=min[3h=45cm ;33cm]=33cm
travée
En St=15cm= min [3h=45cm ;33cm]=33cm | St=20cm=min[3h=45cm ;33cm]=33cm
appui
Tableau 111 .13. Vérification des contraintes de cisaillement.
Escalier Vérification a PELU
b e T Tu Tu adm Vérification
[cm] [cm] [KN] [MPa] [MPa]
100 18 36.10 0.23 3.33 Oul

111-2-5 Vérification des contraintes normales a I’EIS :

Tableau 111 .14. Vérification des contraintes normales a I’ELS.

Sollicitation Contraintes Contraintes Contraintes | Vérification
aPlELS en travée en appui admissibles

M M T g, g;s Ty g, g;s T g,

travée | appui

[KN.m] [ [KN.m] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

2485 | -14.62 | 1.2 / / 4.2 / / 15 / oul
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Tableau 111 .15. Vérification de la fleche

Escalier | Sollicitation a PELS | Armatures principales Fleche Vérification
b e M travée Ay A, ft fadm

[em] | [cm] [KN.m] [em?] [em?®] | [mm] | [mm]

100 | 18 24.85 7.92 0.00 8.3 9.2 Oul

111-2-6 Calcul de la poutre paliére :

Tableau 111 .16. Pré dimensionnement de la poutre paliere.

Poutre La longueur L, .. [m] La hauteur h [cm] La largeur b [cm]
paliere

21.66 = h = 32.5 9=<b=21
résultat 3.25 30 30

Tableau 111 .17. Evaluation des charges.

Poids propre de la poutre

Pp= (0.3x0.30)x25 = 2.25 KN/m

Réaction d’escalier a L’ELU

Ru =36.10KN

Réaction d’escalier a L’ELS

Rs=26.11KN

La charge de la poutre a L’ELU

P,=1.35p,+ R, =39.14 KN/m

La charge de la poutre a L’ELS

P.=p,+R, = 28.36 KN/m

Tableau I11 .18. Les efforts agissants sur une poutre paliére.

Niveau R, (KN) M_(KN.m) M, (KN.m)
ELU 63.60 34.45 17.22
ELS 46.08 24.96 12.48
Tableau 111 .19. Les armatures longitudinales.
Section d’armatures calculées Section d’armatures choisie
A, A, A, A, A_,choisie A_, choisie
[em?’] | [em?] | [em®] | [cm?] [em?] [em?]
1.90 0.00 0.00 3.8 3HA12=3.39 | 3HA12+ 2ch HA10=4.96
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Tableau 111 .20. Les armatures transversales.

A transversale [em?] Espacement (zone nodale) Espacement (zone courante)
[cm] [cm]
4HA8 =2.01 5 15

Tableau 11 .21. Vérification de I’espacement.

Espacement S,[cm] | Section [cm?] Section minimale [em?]
Zone nodale S, =5 A =201 A_..=0.003.b.5, =0.45
Zone courante 5, =15 A =201 A, :,=0.003.b.5,=1.35

Tableau 111 .22. Vérification de I effort tranchant.

Poutre paliéere Vérification a PELU
h [cm] b [cm] T [KN] Tu [MPa] Tu adm[MPa] | Vérification
30 30 63.60 0.77 3.33 Ooul

Tableau 111 .23. Vérification des contraintes.

Sollicitation Contraintes Contraintes | Contraintes Vérification
aPlELS en travée en appui admissibles
M travée M appui
T, [MPa] T, [MPa] T, [MPa]
[KN.m] [KN.m]
12.48 -24.96 4.10 7.20 15 Oul
Tableau 111 .24. Vérification de la fleche
1°7% condition 257 condition
h/L = Mt/ (15Mo) p =4.2fe
h/L =0.3/3.25 = 0.09 p =A/(b*d)=3.39/(30*27.5)=0.004
Mt/ (15Mo) = 0.06 4.2/fe = 4.2/400 = 0.01
Condition vérifiée Condition vérifiée

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
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3HA12 3HA12+2ch 10
A A
o o
(90 o
v v
3HA12 3HA12
Figur B 30 R
En Travée En Appui

Figure 111.5Dessin de ferraillage de la poutre paliére.

I11-3 Les poutrelles :
111-3-1 Introduction :
Les poutrelles sont des éléments préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G,
Q), la surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,60*L, on dispose les poutrelles dans le
sens de la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

e Avant coulage.

e Apres coulage.
111-3-2 Avant coulage :

Tableau 111 .25. Les charges de la poutrelle avant coulage.

La travée Q(KN) G (KN/ml)
L Poids de poutrelle Poids du corps creux
4.10 2.05 0.12*0.04*25=0.12 0.60*1=0.60
0.72

Tableau 111 .26. Calcul des moments.

M (KN.m) My (KN.m) My (KN.m)
2 L -
E =1.51 Q_ =2.10 1'35*MG+1-5*MQ_5'19
8 4
My _  5.19%10°

_Eb*b*dz_l4.2*120*132

= 9.40 = 11,=0.392
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Tableau 111 .27. Détermination le nombre de étaiements.

Nombre G Q 1.35G+1.5Q | L(m) | f(cm) | f(cm) f < Ff
des (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)

étaiements
0 0.72 2.05 5.19 4.1 27.31 0.82 cnv
1 0.72 1.30 1.30 2.05 1.70 0.41 cnv
2 0.72 1.00 0.74 1.36 0.42 0.27 cnv
3 0.72 1.00 0.51 1.025 0.16 0.21 cv

Résultat :

On place 1 étaiement & une distance L=1.025 m. pour les poutrelles
111-3-3Apres coulage :

P
<«
l
<
«
<
«
<
<«
>
l
<
<«
P
«
>
l
>
<«

3.85m 3.85m

A
A\ 4
A
v

11.29 1.29
115 /\ 115
B A

5.17

—— Polystyréne 5.17
Figure 111 .7. Diagramme des moments dans la poutrelle a 2 travées (ELU).
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-8.26
-7.37
-0.94 -0.94
083 A -0.83
B A
‘ ‘ v ‘

3.34
3.74

3.34
3.74

Figure 111 .8. Diagramme des moments dans la poutrelle a 2 travées (ELS).

14.85
13.29 o5
7.99
‘Ed////;/ x //%li
-7.99
-8.93 13.29
14.85

Figure 111 .9. Diagramme des efforts tranchants a 2 travées (ELU).

G Q Q Q Q
\L \l/v \l/ \l/ y \l/ Y \l/ Y /Y v \
4.10 3.85 3.85 4.10
Figure 111 .10. Poutrelle a 4 travées.
-10.73 -10.73
-1.61 ki F 4 -1.61
-1.44 //\\ //\\ -1.44
N Y A
A A A A A
\\/ 271 71 v
6.44 6.44

Figure 111 .11. Diagramme des moments dans la poutrelle a 4 travées (ELU).
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-7.77 -7.77
117 -6.94 -6.94 117
104 //\ //\ -1.04
IN A A A ‘Al
N~/ &= % %
416 2.20 2.20 216
4.66 4.66
Figure 111 .12. Diagramme des moments dans la poutrelle & 4 travées (ELS).
15.28 13,00 10.05
13.68 10.69 117 8.99
' 9.57 :
A/l
11.72 -9.57 13 68%
-8.99 :
- -10.69
-10.05 13.09 -15.28
Figure 111 .13. Diagramme des efforts tranchants a 4 travées (ELU).
ELU ELS
Sollicitation | M_,(KN/ml) | M_,(KN/ml) T,(KN) | M, _..(KN/ml) | M_ ... (KN/ml)
Cc ciment 6.44 -11.40 15.28 4.66 -8.26
Type 4 travées 2 travées 4 travées 2 travées 4 travées
Cc polystyréne 5.76 -10.20 13.68 4.16 -71.37

Tableau 111 .28. Récapitulation des efforts.

111-3-4 Calcul de ferraillage a PELU :
111-3-4-1 Calcul des armatures longitudinales :
Tableau 111 .29. Les armatures longitudinales.

Section d’armatures calculées Section d’armature choisie
Agylem®] | Agplem®] | Alsylom?] | A'splem®] | Ay choise (travée) A'53 choisi(@PPUI)
[em®] [em?]
0.90 0.00 0.00 2.10 2HA10=1.57 1HA12 + 1HA12 = 2.26
1.00 0.00 0.00 2.40 2HA10=1.57 1HA12+1HA14 =2.67
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111-3-4-2Calcul des armatures de répartition :

Tableau 111 .30. Les armatures de répartition.

A transversale [cm?]

Espacement [cm]

2HA4 =0.25

20

Tableau 111 .31. Vérification des contraintes de cisaillement.

Poutrelle Vérification a PELU
h [cm] b [cm] T [KN] Tu [MPa] Tu adm[MPa] | Vérification
20 8 15.28 1.06 3.33 Oul
20 8 13.68 0.95 3.33 Oul
111-3-5 Vérification des contraintes normales a I’EIS :
Tableau 11 .32. Vérification des contraintes normales a [’ELS.
Sollicitation Contraintes Contraintes Contraintes | Vérification
alELS en travee en appui admissibles
M M o, |o. o, |o, |6, |0, |o, |0
travée | appui | (vpap | (MPa | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
4.66 -8.26 | 2.70 / / 10.9 / / 15 / Oul
4.16 -7.37 | 2.40 / / 10 / / 15 / Oul
Tableau 111 .33. Vérification de la fleche
Poutrelle | Sollicitation a P’ELS | Armatures principales Fleche Vérification
b e M travée A, A, ft fadm
[em] | [cm] [KN.m] [em?] [em?®] | [mm] | [mm]
8 20 4.66 1.57 2.67 3.50 | 8.20 Ooul
8 20 4.16 1.57 2.26 3.10 | 8.20 . OUI
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A,=1HA12 A,=1HA12 + 1chp HA14

2HA4
esp=20cm

2HA4
esp =20 cm

LA e
o, T ] !'
B Sl 1L

A,=2HA10

AN
“‘."a”

A,=2HAL0

Figure 111 .14. Ferraillage des poutrelles en appui (a droite), en travée (a gauche)

Plancher en ciment.

A,=1HA12 A,=1HAI12 + 1chp HA12

Figure 111 .15. Ferraillage des poutrelles en appui (a droite), en travée (a gauche)

Plancher en polystyréne.
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I11-4 Les balcons :

111-4-1-Introduction :

Connue comme élément décoratif, le balcon est un élément dont l'usage est déterminé dans la
plus part des batiments a usage d'habitation comme un moyen de divertir.

111-4-2 —Pré dimensionnement :

385 385

L
¥ ¥ :
ey :=rMax(35 ,25) - 4 er}.],:sMax(35 ,25) 2e, = Max (11 15.4)

Pour des raisons pratiques on prend e, = 15cm

Tableau 111 .34. Evaluation des charges.

G (KN/m?) Q (KN/m?) P, (KN/m?) P_..(KN/m?)

balcon 7.07 35 14.79 10.57

Tableau 111 .35. Les efforts de balcon.

M, (KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m) T, (KN)

(OQch)x]-S {Pu L?+MD) {PE L?+MD) 1::"u x L+ PuG:
0.9*1*1.5 (1479+%74135) | (1057+%+135) | 14.79%0.57+1.35
2 2
1.35 3.75 3.06 9.78

Tableau 111 .36. Les armatures longitudinales.

Section d’armatures calculées Section d’armature choisie

Asi choisi [f’“rn’2 ]

SHA8=2.31

As 1 [chZ] Jali5'1 [sz ]

1.70 0.00

Tableau 111 .37. Les armatures de répartition.

A transversale [cm?] Espacement [cm]

4HA8=2.01 20
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Tableau 111 .38. Vérification des contraintes de cisaillement.

balcon Vérification a PELU
h b T Tuadm Vérification
[cm] [cm] [KN] [MPa] [MPa]
15 100 9.78 0.08 2 Oul
Tableau 11 .39. Vérification des contraintes normales a I’ELS.
Sollicitation a PELS | Contraintes normales | Contraintes admissibles | Vérification
Ms [KN.m] 0y, [MPa] 0 .[MPa] 0y, [MPa] G, [MPa]
3.06 0.8 7.7 15 266.66 oui
SHAS
I a— T T
0 ¢ = 25cm

A

100 cm

L J

Figure. 111.16. Schéma de ferraillage de balcon
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Chapitre IV Etude dynamique

IVV-1 Introduction :

L’Algérie est un pays situé dans zone qui présente une activité sismique trés importante. 11
est impératif d’effectuer une analyse dynamique rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un
tremblement de terre les structures ne subiront pas de grandes déformations, et que les
déplacements resteront dans le domaine limite admissible des matériaux utilisés, pour qu’il
n’y ait pas de dégradations importantes d’éléments structuraux. A cet effet, dans ce travail
nous allons étudier I’effet du s€¢isme sur le comportement de deux structures réalisées avec
deux different types de planchers le premier réalisé avec un corps creux en ciment et le
second en polystyréne, dont leurs propriétés sont différentes, afin de pouvoir les stabilisés vis-

a-vis au effort horizontaux.

Figure 1V.1. Vue de la structure en 3D
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Figure 1V.2. Disposition des voiles en 3D

IVV-2- Caracteristique géométrique de la structure :

Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts
horizontaux d’origine sismique sont :
e Le centre de Masse.

e Le centre de Torsion.

IV -2-1 Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des €léments
constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers, magonnerie,
escaliers, voiles, poutres, poteaux).

Le centre de masse est repéré dans un systeme d’axes choisi, il est défini par la formule

suivante :
X, = TW.X Y _IW.Y,
TW, Zw,

1
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AVecC :

W; : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (1) du niveau considére.

X, Y;:Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repere global.

X, Y;:Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

1V -2-2Centre de torsion :

Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point a travers lequel si on applique une
force horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher.
Pour chaque étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte que les
éléments de contreventements : poteaux et voiles.

Notre batiment est de forme irréguliere, donc le centre de torsion ne coincide pas avec le
centre de gravité : d’ou le risque de torsion d'axe vertical. Pour diminuer ce risque on
envisage la disposition de refends en béton armé avec interaction avec les portiques comme
systéme de contreventement.

Les coordonnées du centre de torsion sont données par la formule suivante :
Xg = EEIT}:" , Yp= E—EIXIL'Yi
vi xi

Avec :

L, I}, :Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de

Contreventement (poteau, voile).

h = b? b =h?
Pour les poteaux : I = ou I =
12 12
. L=egd gx L3
Pour les voiles : L= ou L=
12 12

Avec :

X;,Y;:Coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au repére

global choisi.

Xg, Yz :Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.
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On va récapituler les résultats du centre de masse et centre de torsion dans le tableau ci-

dessous :
Tableau VI1.1Centre de masse et centre de torsion (plancher cc ciment).

Niveau Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie
(m) Poids (kN) | Xg(m) ¥g(m) Xg (m) Y (m)
3.23 2741.001 14.239 10.88 14.184 6.421
6.46 4639.415 13.612 7.803 14.178 8.280
9.69 4346.701 14.187 8.074 14.172 9.413

12.92 4294.062 14.187 8.086 14.179 9.916
16.15 4240.689 14.186 8.085 14.187 10.202
19.38 4194.243 14.186 8.097 14.194 10.374
22.61 4127.566 14.190 8.082 14.200 10.474
25.84 3520.314 14.244 8.215 14.205 10.520
Tableau VI1.2Centre de masse et centre de torsion (plancher cc poly).

Niveau Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie
(m) Poids (kN) | Xg(m) ¥g(m) Xg (m) Y (m)
3.23 2493.367 14.238 10.792 14.201 6.424
6.46 4078.653 13.604 7.827 14.194 7.553
9.69 3820.298 14.182 8.101 14.184 8.573

12.92 3773.852 14.181 8.114 14.186 9.040
16.15 3726.752 14.181 8.112 14.190 9.321
19.38 3686.498 14.18 8.125 14.194 9.501
22.61 3624.875 14.185 8.105 14.197 9.618
25.84 2990.916 14.225 8.062 14.200 9.683

Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art3.5.1-a] 4 «:

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment

mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.
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Dimensions du batiment :
Longueur du batiment = 28.45 m
Largeur du batiment = 15.80 m

Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 %.L.x =4.26 m
Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly =2.37 m

Tableau V1.3Excentricité suivant les deux directions (plancher cc ciment).

Niveau Excentricité suivant X Excentricité suivant Y
(m) Ey(m) Epam(m) | Ex = E, 4, | E,(m) Epam(m) |E, = E 4
3.23 0.055 4.26 CcVv 4.459 2.37 CNV
6.46 0.566 4.26 CcVv 0.477 2.37 CcVv
9.69 0.015 4.26 CcVv 1.339 2.37 CcVv
12.92 0.008 4.26 CcVv 1.830 2.37 CcVv
16.15 0.001 4.26 CcVv 2117 2.37 CcVv
19.38 0.008 4.26 CcVv 2.277 2.37 CcVv
22.61 0.010 4.26 CcVv 2.392 2.37 CNV
25.84 0.039 4.26 CcVv 2.305 2.37 CcVv

Tableau VI1.4Excentricité suivant les deux directions (plancher cc poly).

Niveau Excentricité suivant X Excentricité suivant Y
(m) Ey(m) Epim(m) | Ex = E, 4, | E,(m) Epam(m) |E, =E 4
3.23 0.037 4.26 Ccv 4.36 2.37 CNV
6.46 0.590 4.26 CcVv 0.274 2.37 CcVv
9.69 0.002 4.26 CcVv 0.472 2.37 CcVv
12.92 0.005 4.26 CcVv 0.926 2.37 CcVv
16.15 0.009 4.26 CcVv 1.209 2.37 CcVv
19.38 0.014 4.26 CVv 1.376 2.37 CcVv
22.61 0.012 4.26 Ccv 1.513 2.37 CcVv
25.84 0.025 4.26 Ccv 1.621 2.37 CcVv
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IV.3. Choix de la méthode :
1V.3.1. Introduction :

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

analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :
e Méthode statique équivalente.
e Mc¢éthode d’analyse modale spectrale.
e M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont
pas toutes vérifiées (Forme irréguliére, Zone II1, Groupe d’usage 2, mais la hauteur de notre
batiment dépasse 17m), Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse
modale spectrale.

Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v19 ».

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale : (RPA2003 « Art 4.3.7 »)

IV.3.2.1. Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.3.2.2. Modélisation :

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

1VV.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

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

( T
1.254 (1 —|——(2.5ng— 1)) pour:-0 =T <Ty
T, R
Q
S, 2.51(1.254) 2 pour:T;, <T =T,
—_
Q TE 2/2
2.5n(1.254) 2 [?) pour:T, =T <35
T\ 2/3 ;3,2/3
2.5n(1.254) (%) (?2) (F) pour:T = 3 s

a) Coefficient d'accélération A : (RPA2003 « Tab 4.1 »).
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :

(Zone I1I, groupe d’usage 2)=A=0.25
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b) Facteur de correction d'amortissement n :

n =0.88

c) Coefficient de comportement R :

Les voiles de notre batiment reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales, ce qui nous oblige de considérer que les sollicitations horizontales est reprisent

uniquement par les voiles. Donc : R=3.5

Tableau VI1.5Distribution des sollicitations suivant X (plancher cc ciment).

verticales Sollicitation dues aux charges

Sollicitation dues aux charges horizontales

Niveau
(m) N, ipoteaus) (30) N (voites) (%0) Ty (poteauz) (Y0 Ty (voiles) (%0)
25.84 84.360 15.640 0.00 100.00
22.61 87.352 12.648 0.00 100.00
19.38 88.812 11.188 0.00 100.00
16.15 89.441 10.559 0.00 100.00
12.92 90.175 9.825 0.00 100.00
9.69 90.400 9.600 0.00 100.00
6.46 90.844 9.156 0.00 100.00
3.23 91.923 8.077 0.00 100.00
Tableau V1.6Distribution des sollicitations suivant Y (plancher cc ciment).
Niveau verticales Sollicitation dues aux charges Sollicitation dues aux charges horizontales
(m) N, tpoteaus) (20) N, (voiles) (%0) Ty ipoteausy (%0 Ty (voitesy (90)
25.84 73.295 26.705 0.00 100.00
22.61 75.122 24.878 0.00 100.00
19.38 77.515 22.485 0.00 100.00
16.15 78.119 21.881 0.00 100.00
12.92 79.832 20.168 0.00 100.00
9.69 80.168 19.832 0.00 100.00
6.46 80.437 19.563 0.00 100.00
3.23 80.895 19.105 0.00 100.00
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Tableau VI1.7Distribution des sollicitations suivant X (plancher cc poly).

Niveal verticales Sollicitation dues aux charges | Sollicitation dues aux charges horizontales
(m) N, tpoteaus) (20) N, (voiles) (%0) Ty ipoteausy (%0 Ty (voitesy (90)
3.23 84.259 15.71 0.00 100.00
6.46 86.498 13.502 0.00 100.00
9.69 87.826 12.174 0.00 100.00

12.92 88.460 11.540 0.00 100.00
16.15 89.267 10.733 0.00 100.00
19.38 89.676 10.324 0.00 100.00
22.61 90.595 9.405 0.00 100.00
25.84 90.833 9.167 0.00 100.00

Tableau V1.8Distribution des sollicitations suivant Y (plancher cc poly).

Niveau | verticales Sollicitation dues aux charges | Sollicitation dues aux charges horizontales
(m)
N, ipoteaus) (30) N (voites) (%0) Ty (poteauz) (Y0 T, (voiles) (%0)

3.23 71.524 28.476 0.00 100.00
6.46 74.395 25.605 0.00 100.00
9.69 76.703 23.297 0.00 100.00
12.92 77.237 22.763 0.00 100.00
16.15 78.871 21.129 0.00 100.00
19.38 79.187 20.813 0.00 100.00
22.61 80.648 19.352 0.00 100.00
25.84 80.737 19.263 0.00 100.00
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d) Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

]
Q=1+qu
1

P, : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non".

Tableau V1.9 Facteur de qualité.

Suivant X Suivant Y
Critere (q)
Observe Valeur Observé Valeur
Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 0.10 0.10
Q 1.10 1.10

IV.4. Résultats de I'analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA2003 exige les

vérifications suivantes :
1- Analyse modale.

1-1 Comportement modal.

1-2 Participation massique (dissipation d’énergie).

2- Analyse statique et dynamique.
2-1 Stabilité de la structure.

2-1-1 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

2-1-2 Vérification de la stabilité au renversement.

2-1-3Vérification des déplacements inter-étage.

2-1-4Vérification de Deffet P-A.

2-2 Résistance des éléments :

2-2-2 Veérification de cisaillement des éléments.

2-2-2 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
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1VV.4.1-Analyse modale :
1V.4.1.1-Comportement modal

Figure IV.3. Mode 1 translation suivant ’axe Y

Figure IV.5. Mode 3 rotation autour de [’axe Z.
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Tableau V1.10Le comportement des trois premiers modes (cc ciment).

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Translation suivant I’axe X

Translation suivant ’axe Y

Rotation autour de 1’axe Z

T =0.50 (s)

T =0.39

T =0.27

Tableau VI1.11Le comportement des trois premiers modes (cc poly).

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Translation suivant I’axe X

Translation suivant ’axe Y

Rotation autour de 1’axe Z

T =0.52

T =041

T =0.28

IV.4.1.2Participation massique (dissipation d’énergie) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,

lenombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure d’aprés® [Art 4.3.4.] 4 4

Tableau VI.12Participation massique des trois premiers modes (cc ciment).

Cumule des masses modales effectives (%)
Mode Période(s)
Sens x Sensy Sens z
1 0.50 0.01 63.32 2.30
2 0.39 63.25 0.02 0.00
3 0.27 0.01 2.34 62.30

La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 72¥™ mode avec un temps

égale a « T=4.97s »

Tableau VI1.13Participation massique des trois premiers modes (cc poly).

Cumule des masses modales effectives (%)
Mode Période(s)
Sens x Sensy Sens z
1 0.53 0.01 64.66 0.96
2 0.42 63.20 0.01 0.00
3 0.28 0.01 0.94 63.79

La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 62*™mode avec un temps égale

a«T=4.68s ».
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1V.4.2 Analyse statique et dynamique :
IVV.4.2 .1 Stabilité de la structure :

IV.4.2 .1.1 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : (RPA2003
« Art4.3.6 »).

La résultante des forces sismique a la base V. obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée,

Donc, il faut vérifier que :

=

13

= 800

=

Calcul de la force sismique totale V (RPA2003« Art4.2.3 »).

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

oo ArDa 0y, v=ArDy*0
* R ’ ¥ R
AVec :

A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone III, Groupe 2) = A=0.25

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

2.5y pour:0 < T =T,
Tﬂ .r..-E
. — : T, =T =
D ZSn(T) pour: T, =T < 3sec
T\ 2/3 ;3 5/3
2.5 (—‘) (—) our: T = 3sec
n T T 2
T,: Période caracteristique. (Site3) = T, = 0.5sec.

CT = 0.05.

n: Facteur de correction d’amortissement.

Page 46



Chapitre IV

Etude dynamique

7

n:
2+e

. =7

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

0.09h
T=——+ i

VL

_ 0.09=2584

W

28.45

=D, = 2205 |,

=

n = 0.88

D,= 202

R : Coefficient de comportement global de la structure.

Q : Facteur de qualité. @, = @, = 1.1

W : Poids total de la structure.

W=X= W

w=XL,w

W, =WG:'+IGWQE

W; = Wy +JBWQE :

g=0.

, B=02

2

R=35

W =32103.99 kN (cc ciment)

W =28195.21kN(cc poly)

Tableau V1.14 Les valeurs de la force sismique (cc ciment).

A D, D, Q, Q, R W(kN) |V (kN) |V, (kN)
0.25 2.205 2.02 1.10 1.10 3.5 |32103.99 | 5661.598 | 5330.791
Tableau V1.15 Les valeurs de la force sismique (cc poly).

A D, D, Q, Q, R W(kN) |V, (kN) |V, (kN)
0.25 2.205 2.02 1.10 1.10 3.5 | 28195.21 | 5018.337 | 4474.708

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés par le
logiciel « SAP2000 V.20 » sont :

V., = 5661598 kN

V,, =5018.337kN

., V., =4474.708kN(cc poly)

V., = 5330.791kN(cc ciment)

Tableau V1.16 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (cc ciment).

/ V(kN) v, (kN) v % os
¥ |
Sens X 7091.151 5661.598 0.800 cv
Sens 'Y 6499.193 5330.791 0.820 cVv
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Tableau V1.17 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (cc poly).

/ V(kN) V.(kN) % %08
Vv V=
Sens X 6048.57 5018.337 0.829 cv
Sens'Y 5541.093 4474.708 0.808 cv
IV.4.2 .1 .2 Veérification de la stabilité au renversement :
Le moment de renversement égale a :
MRJ: = Z Fz’x'hz’ ! MR}' = Z Fz} hz’
i=1 i=1
Avec :
F... F,:Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.
h;: La hauteur de 1’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale a :
Mg, = W X¢ : Mg, = W.. ¥

Avec :

X, ¥: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.
W.: La masse du plancher de chaque niveau.

Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

F = Wi * hy V. —F
[ E WTE & h:‘ ( t rj
F = {n.u? TV, < 0.25V, 5i:T = 0.7 sec
£ 0 5i:T < 0.7 sec
On a: T.,=044sec , T, =057sec = F =0

W, = h, W, = h,

E* 3 E* 3
—V . vl U
X mehi tx LW mehi Ey
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1094.63 >® 943.54 >
1123.02 >0 1000.59 >0
978.14 >® 872.23 >0
82414 — & 73479 — &
667.61 — g 59526 — &

506.85 ——>g 451.94 —— 5y

360.65 —>p 321.67 —>

106.54 2 98.32 2

Figure 1V.6. Conception des forces sismique aux étages suivant X (ciment a gauche et poly a droite).

1030.67 >® 841.32 >®
1057.41 9 S 892.20 9 S
920.99 >@ 777.74 >
775.99 — & 655.19 — &
62861 — g 53078 — 54

477.23 ——>qp 40298 ——>g

339.58 —— 286.82 —>

100.31 2 87.67 1

Figure IV.7. Conception des forces sismique aux étages suivant Y (ciment a gauche et poly a droite).
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Tableau V1.18Valeurs des moments de stabilité et de renversement (cc ciment).

hi(m) | W;(kN) | W;h; Fi (N} | Fip (EN) | Mgy (RN.m) | Mg, (RN.m)| Mg; (kN.m) | Mgy; (kN.m)

25.84 | 3520.31 | 90964.91 | 1094.63 | 1030.67 | 28285.31 26632.60 50143.35 28919.38
22,61 | 4157.566 | 93324.27 | 1123.02 | 1057.41 | 25391.58 23907.95 58570.16 33358.99
19.38 | 4194.243 | 81284.43 | 978.14 | 920.99 18956.39 17848.77 59499.53 33960.79
16.15 | 4240.689 | 68487.13 | 824.14 | 775.99 13309.94 12532.24 60158.41 34285.97
12.92 | 4294.062 | 55479.28 | 667.61 | 628.61 8625.57 8121.58 60919.86 34721.79
9.69 | 4346.701 | 42119.53 | 506.85 | 477.23 4911.36 4624.39 61666.65 35095.26
6.46 | 4639.415 | 29970.62 | 360.65 | 339.58 2329.82 2193.69 63151.65 36201.36
323 | 2741.001 | 8853.43 | 106.54 | 100.31 344.12 324.01 39029.11 29822.09

Somme 47048361 | 566160 | 5330.79 | 102154.09 96185.23 453138.79 266365.62

Tableau VI1.19Valeurs des moments de stabilité et de renversement (cc poly).
hi(m) | W;(kN) | W;h; Fix (RN} | Fip (EN) | Mgy (RN.m)| Mgy, (RN.m)| Mg; (kN.m) | Mgy; (EN.m)

25.84 | 2990.92 | 77285.27 | 94354 | 841.32 24380.95 21739.80 42545.78 24112.76
22,61 | 3624.875 | 81958.42 | 1000.59 | 892.20 22623.28 20172.53 51418.85 29379.61
19.38 | 3686.498 | 71444.33 | 872.23 | 777.74 16903.74 15072.59 52274.54 29952.80
16.15 | 3726.752 | 60187.04 | 734.79 | 655.19 11866.89 10581.37 52849.07 30231.41
12.92 | 3773.852 | 48758.17 | 595.26 | 530.78 7690.80 6857.66 53517.00 30621.04
9.69 | 3820.298 | 37018.69 | 451.94 | 402.98 4379.31 3904.91 54179.47 30948.23
6.46 | 4078.653 | 26348.10 | 321.67 | 286.82 2077.99 1852.88 55486.00 31923.62
3.23 | 2493.367 | 805358 | 98.32 87.67 317.58 283.18 35500.56 26908.42

Somme 41105360 | 501834 | 4474.70 90240.54 80464.92 397771.26 234077.89

Pour qu’on puisse dire que notre batiment est stable vis-a-vis au renversement, on doit
vérifier les deux directions avec la formule suivante :

M_‘.'x

453138.79

Mg, 102154.09

Mg

266365.62

hi
Mg,

~ 96185.23

=444 = 1.5 ( cc ciment)

= 2.77 = 1.5 (cc ciment) —% =

M

—==15

Mg
Mg, 39777126
Mg, 9024054
M, 234077.89
Mg, 8046492

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

=441=15 (ccpoly)

=2912=15 (ccpoly)
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IV.4.2 .1 .3 Vérification des déplacements inter-étage :(RPA2003 « Art 4.4.3 »).
Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :
§,=R.G_,
Avec :
&,.: Déplacement di aux forces sismique.

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :
A= 8, — Gy

Selon I’article 5.10 de ’'RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport
aux autres qui sont adjacents ne doit pas dépasser le déplacement admissibles ..,

A gm= 0.01h,

h, : La hauteur d’étage k

Tableau V1.20Vérification des déplacements inter-étage suivant X (cc ciment).

Niveau h,(m) b (cm) | 6 (cm) Ap(em) | Bggp(em) | A= Aggy,
25.84 3.23 1.30 4.55 0.73 3.23 vérifiée
22.61 3.23 1.09 3.82 0.74 3.23 vérifiée
19.38 3.23 0.88 3.08 0.77 3.23 vérifiée
16.15 3.23 0.66 2.31 0.70 3.23 vérifiée
12.92 3.23 0.46 1.61 0.66 3.23 vérifiée
9.69 3.23 0.27 0.95 0.53 3.23 vérifiée
6.46 3.23 0.12 0.42 0.35 3.23 vérifiée
3.23 3.23 0.02 0.07 0.07 3.23 vérifiée
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Tableau VI1.21Vérification des déplacements inter-étage suivant X (cc poly).

Niveau h,(m) bop(cm) | 6y (cm) Ap(em) | Aggm(em) | A= Agg,,
25.84 3.23 1.52 4.56 0.72 3.23 verifiee
22.61 3.23 1.28 3.84 0.75 3.23 vérifiée
19.38 3.23 1.03 3.09 0.75 3.23 vérifiée
16.15 3.23 0.78 2.34 0.72 3.23 vérifiée
12.92 3.23 0.54 1.62 0.63 3.23 vérifiée
9.69 3.23 0.33 0.99 0.54 3.23 vérifiée
6.46 3.23 0.15 0.45 0.39 3.23 vérifiée
3.23 3.23 0.02 0.06 0.06 3.23 vérifiée

Tableau V1.22Vérification des déplacements inter-étage suivant Y (cc ciment).

Niveau h,(m) b (cm) | 6 (cm) Ap(em) | Aggp(em) | A= A4,
25.84 3.23 1.87 6.55 1.12 3.23 vérifiée
22.61 3.23 1.55 5.43 1.16 3.23 vérifiée
19.38 3.23 1.22 4.27 1.15 3.23 vérifiée
16.15 3.23 0.89 3.12 1.05 3.23 vérifiée
12.92 3.23 0.59 2.07 0.95 3.23 vérifiée
9.69 3.23 0.32 1.12 0.70 3.23 vérifiée
6.46 3.23 0.12 0.42 0.35 3.23 vérifiée
3.23 3.23 0.02 0.07 0.07 3.23 vérifiée

Tableau VI1.23Vérification des déplacements inter-étage suivant Y (cc poly).

Niveau h,(m) O (em) | 6 (em) | Ap(em) | Aggyu(em) | Ap=Agy,
25.84 3.23 2.10 7.35 1.22 3.23 vérifiée
22.61 3.23 1.75 6.13 1.30 3.23 vérifiée
19.38 3.23 1.38 4.83 1.29 3.23 vérifiée
16.15 3.23 1.01 3.54 1.19 3.23 vérifiée
12.92 3.23 0.67 2.35 1.05 3.23 veérifiée
9.69 3.23 0.37 1.30 0.77 3.23 vérifiée
6.46 3.23 0.15 0.53 0.46 3.23 veérifiée
3.23 3.23 0.02 0.07 0.07 3.23 vérifiée
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1V.4.2 .1 .4 Vérification de P’effet P-A.

Les effets du 2°™ ordre (ou I'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

P, :Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.

V. :Effort tranchant de 1’étage au niveau "k ".

p,.A
§=—"2"%<010
Vklhk

A, :Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 ".

h, :Hauteur de 1’étage "k ".

Tableau V.24 Vérification de [ ’effet P-A (cc ciment).

Niveau Py Apry | Ay Vix Viy by, O~ Oy |6=0.1
(m) (kN) (cm) | (cm) (kN) (kN) (cm)

25.84 |4535.380 | 0.73 | 1.12 |1238.82 | 1166.38 | 323 | 0.0083 | 0.0135 | verifiée

22.61 |4537.950| 0.74 | 1.16 |1084.58 | 1021.17 | 323 | 0.0096 | 0.0160 | verifiée
19.38 |4603.840 | 0.77 | 1.15 | 943.14 | 887.99 | 323 | 0.0116 | 0.0185 | verifiée
16.15 |4650.290 | 0.70 | 1.05 | 793.88 | 747.46 | 323 | 0.0127 | 0.0202 | verifiée
12.92 |4702.880 | 0.66 | 0.95 | 642.29 | 604.73 | 323 | 0.0150 | 0.0229 | veérifiée
9.69 | 4755510 | 053 | 0.70 | 487.10 | 458.62 | 323 | 0.0160 | 0.0225 | vérifiée
6.46 | 5047.440 | 0.35 | 0.35 | 344.67 | 32452 | 323 | 0.0159 | 0.0169 | vérifiée
3.23 | 3705.600 | 0.07 | 0.07 | 126.52 | 119.12 | 323 | 0.0063 | 0.0067 | vérifiée

Tableau V1.25 Vérification de [’effet P-A (cc poly).

Niveau Py Ap, Ay, Vix Viy h, O Oy, |B=0.1
m | &N | em) | em) | KN) | kN) | (em)

25.84 | 3337.190 | 0.87 1.30 | 956.71 | 853.84 | 323 | 0.0094 | 0.0157 | vérifiée
22.61 | 3995.260 | 0.91 1.33 | 993.16 | 886.38 | 323 | 0.0112 | 0.0184 | verifiée
19.38 | 4020.180 | 0.91 1.29 | 884.38 | 771.44 | 323 | 0.0131 | 0.0208 | vérifie
16.15 | 4060.430 | 0.88 1.26 | 727.53 | 649.30 | 323 | 0.0152 | 0.0244 | verifiée
12,92 | 4106.830 | 0.77 1.07 | 588.67 | 525.38 | 323 | 0.0166 | 0.0254 | vérifiée
9.69 |4153.280 | 0.66 0.84 | 446.50 | 398.49 | 323 | 0.0190 | 0.0271 | veérifiee
6.46 |4410.930 | 0.46 0.46 | 316.13 | 282.14 | 323 | 0.0199 | 0.0223 | vérifiée
3.23 | 3346.360 | 0.07 0.07 | 119.82 | 107.02 | 323 | 0.0060 | 0.0068 | verifiee
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1V- 2-2 Résistance des éléments :

1VV-2-2-1 Vérification de cisaillement des éléments.

Les poutres :

On doit Vérifierque: T < 7

Etude dynamique

Tableau V1.26 Vérification de cisaillement des poutres (cc ciment).

Eléments | Section(cm?) | ¥V, (kN) | Combinaison | t(MPa) | Typede |T(MPa)| T=T
fissurations
Poutres 3040 150.567 | 1.35G+1.5Q 1.34 Fissuration 3.33 | verifiée
principales peu nuisible
Poutres 30x35 74.873 | 1.35G+1.5Q 0.77 Fissuration 3.33 | vérifiée
secondaires peu nuisible
Longrines 3030 33.086 | 1.35G+1.5Q 0.40 Fissuration 2.5 vérifiée
préjudiciable
Tableau V1.27 Vérification de cisaillement des poutres (cc poly).
Eléments | Section(cm?) | V,(kN) | Combinaison | t(MPa) | Typede |T(MPa)| T=T
fissurations
Poutres 3040 150.825 | G+Q-Edx 1.34 Fissuration 3.26 | vérifiée
principales préjudiciable
Poutres 3035 69.583 | 1.35G+1.5Q 0.71 Fissuration 3.33 | Vérifiée
secondaires peu nuisible
Longrines 30x30 33.086 | 1.35G+1.5Q 0.40 Fissuration 2.5 vérifiée
préjudiciable
Les voiles :

Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de

I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.

La contrainte de cisaillement est égale :
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14|V,
b.d

Avec :

I7,: L’effort tranchant.
b : I’épaisseur de voile.
d=0.9*L.

La contrainte limite de cisaillement est égale :

T=02.f.

Tableau V1.28Vérification de cisaillement des voiles (cc ciment).

Direction | Voile | b(cm) | L(cm) | [V,| | Combinaison | T(MPa)| T(MPa)T <T
Périphérique | 20 2584 | 2607.71 G+Q-Edx 0.785 5 Cv
1 20 575 238.5 G+Q-Edx 0.323 5 CVv
Suivant
. 2 20 575 216.29 G+Q+Edx 0.293 5 CVv
3 20 575 | 1698.03 G+Q-Edx 2.297 5 CVv
4 20 575 | 1711.31 G+Q+Edx 2.315 5 CVv
5 20 405 853.82 G+Q-Edy 1.640 5 Cv
Suivant 6 20 405 870.89 G+Q-Edy 1.672 5 CVv
Y 7 20 405 | 2557.24 G+Q-Edy 4911 5 Cv
8 20 405 | 2557.62 G+Q+Edy 4912 5 Cv
Tableau V1.29 Vérification de cisaillement des voiles (cc poly).
Direction | Voile | b(cm) | L(cm)| [¥,] | Combinaison | T(MPa)| T(MPa)T <7
Périphérique | 15 2584 | 2258.15 G+Q-Edx 0.906 5 CVv
1 15 575 148.55 G+Q+Edx 0.268 5 CVv
Suivant
X 2 15 575 134.55 G+Q-Edx 0.243 5 CVv
3 15 575 | 1511.52 G+Q+Edx 2.726 5 CVv
4 15 575 | 1523.32 G+Q-Edx 2.747 5 CVv
5 15 405 639.55 G+Q-Edy 1.638 5 CVv
Suivant 6 15 405 651.07 G+Q-Edy 1.667 5 CVv
Y 7 15 405 | 1934.67 G+Q-Edy 4.954 5 CVv
8 15 405 | 1942.51 G+Q-Edy 4974 5 Cv

Page 55




Chapitre IV

Etude dynamique

Les poteaux :

L’effort tranchant dans les poteaux est nul vu qu’on a, considéré que les sollicitations

horizontales sont reprises uniquement par les voiles (R=3.5).

1V-2-2-2 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

On doit vérifier que :

N: Effort normal reduit

B_: Section brute du béton
Tableau V1.30 Vérification de [’effort normal réduit (cc ciment).

v

__Ng
BE'JFEZB N

=03

Niveau b(cm) h(cm) | Ng(kN) | B_(em?® | combinaison v v=0.3
Gome 35 35 173.175 | 108900 G+Q-Edx 0.06 verifiée
geme 35 35 392.697 | 108900 | G+Q-Edx 0.14 vérifiée
e 40 40 616.089 | 144400 | G+Q-Edx 0.17 vérifiée
Fome 40 40 840.772 | 144400 G+Q-Edx 0.23 verifiée
2 tme 45 45 1070.664 | 184900 G+Q-Edx 0.23 verifiée

1= 45 45 1302.106 | 184900 G+Q-Edx 0.28 verifiée

RDC 50 50 1537.849 | 230400 G+Q-Edx 0.26 verifiée

Entre sol 50 50 1566.553 | 230400 G+Q-Edx 0.27 verifiée
Tableau V.31 Veérification de [ effort normal réduit (cc poly).

Niveau b(cm) h(cm) | Ng(kN) | B_(em?® | combinaison v v =03
Gome 30 30 154.745 78400 G+Q-Edx 0.08 verifiée
geme 30 30 356.381 | 78400 G+Q-Edx 0.18 vérifiée
geme 35 35 561.651 | 108900 G+Q-Edx 0.21 verifiée
Fome 35 35 768.369 | 108900 G+Q-Edx 0.28 verifiée
2 me 40 40 980.03 | 144400 | G+Q-Edx 0.27 vérifiée

1= 45 45 1196.628 | 184900 G+Q-Edx 0.26 verifiée
RDC 50 50 1445.632 | 230400 G+Q-Edx 0.25 vérifiée
Entre sol 50 50 1555.711 | 230400 G+Q-Edx 0.27 veérifiée
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1\VV-5 Conclusion :

Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :

Tableau V1.32 Dimensions finales des éléments (cc ciment).

Eléments Section

Poutres principales 30x40
Poutres secondaires 30x35
Longrines 30x30

Voile de contreventement 20xL
e ERE 35x35

geme 3Eme 40x40

Poteaux _

25me 187 45x45

RDC, Entre sol 50x50

Tableau V1.33 Dimensions finales des éléments (cc poly).

Eléments Section

Poutres principales 30x40
Poutres secondaires 30x35
Longrines 30x30

Voile de contreventement 15xL
s Fat 30x30

gEme 3ems 35x35

Poteaux 28me 40x40
15 45x45

RDC, Entre sol 50x50
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Chapitre V

V.1 Introduction :

Ferraillage des éléments structuraux

Le ferraillage des éléments structuraux dans une construction est considéré comme la derniere

¢tape dans la phase d’étude, le calcul des ferraillages se fait conformément aux exigences et

aux recommandations des réglements CBA93 et RPA99 version2003 en tenant compte des

combinaisons suivantes.

a) Combinaisons données par le CBA93 :
e ELS (situation durable) : G+ Q
e ELU:1.35G +1.5Q
e ELU (situation accidentelle) : G+ Q £ E

b) Combinaisons données par le RPA99 version2003 :

e G+Q=tE
e 08G+E
Avec :

G : charges permanentes.

Q : charges d'exploitation.

E : charges sismiques.

V.2 FERRAILLAGE DES POUTRES :

Le calcul de ferraillage longitudinal et transversal des poutres (principales et secondaires) a

été effectué en flexion simple.

V.2.1 Ferraillage longitudinal des poutres :

L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut adhérence F,E400.

Tableau V.1 La section calculée d’armatures des poutres (cc ciment).

Elément (bxh) M,(kN.m) | Combinaison | Mo(kN.m) | Combinaison
Poutres principales | 30 x 40 87.96 1.35G+1.5Q -123.87 1.35G+1.5Q
Poutres secondaires | 30 X 35 / / -107.19 G+Q-Edy

Tableau V.2 La section calculée d’armatures des poutres (cc poly).

Elément (bxh) M,(kN.m) | Combinaison | M,(kN.m) | Combinaison
Poutres principales | 30 x 40 81.15 1.35G+1.5Q -112.13 1.35G+1.5Q
Poutres secondaires | 30 X 35 / / -109.52 G+Q-Edy
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Tableau V.3 La section choisie d’armatures des poutres (cc ciment).

Elément Section calculée Section choisie

Poutres Ag(em®) | Agiem®) Agi(em?) Agr(em?)
principales 7.30 10.80 3HA14 4+ 2.4yHA14 = 7.70 | 3HA14 +5.yHA14 = 12.32
Poutres Agq, Agr(em?) Agy. Agr(cm?®)

secondaires 9.20 3HA14 +3.4HAL4 = 0.24

Tableau V.4 La section choisie d’armatures des poutres (cc poly).

Elément Section calculée Section choisie

Poutres Ag(em?) | Agy(em?) Agy(em?) Ag(em?)
principales 6.70 9.60 3HA14 +2,3yHA14 = 7.70 | 3HA14 +4.gHA14 =10.78
Poutres Agy, Agp(em?®) Agy. Agr(em?)

secondaires 9.40 3HA14 +4.zyHAI4 = 10.78

V.2.1.1 Vérification des contraintes a PELS:

Ty = 0y

g, = d,

' —_
g = a,

Tableau V.5 Vérification des contraintes des poutres a I'’ELS (cc ciment).

Elément Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes | Vérification
ELS travées appuis admissibles
Micer | Moser | s o' | &y s o' | T A
(kN.am) | (kN.om) | (MPa | (MPa) | (MPa | (MPa | (MPa) | (MPa | (MPa) | (MPa)
Poutres 59.05 | 83.18 | 7.30 / / 9.30 / / 15 / Ccv
principales
Poutres 29.42 | / / [ 340 [/ / 15 / CcVv
secondaires
Tableau V.6 Vérification des contraintes des poutres a I’ELS (cc poly).
Elément Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes | Vérification
’ELS travées appuis admissibles
Micer | Moser | o L o' | &y L o' | Ty CA
(kN.om) | (kN.om) | (MPa | (MPa) | (MPa | (MPa | (MPa) | (MPa | (MFa) | (MPa)
Poutres | 64.10 | 90.01 | 8.00 / [ 970 [/ / 15 / CcVv
principales
Poutres 30.79 / 3.90 / / 15 / CcVv
secondaires
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Section minimale :
A =05%b.h (cm®*) RPA2003 (Art.7.5.2.1).

Section tendue: A, .

=0.1% b.h (cm®) (CBA93 (Art.B.6.4).

Tableau V.7 Vérification de section d’armatures (cc ciment).

Elément As(em®) A (em?) A (em?) Apin (cm®) | Vérification
Poutres principales 12.32 16.93 6 1.2 Ccv
Poutres secondaires 9.24 18.47 5.25 1.05 CcVv

Tableau V.8 Vérification de section d’armatures (cc poly).

Elément A(em?®) Ag(em®) Apin (em®) Aemin (em®) | Vérification
Poutres principales 12.32 15.39 6 1.2 Cv
Poutres secondaires 9.24 21.55 5.25 1.05 CcVv

V.2.1.2 Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités suivantes sont vérifiées :

h h M,

- ] - E ]
L L~ 10M,
Avec:

M, =k =M,

A
— <
d-f

4.2

k : Est un coefficient rédacteur(0.75 = k = 0.85), on prend : k=0.8

Tableau V.9 Vérification préliminaire de la fleche des poutres.

Elément liér condition 2éme condition 3éme condition
h i R 1 |h M, h M, A 17 A 4.2
— = == |- —= — — —=—
L 16 L=16 | L 10M, L= 10M, | byd I3 byd = £
Poutres 0.069 | 0.625 |CNV |[0.069 |0.08 CNV 0.0109 |0.0105 |cVv
principales
Poutres 0.090 | 0.625 | CNV |[0.069 |0.08 CNV 0.0095 | 0.0105 | CNV
secondaires

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

« I’annexe D » du CBA93.
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Tableau V.10 Veérification de la fleche des poutres principales (cc ciment).

A(cm?) | Mo (kN.m) | p(%) o;(MPa) | u y(em) | Ij(em®) | 4
12.32 64.10 1.10 162,085 0.601 22.335 | 209042,5| 1,918
A, Lp;(cm*) Iy, (em*) | fi(mm) | f,(mm) | Af(mm) | f(mm) |Af=<f
0,767 106871,8 157428,2 6.17 12.52 6.39 9,48 | vérifiée
Tableau V.11 Vérification de la fleche des poutres principales (cc poly).
A(cm?) | M, (kN.m) | p(%) o, (MPa) u y(em) | I(em®) | 4
12.32 59.05 1.10 149.315 0.575 22,335 | 2090425 | 1,918
Ay li(em®) |l (em*)| fi(mm) | f,(mm) | Af(mm)| f(mm) |Af<f
0,767 109392,9 159595,4 5.55 11.41 5.86 9,48 verifiée
Tableau V.12 Vérification de la fleche des poutres secondaires (cc ciment).
A (cm?) | M., (kN.m) | p(%) o,(MPa) | p y(em) | Iy(em®) | 4
9.24 30.57 0.94 117.822 0,440 19,249 | 134736,1 | 2,216
Ay li(em®) |l (em*)| fi(mm) | f,(mm) | Af(mm)| f(mm) |Af<f
0,886 75015,18 106603,3 1,88 3.96 2.09 9.48 verifiée
Tableau V.13 Vérification de la fleche des poutres secondaires (cc poly).
A (cm?) | Mo, (kN.m) | p(%) o;(MPa) | u y(em) | Ij(em®) | 4
9.24 28.26 0.94 108.919 0.410 19.249 | 134736.1 | 2,216
4, Ly;(em*) lpy(em*) | fi(mm) | f,(mm) | Af(mm) | f(mm) |Af<f
0,886 77656,34 108704,9 1,68 3,59 1,92 9,48 verifiée
V.2.1.3 Verification des contraintes de cisaillement a P’ELU :
T= i =1
bod ~
Tableau V.14 Vérification des contraintes de cisaillement (cc ciment).
Elément Section | ¥,a (KN) | Combinaison | T (MPa) |T (MPa) |T =T
Poutres principales 30 x 40 | 150.567 | 1.35G+1.5Q 1.34 3.33 vérifiée
Poutres secondaires | 30 x 35 74.873 | 1.35G+1.5Q 0.77 3.33 verifiee
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Tableau V.15 Veérification des contraintes de cisaillement (cc poly).

Elément Section | V.. (kN) | Combinaison | T (MPa) |T (MPa) |T<T
Poutres principales | 30 x 40 138.62 1.35G+1.5Q 1.23 3.26 vérifiée
Poutres secondaires | 30 X 35 69.583 | 1.35G+1.5Q 0.71 3.33 verifiée

V.2.2 Ferraillage transversal des poutres :

L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence F,E400,

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre la plus faible des valeurs

suivantes :
5. < 4,
T 0.003=%b
Selon le RPA2003: 5.= Min [—, 12@] Zone nodale
. h
5 = 5 Zone courante
A v (r,—03F k)
byS.  0.9f (cosa + sina)
Selon le CEA93: 5, =< [0.9d,40cm]
A
2l = 0.4 MPa
t
Tableau V.16 La section d’armatures transversales.
TH(MPR:] Tu(MPa:] Sudn-psée [:Cﬂl] Aschn'uzie
Elément .
(ciment) | (poly) [ s(zN) (cm) | §'(Z€) (cm) (cm?)
Poutres principales 1.34 1.23 10 15 408 = 2.01
Poutres secondaires 0.77 0.71 10 15 408 = 2.01
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3HA14 3HA14 +5ch 14

g g
'_!I_’ 4 lol v
3HA14 +2ch 14 3HA14
30 30
En Travée En Appui

Figure V.1 Dessin de ferraillage des poutres principales (cc ciment).

3HA14 3HA14 +3ch 14
r-_. A A
L0 Lo
™ (ep]
4 '_I_' v
3HA14 3HA14 + 3ch14
30 30
) En Travée g ) En Appui g

Figure V.2 Dessin de ferraillage des poutres secondaires (cc ciment).
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3HA14 3HA14 +4ch 14

FI_. 4 rl—‘

S S
3_-_3 v Ial v
3HA14 +2ch 14 3HA14
30 30
En Travée En Appui

Figure V.3 Dessin de ferraillage des poutres principales (cc poly).

3HA14 3HA14 +4ch 14
r-_. A A
Lo L0
(9p] ™
ial v v
3HA14 3HA14 + 4ch14
30 30
) En Travée g ) En Appui g

Figure V.4 Dessin de ferraillage des poutres secondaires (cc poly).
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V.3 FERRAILLAGE DES POTEAUX :
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de ferraillage a

ete effectué en flexion composee déviee, en tenant comptes des sollicitations (N, M., M_).

V.3.1 Armatures longitudinales :
V.3.1.1 Recommandations selon les réglements :
Selon le CBA93 :

4 cm®par métre de longueur de parement

A, = Min A, , ,
0.1% < B =< 504 Section de béton comprimée
Condition d fragilité: A 5
ondition de non fragilité: 4_. = ——
s ™™ 1000

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone Il par :

A"
0.9% = ﬂ < 3% (Zone courante)

A,
0.9% = ﬂ < 6% (Zone de recouvrement)

e Le diametre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone IlI.

¢ Ladistance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas

dépasser : 20 cm en zone Il1.

e Lazone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
r__ hE‘
h' = Max E; by; hy; 60cm

k. : la hauteur d’étage.

V.3.1.2 Sollicitations extrémes pour le ferraillage :
Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas

extrémes suivant :

o N M

x correspendant

etet M

mox et ¥ correspendent

o N ..etM

x correspendent

et et M

¥ correspendant

o MM etet M

¥ max x correspendant

et N

correspandant
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V/.3.1.3. Etat limite de stabilité de forme :

Pour régler le probléme de flambement dans le cas de flexion composée, il faut tenir

compte des trois excentricités. Pour cela, on déterminera un nouveau moment de flexion M

supposé étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

AVec :

Mu=N:¢*[el+ez+eE]

M EEEZI:E'HIEf'} L,
e, =— g, = e = Max 12 em
1y ’ e 10000 R ’ a [250 ! ]

e,  excentricité du 1" ordre provoquée par le moment de flexion.
e, excentricité du 2éme ordre, due aux actions de déformation telle que le retrait et le

fluage, elle tient compte le probléme de flambement.

_ Déformation finale due au fluage

 Dé formation instantanée du béton B

fx:

Moment sous l'ef fet des char ges permanentes Mg

Moment totale M

u
L : Longueur de flambement.
k :Hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
e, : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géomeétriques.

e, : Longueur libre.

Remarque :

Les sollicitations sont calculées avec la combinaison 1.35G+1.5Q parce que les charges

horizontales sont reprises uniquement par les voiles.

On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les poteaux dans le tableau
suivant :
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Tableau V.17 La section d’armatures des poteaux (cc ciment).

) o A5y Ag Amin | Achoisie
Niveaux Cas N My My Situation
(em?) | (em?) | (cm?) (cm?)
Nowox = Moory | -1898.66 | 350 | 862 | L.35G+1.5Q | 13.70 | 13.70
Entresol 1 N..., | -155563 | 557 | -4343 | G+Q-Edx | 10.90 | 10.90
(50%50)
Nowm — Moo | 6032 | 1162 | 612 | 0.8G+Edx | 3.00 | 1.00 e | 1248
Nopow— M., | -169547 | -1.16 | 10.26 | 1.35G+15Q | 1220 | 12.20 ' =24.13
RD
© M., oM., | 143759 | 1287 | 6470 | GrO-Edx | 10.80 | 10.80
(50%50)
Npin = Mo, | 3702 | 356 | 1805 | 0.8G+Edx | 1.00 | 3.00
Noax — M_or | -1430.87 | -10.17 | 21.47 | 1.35G+15Q | 10.30 | 10.30
1" étage
Moo = Noorr | 61162 | 2318 | 5541 | G+Q-Edx | 550 | 550
(45%45)
Nown = Mo | 4471 | 018 | 2332 | 0.8G+Edx | 060 | 3.00 oy, | 120810
Nonax = Mogry | -1177.38 | -13.16 | 2245 | 1.35G+15Q | 850 | 8.50 ' =18.47
25™ étage
M,..—>N_. | 51596 | 17.35 | 6693 | G+Q+Edx | 530 |5.30
(4545)
Npin = Mo | 4383 | -057 | 3.39 | 0.8G+Edx | 0.30 | 3.30
Nowawe =+ Moorr | -928.66 | -11.49 | 16.77 | 1.35G+1.5Q | 6.70 6.70
3™ étage
M,.. =N, | 41406 | 1433 | 5476 | G+Q+Edx | 450 | 450
(40% 40)
Nein = Mo 35.67 -0.20 28.75 | 0.8G+Edx 0.30 2.90 . 12HA14
14.4
Npwow— M_,,, | 68886 | -14.93 | 19.40 | 1.35G+15Q | 580 | 5.80 =18.47
4™ étage
M_..—N_.| 26303 | 873 | 6099 | G+Q+Edx | 350 | 4.00
(40=40)
Npin = Mo, | 2745 | 031 | 3443 | 0.8G+Edx | 020 | 3.00
Noaw— M__. | -452.23 | -10.87 | 13.07 | 1.35G+15Q | 3.90 | 3.90
55™ étage
M_..—>N_.| -11315 | 226 | 4499 | G+Q+Edx | 1.80 | 3.20
(35%35)
Nowm — M. | 2131 | 040 | 27.79 | 0.8G+Edx | 0.20 | 2.60 oy | BALS
Nonax = Mogry | 22197 | -13.30 | 1554 | 1.35G+15Q | 2.40 | 2.40 ' =12.32
65 étage
M,.. #N...| 6538 | 325 | 4251 | G+Q-Edx | 1.20 | 3.00
(35%35)
Noin = Moo | 1566 | 127 | 3401 | 0.8G+Edx | 0.20 | 2.60
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Tableau V.18 La section d’armatures des poteaux (cc poly).
Niveaux Cas N My My Situation As Az Amin | Achoisie
(em?) | (em®) | (em?) | (em?)
Entre sol | Nopaw = Megry | -172554 | 403 | 7.81 |[1.35G+1.5Q | 12.40 | 12.40
(50%50) [ar " N___. | -1492.82 | 655 | -42.71 | G+Q-Edx | 1050 | 10.50
Nonin = Moo | 239 | 234 | 771 |08G+Edx | 1.00 | 3.00 ey | 12HA18
RDC | Npax = Mopr | -1534.29 | 051 | 9.07 | 1.35G+15Q | 11.00 | 11.00 ' =24.13
(50%50) I 3f S N..., | 54034 | -24.37 | -66.65 | GFQ-Edx | 520 | 520
Nppin = Megpe | 2717 | -297 | 1883 | 0.8G+Edx | 0.80 | 3.20
19¢tage | Nopax — Meopr | -1291.28 | -9.88 | 19.79 | 1.35G+15Q | 9.30 | 9.30
(45%45) [ M, —N... | -571.41 | 2039 | 59.90 | G+Q-Edx | 540 | 540 | 1g0p | “21AL
Nopin = Moo | 3248 | -069 | 27.06 | 0.8G+Edx | 040 | 3.20 o
25"E¢tage | Nopgw = Meory | -1057.61 | -9.48 | 1559 | 1.35G+1.5Q | 7.60 | 7.60
(40<40) [, = N.... | -48553 | 1428 | 5741 | G+Q+Edx |510 |510 | 1440 | S2HAL4
Nppin = Moo | 2925 | -1.05 | 29.78 | 0.8G+Edx | 0.30 | 2.90 e
35E¢tage | Nogw — Meory | -832.00 | -8.71 | 11.85 | 1.35G+1.5Q | 6.00 | 6.00
(35%35) [ 'M,px = Noorr | -381.03 | 10.88 | 4474 | G+Q+Edx | 420 | 4.20
Nonin = Moo | 2272 | 075 | 2384 | 0.8G+Edx | 020 | 2.60 oy | BHALS
45 8tage | Nppax = Mooy | -616.18 | -11.50 | 13.40 | 1.35G+15Q | 440 | 4.40 ' =12.32
(35%35) [ M ax = Neorr | -298.91 | 26.90 | 4870 | G+Q+Edx | 390 | 4.00
Nppin = Meope | 1669 | -1.11 | 28.04 | 0.8G+Edx | 0.20 | 2.60
55 ¢tage | Nopge = Moory | -403.43 | -7.79 | 818 | 1.35G+15Q | 290 | 2.90
(30%30) [ M,pw = Negrr | 9519 | 158 | 33.08 | G+Q+Edx | 150 | 2.40
Nopin = Moo | 1284 | -097 | 2038 | 0.8G+Edx | 0.20 | 2.20 L | SHAT2
65 ¢tage | Nopgw = Meors | -196.86 | -9.34 | 929 | 1.35G+15Q | 200 | 2.00 ' =9.05
(30%30) [ Mnx — Nogrr | -62.75 | 245 | -29.30 | G+Q-Edx | 1.10 | 250
Nppin = Megre | 1434 | 1860 | 2345 | 0.8G+Edx | 1.40 | 1.00
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V.3.1.3 Vérification des contraintes a PELS :

Tableau V.19 Vérification des contraintes a I’ELS (cc ciment).

Niveaux Cas N M, My | Typede oy ER £ CH 7 < B
fissuration | (MPa) (MPa)| (MPa) (MPa

Entresol | Nq. = Moo | -1384.29 | -2.58 6.26 | Peunuisible | 4.60 / 15 / cv
(50%50)  af S Noow | 114567 | 0.29 | -31.41 | Peunuisible | 4.80 / 15 /| oV
Noppinn = Megp | -338.69 | -575 | -4.36 | Peunuisible | 1.40 / 15 / cv
RDC Nppawe = Moorr | -1236.14 | -0.82 7.44 | Peunuisible | 4,20 / 15 / cv
(50%50) I 3f SN, | 4981 | 154 | 32.20 | Préjudiciable | 180 | 1980 | 15 | 20163 | oV
Nopin = Mg -30.25 -2.73 | 11.70 | Préjudiciable | 0.80 9.40 15 201.63 | cv
1576tage | NVomax — Meory | -1043.32 | -7.43 | 15.63 | Peunuisible | 5.00 / 15 / cv
(45%45) |"pf S N_.. | -1043.32 | -7.43 | 15.36 | Peunuisible | 5.00 / 15 / Y,
Nopwin = Mo, | -287.58 | -6.88 | -5.22 | Préjudiciable | 1.70 23.50 15 201.63 | cv
25" 6tage | Nppgw = Mooy | -858.63 | -9.61 | 16.29 | Peunuisible | 4.50 / 15 / cv
(45%45) "M, . — Noopr | -446.94 | 226 | 19.62 | Peunuisible | 2.90 / 15 / oV
Nopin 2 M_p | -227.74 | -9.27 | -5.86 | Préjudiciable | 1.60 21.90 15 201.63 | cv
35 6tage | Npmax — Mooy | -677.406 | -8.39 | 12.16 | Peunuisible | 4.30 / 15 / cv
(40%40) [pf, = N_op | -356.12 | 2.65 | 1555 | Peunuisible | 2.90 / 15 /. |ov
Nopwin = M0 | -172.03 | -7.89 | -4.20 | Préjudiciable | 1.70 23.50 15 201.63 | CV
4™ 8tage | Nppax = Megry | -502.718 | -10.90 | 14.07 | Peunuisible | 3.90 / 15 / cv
(40%40) "M, v — Noopy | -26359 | 3.92 | 19.20 | Peunuisible | 2.80 / 15 / cv
Nopin = Mggpm | -117.46 | -10.38 | -4.70 | Préjudiciable | 1.50 | 20940 | 15 201.63 | cv
55 6tage | Nopax — Meorr | -330.32 | -7.49 | 9.47 | Peunuisible | 3.70 / 15 / cv
(35%35) |'M,..n = Noopr | -173.25 | 3.03 | 13.54 | Peunuisible | 3.00 / 15 / v
Npin = M_ -67.02 -8.74 2.93 | Prejudiciable | 1.80 22.70 15 201.63 | cv
6™ ¢tage | Npmax = Meorr | -162.64 | -9.71 | 11.30 | Peunuisible | 3.30 / 15 / cv
(35%35) [ "M,.or = N_opr | -83.04 | 412 | 18.31 | Peunuisible | 3.90 / 15 / v
Noinn = Mgy -17.71 -9.63 2.86 | Prejudiciable | 1.90 22.60 15 201.63 | CV
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Tableau V.20 Vérification des contraintes a I’EILS (cc poly).
Niveaux Cas N M, My | Typede oy ER £ CH 7 < B
fissuration | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa

Entre sol | Nppax = Meory | -1255.98 | 2.98 | 565 | Peunuisible | 4.30 / 15 / cv
(50%50) |"ar S N__.. | -1075.98 | -0.59 | -29.13 | Peunuisible | 4.40 / 15 ;o
Noin = Mg | -321.27 | -5.38 | -4.06 | Peunuisible | 1.30 / 15 / cv
RDC | Npypax = Mooy | -1116.73 | -0.35 | 6.56 | Peunuisible | 3.80 / 15 / cv
(50%50) Mo = Negrr | -45.62 156 | 29.35 | Préjudiciable | 1.60 | 1820 | 15 201.63 | cv
Nopin = M -27.81 -2.82 | 10.54 | Préjudiciable | 0.70 8.40 15 201.63 | CV
1¢tage | Nomax — Mooy | -939.91 | -7.21 | 14.32 | Peunuisible | 4.60 / 15 / cv
(45%45) 'M__ S N__. | -632.12 | 039 | 15.18 | Peunuisible | 3.30 / 15 / cv
Nowin = M_ . | -25251 | -7.64 -6.30 | Préjudiciable | 1.60 22.60 15 201.63 | ¢V
25" ¢tage | Nopge = Mogry | -769.92 | -6.92 | 11.28 | Peunuisible | 4.60 / 15 / cv
(40x40) [Af "= N_... | 401.81 | 2.04 | -14.72 | Peunuisible | 3.10 / 15 ;. |ov
Nppin = Mg | -197.61 | -8.18 | -5.45 | Préjudiciable | 1,70 24.00 15 201.63 | cv
35 6tage | Nppax — Meorr | -606.15 | -6.36 | 857 | Peunuisible | 5.20 / 15 / cv
(35%35) [ 'M,.0x = Neopr | -331.36 | 242 | 11.43 | Peunuisible | 3.70 / 15 / cv
Noin = M__ | -148.26 | -6.86 | -3.75 | Préjudiciable | 2,00 26.20 15 201.63 | cv
4581000 | Nppaw = Moorr | -448.92 | -840 | 9.69 | Peunuisible | 4.50 / 15 / cv
(35%35)  [M,ax — Noorr | -238.85 | 3.67 | 14.02 | Peunuisible | 3.50 / 15 /. |ev
Noin =@ M | -100.37 | -9.02 | -4.10 | Préjudiciable | 2.00 | 2630 | 15 201.63 | CV
55 ¢tage | Nopge = Moory | -294.21 | 568 | 591 | Peunuisible | 430 / 15 / cv
(30%30) | 'Mpx — Negpr | -158.02 | 2.67 | 9.12 | Peunuisible | 3.60 / 15 / cv
Noinn = M__ . | -56.66 -6.98 2.21 | Préjudiciable | 2.30 | 2820 | 15 201.63 | cv
6™ ¢tage | Npgx = Mgry | -141.06 | -6.81 | 6.73 | Peunuisible | 350 / 15 / cv
(30%30) [ M,nx = Nogrr | -77.26 | 343 | 11.25 | Peunuisible | 4.20 / 15 / cv
Npin = Mg -14.66 -7.16 2.08 | Prejudiciable | 2.40 26.50 15 201.63 | CV
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V.3.2 Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par le
RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :

tT,
Ar=p; u
1fe

T, : Effort tranchant.
P, :Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égal a :

250si:4 =5
3.75si:A<5
2L
L
t : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
E= [M’L'n [El ; El ; 10@:} zZone courante

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
hy : Hauteur totale de la section brute.
La guantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par :

13

—£>03% si: A>5
th,

A
08% =—=03% si: 5= A=3
th,

A
L =08% si: A=3
th,

Dans notre projet, I’effort tranchant dans les poteaux est nul (R=3.5), donc :

A = 5 pour tous les poteaux = A =4 =0.003=t=b,

t t min
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Tableau V.21 La section d’armatures transversales des poteaux.

Etage Section Zone t (cm) A, ., (em?)
Entre sol, RDC (50x50) Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01
1"étage, 2°™“étage (45x45) Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01
3™M=étage, 4™ “étage (40x40) Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 4¢8 = 2.01
5°™m=étage, 6°™*étage (35x35) Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 4¢8 = 2.01
12HA16 12HA14
A A
(=] Lo
Lo <
v v
50 45
12HA14 8HAL4
A A
Lo
(=] o™
<
9
v
® v 35
40 < >

Figure V.5 Dessin de ferraillage des Poteaux (cc ciment).
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12HA16 12HA14 12HA14
A A A
3 9 2
v v A 4
50 45 40
B " 8HAL4 "~ 8HAL2 g
A A
L0 (e]
(90) (9p)
— v — v
35 30

A
v
A
v

Figure V.6 Dessin de ferraillage des Poteaux (cc poly).

V.4 FERRAILLAGE DES VOILES:

Le ferraillage des voiles a été calculé a partir des sollicitations dues aux charges verticales
"G"et"Q"ethorizontales " E ", les forces verticales provoquent leygfforts normaux, tandis
que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants ainsi que
des moments fléchissant.

Pour notre cas, nous avons des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.

Le ferraillage des voiles pleins a été calculé en flexion composée en suivant la méthode des
contraintes.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), Le ferraillage
des trumeaux a éte calculé en flexion composée (comme les voiles pleins), Et le ferraillage

des linteaux a été calculé en flexion simple.
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V.4.1 Ferraillage des trumeaux :
V.4.1.1 Calcul d’armatures verticales :

Exposé de la méthode des contraintes :

N 6 M
g, = -
£ oa=l a= L2
N P M
ﬂ':
© a=L a=L2
loy| = L
eyl + ol
oyl =L,
E 2
F.
GS' TS‘

Avec :

a,: Contrainte de traction.

a.: Contrainte de compression.

L .:La longueur tendue.

N,: Leffort résultant de traction de la partie tendue.

A, : La quantité d’armatures verticales nécessaire dans la partie tendue.

Section minimales et maximales :
Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 :
A, = 0.29%B,B,:La section horizontale tendue de voile,

A, =0.15%B B: La section globale de voile,
A, = 0.1%B_B_:La section horizontale courante.

Selon le CBA93 Art B.6.4 :

i

24,
01% < ——=<05% = A4, =01%5,

axB,

On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les voiles dans les tableaux
suivants :
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Tableau V.22 La section calculée d’armatures verticales des voiles Suivant Y (ciment)

Niveau L N M Combinaison o, T L, N, Ay,
(m) | (kN) | (kN.m) (MPa)| (MPa) | (m) | (kN) | (cm?)

Entre

Sol + 4.05 | -534,27 | 2960,13 0.8G-Edy -6,07 4,75 2.27 | 1379,75 | 34.49

RDC

1%"étage,

2%™étage | 4.05 | -570,15 | 4395,58 0.8G-Edy -8,74 7,34 2.20 | 192555 | 48.14

3%M=étage

4Meétage | 4.05 | -220,08 | 3010,06 0.8G-Edy -5,78 5,23 2.12 | 1227,59 | 30.69

5% étage,

6°"étage | 4.05 91,63 1417,85 0.8G-Edy -2,48 2,71 1.94 | 480,31 12.01

Tableau V.23 La section calculée d’armatures verticales des voiles Suivant Y (poly).

Niveau L N M Combinaison o, O L, N, Ay,
(m) | (kN) | (kN.m) (MPa)| (MPa) | (m) | (kN) | (cm?)

Entre

Sol + 4.05 | -366.99 | 2486.66 0.8G-Edy -5.00 4,10 2.23 | 1379,75 | 27.84

RDC

1%"étage,

2%Métage | 4.05 | -399.23 | 3524.89 0.8G-Edy -6.94 5.95 2.18 | 192555 | 37.82

3%™=étage

4Meétage | 4.05 | -202.68 | 2589.26 0.8G-Edy -4.98 4.48 2.13 | 1227,59 | 26.55

5% étage,

6°"étage | 4.05 60.25 1176.49 0.8G-Edy -2,08 2,23 1.9 480,31 10.15
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Tableau V.24 La section choisie d armatures verticales des voiles Suivant Y (ciment).

Niveau L, Aye Armin RPA | Apmin CBA | 5: | Atchoicie | Acchoizie | Aglobale
m | em | em | e [ em | em | e | (e

Entre

44HA10
Sol + 227 | 3449 | 908 454 | 10 / /ATl

=34.56 =62.83
RDC
1%"étage,

44HA12 80HA12
25MEétage 2.20 48.14 8.80 4.40 10 /

=49.76 =90.48
3°M#étage

42HA10 80HAI0
4“’““étage 2.12 30.69 8.48 424 10 / =62.83

=32.99
5% étage,

38HAS8 2HAS8 40HAS8
6°™étage 1.94 12.01 7.76 3.88 10

=19.10 =1.01 =39.21

Tableau V.25 La section choisie d’armatures verticales des voiles Suivant Y (poly).

Niveau L, Ape Atmin BPA | Apin CBA | 5¢ | Atchoisie | Acchoisie | Aglobale
m | e | e | em | em | @ | @

Entre

44HA10
Sol + 223 | 2784 | 669 3345 | 10 / U/l

=34.56 =62.83
RDC
1%"étage,

44HA12 80HA12
zmétage 2.18 37.82 6.54 3.27 10 /

=49.76 =90.48
3°™M#étage

42HA10 80HAI0
4°™MEétage 2.13 26.55 6.39 3.195 10 / =62.83

=32.99
5" étage,

38HAS8 3HAS8 41HAS8
5""*“*‘étage 1.9 10.15 5.70 2.85 10

=19.10 =1.51 =39.71
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Tableau V.26 La section calculée d’armatures verticales trumeaux1 Suivant X (ciment).

Niveau L N M Combinaison oy o L, N, Ay,
(m) | (kN) | (kN.m) (MPa)| (MPa) | (m) | (kN) | (cm?)

Entre

Sol +

RDC 120 | 9297 | 21287 | 08GEdx | -453 | 434 | 061 | 277.70 | 6.94

1%"étage

25™M2gtage

3*™eétage | 120 | gg5 | 19754 | O0.8G-Edx | -408 | 416 | 059 | 24217 | 6.05

4=5m€étage

5%™=étage

6°™eétage | 120 | 4363 | -10864 | O0.8G-Edx | -208 | 245 | 055 | 11486 | 2.87

Tableau V.27 La section calculée d’armatures verticales de trumeaux! Suivant X (poly).

Niveau L N M Combinaison oy O L, N, A,
(m) | (kN) | (kN.m) (MPa)| (MPa) | (m) | (kN) | (cm?)

Entre

Sol + 1.20 | _4440 | -17059 0.8G-Edx -3.74 3.37 | 0.63 | 236.02 5.90

RDC

1%"étage,

2¢megtage | 120 | 1330 | -16835 | 0.8G-Edx | -356 | 3.45 | 061 | 217.14 | 543

3%™étage

45Métage | 1.20 17.60 -89.40 0.8G-Edx -1.79 194 | 058 | 103.12 2.58
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Tableau V.28 La section choisie d armatures verticales trumeaux 1 suivant X (ciment).

Niveau L, Aye Armin RPA | Apmin CBA | 5: | Atchoicie | Acchoizie | Aglobale
(m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm2) (cm?) (cm?)
Entre
Sol + 12HA10
061 | 694 2.44 1.22 10 / AV
RDC =942 =18.84
1%"étage
25MEétage
e 12HA10 24HA12
3 etage 0.59 6.05 2.36 1.18 10 /
=9.42 =18.84
45MEétage
5™ étage
10HA8 | 1HA8 | 21HAS8
E“"“‘“’étage 0.55 2.87 2.20 1.10 10 =10.56
=5.03 =0.50
Tableau V.29 La section choisie d’armatures verticales de trumeaux 1
Niveau L, Ayt Atmin BPA | Apin CBA | 5¢ | Atchoisie | Acchoisie | Aglobale
(m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm2) (cm?)
Entre
Sol + 12HAS8
063 | 590 1.89 0945 | 10 / 22
RDC =6.03 =11.06
1%"étage
25™Eétage
e+ 12HA8 24HA8
3 etage 0.61 5.43 1.83 0.915 10 /
=6.03 =12.06
4°™=étage
5%MEétage
12HAS 24HAS8
ﬁmétage 0.58 2.58 1.74 0.870 10 e / =12.06
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Tableau V.30La section calculée d’armatures verticales trumeaux 2 Suivant X (ciment).

Niveau L N M Combinaison o, T L, N, Ay,
(m) | (kN) | (kN.m) (MPa)| (MPa) | (m) | (kN) | (cm?)

Entre

Sol +

RDC 160 | 40404 | 24270 | 08G-Edx | 414 | 158 | 1.16 | 47504 | 11.88

1%"étage

25™M2gtage

3°™°6tage | 1.60 | g3 | -24324 | 0.8G-Edx | -369 | 201 | 1.04 | 38297 | 9.57

4=5m€étage

5%™=étage

6°meétage | 1.60 | 358 | 13098 | O0.8G-Edx | -161 | 146 | 0.84 | 13487 | 3.37

Tableau V.31 La section calculée d’armatures verticales de trumeaux 2 Suivant X (poly).

Niveau L N M Combinaison o, Oc L, N, Ay,
(m | (kN) | (kN.m) (MPa)| (MPa) | (m) | (kN) | (cm?

Entre

Sol +

RDC 160 | 59937 | 21859 | 08G-Edx | -350 | 163 | 1.09 | 38195 | 9.55

1%"étage

25MEétage

3°™e¢tage | 1.60 | 91741 | 21009 | O0.8G-Edx | -3.14 | 1.78 | 1.02 | 320.66 | 8.02

45m€étage

5%™=étage

65megtage | 160 | 4149 | 10828 | 0.8G-Edx | -140 | 1.14 | 088 | 12332 | 3.08

Page 79




Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.32 La section choisie d armatures verticales trumeaux 2 suivant X (ciment).

Niveau L, Ape Atmin BPA | Apin CBA | 5¢ | Atchoisie | Acchoisie | Aglobale
(m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) (cm2)
Entre
Sol + 22HA10
1.16 11.88 4.64 2.32 10 / 39HA10
RDC =17.28 =23.56
1%"étage
2°™M=étage
eme « 20HA8 30HA8
3 etage 1.04 9.57 4.16 2.08 10 /
=10.05 =15.08
45™Métage
5¢™MEétage
16HA8 30HAS8
6°Métage 0.84 3.37 3.36 1.68 10 - / =15.08

Tableau V.33 La section choisie d’armatures verticales de trumeaux 2 suivant X (poly).

Niveau L, Ape Atmin RPA | Apin CBA | 5; | Atchoisie | Acchoisie | Aglobale
m | e | e | em | @m | @ | @
Entre
Sol + 22HAS8
109 | 955 3.27 1635 | 10 / Sl
RDC =11.06 =16.09
1%"étage
25™Eétage
e s 20HAS8 32HAS8
3 etage 1.02 8.02 3.06 1.53 10 /
=10.05 =16.09
4°™=étage
5%MEétage
18HAS 32HAS8
ﬁmétage 0.88 3.08 2.64 1.32 10 s / =16.09
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Tableau V.34 La section calculée d’armatures verticales trumeaux3 Suivant X (ciment).

Niveau L N M Combinaison o, Oc L, N, Ay,
(m | (kN) | (kN.m) (MPa)| (MPa) | (m) | (kN) | (cm?

Entre

Sol +

RDC 055 | 45443 | 546 0.8G-Edx | 0.00 | 0.00 | 055 | 45443 | 11.36

1%"étage

2% étage

3°™meétage | 0.55 | 3541 | -3915 | 0.8G-Edx | -6.02 | 1.74 | 043 | 25692 | 6.42

4=m€étage

5%™=étage

65™e¢tage | 055 | 407 | 3866 | O8G-Edx | -405 | 362 | 029 | 117.81 | 2.95

Tableau V.35 La section calculée d’armatures verticales de trumeaux 3 Suivant X (poly).

Niveau L N M Combinaison o, Oc L, N, Ay,
(m | (kN) | (kN.m) (MPa)| (MPa) | (m) | (kN) | (cm?

Entre

Sol +

RDC 055 | 33589 | -4.08 0.8G-Edx | 000 | 0.00 | 055 | 33589 | 8.40

1%"étage

25MEétage

3°™eétage | 055 | qoo54 | 3935 | O08GEdx | 565 | 215 | 040 | 2218 | 563

45m€étage

5%™=étage

65mestage | 055 | 361 | -3526 | O0.8GEdx | -371 | 328 | 328 | 10833 | 271
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Tableau V.36 La section choisie d armatures verticales trumeaux3 suivant X (ciment).

Niveau L, Ape Atmin BPA | Apin CBA | 5¢ | Atchoisie | Acchoisie | Aglobale
(m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) (cm?)
Entre
Sol + 10HA12 10HA12
0.55 11.36 2.20 1.10 10 /
RDC =11.31 =11.31
1%"étage
2°™M=étage
eme « 8HA12 10HA12
3 etage 0.43 6.42 1.72 0.86 10 /
=9.05 =11.31
45™Métage
5¢™MEétage
6HAS 10HAS8
6°Métage 0.29 2.95 1.16 0.58 10 - / =5.03

Tableau V.37 La section choisie d’armatures verticales de trumeaux 3 suivant X (poly).

Niveau L, Ape Atmin BPA | Apin CBA | 5¢ | Atchoisie | Acchoisie | Aglobale
(m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm2) (cm?)
Entre
Sol + 10HA12 10HA12
0.55 8.40 1.65 0.825 10 /
RDC =11.31 =11.31
1%"étage
2%™M=étage
e s 8HA10 10HA10
3 etage 0.40 5.63 1.20 0.60 10 /
=6.28 =7.85
4°™M=étage
5°M#étage
6HAS 10HAS8
6°™étage 0.29 2.71 0.87 0.435 10 - / =5.03
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V.4.1.2 Vérification des contraintes a PELS :

A 1’état limite de service (ELS), il y a que les contraintes de compression (Voile entierement

comprimé), donc il suffit de vérifier la contrainte limite du béton(a, = 7).

Tableau V.38 Vérification des contraintes de cisaillement des voiles suivant Y (ciment).

Niveaux Sem?) | N(kN) | M (kN.m) | o,(MPa) | 3;(MPa) | vérification
Entre Sol + RDC 405*20 | 1337.32 -29.24 1.60 15 vérifiée
1%"étage, 2°™“étage | 405*20 | 1228.67 192.74 1.87 15 vérifiée
3°™m=étage, 4*™*étage | 405*20 | 889.68 197.03 1.46 15 vérifiée
5%Meétage, 6°™“étage | 405*20 | 493.95 191.78 0.96 15 verifiée

Tableau V.39 Vérification des contraintes de cisaillement des voiles suivant Y (poly).

Niveaux S(cm?) | N(kN) | M (kN.m) | o, (MPa) | 7,(MPa) | vérification
Entre Sol + RDC 405*15 | 989.63 -28.44 1.56 15 vérifiée
1°"étage, 2°™¢étage 405*15 | 910.50 148.41 1.86 15 vérifiée
3°™M#étage, 4°™“etage | 405*15 | 696.48 160.62 1.54 15 vérifiée
5%Megtage, 6°™“étage | 405*15 | 372.67 172.62 1.03 15 vérifiée

Tableau V.40 Vérification des contraintes de cisaillement des voiles suivant X (ciment).

Niveaux S(cm? | N(kN) | M (kN.m) | o,(MPa) | ,(MPa) | vérification
Entre Sol + RDC+ 120*20 | 301.80 -29.27 1.87 15 vérifiee
1%"étage

2eme gemerqemedtage | 120%20 | 260.06 -22.52 1.55 15 vérifiée
5eMeGtage, 65Megtage | 120%20 | 129.4 | -16.44 0.88 15 vérifiée

Tableau V.41 Vérification des contraintes de cisaillement des voiles suivant X (poly).

Niveaux S(cm? | N(kN) | M (kN.m) | o, (MPa) | &, (MPa) | vérification
Entre Sol + RDC+ 120*15 | 229.49 -19.12 1.81 15 vérifiée
1%"étage

2eme JemeL4emedtage 120*15 | 195.03 -20.32 1.65 15 vérifiée
5°™Megtage, 6°™*=étage 120*15 84.6 -9.94 0.75 15 vérifiée
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Tableau V.42 Verification des contraintes de cisaillement des voiles suivant X (ciment).

Niveaux S(cm?d | N(kN) | M (kN.m) | oy (MPa) o, (MPa) | vérification
Entre Sol + RDC+ 160*20 | 413.71 -2.19 1.32 15 vérifiée
1°"étage

Zeme Jemepqemedtage | 160*20 | 320.38 -10.14 1.12 15 vérifiée
3°Megtage, 6% étage 160*20 | 166.90 -17.14 0.72 15 vérifiée

Tableau V.43 Vérification des contraintes de cisaillement des voiles suivant X (poly).

Niveaux S(cm? | N(kN) | M (kN.m) | op(MPa) o, (MPa) | vérification
Entre Sol + RDC+ 160*15 | 301.93 -0.87 1.27 15 vérifiée
1°"étage

2eme 3emerqEmestage | 160*15 | 235.00 -7.33 1.09 15 vérifiée
5Mgtage, 6°™=étage 160*15 99.27 -12.93 0.62 15 vérifiée

Tableau V.44 Vérification des contraintes de cisaillement des voiles suivant X (ciment).

Niveaux S(cm?) | N(kN) | M (kN.m) | o,(MPa) o, (MPa) | vérification
Entre Sol + RDC+ 55*20 | 164.19 -2.1 1.70 15 vérifiée
1°"étage

Zeme Femerqemegtage | 55*20 | 118.24 -11.74 2.24 15 vérifiée
5°M#étage, 6°™°étage | 55*20 70.14 -12.81 1.91 15 vérifiée

Tableau V.45 Vérification des contraintes de cisaillement des voiles suivant X (poly).

Niveaux S(cm? | N(kN) | M (kN.m) | op(MPa) o, (MPa) | vérification
Entre Sol + RDC+ 55*20 120.20 -1.54 1.66 15 veérifiée
1"étage

Zeme FEemerqEmegtage | 55*20 92.68 -8.23 221 15 vérifiée
5™Meetage, 6°™étage | 55*20 45.84 -11.7 2.10 15 verifiée
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V.4.1.3 Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

Tableau V.46 Verification des contraintes de cisaillement des voiles Suivant X (ciment).

‘r:

b

® ¢

=T

. W

=14=T

Direction Voile b(cm) | L(cm) T Combinaison | T(MPa) | T(MPa) | T =71
Entre Sol +
RDC+1"étage 20 120 | 22014 | (8G-Edx 1.42 5 cv

Suivant X Jeme gems

Trumeaul | ctage 20 120 | 21409 | 08G-Edx 1.38 5 cv
58me 6=Megtage 20 120 119.09 0.8G-Edx 0.77 5 cVv
Entre Sol +

SuivantX | RDC+17"étage 20 160 197.34 0.8G-Edx 0.95 5 CVv

Trumeau 2 | zsme 3eme
457 dage 20 160 | 206.94 0.8G-Edx 1.34 5 CVv
55me gEMmegtage | 20 160 | 11047 | 0 8G-Edx 0.53 5 cv
Entre Sol +
RDC+1°"étage 20 55 64.45 0.8G-Edx 0.91 5 CVv

Suivant X Jeme gems

Trumeau 3 2o srage 20 55 32.92 0.8G-Edx 0.46 5 CcVv
5eme GEMegtage | 20 55 | 51.89 | (.8G-Edx 0.73 5 cv
Entre Sol + RDC | 20 405 | 289.04 | 08G-Edy 0.55 5 cVv

Suivanty | 1°7, 2°™#étage 20 | 405 | 111136 | (g8G-Edy 2.13 5 cv
3=, 4"™%¢tage | 20 | 405 | 104101 | (gG-Edy 1.99 5 cv
55 65" étage 20 405 | 686.29 0.8G-Edy 1.31 5 cv
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Tableau V.47 Vérification des contraintes de cisaillement des voiles Suivant X (poly).

Direction Voile b(cm) | L(cm) T Combinaison | T(MPa) | T(MPa) | T =71
Entre Sol +
RDC+1*"étage 15 120 182 0.8G-Edx 157 5 cv

Suivant X Jeme gems

Trumeaul | ctage 15 120 | 18542 | (8G-Edx 1.60 5 cVv
5¢ME 6Mgtage | 45 120 | 9824 | (8G-Edx 0.84 5 cv
Entre Sol +

SuivantX | RDC+1*"étage 15 160 | 18153 | (8G-Edx 1.17 5 cv

Trumeau 2 | zsme 3ems
o e 15 160 | 176.88 | 0 8G-Edx 1.14 5 cv
5Eme 6=Medtage 15 160 | 89.67 0.8G-Edx 0.58 5 cV
Entre Sol +
RDC+1°"étage 15 55 46.69 0.8G-Edx 0.88 5 CVv

Suivant X Jeme gems

Trumeau 3 - 15 55 36.53 0.8G-Edx 0.68 5 CVv
5eme gEMELtage 15 55 47.56 0.8G-Edx 0.89 5 CVv
Entre Sol + RDC 15 405 | 350.07 | 08G-Edy 0.89 5 cVv

SuivantY | 177, 2°™étage 15 405 | 992.02 0.8G-Edy 2.52 5 cv
3=me 45Megrage 15 405 | 934.93 | 08G-Edy 2.39 5 cV
55™MF 6" gtage 15 405 | 609.88 0.8G-Edy 1.56 5 cv

V.4.1.4 Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (4;,) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le flambement).
A, =Max[2/3 4 0.15.9% a.he] -D.T.R-B.C.2.42 Art 2.233-b

weh i
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Tableau V.48 La section d’armatures horizontales des voiles (ciment).

Direction Voile S(cm?) | h(cm) | Agu(cm?) | Ap(cm?) | §; p(cm?) Ap cn(cm?)
Entre Sol +
) 120x 20 | 278 18.84 8.34 15 2% 19HA8=19.10
RDC+1%"étage
Suivant X 2eme 3ems
Trumeau 1 120x 20 | 278 18.84 8.34 15 2% 19HA8=19.10
45™ étage
5eme 65Medtage | 100x 20 | 278 10.56 8.34 15 2% 19HA8=19.10
Entre Sol +
160x 20 | 278 23.56 8.34 15 2x 19HA8=19.10

Suivant X | RDC+1%"étage

Trumeau 2 Jeme geme

. 160x 20 | 278 | 15.08 8.34 15 2% 19HA8=19.10
45™# étage
5eme 65Medtage | 160% 20 | 278 | 15.08 8.34 15 2x 19HA8=19.10
Entre Sol +
278 | 11.31 8.34 15 =
RDC+1srétage 55x 20 2% 19HA8=19.10
Suivant X gems gems
Trumeau 3 ) 55x% 20 278 1131 8.34 15 2x 19HA8=19.10
45™= étage
3°Me 6"Megtage 55x% 20 278 5.03 8.34 15 2% 19HA8=19.10
Entre Sol + RDC | 405% 20 | 283 | 62.83 | 20.94 15 2% 19HA10=29.85
SuivantY | 17", 25™"etage 405% 20 | 283 | 90.48 30.16 15 2x 19HA12=42.98
3°me 45M%¢tage | 405% 20 | 283 | 62.83 20.94 15 2x 19HA10=29.85
5™ 6°%¢tage | 405x 20 | 283 | 39.21 13.07 15 2% 19HA8=19.10
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Tableau V.49 La section d’armatures horizontales des voiles (poly).

Direction Voile S(cm?) | h(ecm) | Aga(cm?) | Ap(cm?) | §; 5(cm?) Ap cx(cm?)
Entre Sol +
; 120x 20 | 278 11.06 8.34 15 2x 19HA8=19.10
RDC+1%"étage
Suivant X Jeme geme
Trumeau 1 ) 120x% 20 | 278 11.06 8.34 15 2» 19HA8=19.10
4=m= étage
S5EME 65Metage | 190% 20 | 278 12.06 8.34 15 2» 19HA8=19.10
Entre Sol +
160x 20 | 278 | 16.09 8.34 15 2x 19HA8=19.10

Suivant X | RDC+1°"étage

Trumeau 2 | zsme 3eme

47me etage 160x 20 | 278 | 16.09 8.34 15 2x 19HA8=19.10
SME 6% ¢tage | 160x 20 | 278 | 16.09 8.34 15 2x 19HA8=19.10
Entre Sol +
RDC+1°"étage 55% 20 | 278 | 11.31 8.34 15 2x 19HA8=19.10
Suivant X Jeme gems
Trumeau 3 55x 20 278 7.85 8.34 15 2% 19HA8=19.10
45 étage
S°ME 65%¢tage | 5w 20 | 278 5.03 8.34 15 2x 19HA8=19.10
Entre Sol + RDC | 405 20 | 283 | 62.83 | 20.94 15 2x 19HA10=29.85
SuivantY | 177, 2°"¢etage 405% 20 | 283 | 9048 | 30.16 15 2x 19HA12=42.98
377, 4 ¢tage | 405x 20 | 283 62.83 20.94 15 2x 19HA10=29.85
5°7F, 67 "¢tage | 405x 20 | 283 39.21 13.07 15 2> 19HA8=19.10

V.4.1.5 Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)

dont le diametre des armatures @,est tel que @, = % , @, étant le diametre des armatures

verticales maintenues par les épingles
Il faut disposer au moins 4 épingles par metre carré du voile (RPA Art 7.7.4.3).
V.4.2 Ferraillage des linteaux :

Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :

T, = 0.06f_,;Flexion simple

T, = 0.06f_,;Traction / compression

v 7 =14V
bed =~ TTH

sz
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V.4.2.1 Ferraillage des linteaux en flexion simple (3 < 0.06f .55 ):

On devra disposer :

® Des aciers longitudinaux4,.
e Des aciers transversaux4,.
e Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..

a) Aciers longitudinaux :

E

A, =

Z=h—-2c , M=14M,
Tz

ah

b) Aciers transversaux :
On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

l = {JL =1 linteau long
A=<1 linteau court

Linteau long :

5 : Espacement des cours d’armatures transversales.
A, : Section d’un cours d’armatures transversales.
Z=h-2d'
7 =14V,
Linteau court :
- A =f =1
T V(4 1)
V =min(V, ; V;)
_ M+ M,
1.

iy

v,=2=V, , W

Avec M,; etM_;moments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du

linteau du portee I;; et calcules par :
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V.4.2.2 Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (ty = 0.06f ., ):
Aciers diagonales :

Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales A,a disposer obligatoirement.

V

B 2f,sina

(h - Ed‘)
o = Arctg ]

Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

a) Armatures longitudinales :
(4,4,7) 2 0.15% (b « h)

b) Armatures transversales :

Ap

Pour:1, <0.025f,, = A, =0.0015bx*s

Pour : 1, > 0.025f,, = A, =0.0025b*s
= : Espacement entre les cadres

c) Armatures de peau :

A, =0002«b=h

Tableau V.50 Choix de la méthode de calcul (cc ciment).
L(m) | h(m) V(kN) T(MPa) 0.06f ¢

T = 0.06f.05 Choix de la méthode

1.20 | 1.83 789.65 3.06 1.5

Non Traction/Compression

Tableau V.51 La section calculée d’armatures des linteaux (cc ciment).

V (kN) @ Ap(em?®) | A, A4/ (em?) | A,(cm?) A (cm?)
789.65 56.01 11.90 5.49 0.75 7.32
Tableau V.52 La section choisie d armatures des linteaux (cc ciment).

Ap(cm?) Ap, 4 (cm?) A, (cm?) A (em?)
2x (AHA14) = 12.32 2x (2HA14) = 6.16 (2HAB8)=1.01 7.32
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Tableau V.53 Choix de la méthode de calcul (cc ciment).
L(m) h(m) VikN) T(MFPa) 0.06f .25 T = 0.06f 05 Choix de la méthode
120 | 1.83 320.61 1.24 1.5 oui Flexion
Tableau V.54 La section d’armatures des linteaux (cc poly).
Armatures longitudinales Armatures transversales
M z A A | A S v L Aren
(kN.vr) | (m) {em®) (cm®) (cm) | (kN) (m) {em?)
0.15 1.78 0.003 | 0.00 |0.65 |15 320.61 1.20 2HA10=1.57
Tableau V.55 La section calculée d’armatures verticales de voile périphérique.
Niveau L N M Combinaison T T L, N, Ay,
(m) (kN) | (kN.m) (MPa)| (MPa) | (m) | (kN) | (cm?)
CC ciment
325 | o455 | 47850 | 0.8G-Edx | -1.321 | 1.397 | 158 | -208.71 | 522
CCpoly | 325 | 1622 | -43378 | 08G-Edx | 1207 | 1.257 | 1.59 | .187.65 | 4.80
Tableau V.56 La section choisie d armatures verticales de voile périphérique.
Niveau L, Aye At min RPA | Appyn CBA 5 At choisie | Ac choisie Aglobale
(m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm2)
CC ciment e a0 @ 30HA8 | 32HAS8 62HA8
U 248 6.32 ' =15.08 | =16.08 | =3116
32HAS
CCpoly | 159 | 1622 4.77 2.385 10 SORAS O2RAS
=15.08 | =16.08 =31.16
Tableau V.57 La section choisie d’armatures horizontal de voile périphérique.
Voile S (cm?) h(cm) | Agn(cm?) | An(cm?) | S; cp(em?) Ap cr(cm?)
CC ciment 120x 20 278 18.84 8.34 15 2x 19HA8=19.10
CC poly 120x 20 | 278 | 18.84 8.34 15 2x 19HA8=19.10
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Chapitre VI Calcul de I’'infrastructure

VI1.1. Introduction
Les fondations d’une structure sont les éléments de 1’infrastructure situés au-dessous du
niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la
structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
V1.2.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.

% Choix du Type de fondation
Le choix du type de fondation dépend de :

e Type d’ouvrage a construire.

e La nature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

e Ladistance entre axes des poteaux.

% Caractéristiques du sol

_ Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'apres le rapport du laboratoire de la
mécanique des sols.
_ La contrainte du sol est 6sol = 2.52 bars pour un ancrage D = 2.00 m.
_ L'angle de frottement interne du sol ¢ =20°
_ La cohésion C = 0.50 bar.
_ Poids volumique du sol ¥ =16,3 KN/m?

V1.3. Calcul des fondations

VI. 3.1. Calcul des semelles isolées
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal (Ns max) qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du entre sol.

—_—

AXB = Nsar_}B = ||Nsa:v'
LFEY) -\| LFEY)

Avec :

7401 - Contrainte du sol.

S : Surface de la fondation (B x A).

N.., - Effort normal appliqué sur la fondation (ELS).
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Figure V1.1.Représentation des semelles isolées sous poteaux carrés.

D’apres les caractéristiques du sol ou on a implanté notre projet, nous a conduits dans un

premier temps a considérer que le type de fondation choisi est des semelles isolées sous

poteaux et des semelles filantes sous voiles.

On a regroupé les semelles on trois familles dans les deux cas, ¢’est-a-dire le cas de plancher

en ciment et I’autre en polystyrénes. Puisque les efforts appliqué sur les fondations sont

défirent.
Tableau VI.1. Les contraints sous semelles (cc ciment)
Semelle | N...(KN) | o,4(Mpa) | o4,,(Mpa) | 0, (Mpa) | 03,;,(Mpa) | o,,(Mpa)
1 1374.79 0.230 0.233 0.236 0.226 0.252
2 895.69 0.228 0.228 0.224 0.232 0.252
3 514.92 0.222 0.226 0.212 0.236 0.252

Tableau V1.2. Dimensionnement de la section des semelles isolées (cc ciment).

Semelle | N_..(KN) | A(m) B(m) h(cm) | Agaep(M) | Bagop(M) | hag,y(Cm)
1 1374.79 2.34 2.34 56 2.60 2.60 60
2 895.69 1.89 1.89 43 2.10 2.10 45
3 514.92 1.43 1.43 31 1.60 1.60 35

Tableau V1.3. Les contraints sous semelles (cc poly).

Semelle Nser(KN) ﬂai(Mpaj ﬂ'az(MF'a) a-bi{Mpaj EEZ(MPE:J ﬂ-snI{Mpaj
1 1257.50 0.244 0.247 0.244 0.247 0.252
2 823.97 0.231 0.231 0.234 0.227 0.252
3 480.65 0.228 0.242 0.249 0.221 0.252
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Tableau V1.4. Dimensionnement de la section des semelles isolées (cc poly).

Semelle | N,..(KN) | A(m) B(m) h (cm) Amw(m) Bmw(m) h’md:np (cm)
1 1257.50 2.23 2.23 53 2.40 2.40 60
2 823.97 1.81 1.81 41 2.00 2.00 45
3 480.65 1.38 1.38 28 1.50 1.50 30

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher

et la partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une

seule fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement

plus important entre les deux fondations.

Pour cela on doit procéder aux vérifications suivantes :

- C14C
Chevauchement entre semelles isolées : L = —-—2X1.5

e L : distance entre deux semelles

e C: largeur de la semelle

Tableau V1.5. Vérification de chevauchement des semelles pour [ ’entre sol suivant X.

Semelle | L(m) | €y(m) | €z(m) | 1L.5X(€,+C;)/2 | L=1.5X(C4+C,)/2
Suivant X
. 5,—35,| 325 2.60 2.60 3.90 Chevaucher
(ciment)
53— 35, 2.60 1.60 1.60 2.40 Non chevaucher
Semelle | L(m) | €i(m) | €x(m) | 1.5X(€+C5)/2 | L=1.5X(C,+C,)/2
Suivant X
5,—5;| 325 2.40 2.40 3.60 chevaucher
(poly)
5:—5;| 260 1.50 1.50 2.25 Non chevaucher

Tableau VI.6. Vérification de chevauchement des semelles pour [’entre sol suivant Y.

Semelle | L(m) | €,(m) | €x(m) | L.5X(€,+€5)2 | L=15%(C,+C,)/2
Suivant Y
_ 5,—5,| 245 2.60 2.60 3.90 chevaucher
(ciment)
5,—5,| 245 2.60 2.60 3.90 chevaucher
Semelle | L(m) | €i(m) | €;(m) | 1.5X(C4+C,)/2 | L=1.5X(C,+C,)/2
Suivant Y
5, —5,| 245 2.40 2.40 3.60 chevaucher
(poly)
5,—5,| 245 2.40 2.40 3.60 chevaucher
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Figure V1.2. Vérifications de chevauchements entre les semelles entre sol

Tableau V1.7. Vérification de chevauchement des semelles pour RDC suivant X.

Semelle | L(m) | €i(m) | €;(m) | 1L.5X(€4+C€,)/2 | L=1.5X(C,+C,)/2
Suivant X
) 5,—5,| 3.25 2.10 2.10 3.15 Non chevaucher
(ciment)
5;—53| 260 1.60 1.60 2.40 Non chevaucher
Semelle | L(m) | €i(m) | €;(m) | 1.5%(C4+€,)/2 | L=1.5X(C,+C,)/2
Suivant X
5,—5, 3.25 2.00 2.00 3.00 Non chevaucher
(poly)
5;—5;| 260 1.50 1.50 2.25 Non chevaucher

Tableau V1.8. Vérification de.chevauchement des semelles pour RDC suivant Y

Semelle | L(m) | €y(m) | €;(m) | 1L.5X(€4+C€,)/2 | L=1.5X(C,+C;)/2
Suivant Y
) 5,—5, 2.45 2.10 2.10 3.15 Chevaucher
(ciment)
5,—5; | 4.05 2.60 1.6 3.15 Non chevaucher
Semelle | L(m) | €i(m) | €;(m) | 1.5%(C4+€,)/2 | L=1.5X(C,+C,)/2
Suivant Y
5,—5, 2.45 2.00 2.00 3.00 Chevaucher
(poly)
5,—53 | 4.05 2.4 15 2.925 Non chevaucher
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Figure V1.3. Vérifications de chevauchements entre les semelles RDC
B - I = -
[ [ |:| U [ [
| — e — - o—
Figure VI1.4. Position finale des semelles (entre sol).
m = ] H H ¥ |
| - | ] =

Figure VI1.5. Position finale des semelles (RDC).
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V1.4.1 Vérification de la stabilité au renversement RPA2003 Art 10.1.5

Tableau V1.9. Vérification de stabilité au renversement (entre sol).

Type | Sens N...(KN) | M(KNm) | egz(cm) | Ald(cm) | e, = A/4

5, |SensA | 1562.13 4.59 0.29 65 vérifiée

cC SensB | 1562.13 -13.74 -0.88 65 vérifiée
Ciment | Type | Sens N_. (KN) | M(KN.m) | e,(cm) | A/d(cm) | e, = A4

53 |SensA | 499.46 5.35 1.07 40 vérifiée

SensB | 499.46 -0.77 -0.15 40 vérifiée
Type | Sens N_. (KN) | M(KN.m) | ey,(cm) | A/d(cm) | e, =Al/4

5, | SensA | 1415.50 3.14 0.22 60 vérifiée

CcC Sens B | 1415.50 5.63 0.26 60 verifiée
Poly Type | Sens N_.,. (KN) | M(KN.m) | e4(cm) | Ald(cm) | e, =A/4

S5 Sens A 442.76 5.09 1.15 37.5 verifiée

Sens B 442.76 1.95 0.44 375 vérifiée

Tableau V1.10. Vérification de stabilité au renversement (RDC).

Type | Sens N_., (KN) | M(KNm) | eg(cm) | Ald(cm) | e, = Al4

5, | SensA | 1430.74 -1.72 -0.12 65 vérifiée

CcC Sens B | 1430.74 8.00 0.56 65 verifiée
Ciment | Type | Sens N_. (KN) | M(KN.m) | e,(cm) | A/d(cm) | e, =A/4

S5 Sens A 572.38 1.42 0.25 40 verifiée

Sens B 572.38 8.19 1.43 40 vérifiée
Type | Sens N_. (KN) | M(KN.m) | eys(cm) | A/d(cm) | e, =A/4

5, | SensA | 1275.70 -0.52 -0.04 60 verifiée

CcC SensB | 1275.70 6.75 0.53 60 verifiée
Poly Type | Sens N... (KN) | M(KN.m) | e4(cm) | Ald(cm) | e, =A/4

55 Sens A 521.01 1.26 0.24 37.5 vérifiée

Sens B 521.01 6.70 1.29 37.5 verifiée
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V1.4.2Vérification de poingonnement CBA 91 Art A.5.2.4.2

Tableau VI1.11. Vérification de poingonnement (entre sol).

CC Type N, (KN) U.(m) Flimite N, = Frnire
(Ciment) S, 1895.35 4.40 1980.00 Veérifiée
S, 611.99 3.40 892.50 Vérifige

CcC Type N (KN) U.(m) Flimite M = Frimice
Poly S, 1736.89 4.40 1980.00 Vérifiée
S, 574.14 3.20 720.00 Vérifiée

Tableau V1.12. Vérification de poinconnement (RDC).

CC Type N, (KN) U (m) Fiimise N, = Frinire
(Ciment) S, 1714.73 4.40 1980 Veérifiée
S, 712.84 3.40 892.50 Vérifige

CcC Type N (KN) U, (m) Sty Ny = Flimice
Poly 5, 1544.89 4.40 1980.00 Vérifiée
S, 656.03 3.20 720.00 Vérifige

V1.4.3 Ferraillage de semelles isolées

Tableau V1.13. Section d’armature calculée (entre sol).

Type | Sens | Nysoe (KN) | M (KN.m) | eg(cm) | Ao (em?) | Appois; (€MP)
5 Sens A | 2189.82 6.23 0.28 30.06 18HA16= 36.19
CcC 2.60m | Sens B 2189.82 -18.64 -0.86 28.70 18HA16=36.19
Ciment | Type |Sens | Nyeor (KN) | M(KN.M) | eg(cm) | A.q (em?) | Appow: (cm?)
53 Sens A 710.85 7.23 1.02 7.76 11HA12=11.44

1.60m | Sens B 710.85 -1.05 -0.15 8.76 11HA12=11.44

Type | Sens Nyeor (KN) | M(KN.m) | eg(cm) | A.o (em?) | Acpoi (em?)

5 Sens A 1986.90 4.25 0.21 24.50 16HA14=24.63

CcC 2.40m | Sens B 1986.90 7.78 0.39 21.47 16HA14=24.63
Poly | Type |Sens | Ny (KN) | M(KN.m) | ep(em) | Ao (em?) | Appow: (em?)
53 Sens A 631.54 6.87 1.09 7.40 10HA12=11.31

1.50m | Sens B 631.54 2.67 0.42 71.22 10HA12=11.31

Page 98




Chapitre VI

Calcul de I’infrastructure

ableau V1.14. Section d’armature calculée (RDC).

Type | Sens | Nusoe (KN) | M(KN.m) | eg(cm) | A (cm?) | Appoisi (€m?)

5 Sens A 2009.20 -2.38 -0.12 26.57 18HA14=27.71

CC 2.60m | Sens B 2009.20 11.03 0.55 24.24 18HA14=27.71

Ciment | Type | Sens | Nyeo: (KN) | M (KN.m) | eo(cm) | Aem (€m?) | Acpow: (€M)

53 Sens A 811.70 1.94 0.24 9.97 11HA12=11.44

1.60m | Sens B 811.70 11.21 1.38 8.97 11HA12=11.44

Type |Sens | Nyeor (KN) | M(KN.m) | eg(cm) | A.q (cm?) | Aipoisi (cm?)

5, | SensA| 1794.90 -0.74 -0.04 21.49 16HA14=24.63

CC 2.40m | Sens B 1794.90 9.32 0.52 19.45 16HA14=24.63
Poly | Type |Sens | Nuwor (KN) | M (KN.m) | eg(cm) | A.m (em?) | Acpow (em?)
53 Sens A 740.43 1.71 0.23 9.73 10HA12=11.31

1.50m | Sens B 740.43 0.18 1.24 8.72 10HA12=11.31

V1.5.Semelles filantes

D'aprés nos résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors

a I'étude des semelles filantes.

Poutre de libage

g

e e e A
' B

Figure V1.6. Représentation des semelles filantes

V1.5.1 Semelles filantes sous voile :

a. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

calculés comme suit :

N
L

_ 2N,

»M

, M=
L
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Avec :

>M : est la somme des moments.

YN : est la somme des efforts normaux.

L : la longueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :
N

-
B= 1000.¢

zol

BE-b

d=

1

. h=d+c+2
2

Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du remblai,

les résultats de dimensionnement sont représentes dans les tableaux suivants :

Tableau V1.15. Dimensionnement de la section des semelles filantes a L’ELS (entre sol).

Type TN Bonin(M) | L(M) | Ccat(MPa)| B poisi (M) | Rehoisi (€M)
CCCiment  ™oF1 (252040 | 151 | 565 | 0235 1.90 40
SUNaNtY  I"SFa | 254040 | 152 | 565 | 0.237 1.90 40
Type N Bin(M) | L(M) | GcarlMpa) | Beppis: (M) | Repois: (CM)
CC poly SF1 | 2131.74 1.27 | 555 | 0.236 1.60 35
suvanty  epp 17210074 | 1.25 | 555 | 0.232 1.60 35

Tableau V1.16. Dimensionnement de la section des semelles filantes a L’ELS (entre sol).

Type TN Bopin(m) | L(M) | Ocar(Mpa) | B poisi (M) | Repoisi (CM)
CCCiment For 7269616 | 125 | 735 | 0.246 150 30
suvant X Foro 1 2663.75 | 124 | 7.35 | 0243 150 30
SF3 | 9490.11 | 1.06 | 30.05 | 0.243 1.30 30
Type TN Brin(M) | L(M) | TcarlMpa) | Bopgis (M) | hopois: (CM)
CC poly SF1 | 299125 | 1.36 7.5 0.249 1.60 35
suvant X "sp2 [ 209324 | 140 | 7.25 | 0243 1.70 35
SF3 | 8880.99 | 1.00 | 29.95 | 0.246 1.20 30
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Tableau VI1.17. Dimensionnement de la section des semelles filantes a L ’ELS (RDC).

Type | SN | Boin(m) | L(M) [ @cat™Mpa) | B opoisi (M) | Achoisi (cM)
CCCiment "or1 220761 | 138 | 565 | 0.239 1.70 35
SUvanty  Ispp | 224961 | 134 | 565 | 0234 1.70 35
Type | SN Bnin(M) | L(M) | Fear(Mpa) | Benoiss (M) | Renoss: (M)
CCpoly  ["SF1 | 195626 | 1.19 | 555 | 0.235 150 30
suvanty  eeo 7191476 | 116 | 555 | 0.230 1.50 30

Tableau V1.18. Dimensionnement de la section des semelles filantes a L 'ELS (RDC).

Type N Boin(m) | L(M) | Fcai(Mpa) | B poisi (M) | Bopoiei (CM)
CC Ciment Fer 519017 | 007 | 7.35 | 0.241 1.20 30
suvant X 1"spp [ 210417 | 096 | 7.35 | 0.239 1.20 30
Type | SN Bonin(M) | L(M) | 0carlMPa) | Bonoisi (M) | Monoisi (CM)
CC poly SF1 | 2486.00 | 1.16 7.25 0.245 1.40 30
suivantX  mop | 245550 | 114 | 7.25 | 0242 1.40 30
Lorsqu’il y a deux voiles croisé au coin on fait le calcul des semelles croisées et on généralise
la largeur B.
b. Ferraillage :

Tableau V1.19. Les efforts des semelles filantes sous voiles (entre sol).

Type L (cm) B (cm) h (cm) N (KN) | M (KN.m) ey(cm)
CC Tsrix | 1.00 1.90 40 459.12 8.52 1.86
Ciment srry 1 1.00 1.90 40 | 45912 | 852 1.86
SF2x 1.00 1.90 40 455.82 7.47 1.64
SF2y 1.00 1.90 40 455.82 7.47 1.64
SF3 1.00 1.30 30 34731 | 100.94 29.06
Type L (cm) B (cm) h (cm) N (KN) | M (KN.m) eg(cm)
cC SF1x 1.00 1.60 35 348.12 5.56 1.60
Poly [sF1y | 1.00 1.60 35 348.12 5.56 1.60
SF2x 1.00 1.60 35 307.25 6.60 2.15
SF2y 1.00 1.60 35 307.25 6.60 2.15
SF3 1.00 1.20 30 320.79 88.47 27.58
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Tableau V1.20. Ferraillage des semelles filantes sous voiles (entre sol).

Type Acq (cmZ) S (Cm) A hoici (cmZ) ‘qrép (cmZ) Arép chs (cmz)
cc SF1x 5.74 15 THA12=7.92 3.76 13HA12=14.70
Ciment
SFly 5.74 15 THA12=7.92 3.76 13HA12=14.70
SF2x 5.67 15 THA12=7.92 3.76 13HA12=14.70
SF2y 5.67 15 THA12=7.92 3.76 13HA12=14.70
SF3 4.54 15 THA12=7.92 2.57 9HA12=10.18
Type Acar (mz) S (Cm) Achoisi (mz) ‘q'r'ép (cmZ) A?‘ép chs (cmz)
cc SF1x 3.87 15 THA12=7.92 3.16 11HA12=12.44
Poly SF1y 3.87 15 7HA12=7.92 3.16 11HA12=12.44
SF2x 3.48 15 THA12=7.92 3.16 11HA12=12.44
SF2y 3.48 15 THA12=7.92 3.16 11HA12=12.44
SF3 4.99 15 THA12=7.92 2.37 8HA12=9.05
Tableau V1.21. Les efforts des semelles filantes sous voiles (RDC).
Type | L (cm) B (cm) h(cm) | N(KN) | M (KN.m) ey(cm)
¢ [TsFix | 1.00 1.70 35 | 52640 | 1111 211
Ciment M sery | 1.00 1.70 35 | 52640 | 1111 211
SF2x 1.00 1.70 35 513.06 8.39 1.64
SF2y 1.00 1.70 35 513.06 8.39 1.64
Type L (cm) B (cm) h(cm) | N(KN) | M (KN.m) ey(cm)
CC | sFix | 1.00 1.50 30 409.71 0.00 0.00
Poly [ sF1y 1.00 1.50 30 409.71 0.00 0.00
SF2x 1.00 1.50 30 400.81 0.24 0.24
SF2y 1.00 1.50 30 400.81 0.24 0.24
Tableau V1.22. Ferraillage des semelles filantes sous voiles (RDC).
Type Acai (cmZ) S (Cm) Achm'_'zi (cmZ) AFE;FJ (cmZ) AFE;:I chs (cmZ)
cc SF1x 6.53 15 THA12=7.92 3.36 11HA12=12.44
Ciment
SF1y 6.53 15 THA12=7.92 3.36 11HA12=12.44
SF2x 6.27 15 THA12=7.92 3.36 11HA12=12.44
SF2y 6.27 15 THA12=7.92 3.36 11HA12=12.44
Type Acrzi (mz) S (Cm) Achpr'.?i (Emz) A-r'ep (cmZ) A?‘E‘p chs (sz)
CC " srix 5.45 15 | 7HAL2=7.92 2.97 10HA12=11.31
Poly  5r1y 5.45 15 7THA12=7.92 2.97 10HA12=11.31
SF2x 452 15 THA12=7.92 2.97 10HA12=11.31
SF2y 4.52 15 THA12=7.92 2.97 10HA12=11.31
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V1.5.2 Semelles filantes sous poteaux :

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments, on distingue : la semelle et la

poutre de libage.

- La semelle travaille transversalement, et supporte 1’effort normal et le moment transversal

provenant du poteau.

- La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux provenant du

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

Tableau V1.23. Dimensionnement de la section des semelles filantes a L’ELS (entre sol).

Type YN B in(m) L(m) | o ui(Mpﬂ} B choisi (M) | Achoisi (CM)
CCCiment Mori™2607.00 | 177 | 505 | 0.246 2.10 45
SUNantY  "srp | 262501 | 171 | 505 | 0238 2.10 45
CC Ciment Type >N Bain(m) L(m) C,TEE:(MIJE[} Benoisi (M) | Renoizi (CM)
suivantX g1 223474 | 131 | 585 | 0.239 1.60 35

Tableau V1.24. Dimensionnement de la section des semelles filantes a L’ELS (entre sol).

Type TN Bopin(m) | L(M) | Ccar(Mpa)| B poisi (M) | Repoisi (CM)
CCpoly  Sp1 [ 247604 | 168 | 505 | 0245 2.00 45
SUNantY  "spp | 238473 | 162 | 505 | 0236 2.00 45
CC p0|y Type YN Bin(m) L(m) JCE:(MPE[} Benoisi (M) | Renoisi (CM)
suivantX g1 1912356 | 1.25 | 585 | 0.242 1.50 30

Tableau V1.25. Dimensionnement de la section des semelles filantes a L'ELS (RDC).

CC Ciment Type N Buin(M) | L(M) | Gcat(Mpa)| B pgisi (M) | Repoisi (CM)
suvanty  Fop1=SF2 | 1791.77 | 135 | 455 | 0.246 1.60 35

CcC p0|y Type YN Bin(m) | L(M) | Ccal (Mpa) B choisi (M) | Pchoisi(CM)
suivanty  "SEi-oF | 164189 | 127 | 445 | 0.246 1.50 30

Page 103




Chapitre VI Calcul de I’'infrastructure

Tableau V1.26. Les efforts des semelles filantes sous poteaux (entre sol).

Type | L (cm) B (cm) h(cm) | N(KN) | M (KN.m) ep(cm)
CC [Tsry | 190 2.10 45 | 190840 | -13.20 20.69
Ciment =gy 1 1.90 2.10 45  [1802.08| 13.03 0.72
SFx 2.40 1.60 35 1482.98 | -21.50 -1.45
Type | L (cm) B (cm) h(cm) | N(KN) | M (KN.m) ep(cm)
CC [ sF1y | 1.90 2.00 45 1823.01| 5.20 0.29
poly | spy | 1.90 2.00 45 1718.02 | -4.63 -0.27
SFx 2.40 1.50 30 1410.10 5.42 0.38
Tableau V1.27. Ferraillage des semelles filantes sous poteaux (entre sol).
Type Acai (cmZ) S (Cm) Achn'uei (cmZ) Afép (cmZ) Arép chs (cmZ)
cc SFly 25.87 15 | 13HA16=26.14 7.22 14HA12=15.83
Ciment
MeNt =sroy 22.17 15 | 13HA16=26.14 7.22 14HA12=15.83
SFx 17.82 15 | 16HA12=18.10 3.01 11HA12=12.44
Type Aca (em?) S(em) | Acroisi (cm?) | Apgy (€M?) | Apip cne (€M)
CC T srry 20,68 15 | 13HA16=26.14 6.87 14HA12=1583
poly SF2y 21.96 15 | 13HA16=26.14 6.87 14HA12=15.83
SFx 16.10 15 | 16HA12=18.10 2.82 10HA12=12.44

Tableau V1.28. Les efforts des semelles filantes sous poteaux (RDC).

CC Ciment Type | L(cm) | B(cm) | h(cm) | N(KN) [ M (KN.m) | ey(cm)
suivant ¥ SFy | 35 | 160 | 35 | 146001 | 895 0.61
CC poly Type | L(cm) | B(cm) [ h(cm) | N(KN) | M (KN.m) | ez(cm)
suivant Y SFy 3.45 1.50 30 | 1342.70 -6.02 -0.45

Tableau V1.29. Les efforts des semelles filantes sous poteaux (RDC).

CCCiment | Type | Acq(cm?) | S(CM) | Appoisi (€M?) | Apgy (6Mm?) | Apsy chs (cM)

suivant Y Fep T 1572 15 | 24HA12=27.14 3.10 11HA12=12.44

CC poly Type | Aca(em?) | S(EM) | Agpoisi (em?) | Apgp (em?) | Apgpens (em?)

suivantY'  [Tgpy 17.71 1.50 | 23HA12=26.01 2.82 10HA12=11.31
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V1.5.3. Ferraillage Longitudinalement : «La poutre de libage »

V1.5.3.1. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre tous les charges verticales et les moments de flexions. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminer par la
théorie de poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivant a vérifier, pour assurai une

répartition uniforme de la contrainte du sol.

Avec :

E : Module d’¢lasticité du béton (E = 32164.19 MPa).

L : La plus grande travée dans la fille.

K=4 [Kg/cm3] — pour un sol de densité moyenne.

hp : la hauteur de la poutre de libage).

V1.5.3.2. les réactions du sol :

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du
sol g (KN/m2) qui calcule par la formule suivant :

_N

1771

Tableau V1.30 Détermination des valeurs de g de la poutre de libage (entre sol).

Type YN (kN) L (m) gu (KN /mz2) Qgser (KN /m2)
CC Ciment Py, 3073.97 5.85 525.47 382.01
Py, 3578.93 5.05 708.70 516.24

Type YN (kN) L (m) qu (KN /m2) gser (KN /m2)
CC poly P, 2929.27 5.85 500.81 363.00
Py, 3399.37 5.05 673.14 490.30

Tableau V1.31 Détermination des valeurs de g de la poutre de libage (RDC).

Type YN (kN) L (m) gu (KN /mz2) Qgser (KN /m2)
CC Ciment
Py, 2464.74 4.55 541.70 393.80
Type SN (kN) L (m) qu (KN /m2) Qgser (KN /m2)
CC poly Py, 2364.99 4.45 531.46 368.96

Page 105




Chapitre VI

Calcul de I’infrastructure

Tableau VI .32. Ferraillage a I’ELU de poutre de libage (entre sol).

Poutre de libage | Sollicitation a PELU Section d’armatures calculées
b h M travée | M appui Ay A, | Ay A,
[cm] [cm] [KN.m] [KN.m] [em?] | [em?] | [em?] | [em?]
P;.(ciment) 50 80 240.00 -452.31 9.20 0.00 0.00 17.90
Py, (ciment) | 50 80 / -607.14 / / 0.00 | 24.60
P, _(poly) 50 80 228.94 -431.47 | 8.80 | 0.00 | 0.00 | 17.00
P, (poly) | 50 80 / -577.09 / / 0.00 | 23.30
Tableau VI .33. Les armatures longitudinales choisies (entre sol).
Section d’armatures longitudinales choisies
Poutre de A_,choisi A_,choisi A'_ choisi A'_,choisi
libage O+Nbre [cm?] | O+Nbre [cm?] | O+Nbre [cm?] | O+Nbre [cm?]
. 4HA16+2chHA16 4HA16+6¢chHA16
P, (ciment) 4HA16=8.04 4HA16=8.04
=12.06 =20.11
. 4HA16+10chHA16
Py, (ciment) 4HA16=8.04 4HA16=8.04 4HA16=8.04 g1t
4HA16+2chHA16 4HA16+6¢chHA16
Py, (poly) 4HA16=8.04 4HA16=8.04
=12.06 =20.11
4HA16+8chHA16
P, (poly) 4HA16=8.04 4HA16=8.04 4HA16=8.04 ot 13

Tableau VI .34. Ferraillage a I’ELU de poutre de libage (RDC).

Poutre de libage | Sollicitation a PELU | Section d’armatures calculées

b h M travée | M appui A, A, A, A,
[em] | [em] | [KN.m] | [KN.m] | [em?®] | [em?] | [em®] | [em?]

P y(ciment) 50 60 93.23 -304.02 480 | 0.00 | 0.00 |16.50
P, (poly) 50 60 91.09 --297.02 470 | 0.00 | 0.00 | 16.10
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Tableau VI .35. Les armatures longitudinales choisies (RDC).

Section d’armatures longitudinales choisies

Poutre de A_,choisi A_,choisi A'_,choisi A'_,choisi
libage O+Nbre [cm?] | O+Nbre [cm?] | O+Nbre [em?] | O+Nbre [cm?]
. 4HA16+6chHA16
P,, (ciment) 4HA16=8.04 4HA16=8.04 4HA16=8.04
=20.11
AHA16+6chHA16
P, (poly) 4HA16=8.04 4HA16=8.04 4HA16=8.04 o1l

V1.5.3.3 Vérification des contraintes normales a EIS :

Tableau V1.36. Vérification des contraintes normales a [’ELS (entre sol).

Sollicitation Contraintes Contraintes Vérification
alELS en travée en appui
Poutrede | Mtravée |Mappui | g, o, oy, o,
libage [KN.m] [KN.m] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
P,, (ciment) 175.68 -331.09 43 54.6 6.9 89.7 oul
P, (ciment) / -444.51 / / 8.3 110.1 Ooul
P, (poly) 167.15 -315.02 4.1 52 6.5 85.3 Oul
P, (poly) / -422.59 / / 8.2 109 Ooul
Tableau VI1.37. Vérification des contraintes normales a I’ELS (RDC).
Sollicitation Contraintes Contraintes Vérification
Poutrede |alELS en travee en appui
libage M travée | Mappui | g, o, oy, o,
[KN.m] | [KN.mI - rppay | [MPag | [MPa] | [MPa]
P;, (ciment) 68.56 -223.57 2.90 33.30 7.50 94.60 oul
P, (poly) 63.62 -207.44 2.90 33.30 6.90 87.70 Oul
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V1.5.3.4 Vérification des contraintes normales a I’EIS :

Tableau VI .38. Vérification des contraintes de cisaillement (entre sol).

Type de Poutre de libage Vérification a PELU
plancher blcm] | h[ecm] | T[KN] | Tu[MPa] | Tuadm[MPa] | Vérification
P, (ciment) 50 80 | 869.82 2.25 2.50 oul
P, (ciment) 50 80 | 934.06 2.42 2.50 oul
P, (poly) 50 80 | 829.75 2.15 2.50 oul
P, (poly) 50 80 | 887.83 2.30 2.50 oul

Tableau V1 .39. Vérification des contraintes de cisaillement (RDC).

Type de Poutre de libage Vérification a ’ELU
plancher blcm] | h[ecm] | T[KN] | Tu[MPa] | Tuadm[MPa] | Vérification
P,, (ciment) 50 60 678.00 2.37 2.50 OulI
P, (poly) 50 60 660.05 2.31 2.50 oulI

Tableau VI .40. Calcul des armatures transversales de la poutre de libage (entre sol).

CBA 93 RPA99V2003 St adopté
Elément St At Szn Szc At Szn Szc At choisie
[cm] [cm] [cm] | [em] | [cm] | [cm] [cm]
P, . (ciment)
P, (ciment)
10 0.50 10 15 15 10 15 6HA8=3.02
P, (poly)
P, (poly)

Tableau VI .41. Calcul des armatures transversales de la poutre de libage (RDC).

CBA 93 RPA99V2003 St adopté
Elément St At Szn | Szc At Szn Szc At choisie
[cm] [cm] [cm] | [em] | [cm] | [cm] [cm]
P, (ciment)
10 0.50 10 15 15 10 15 6HA8=3.02
P, (poly)
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4HA16 4HA16 +6¢h 16
8 8
| Bl ' . il Il L v
4HA16 +2ch 16 4HA16
. 50 R _ 50 .
En Travée En Appui

Figure V1.7 Dessin de ferraillage des poutres de libage.

V1.6.Les longrines :

VI1.6.1.Ferraillage a ’Etat Limite Ultime :

» Armature s longitudinales

Avec

a=10

Tableau VI .42. Ferraillage a I’ELU.

Type Longrine Nu (kN) F (kN) Acaculée(cmz) Achnisie(cmz)
CC ciment | Entresol | 1898.662 | 189.86 5.45 10HA12=11.31
RDC 1695.473 | 169.55 4.87 6HA12=6.87
Entresol | 1768.31 | 176.83 5.08 6HA12=6.87
CC poly
RDC 1574.23 | 157.42 4.52 6HA12=6.87

V1.5.2.Vérification a I’Etat Limite Service :

F
=3

choisie

)

2 —
g, = min [5 X fe; 100 [n X f,; = 201.63 Mpa
N
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On doit vérifier que : 6; < &5

Tableau VI .43. Vérification des contraintes de cisaillement a [’ELS.

Type Longrine | Ny(kN) | F(KN) | A gopiee (em®) | @-(Mpa) | Vérification
CCciment | Entresol | 1384.30 | 138.43 11.31 122.39 Oui
RDC 1236.14 | 123.61 6.78 182.31 Oui
cC poly Entre sol | 1287.05 | 128.71 6.78 189.83 Oui
RDC 1145.64 | 114.56 6.78 168.96 Oui
V1.6.3.Calcul des armatures transversales :
Tableau VI .44. Calcul des armatures transversales..
CBA 93 RPA99V2003 St adopté
Elément St At Szn | Szc At Szn Szc At choisie
[ecm] | [em] | [em] | [cm] | [cm] | [cm]
[cm]
Entre sol (ciment) 10 0.3 10 15 0.9 10 15 2HA8=1.01
Entre sol (poly) 10 0.3 10 15 0.9 10 15 2HA8=1.01
RDC (ciment) 10 0.3 10 15 0.9 10 15 2HA8=1.01
RDC (poly) 10 0.3 10 15 0.9 10 15 2HA8=1.01

3HA12
A
rl_.
=
e
9 v
3HA12

30

A
v

Figure V1.8 Dessin de ferraillage des longrines.
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Chapitre VII Etude comparative

VI1I-1-Introduction :

Dans ce chapitre on a effectué¢ le calcul quantitatif de béton et de I’acier des deux cas étudiés,
afin de connaitre et de comparer I’influence des deux types de plancher (ciment et le
polystyréne) sur I’aspect technique et économique.

Tableau VII.1. Le calcul quantitatif du béton de superstructure (cc ciment).

L’élément L(m) |b(m) [h(m) |volume{(m?*) | nombre | Le volume total{m?)
Ps (30*35) 3.35 0.30 |0.35 0.35 120 42.21
Ps (30*35) 3.55 0.30 |0.35 0.37 91 33.92
Pp (30*40) | 210 |030 |040 |0.25 46 11.59
Pp (30*40) 5.25 0.30 | 0.40 0.63 78 49.14
Pp (30*40) 3.75 0.30 | 0.40 0.45 92 41.40
Pp (30*40) | 275 |030 |040 |0.33 46 15.18
Long (30*30) | 3.85 0.30 | 0.30 0.34 16 5.54
Long (30%30) |4.05 |0.30 |030 |0.36 13 473
Long (30*30) | 2.60 0.30 | 0.30 0.23 6 1.40
Long (30*30) | 5.75 0.30 |0.30 0.51 10 5.17
Long (30%30) | 425 |0.30 |030 |0.38 10 3.82
Long (30*30) | 3.25 0.30 |0.30 0.29 5 1.46
P palr 3.25 0.30 |0.30 0.29 7 2.04
(30*30)
Pot (50*50) 2.83 0.50 |0.50 0.70 62 43.86
Pot (45*45) 2.83 0.45 | 0.45 0.57 76 43.55
Pot (40%40) | 2.83 |0.40 |040 |0.45 76 34.41
Pot (35*35) 2.83 0.35 |0.35 0.34 76 26.34
Voile 4.05 4.05 0.20 | 2.88 2.33 30 69.98
Voile 5.75 3.35 0.20 |1.43 0.95 30 28.74
Voile périph | 28.45 0.20 | 2.83 16.10 1 16.10
Escalierpalier | 3.25 14 0.18 0.81 7 5.73
Escalier 3.25 2.65 |0.18 1.55025 7 10.85
Palliasse
Dalle plein 3.85 0.57 |0.15 0.329175 6 1.97
497.23
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Tableau VI1.2. Le calcul quantitatif du béton de superstructure (cc poly).

L’élément L(m)|b(m) |[h(m) volume(m?) | nombre | Le volume total(m?)
Ps (30*35) 335 |0.30 |0.35 0.35 120 42.21
Ps (30*35) 355 | 030 |0.35 0.37 91 33.92
Pp (30*40) 21 [0.30 |0.40 0.25 46 11.59
Pp (30*40) 525 |0.30 |0.40 0.63 78 49.14
Pp (30*40) 375 | 030 |0.40 0.45 92 41.40
Pp (30*40) 2.75 (030 |[0.40 0.33 46 15.18
Long (30*30) |3.85 |[0.30 |0.30 0.34 16 5.54
Long (30*30) | 4.05 [0.30 |0.30 0.36 13 4.73
Long (30*30) (2.6 |0.30 |0.30 0.23 6 1.40
Long (30*30) |5.75 [0.30 |0.30 0.51 10 5.17
Long (30*30) | 4.25 [0.30 |0.30 0.38 10 3.82
Long (30*30) |3.25 |[0.30 |0.30 0.29 5 1.46
P palr (30*30) | 3.25 |0.30 |0.30 0.29 7 2.04
Pot (50*50) 2.83 | 050 |0.50 0.70 62 43.86
Pot (45*45) 283 (045 |[045 0.57 38 21.77
Pot (40*40) 283 (040 |[0.40 0.45 38 17.20
Pot (35*35) 283 (035 [0.35 0.34 76 26.34
Pot (30*30) 283 [0.3 0.3 0.25 76 19.35
Voile 4.05 405 |0.15 |2.88 1.74 30 52.48
Voile 5.75 335 | 015 |143 0.71 30 21.55
Voile 28.45(0.15 |2.83 12.07 1 12.07
périphérique
Escalier 325 |14 0.18 0.81 7 5.733
palier
Escalier 325 | 265 |0.18 1.55 7 10.85
Palliasse
Dalle plein 3.85 | 057 |0.15 0.32 6 1.97
448.89
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Tableau VI1.3. Le prix total de superstructure.

Volume Volume de plancher | Volume totale Prix Prix total

497.23 112.62 609.85 30000.00 18295680.00

448.89 112.62 561.52 30000.00 16845675.75
1450004.25

Tableau VI1.4. Le calcul quantitatif du béton de ['infrastructure (cc ciment).

L’élément L(m) |b(m) |h(m) |volume(m?) | nombre | Le volume total(m?)
Isolé (2.60*2.60) |2.60 |2.60 |0.60 |4.05 4 16.22
Isolé (1.60*1.60) |1.60 |1.60 |0.35 |8.96 8 71.68
Fcrl entre sol 1140 |190 [0.40 |8.66 1 8.66
Fcr2 entre sol 1140 |190 |0.40 |8.66 1 8.66
Fcrl RDC 11.40 | 1.70 0.35 6.78 1 6.78
Fcr2 RDC 1140 [1.70 |035 |6.78 1 6.78
Fx entre sol 5.85 160 |[035 |3.27 1 3.27
Fy1 entre sol 4.50 2.10 0.45 4.25 1 4.25
Fy2 entre sol 4.50 2.10 0.45 4.25 1 4.25
Fy1 RDC 4.55 1.60 0.35 2.54 1 2.54
Fy2 RDC 455 160 [0.35 |254 1 2.54

F sous voileprph | 30.05 | 1.30 0.35 13.67 1 13.67

149.34

Tableau VIL.5. Le prix total de I'infrastructure (cc ciment).

Volume totale(m?) Prix (DA) Prix total (DA)

149.34 30000.00 4480432.50
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Tableau VI1.6. Le calcul quantitatif du béton de ['infrastructure (cc poly).

L’élément L(m) |b(m) |h(m) |volume(m?®) |nombre | Le volume total(m?)
Isolé (2.60*2.60) | 2.40 |2.40 |0.60 |4.05 4 16.22
Isolé (1.60*1.60) |1.50 |150 |0.30 |8.96 8 71.68
Fcrlentresol | 11.20 | 1.60 |0.35 |6.27 1 6.27
Fcr2 entre sol 1120 160 |0.35 |6.27 1 6.27
Fcrl RDC 11.20 {150 |0.30 |5.04 1 5.04
Fcr2 RDC 11.20 {150 |0.30 |5.04 1 5.04
Fx entre sol 565 | 150 (030 |254 1 2.54
Fy1 entre sol 4.45 2.00 0.45 4.00 1 4.00
Fy2 entre sol 4.45 2.00 0.45 4.00 1 4.00
Fy1 RDC 445 150 [0.30 |200 1 2.00
Fy2 RDC 445 150 [0.30 |200 1 2.00
F sous voileprph | 29.95 | 1.20 0.30 10.78 1 10.78
135.86

Tableau VIL.7. Le prix total de l'infrastructure (cc poly).

Volume totale(m?) Prix (DA) Prix total (DA)
135.86 30000.00 4076025.00
Tableau VI1.8. Déférence du prix de I'infrastructure
Type Volume Prix (DA) Prix total (DA)
totale(m?)

CC en ciment 149.34 30000.00 4480432.50

CC en polystyrene 135.86 30000.00 4076025.00
404407.50

Tableau VI11.9. Déférence total du prix de béton

Prix de Pinfrastructure (DA)

Prix de superstructure (DA)

Prix total (DA)

1450004.25

404407.50

1854411.75
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VI11.2 Aspect technique :

VI1.2.1 Les périodes :

0,6
05 ,0)52,
0,5 '
0,39 0,41
0)4 =3

03 0,27 0,28
0,2

0,1

0

1 2 3 4

H les modes de ciment = les modes de poly

Figure VI1.1 Les périodes de trois premiers modes des deux types

» Commentaire :
A partir de la figure précédente on remarque que les périodes de trois premiers modes de
vibration pour les deux types de planchers étudiés présentent pratiqguement presque les

mémes valeurs. Ceci pourrait étre expliqué par la relation de rigidité et la masse.

Les périodes de polystyrene dans les trois premier modes est un peu plus grand que celle de
ciment, puisque la période varie en fonction de la masse et de la rigidité, et que a rigidité varie

de ¢a part proportionnellement avec la masse cela conduit a une faible augmentation de la

Tr=2 ﬁfﬁ
= 27 i

période.
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VI1.2.2Participation massique :

Participation massique
70,00%
= 60,00%
E 50,00%
S 40,00%
“ 30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
1 2 3
W sens X 0,01% 63,25% 0,01%
HsensY 63,32% 0,02% 2,34%
msens?Z 2,30% 0% 62,30%

Figure VII1.2Participation massique de trois premiers modes (ciment).

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

CC poly

Participation massique

1

2

3

Msens X

0,01%

63,20%

0,01%

Bsensy

64,66%

0,01%

0,94%

Hsensz

0,96%

0%

62,79%

Figure VI1.3Participation massique de trois premiers modes (polystyrene).
» Commentaire :

D’apres les figures 2 et 3 on remarque que la rotation dans la structure étudie avec un
plancher en polystyréne est presque nulle mais les deux translations suivant I’axe X et I’axe
Y atteint méme participation massique.
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VI11.2.3Le poids totale de la structure :

Etude comparative

Hciment

' polystyréne

33000 2
32000
31000
30000
29000
28000 7
27000 | /
26000
1

Figure VI11.4Déférence de poids entre les deux cas en KN.

» Commentaire :

D’aprés la figure VIL.4 on remarque qu’un poids important a été minimisé (plus de 3900 KN)
du poids total de la structure, cela est dd a la différence de masse des corps creux utilisés, ce

qui explique aussi la déférence obtenue au niveau de dimension des semelles.

VI1.2.4Force sismique :

Force sismique suivant X

1200
1000
800
600
400

200 1 ——

0 .

1 2 3 4 5 6 7 8
m cimet 1030,67/1057,41/ 920,99 | 775,99 | 628,61 | 477,23 | 339,58 | 100,31
polystyréne | 841,32 | 892,2 | 777,74 |655,19 | 530,78 | 402,98 | 286,82 | 87,67

Figure VIL.5Force sismique aux étages suivant 'axe X
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Force sismique suivant Y
1200
1000
800 — — @ —
600 — —1 —  —
400 8 —@ —8 — —8 —
200 H @ — — —  —  —  —
0
1 2 3 4 5 6 7 8
ciment 1030,67/1057,41) 920,99 | 775,99 | 628,61 | 477,23 | 339,58 | 100,31
polystéréne 841,32 | 892,2 | 777,74 | 655,19 | 530,78 | 402,98 | 286,82 | 87,67

Figure VI1.6Force sismique aux étages suivant ['axe Y

Commentaire :

Les forces sismiques reparties aux étages suivant les deux axes dans la structure étudiée en

plancher avec ciment est plus grand que la structure étudié en polystyrene dans tous les

niveaux. Ce qui pourrait expliquer que

la déférence de la force sismique dépend de la

variation du poids et la hauteur d’étage, du moment qu’ils ont les mémes hauteurs d’étage

donc la déference de la force sismique engendré une déférence du poids des planchers.

o= W, = h, v o= W, = h,
ix_zm"’i*hi tx ’ z'y_szi*hi
VI11.3Aspect économique :
Volum de béton
ciment; 497,232

500 | polystéréne;

I 448,898525 s

| / ciment
450
200 L polystéréne

1

Figure VI1.7 Le volume de béton de super structure.
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Volum de béton

ciment;
149,34775
160 ~_— polystyréne; ' .
| 1 /' ciment
140 | i
120 polystyréne

Figure VI1.8 Le volume de béton de l'infrastructure.

» Commentaire :
D’aprés les figures 7 et 8 on remarque que le volume du béton de la structure fabriqué par des
planchers en polystyrene est inferieure par rapport au volume de la structure réalisée avec
plancher en ciment, que ce soit au niveau de I’infrastructure ou la superstructure. Cette
différence de poids a été engendré par le type de plancher lui-méme, du moment que la masse
de I’unité de corps creux en ciment est plus grande par rapport a celle de polystyrene, donc
on aura besoin des sections plus importante des éléments résistants ( poteaux , poutres et

voiles ) pour qu’elle puissent reprendre les effort de sollicitations ce qui augmente

automatiquement le volume du béton augment et vice-versa.

Section d'acier de pp (cm?)
ciment polystyréne
16,93
15,39
12,32 12,32
Travée Appuis

Figure VI1.9 Quantité d’acier des poutres principales.
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9,24

Section d'acier de ps (cm?)

ciment polystyréne

18,47

9,24

21,55

Travée Appui

Figure VI1.10Quantité d’acier des poutres secondaires.

» Commentaire :

A partir des figures 9 et 10, nous observons que la quantité d’acier des poutres secondaires et

principales au niveau des travées présente pratiquement la méme section d’acier, tandis

qu’une faible variation sur la quantité d’acier au niveau des appuis a été observé, cette

variation pourrait étre d( au poids de la structure réalisé avec des corps creux en polystyréne

et plus léger par rapport a celle réalisé en corps creux en ciment de plus les poutres principales

jouent un role des poutres secondaires dans la transmission des efforts sismiques ( voir

tableau des efforts)

140

120

100

80

129.61

60

107.64

40

20

ciment

polystyréne

Figure VI1.11Quantité d’acier des voiles.
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Commentaire :

La variation de quantité d’acier des voiles en fonction de type de plancher est représenté sur

la figure 11, d’aprés cette figure on remarque que la quantité d’acier dans la 2°™variante

corps creux en ciment est plus importante que celle dans la structure réalisé en plancher en
polystyréne. Cette diminution est probablement due également au poids total de la structure
qui a engendré une diminution de I’effort sismique induisant une diminution de 1’épaisseur

des voiles de 20 a 15 cm respectivement
VI11.4.Conclusion :

Apres I’étude techniques on peut conclure que 1’utilisation du corps creux en polystyréne
présente plusieurs avantages techniques et économiques parmi ces avantages on peut citer ce

qui suit :
-Diminution du poids total de la structure

-Diminution dans les sections des éléments résistants notamment les éléments de

contreventement
-Diminution sur I’effort sismique de chaque étage
-Diminution de la période totale de dissipation d’énergie

-Un gain important dans le volume de béton armé : plus 62m* de béton armé a été obtenus :

I’équivalence d’environ de 1.850.000,00 DA qui représente la réalisation d’un étage de plus

pour chaque batiment.

-un gain sur la manutention, le transport et la main d’ceuvre qui n’a pas été pris en

considération dans cette étude.
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CONCLUSION GENERALE

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

D’apres ’étude effectuée dans le cadre de ce projet de fin d’étude, il convient de souligner
que pour une bonne conception de structure, il est trés important que 1’ingénieur civil et
I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début de projet afin de prendre en charge
toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a 1’architecture proposée et
arriver a une sécurité maximale a I’ouvrage sans surcout important.

Cette étude a montré que le type de plancher influe sur les éléments structuraux
quel que soit les poutres, les poteaux, ou les voiles.

Enfin d’aprés tout ce qui a précédé et sur la base de cette étude détaillée, le type de
plancher le plus favorable dans notre cas est le plancher en polystyréne qui permet de mettre

en ceuvre notre ouvrage en tout économie et sécurité au méme temps.
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