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W;;: Poids du aux charges permanentes et a celles

d’équipement fixes éventuels.

hy: Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la

structure jusqu’au dernier niveau.

oy, : Contrainte de compression du béton.

o Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

a;: Contrainte correspondant a j.

6, - Contrainte correspondant a g.

6. Contrainte correspondant a g.

q: chargement KN/ml..

@: Angle de frottement interne du sol (degrés).

A,: Coefficient différe

oy, : Contrainte de compression du béton

1, Contrainte de cisaillement (MPa).

2, : Coefficient instantané

1: Facteur d’amortissement.

Tutim: Valeur de cisaillement limite donné par le
BAEL (MPa).

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature

et de la durée de la charge d’exploitation

Ky: Moment réduit limite.

K, : Moment ultime réduit

Yw : Poids volumique de I’eau (t/m3).

Y, Coefficient de sécurité.

ys: Coefficient de sécurité.

qu:Charge ultime

h, : Hauteur total du radier (m).

R : coefficient de comportement global.




Introduction

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un séisme est conditionnée
non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la
structure sollicitée.

Pour cela, I’ingénieur doit jouer son rdle dans la conception, le calcul et la réalisation des
ouvrages par le respect des différents réglements notamment les regles parasismiques
Algériennes afin de garantir une sécurit¢ convenable aussi bien aux vies humaines qu’aux
biens matériels. Pour que cette sécurité soit assurée, I’ingénieur de génie civil doit tout d’abord
faire une bonne conception de 1I’ouvrage par un bon choix du systéme de contreventement, en
deuxiéme lieu il doit faire un bon choix des matériaux de construction ainsi que la maitrise de
I’exécution.Enfin, il doit respecter les conditions minimales de construction sans oublier de
tenir compte du coiit de réalisation et de I’esthétique.

Le projet qui fait I’objet de notre mémoire de fin d’étude, consiste a 1’étude structurale
d’un batiment (R+7 et un entre-sol) a usage d’habitation et de commerce.

Notre travail est organis€ comme suit : Dans le premier chapitre on présentera les
caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux utilisés. Le deuxiéme chapitre
concernera le pré dimensionnement des éléments constituant la structure : les poteaux, les
poutres, les voiles, les dalles pleines...etc. Le chapitre trois sera consacré au calcul des
éléments secondaires par calcul des sollicitations et du ferraillage. Dans le quatrieme chapitre,
nous allons étudier le comportement dynamique de notre structure qui consiste a trouver une
meilleure disposition des voiles de contreventements qui assure un bon comportement
dynamique de la structure tout en respectant les réglements en vigueur. Le cinquiéme chapitre
sera consacré a 1’étude des éléments principaux : les poteaux, les poutres et les voiles par
détermination de leurs ferraillages, et on terminera par le chapitre six qui concerne 1’¢tude et
le choix du systeme de fondation adéquat a notre structure.

Enfin, notre projet s’achévera par une conclusion générale.




CHAPITRE I Etude des é éments secondaire

[11.1 Introduction
Les ééments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme de
contreventement, ¢’ est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution significative
alarésistance aux actions sismiques.
Durant ce chapitre, le calcul va concerner les é éments suivants :
v" les planchers (plancher a corps creux et adalle pleine) ;
v ladaled ascenseur ;
v les poutres de chainage ;
v' I'acrotére;
v lesescaiers
[11.2 Calcul des planchers
[11.2.1 Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot.

* Méthodeforfaitaire (du BAEL 91/99)
% Conditionsd’application (BAEL. Art.6.2.210)
Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d' une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m?; 2G) ;
2. les portées successives doivent satisfaire lacondition 0,8 < (L;/Li;1) < 1,25
3. lafissuration ne compromet pas latenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N) ;
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

en continuité (I = Constant).

% Application dela méthode
Moments aux appuis (Ma < 0)

-0,6My: sur un appui central d'une poutre a 2 travées.
M, =< -0,5Mg: sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.
-0,4M: sur tous les autres appuis intermédiaire.

Avec
- M,: moment isostatique maximal dans latravée (adjacente al’ appui) la plus longue.
- M,=ql¥8.
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CHAPITRE I Etude des é éments secondaire

Moments en travées

Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes, :

Mg + My
(1) e .. My + ———— = max[(1 + 0,30); 1,05]M;
@) > {[(1,2 + 0,3a)/2]My; -.. lTaI,/éé" de rinj) N
[(1+0,3a)/2]My; ....travée intremédiaire
Avec
- a=Q/(G+Q) : degré de surcharge ;
- Mg: moment au niveau de |’ appui gauche de chaque travée ;
- Myg: moment au niveau de |’ appui droit de chaque travée.
- Mpo: moment isostatique max dans latravée considérée.
Effortstranchants

Les efforts tranchants sont cal culés forfaitairement au niveau des appuis :
V =V,=ql/2 Surtouslesappuis sauf les appuisvoisinsderivesou :

V= { 1,15 V,......... pour une poutre a deux travées.
“L10V......... pour une poutre a plusieurs travées.

» Méthode de Caquot (du BAEL 91)
% Condition d’application
La méthode de Caquot s applique lorsque le plancher est a surcharge éevée (Q > min (5KN/m?;
20)).
« Principedela méthode
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte
de la variation des moments d’inerties des sections transversaes le long de la ligne moyenne de la

poutre, ainsi que de I’ amortissement des efforts de chargement des travées successives.

« Application dela méthode
Moment en appui
qg X 13 + g4 X 1
85X (U'y+1'y)

Ml'=

Avec:
- 'y, l'4: Longueursfictives a gauche et adroite de |’ appui considére.

.= {0,81.......travée intermédiaire.
Lo travée de rive.

- g, qq - Chargement agauche et adroite de I’ appui considéré.
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CHAPITRE 1l Etude des é éments secondaire

Moment en travée:

x x

M(x)=M0(x)+Mg><(1—T)+Md><T
X l Mg_Md
Mo(x)—qxz(l—x) ; X—E—W

Effortstranchants
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de laRDM :
Avec:
- Mg: Moment sur |’ appui de droite de la travée considérée.

- Mg : Moment sur I’ appui de gauche de la traveée considéree.
- 1: Portée delatravée.
Remarque
Si I'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la

méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la

méthode de Caguot mais en remplacant la charge permanente G du plancher par G' = (2/3) G.

» Typesdepoutrelles
On distingue sept types de poutrelles.

Tableau I11.1. Différents types de poutrelles

Type Schémas statiques des poutrelles

Plancher

54

A

RDC jusgu'au 6emé
étages

A

Type 2 A

A

51

RDC jusquala
Terrasse inaccessible

Type 3 A 5 1 A 5 A

RDCjusqualaTerrasse
inaccessible

A A . A

Type 4 5 1

RDCjusqu'alaTerrasse
inaccessible

A A ., A

Type 5 5 1

RDC jusgu'au 6émeé
étage

A A

Type 6 51

Du RDC jusgu'au 5émé
étage

A, A A, A

1 ' 1 1

Type 7

A

5

A

RDCjusqu'alaTerrasse
inaccessible
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CHAPITRE 1l Etude des é éments secondaire

Choix dela méthode de calcul des sollicitations
Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est défini dans le tableau
suivant :

Tableau 111.2 Choix des méthodes de calculs pour |es différents types de poutrelles

Typede poutrelle Conditions d'application M éthode adoptée

Typel jusgu'a Type7 Vérifiées Forfaitaire

Pour I’ éude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, pour laméthode forfaitaire,

[11.2.1.1 Calcul des sollicitations dansla poutrelle Type5 (plancher étage courant).
» Schéma statique Q

A YYYVVVVVVVYVYVVVVVVVVVY -
B

5,1m ; 5.4m
Figurelll.l. Schéma statique de la poutrelle

Les Combinaisons d’ actions :

P, = 1.35G + 1.5Q
qQu = Py X lo

P=G+Q

ELUI{
qs = P X 1

ELS:{

Le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle est donné dans le tableau
qui suit :

Tableau I11.3 Les charges qui reviennent sur e plancher et sur la poutrelle

2 2
Désignation G(KN/m?) Q(KN/m?) Charge revenant Charge
sur le plancher revenant sur
(KN/m?) lapoutrelle
(KN/m)
Plancher étage 5.63 15 ELU 9.84 6.40
courant
ELS 7.12 4.63

43



CHAPITRE 1l Etude des é éments secondaire

Calcul des sollicitationsdans la poutrelle

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont
vérifiées.
Tableau I11.4 Calcul des moments isostatiques

Travée L (m) M, = q1%/8 (KN.m)
M = max(My? ; M§°)
ELU ELS ELU ELS
AB 5.1 20.80 15.05
23.33 16.89
BC 5.4 23.33 16.89
Calcul des moments
-0,6 Mo
-0,15M X _
015 A°§www++%%+wwwwi 9,15 Mo
B
“sam 0 sam

Figurelll.2 schéma statique des moment sur la
poutrelle

Moments aux appuis
Appuisintermédiaires
ELU: MMt = — 13,99 KN.m

Mz = —0,6 My = .
5 0 {ELS: Mt = — 10.13KN. m

Avec: M, = max(M{B ; MES)

Appuisderives

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003(Art
7.10/a) nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.
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CHAPITRE 1l Etude des é éments secondaire

Ces aciers sont calculés a partir d’un moment égal : MiVe = MEVe = —0,15 M,

ELU: MIVe = — 349 KN.m
Donc :
ELS: MIV® = — 2,53 KN.m

Avec: M, = max(M{B ; MES)

M oments en travées

MEC >

(1,2+0,30) , .
= MEC (travée de rive)

MEC >

. Q 1.5

T G+0Q 543+15

(140,3a) =1,063

1,2+ 0,3 {
2

Entre (1) et (2) on prend le max le plus défavorable :

1): = { ELU: M{' = 17.8 KN.m
' ELS: M{ = 12.89 KN.m

(1+0,3a) ‘s T
— MEC (travée intermédiaire)

a = 0,21
MBC > 1.065ME¢ — 0.3M§E ..........(1)

= 0,631 MEB€ > 0,623 MEC ...........c . ... (2)

v' Evaluation des efforts tranchants

Ona:V, = ql/2 : Effort tranchant i sostati que.

Vy=1632 KN

Travee AB : {VB = —19.88KN

Travée BC: {

Vs = 19.88 KN
V, = —17.28 KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I'ELU et a I'ELS des différents types de

poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui

suivent :

Grerrasse inacc = 6.7 KN/mZ

Tableau II1.5. Sollicitations des poutrelles du plancher terrasse {
P P Qrerrasse inacce = 1 KN/m2

inaccessible
ELU ELS
. Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Types | Méthode | L max . . Tranchant ) .
(m) M‘Tl'l‘lie M‘llnter Mt max M‘Tl'l‘lie McllntET Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |/, (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
T7 5 312 | -11,14 | 17,82 -19,22 225 | -813 | 1301
T2 o 51 | -312 | -1337 | 16,71 20,09 225 | -9,76 12,2
T3 | Forfatare 5171~ 312 | -1337 | 16,71 -20,09 225 | -9,76 12,2
T4 51 | -312 | -13,37 | 16,71 -20,09 225 | -9,76 12,2
M ax 312 | -1337 | 17,82 20,09 225 | -976 | 13,01
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o {GEtage courant = 5.63 kN/mZ
Tableau II1.6.Sollicitations des poutrelles du plancher Etage courant Qbtage courant = 1.5 kN /m?
ELU ELS
. Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Types feieats ) Ly Tranchant
(m) Mgive M‘ilnter Mt Mgive Mcilnter Mt
max
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) Vu (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
T1 forfaitaire 5,4 -3,49 -11,67 18,97 19,01 -2,53 -8,44 13.73
T2 51 -3,12 -12,49 15,88 18,77 -2,25 -9,04 11,49
T3 51 -3,12 -12,49 15,88 -18,77 -2,25 -9,04 11,49
T4 51 -3,12 -12,49 15,88 -18,77 -2,25 -9,04 11,49
T5 5,4 -3,49 -14 17,8 19,88 -2,53 -10,13 12,89
T6 51 -3,12 0 20.81 16.32 -2,25 0 15.07
T7 5 -3,12 -10,4 16,92 17,96 -2,25 -7,53 12,25
M ax -3.49 -14 20,81 19.88 -2.53 -10.13 15.07
o ) {GRDC = 563 kl\l/rn2
Tableau IT1.7.Sollicitations des poutrelles du plancher RDC OQrpe = 2.5 kN/m?
ELU ELS
. Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Méthode | Lmax
Types - - Tranchant . .
Mgwe M(Llnter Mt MZl'er Mcllnter Mt
max
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) Vu (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
T5 Forfaitaire| 5,4 -3,49 -16,13 21,31 22,90 -2,53 -11,55 15,26
T2 51 -3,12 -14,39 19 21,63 -2,25 -10,31 13,61
T6 51 -3,12 0 23.98 18.81 -2,25 0 17.18
T7 5,4 -3,49 -13,44 22,65 21,91 -2,53 -9,63 16,22
M ax -3.49 -16.13 23.98 22.9 -2,53 -11.55 17,18
Tableau II1.8 Sollicitations les plus défavorables
Sallicitations les plus défavor ables
NIVEAU ELU ELS
Mgive Mcilnter Mt \V/ Mgive M(ilnter Mt
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
RDC -3.49 -16.13 | 23.98 22.9 -2,53 1155 | 17.18
SIEGEER ! -3.49 .14 2081 | 1988 | -253 | -1013 | 1507
terrasse inaccessible -3,12 -13,37 17,82 20,09 -2,25 -9,76 13,01
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CHAPITRE 1l Etude des é éments secondaire

Ferraillage longitudinal

Le calcul des armatures se fait pour une section en « T » a la Flexion Simple un exemple de
calcul est donné ci —apres .les résultat des autres poutrelles seront résumes dans des tabl eaux

Exempledecalcul ;
On reprend la poutrelle déja calculé avec Methode Forfaitaire (type 5).

Données
( M,=178KN.m
Mlignter — —14KN.m M, =1289 KN.m
ELU { Mjie = —3.49 KN.m ELS { Mg"**" = =10,13KN.m
V = 19,88 KN Mj%¢ = —2,53 KN.m
b —b, L, Ly 55 520
2 —mm<2 ' 10 —mm<2 ’ 10)

Données:

b=65cm ; bp=12cm ; h=25cm ; ho=5cm; Fe= 400 Mpa; fes = 25 Mpa
> Ferraillage en travée
Moment équilibré par latable de compression My, :

hg 0,05
My = fyy X b X I (d _ —) =142 X 0,65 X 0,05 (o,23 _ —)

2 2
My, = 0,0946 MN.m > M, = 0,02131 MN.m =Calcul d’ une section rectangulaire (b xh)
My 0,0178 _
Ubu = = 0,036 < 0,186 = pivot A

" fouxbxd? 142 x 0,65 x 0,232
Donc A'=0 = fy =f./ys =400/1,15 = 348 MPa
My
Z X for
a =1,25[1— /1= 2p,] = 1,25[1 — /1 — 2 X 0,036] = 0,0464
z=d(1-0,4a) =0,23(1 — 0,4 x 0,0464) = 0,225m

Cequi donne: A; =

4= 0,0178
£70,225 x 348

v Vérification dela condition de non fragilité

= = 2,26 cm?

APIN = 023 X b X d X fizg/f. AVEC fizg = 0,6 + 0,06f.55 = 2,1 MPa

= AN = 180 cm? < A, = 2.26 cm?®.....................Condition vérifiée
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» Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient adire que la table de compression est tendue, et
le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section
rectangulaire (b, X h).

% Appui intermédiaire

Mpirer 14 x 1073 .
Upy = ITTE = 142 % 012 X 0.232 =0,155> 0,186 = PivotB
1, = 0,391
Ona, f, = 400 MPa = a; = 0,668

g =174%x103

py = 0,155 < p; = 0,392 = A'=0
Jinter — Mg e {a = 1,25[1 — /T — 21| = 0,212

8 Z X fy z=d(1—04a) =021 m
fst = fe/vs = 400/1,15 = 348 MPa
= AP =1,91cm?

s Appui derive

Mpive 3,49 x 1073 _

= ~ = ~=0,0387 < 0,186 = PivotA
fou X bg X d? 14,2 x 0,12 x 0,23

AN=0; f,=Ff/ys =400/1,15 = 348 MPa

rive -3
{“ = 1,25[1 — /12, | = 0,049 = Apve = Mo 3B X1 _ 0,44cm?

Upy

z=d(1—04a) =0,225m zX fy 0,224 x 348

« Vérification dela condition de non fragilité

AMin = 023 X by X d X f}zg = 0,27 cm?
e
AT = 027 cm? < AT = 1,91 cm?....ciiiiiii e Condition vérifiée
» Choix desbarres
Entravée:.......ccccoeeveeene.... A =226cm’~ soit 3HA12 = 3,39 cm?

En appui intermédiaire:......A =191 cm? - soit 2HA12 =2.26 cm?

En appui derive:................ A =044cm? > soit IHA12=1,13 cm?
> Ferraillagetransversal

. m N bo .
b = mln( e '3e 'E) = ¢ = min(10mm;7,14mm ; 10mm)

Onprend ¢, =8mm
D'ol, A, =2¢8 =1,01cm?
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CHAPITRE 1l Etude des é éments secondaire

Veérifications nécessaires
Vérificationsal’ELU

v'Vérification derupture par cisaillement
Ty = W/ (bo X d)
7, = 19,88 x 1073/(0,12 x 0,23) = 0,72MPa

FPN = 7= 3,33 MPa
Donc, T, <T = pasderisgue de rupture par cisallement.

v' Espacement (St)

L’ espacement des armatures transversales St est défini par |e minimum entre les trois conditions qui
suivent:

1) St < min(0,9d ;40 cm) = St <20,7cm
2) St< Ac X Je = St<2275cm
0,4 X b,
08X 4, X f,
3) St< = St <80,8cm

t <
bo(ty — 0,3 X fi23)
D’ou, St=15cm

v'Vérification des armatures longitudinales 4, vis-a-visde |’ effort tranchant V,

* Appui derive

m Vs m - L15 _
A >y = A > — % 19,88 x 1073
l — fe u l — 400
= A" >0,57cm?
Or A =3HA12= 339cm*> 0,53 ........ condition vérifiée

*  Appui intermédiaire

a=%(v + My A = L1 19,88 x 10-3 — 107
— : — _——_—
=\ T 09d = 400\ 0,9 x 0,23
A; =-1,37< 0= Pasde vérification afaire au niveau de I’ appui intermédiaire, car I’ effort
est négligeable devant |’ effet du moment.
v'Vérification delabielle
2V, _ .
Opc = < Op. avec a = min(0,9d ; (35 — 4)cm) = 20,7cm
a X b,
Cequi donne: V, < 0.267 X a X by X f.,g < 19,88KN < 138,172KN......... verifiée
v Vérification delajonction table nervure
by XV, _
u— < =
N T09xbxhgxd ' 3,33 MPa
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—-b
avec: by = 0

=26,5cm

71 = 0,78MPa <T = 3,33 MPa .......c. s cer e oo vENIfiGR
Donc, pas de risque de rupture alajonction table nervure.

Veérificationsal’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v' Véification des contraintes;
v' Véification delafléche.

v'Vérification des contraintes
* Entravee
v Position del’axe neutre (H)
_bxhj

H= >~ 15A(d — hy) = —102,8cm® > 0

= L’axeneutre passe pas par latable de compression, vérification des contraintes pour une
section T

Donc:
MS@T

Opc YSEbC=0,6Xfc28=15MPa
v' Calcul dey et |

b
5V?+15.Ay-154d=0 & 325y*+50.85y— 116955 =0

VA = 39322 = y =526 cm

b x y3 65 % (5,26)3
I = 3y + 15A(d — y)2 = % + 15 % 3,39(23 — 5,26)2
I = 19156,06 cm*
_ 1ZBIX0T 6 x 102
%bc = 19156.06 x 10-8 .
Opc — 3,53 MPa
Donc = Ope < Op eoe wen wen wen e oo CONAitioN VErifiée

Opc =15 MPa
* En appui intermédiaire
calculd une section rectangulaire (b, X h)
v' Calcul deyet |

b
?Oyz +15.Ay—15.Ad=0 &  6y?>+4575y—1052,25=0
VA = 16536 = y =9,96cm
by X y3 12 X (9,96)3
3 3
I =11731,59cm*-

I= + 15 X 3,05(23 — 9,96)2

+ 15A4(d — y)? =
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10,13 x 1073

= X 9,96 X 102
b = 11014,38 x 10-8
=9,16 MP _ . L e,
Donc:{? _ 15 MPZ Obe < Opg eer eor oe v oon oo CONition Vérifiée
bc —

v Véification delafléeche
* Conditionsdela vérification de la fleche
Données:
l=54m ; My, =1689KN.m; M, =12,89KN.m
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observeées :

ts

D h=> xl o h=25cm<2747cm.........non vé&ifiée
15 My,

2)A < “}ﬂ = 2,48 CIMZ wrs v ees oo oot oot e et eee e s o eee o 0N VEXifi G0

3)L<8mor A=3,39cm?>2,48cm?...........ccceeeinnnnn. non véifiée

Puisque la 1% et la 2°™ condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche est

nécessaire.

_ I 540
Af < S I>5m = F=——+405=——+05=10,40
f=r m f =T000 1000 mm

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).
Af = (fgo — fii) + (fpi — fgi) - - e oo ... BAEL91 révisé 99
Pour le calcul de ces fleches, on aurabesoinde: M., = 2.409q — 0.81q’
(M;"er = 10,11KN.m

{ Ml =594KN.m

p
M ser

avec: j =G — Grevétement =5 63 — (0,4 + 0,4 + 0,36 + 0,27 + 0.9) = 3.3 kN/m?

v Modulesde Young instantané et différé

=12,89KN.m

E, = 3700 3/f.,s = 10818,86 MPa
E; = 3 x E, = 32456,60 MPa

v' Coefficients A, u
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du
béton.
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0,05 X b X fipg

(2 = = 3,34
T @2xb+3xbyp A, 3,39
A= ( 0 AVEC, = = = 1.229
2 P=hyxd 12x23 &
Ay =5 x ;=133
v' Calcul desoy;
- y)
= 15X Mg
ser = 140,34 MPa
—y) - (I=19156 cm*
{0l =15x M7, = | =82,45MPa  avec: {y ~527 cm
(d-y) ka o = 178,93MPa
(Ose = 15 X M, ;
( 1,75 X fi28 _
l’l'gzmax ' 4pro-_£;+ft28 B
1,75 X
</1j=max<0;1— jftzg >=
4-><p><0'st+ft28
1,75 X
W, = max <0 i1 pftzs ) = 0,66
\ 4pro-5t+ft28
v" Calcul desmomentsd’inertiefissurés
by® by(h—vy)3 b—>b — hy)3
= I, = y n o(h—y) _( 0)(y — ho) +154(d — y)?
3 3 3
D'ou, I, = 41012 cm*
v' Calcul desmomentsd’inertiefissurés et desfléches
( 1,11, \ ( p 12
ot = T3 7 ™ 15140cm fov = Mser X 7575 T cm
L= — 10 19218 eme = M! e = 0,27
fll_1+/11><[,l.]_ cm f ser 1OXEiXIfji_ ’ cm
{ 54
Ippi = _ b 14020 cm* = MP —lz = 0,83
fpl_l‘i‘ﬂ-ixﬂp_ f ser 1OXEiXpri_ ’ cm
I L1k 25176cm* g 1*
\ fgv 1+ /1,, X Ug f Mser 10 % Ei < Ifgi = 0,6 cm
= (fgo—fji) + (fpi — fgi) =10,30mm < f 10,40 mm ... ... .. lafléche est vérifiée
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Tableau 111.9 Vérification de la fleche dela poutrelletype 5

Travée A j . —
(m) (cm?) G J P Ml | Mi, | M, o oY Ost f f
5,40 339 | 563 | 33| 713 |1011| 594 | 12,89 | 140,34 | 8245 | 17893 | 10,3 | 10,4

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que I’ exemple

de calcul précédent (type 5), les résultats sont présentés dans e tableau suivant :

Tableau I11.10 Calcul du ferraillage a I’ ELU des différents niveaux

Niveaux Endroit ?I/l< N.m) '(A(‘:Criz) '(A(‘:rr';nz) '(A(‘;::’zp)te

RDC Travée 17,8 2,26 1,8 3HA12=3.39
jusqu'a la| Appui Inter | -14 1,91 0.27 | 2HA12=2.26
terrasse appui derive | -3,49 0,44 0.27 | 1HA12=1.13

Veérification des poutrelles aux étatslimites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-aprés :

Tableau I11.11 Vérifications nécessairesa |’ ELU

Armatureslongitudinales Bielle _
Cisaillement AT (cm?) > v Jonction
. N > . i
NIREEIT ‘(tli\l/I ;6; oy [ 1s(,  METY | <0.267.a.by fon fﬁﬂ 55
fe L\ 09d (KN)
RDC 0.82<3,33 0.065 0.068 22.9<49,25 1.24<3,33
Etages courants | 0,72<3,33 0,57 0,059 19.88<49,25 1.02<3,33
_Terrasse 0,72<3,33 0,057 0,06 20,09<49,25 0.75<3,33
inaccessible
Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau I11.12 Vérification des contraintesa |’ ELS
: . MS Ag Y I Contraintes :
Niveaux Endroit KN.m) | em?) | (em) (cmY) | o <a(MPa) Observation
Travée | 17.18 544 | 1438 | 87742 2,81<15 Vérifiée
RDC Aﬁft“' 1155 | 479 | 1380 | 8299 1,02<15 Vérifiée
Aﬁf’/“' 253 | 378 | 1380 | 8299 0.42<15 Vérifie
Etages Travée | 15.07 517 | 1438 | 87742 2.47<15 Vérifiée
courants ADDUI
f’rﬁ 10.13 461 | 138 8299 1.68<15 Vérifiée
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Afi(’/“' 253 | 379 | 138 | 8299 0.42<15 Veérifige
Travée | 2301 | 492 | 1438 | 87742 377<15 Vérifiée
Terrasse | Appui 976 | 456 | 1380 | 8299 1,62<15 Veérifié
inaccessible int ' ' , ,02< erifiee
Aﬁf’/“' 225 376 | 138 8299 0,37<15 Vérifiée

Tableau I11.13 Vérificationsde laflechea |’ ELS

Niveaux RDC jusqu’aterrasse
L (m) 54
@} ser(KN/m) 33
q ser(KN/M) 5.63
dp ser(KN/m) 7.13
M; ser (KN.M) 5,94
M g ser (KN.M) 10,11
M, ser (KN.M) 12.89
I(cm*) 19156
Io(cm*) 41012
A 3,34
Ay 1,33
o, (MPa) 83.09
a? (MPa) 117.11
ot (MPa) 162.78
u;j 0,4
Hg 0,59
My 0,66
I¢ji(em*) 19218
Itgi(cm?*) 15140
I¢pi(em*) 14020
Itg,(cm*) 25176
fji (mm) 2,77
fgi (mm) 6
fpi (mm) 8,3
[ g» (MM) 16,32
Af (mm) 10,3
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fagm (mm) 10,40

Observation Vérifiée

Remarque: Lafléche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

1HA12

2HA12 1HA12
yd pd / £ i / yd i /
3HA12 3HA12 3HA12
en travée en appuis en appui de
intermédiare rive

Figurelll.3 Schémas de ferraillage de la poutrelle étage courant
Soit :

A
LAy = f = 0,26 cm?/ml
{par apport aux poutrelle A;: 5¢5/ml - s; = 20 cm < 20 cm ... CBA
par apport aux poutrelle Aj : 4$5/ml - s, = 25 cm < 30 cm ... CBA

dalle de
COrps creux treillis soudé poutrelle
i1

compression

h0

L {
N
~

, L

Figurelll.4 coupe du plancher

h1

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?
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[11.2.2 Calcul desdallespleines:

La dale pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniere repose sur un ou
plusieurs appuis.

111.2.2.1 Données de différentes dalles (Annexe 1 et 5)
Tableau 111.14 Données des différents types de dalle pleine

Ty Ly Ly ) ELU ELS
(m) (m) B x By M x By
D1 5.2 5.52 0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
D2 192 | 325 0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
D6 1.7 3.25 0.52 0.0937 0,2500 0,0974 0,3853
D10 140 | 3.65 0.38 / / / /

111.2.2.2 Calcul des sollicitations:
Exemplede calcul
Dalle D6 est sur 04 appuis perpendiculaires :

p= z% = p = 0,52 : Ladaletravaille dans|es deux sens.

G = 5,44 KN/m?; Q=2,5KN/m?

. Calcul al’'ELU
v Calcul de chargement.
qu = (1,35G + 1,5Q) x 1ml = 10,96 KN/m

Mo, = w P L7 = 2,96KN/m

Lx=1,7m = {MOy =, Mo, = 0,74KN/m

v Calcul desmoments corriges (réels)
Moments en travées : M. = 0,85M, = 2,516KN.m
Mf, = 0,85MY = 0,629KN.m
Moments en appuis : My = My} = —0,5x M, = —=1,48KN.m
J Calcul aI'ELS
v Calcul de chargement
qs = (G+ Q) x 1ml = 7,84 KN/m
Lx=17m = M,, = 2,21KN/m
My, = 0,85 KN/m
v Calcul desmoments corrigeés (réels)
Moments en travées : Mt = 0,85M, = 1,8785KN.m
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Mf, = 0,7225 KN, m
Moments en appuis : M = —0,5 X M, = —1,105KN.m
Mg = —0.42 KN.m
Calcul delasection d’armatures:
Leferraillage deladalle plein se feraalaflexion ssmple pour une longueur de 1ml (b=1ml).
a) Calcul du ferraillage en travée:
FPN = c¢>2cmsoitc=2cmcequidonned =e—c=12—-2 =10cm

2,516 x 1077 0,0177 < 0393 =A'"=0
= = = 1 =
Moux = 175012 142 He =5

. 0.63x107
Houy = 1% 0,12 % 14,2

=0,0044 <y, =0393=A"=0

a(x) =0,0223; z=0,099m
a(y) = 0,00557 ; z = 0,099m

. 2516 % 1073 073 cm?
£70,099x348 T ml
,  0.629%1073 ,

= = 0,18 cm*/ml

£~ 70,099 x 348
Condition de non fragilité:
Pour p = 0.52 > 0,4 :
Sens X (AT =20 x (3 —p)xbxe Avec py=0,0008 .....FeE400
Sensy: A} = pyx b Xe
AT = 1,19¢cm?
A = 0,96 cm?
Soit : As < AT donc on ferraille avec Amin = 1,19cm?/ml.
On choisit 4AHA8=2,01cm?/ml.
L’ espacement :
Six = 100/4 = 25 cm < min(3e,33 cm)
Soit S; = 25cm
Sty = 100/4 = 25 cm < min(4e,45 cm)
Soit S;, = 25cm
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b) Calcul du ferraillage en appuis:

c=2cm
148 x 107 0,01 < 0393 =A'=0
= = = - =
Moux =T 012 142 7 T
0.37 x 1073

= = 0,0026 =0393=A"=0
Mouy = T 0,12x 14,2 7 0 SHe =P

a(x) = 0,013; z(x) = 0,099m
a(y) = 0,0032; z(y) = 0,099m

0.389 x 103
Af =
“70,1198 x 348

AY = 0.106cm? /ml

On choisit 4AHA8=2,01cm?/ml, St=25cm

L’ espacement :

Six = 100/4 = 25 cm < min(3e,33 cm)
Soit §; = 25cm

S; =100/4 = 25 cm < min(4e, 45 cm)
Soit §; = 25cm

= 0.42 cm? /ml

Veérification :
a) Veérification al’effort tranchant :
Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, aucune armature transversale n’ est nécessaire
dansladalle:

Ladalle est coulée sans reprise de bétonnage.

VX 0,07
Toutes les dalles sont coul ées sans reprise de bétonnage................cc.ee... Condition vérifiée.
o _ Puxly y [
“ 2 I+ 13
o 10,96 = 1,7 3,254 — % = 621KN
= % = .
u 2 1,74 + 3,254 u ’
yy 10,96 %325 1,7* .
= * = .
v 2 1,74 + 3,254 v '

= OS2 00B2MPA. et e et et ee e aeens Q)

T, = =
U pxd 1x0.1
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0,07

y_ X f628 = 1,17MPa ................................................ (2)
b
0,07 .. , ape s
Ty < - X L8 e ettt Condition vérifiée.
b

Pas de risque de cisaillement

Donc les armatures transversal es ne sont pas necessaires.

b) Lavérification Des contraintesdansle béton et |'acier :
. Lacontrainte dansle béton :
Calcul dey:
b x y?

2
100 x y?
—
y=217cm

+15XAXY—-15XxAXxd=0

+15%x2,01y—15x2,01x10=0

3
I = by? + 154(d — y)? - I = 2189,07cm*

0pc = 1,85MPa < 6, = 15MPa ..........cc.vvuenen. Pas de risgue de fissuration du béton.

. Lacontraintedans!’ acier :
15 X Mg,
—
05t = 100,33MPa < 04 = 201,63MPaA ... Condition veérifiée.

Ogt = X (d —y) - g; = 100,33MPa

C) Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul delafléche n’est pas nécessaire :

e = max[i,L] X L,
80’20 x M,
4, < 2xbxd
fe
Sens X-X :
e=0.12m = 0,072M....cccciiiiiiii condition vérifiée.
As=12,01 <222 — 5em/mi v condition véifice.

e

conditions vérifiées, le calcul delafléche n’est pas nécessaire.

SensY-Y :
e =0.12 = 0,042......condition vérifiée.
A =201 <Z2e —sem/ml .o ... .....cONditiON Vérifice.

e

condition vérifiées, le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
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Conclusion :
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire.
Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le tableau

qui suit :
Tableau 111.15 Sollicitations maximales dans les dalles pleines
Sollicitations
ELU ELS
Types i ; . Mtraveé , .
M)t(ravee M;ravee M;lve Vx Vy (KXN m M;ravee M;lve
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) ) ' (KN.m) (KN.m)
D1 105.53 91.40 62.08 18.99 2056 | 8.84 8.03 5.20
D2 2.87 0.81 1.69 7.01 4.32 2.17 0.99 1.27
D6 2.522 0.630 1.483 6.21 4.73 1.875 0.722 1.103
D10 2.28 / 1.34 7.67 / 1.63 / 0.96
Tableau 111.16 Vérification de I’ effort tranchant
Vux T ux S ?u Vuy T uy S ?u
Types | (k'N) (MPA) Sles (KN) (MPA) Obs.
D1 18.99 0,114< 1,17 Vérifiée 20.56 0,051< 1,17 Vérifiée
D2 7.01 0,07< 1,17 Vérifiée / / Vérifiée
D6 6.21 0,061< 1,17 Vérifiée 4.73 0,052< 1,17 Vérifiée
D10 7.67 0,0767< 1,17 Vérifiée / / /
Tableau 111.17 Calcul du ferraillagea I’ ELU
Acal
M 2 Amin Aadopté
Types | Sens | nmy | Moo as | Zicm) (‘r’an)’ (cm2/ml) (cm2/ml)
X-X 10.55 0.074 0.096 0.96 3.15 0.98 4HA12 = 4.52
D1
Y-Y 9.14 0.064 0.083 0.0% | 271 0.96 4HA10=3.14
Appui 6.2 0.043 0.056 0.097 | 1.82 / 4HA8=2,01
D2 X-X 2.87 0.02 0.025 0.098 | 0.833 1.15 4HA8=2,01
Y-Y 0.81 0.0057 | 0.007 0.099 | 0.233 0.96 4HA8=2,01
Appui 1.69 0.0033 | 0.004 0.099 | 0.137 / 4HA8 = 2,01
D6 X-X 2.52 0.017 0.002 0.099 | 0.73 1.18 4HA8 = 2,01
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Y-Y 0.63 0.0044 | 0.0055 0.099 0.18 0,96 4HA8 = 2,01
Appui 1.48 0.01 0.013 0.099 0.42 4HA8 = 2,01
X-X 2.28 0.016 0.02 0.099 0.66 0.96 4HA8 = 2,01
D10
Y-Y / / / / / / 4HA8 = 2,01
Appui 1.34 0.0094 | 0.0119 0.099 0.38 0.96 4HA8 = 2,01
Tableau I11.18 Vérifications des contraintesa I’ ELS
Typesde M Y I be_r Obs O < O Obs
4 = Yhc b b
LaDalle KN.m | (cm) (em™) (MPA) (MPA)
X-X 8.84 3 7683.7 3.46<15 Vérifiée 258,96< 201,63 Non Vérifiée
D1 y-y 8.03 3 7683.7 3.14<15 Vérifiée 235,31 < 201,63 Vérifiee
appuli 52 3 7683.7 2.03<15 Vérifiée 152.33 < 201,63 Vérifiee
X-X 1.87 2.17 2189.1 1.86<15 Vérifiée 100.61 < 201,63 Vérifiée
D6 y-y 0.72 2.17 2189.1 0.71<15 Vérifiée 38.76 < 201,63 Vérifiée
appuli 1.1 2.17 2189.1 1.09<15 Vérifiée 59.18 <201,63 Vérifiee
xx | 163 | 0 0 076<15 | Vérifiée / Aucune
Vérification
Y g s Aucune
D10 Y-y 0463 | 225 | 2095.11 | 0,50<15 Vérifiée / Vérification
. Y e, Aucune
appui | 0469 | 225 | 2095.11 | 0,50<15 Vérifiée / Vérification
X-X 2.17 2.17 2189.1 2.15< 15 vérifiée 116.47 < 201.63 vérifiée
D2 Y-y 0.99 217 2189.1 0.98<15 vérifiée 53.17 < 201.63 verifiée
appui 1.27 2.17 2189.1 1.26<15 Vérifiée 68.51 < 201.63 vérifiée
Tableau 111.19 Evaluation de lafléche
3 M A; 2bd, )
Type | e(em) max(g;; 5o Mg) x| Obs (cm?) i (cm?) Obs.
(cm)
D1 12 221 Non | 19.64 9 Non Vérifiée
Vérifiée
D2 12 17.95 Non | 201 5 Vérifide
Vérifiée
D6 12 7.22 Vérifiée 2,01 5 Vérifiée
D10 12 5.94 Vérifiée 2,01 5 Vérifiée

On remarque que la 1% et 2™ condition ne sont pas vérifiées dans ladalle D1 donc le calcul dela
fleche est nécessaire et son calcul se fait comme celui des poutrelles, les résultats sont présentés
dans le tableau suivant :
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Travee | MP o p 3
( ) G J P Mger M{ser ser O'ft st st f f
m

1.30 347 195|712 | 391 |22 |8.08 |0.044 | O 035 |13.2 10.2

Lafléche n’est pas vérifiée donc on augmente |’ épaisseur de ladalle e =15cm on auralafléche
f=4.93< f=10.2

111.2.2.3 Schémas deferraillages
Figure. 111.5 Schéma de ferraillage de la dalle D6

__dalle pleine

Al

MO

AT AT A AN Ay N NN
AANAAANNENNY

NN
N

HAS8

NN

TH, B, T, % S S 4, Y ¥
G582 5% ///}Ié

HA8

B
4HA8 St=25cm 4HA8 St=25cm
8 St=25¢

£
§ . 3 ® ®

4HA8 St=25cm

m
coupe A-A
4HA8 St=25cm 4HA8 St=25cm
\8_St=25

——

4HA8 St=25cm

40cm

Tm
coupe B-B
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[11. 3 Etudedel’ ascenseur

[11.3.1 Définition

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d'une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans I’ ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant e déplacement de la cabine

L’ ascenseur qu’ on va étudier est congue pour 08 personnes.

[11.3.2 Les caractéristiques
-V=0,63m/s : Vitesse delevage.
-Pm =15KN : Charge due ala salle de machine.
-Dm =43 KN : Charge due au poids propre de I’ ascenseur.

-Fc =120 KN : Charge due ala rupture des cébles.

-Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)- Dalle de lasale machine (local).
2)- Dalequi sert d appui al’ ascenseur.
Pc.p = B, + Q/2=15+6,3/2=18,15 KN
G=P,+D, +Pcp=15+43+18,15=76,15KN
111.3.3 Dalle dela salle machine (local).
Cette dalle est soumise al’ effet de:
- Charges concentrées dues ala machine.
-Charges répartie dues au poids propre et la charge d’ exploitation.

1. charge concentrés:

4+—

+—

<+—
«—

1.7m

d »
« »

Figurelll.6 Coupetransversale
D’ ascenseur.

v

c

v

Figurelll.7 Schéma représentant la surface d’ impact. | y

U=a0+h +2&xh,

{ U=a0+h+2€><h0
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- ho: épaisseur deladale
- h:épaisseur du revétement
-apgetUsont || aly

-bgetVsont |l al,

&:coef qui dépend du type de revétement (¢ = 1, valeur max).
U=80+14+2x1x5=104cm

V=80+14+2+1+5=104cm
> Calcul desmoments

Sous char ges concentr ées :
qu=1,35(Pm +Pmachine*Pc.p) +1,5Q
qu=1,35(15+43+18,15) +1,5x 6,3
qu= 112,25KN

On a un chargement concentré centré :
My =M +v=*M,)q

M} = (M, +vxMy)q

En utilisant les tables BAEL (Annexe 1ll), on tire les coefficients M; et M, en fonction de U/lx
,V/ly etp

p = ;—; =1,U/l, =104/170 =0,61;V/l, = 104/170 = 0,61
Soit: M; = 0,076
M, = 0,076
Avec v=0al'ELUev =0,2al'ELS
q,=135G+15Q0 =135%x76,15+1,5%x6,3 =112.25KN
qs= G+ Q = 76,15+ 6,3 = 82,45 KN
Donc:
M¥ = 8.531 KN.m
M = 8.531KN.m

d) M3 et Mg disalachargerépartiedeladalle:
M3 = pye X q X1y

My =p, X M

Ly

p=== 1> 0,4 = Ladaletravaille dansles deux sens.
Y

i, = 0,0368
py =1
Le poids propre de ladalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)
G = 4,6 KN/m?
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Q = 1KN/m?

q, = 1,35 X 4,6 +1,5 x 1 = 7,711KN/ml
M% =0,0368 x 7,711 x 1,72

M%=0,82 kN.m

M) =1x%0,82 KN.m

M3 =0,82 KN.m

La superposition des moments donnés :

M, = M} + Mf =8,531+0,82 =9,35KN.m
M, = My + My =8531+0,82=9,35KN.m
» Ferraillage

Leferraillage se fait pour une longueur unité avec
M., = 0,85 M,, = 7,9475 KN.m

M, = 0,85 M,= 7,9475KN.m

M, = —0,4M, = —3,74KN.m

My, =—04M, = -374KN.m

Tableau 111.20 Ferraillage de la dalle d’ ascensevur.

» Sens M Z | a@l | amin Aadop
Sty KNm) | P | m) | (em?) | (em?) (cm?)
Travée X-X 7,9475 0,033 | 0,042 | 0,128 | 1,79 1,56 4HA8 = 2,01
Appui X-X 374 | 0016 | 0019 | 0,130] 080 | 1,56 4HA8= 2,01
Travée | Y-Y 79475 | 0033 | 0042 [0128] 179 | 156 4HA8= 2,01
Appui Y-Y 374 | 0016 | 0019 | 0,130] 080 | 1,56 4HA8= 2,01

» Vérification au poingonnement :

Gu < 0,045 x U, x h xJezs/,
Avec U, Périmétre du rectangle d’ impact
U, =2xU+V)=2 x (104 + 104) = 416 cm

0,045%4,16%0,15%25 x103
1,5

qy = 112,25 < 468 ... ... ... ... ..... Condition vérifiée.

86,55<

> Vérification del’ effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
_qy 11225
" 3xU 3x1,04

T, =T, = 35,97 KN
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Ty _ 3597x1073

Ty =7 - xons = OZTMPA L (1)

— 25

Ty = 0,07 X fezs _ 0,07 X —=117TMPA....c..cevvereeeeeen.. 2)
Yb 1,5

TU ST e eee ettt ae e e aeeaens Condition vérifiée

> Calcul al’'ELS:

Moment engendré par le systeme de levage :
Gser =82.45 KN/m

MZ = 7,52 KN.m
M} =7,52KN.m
Moment d0 au poids propredeladalle:

qs = 46+ 1=56KN/ml
Mj = 0,0441 X 5,6 x 1,72

M} = 0,71KN.m
M) =1x%0,71
M) =0,71KN.m

La Superposition des Moments:

M, = M} + M$ =1752+0,71 =823 KN.m
M, = M} + M)y =752+0,71 =8,23KN.m
» Veérification des contraintes dansle béton
M, =085M, =7KN.m

M;,=0,85 M,,= 7 KN.m

M, =—-04M,=-329KN. m

Mg, = —0,4M,= —3,29KN.m

Tableau I11.21 Vérifications des contraintesal’ ELS

Sens Mx As y I Opc = a'bc Ost = o_'st
(KNm) | em? | (cm) | cm* (MPA) (MPA)

Travée | X-X 7 2,01 | 2,05 | 15404 | 10,83< 15 | < 201,63 Veérifiée
Appui X-X -3,29 | 201 | 2,05 | 15404 | 939< 15 | <201,63 Veérifiée
Travee Y-Y 7 2,01 | 205 | 15404 | 508<15 | < 201,63 Veérifiée
Appui Y-Y -3,29 | 2,01 | 205 | 15404 | 4,42< 15 | <201,63 Vérifiee

Position Observation

[11.3.4 Etude dela dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur
L es dimensions sont les mémes (170x170)cm? et (e=15cm).

- Poidspropredeladale: Gi= 25 * 0,15 = 3,75 KN/m?.
- Poids propre du revétement(e=5cm) : G2 =25*0,05=1,25 KN/m?
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. F 120
- Poids propre de|’ascenseur : Ge= — = ————— = 41,52 KN/m?2
S 1,70x1,70
G9%= G+ G+G3=46,52 KN /m?
- Q= 1KN/m?

Pu=1,35 x Gl + 1.5 x Q = 64,30 KN/m?

p=1/l, =1>04 = Laddletravaille dansles deux sens.
fy = 0,0368 ; p, =1

» Calcul desmomentsal’ELU

My, = 0,0368 x 64,30 x 1,7 2=6,83 KN.m

M, = 1 X6,83=6,83 KN.m

» Calcul des moments Corrigés
M,, = 0,85 M,, = 5,81 KN.m
My, = 0.85My,=5,81 KN.m

M, = —0,4 My, = —2,736 KN.m
My, =—04M, = —2,736 KN.m

» Ferraillage
Les résultats de calculs sont résumeés dans | e tableau suivant:

Tableau 111.22 Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de |" ascenseur.

o M 7 Acal Amin Aadop
Position | Sens (KNm) | #ov | % 1 m) | (em?) | (em?) (cm?)
Travee X-X 5,81 0,024 | 0,030 | 0,128 1,30 1,56 4HA8 = 2,01

Y-Y 5,81 0,024 | 0.030 | 0.128 1.30 1.56 4HA8 = 2,01
Appui X-X —2,736 | 0011 ] 0,014 | 0,129 | 0,6 156 | 4HA8=2,01
Y-Y —2,736 | 0,011 | 0,014 | 0,129 0,6 1.56 4HA8 =201

» Calcul desmomentsa I'’ELS
Ps =G+Q= 46,52+1=47,52KN/m 2
M, = 0,0441 X 46,52 X 1,72

M, = 593KN.m

My = 1% M, =593KN.m

» Calcul des moments Corrigés
M,, = 0,85 M, = 5,04KN.m
My, = 0,85 M,,= 5,04 KN.m
M, =—-0,4M, =—2,37KN.m
My, = —04M, = —-237 KN.m
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> Vérification des contraintes

Les résultats de calculs sont résumeés dans | e tableau suivant:

Tableau I11.23 Vérification des contraintes.

Position Sens (KII‘\qlfm) C:l,iz (c}rln ) c1|n4 al()lilli X)bc Observation
Travee X-X 5,04 2,01 0,02 1540,4 8,67< 15 Vérifiee

Y-Y 5,04 2,01 0,02 1540,4 8,67<15 Vérifiee
Appui X-X -2,37 2,01 0,02 1540,04 | 4,07 < 15 Vérifiée

Y-Y -2,37 2,01 0,02 1540,04 4,07<15 Vérifiée
> Vérification delafleche
|(e > max(—'—é)l e=15cm>722cm .... Vérifiée

- 80’ 20M§" ’
=
2bd, _ 2 2 (g
A, < Ay = 2,01 cm” < 6,5cm” ... ... Vérifiée

e

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire

» Schémasdeferraillage

4HAS8/mI

4HA8/mI

coupe A-A

Figurelll.8 Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur

Et dela salle machine

[11.4 Etude de la poutre de chainage

51m 52m
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111.4.1 Dimensionnement

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de |’ épaisseur de I’ é ément supporté.
Dans notre cas, nous avons crée des poutres de chainage pour reprendre les poids des doubles

cloisons, et on choisit une section de chainage de 30*40 , on vérifier ces dimensions alafleche

2
thax(§x20cm;15cm> = h=>15cm

Calcul des sollicitations
La poutre de chainage qu’ on va étudier est soumise aux chargements suivants :
% Poidspropre: G, = 25 x 0.30 X 0,40 = 3KN /ml
+ Poidsdes mursen doublecloison : Gp ,, = 2,15 X (3,06 — 0,4) = 5,72KN /ml

ELU: q, = 1,35(G, + Gp ) = 11,77 KN /m
{ELS: s = Gy + Gpy = 872 KN/m

a=0
(1+03a) =1 M, = My — 0.6Mg/2 o ... (1)
12+03a -
;06 My = 0,6 Mg oo vee o e e e+ e (2)

ELU: M{' = 27,84 KN.m

Diou, M, =0.7M, = {ELS: M = 20,63 KN.m

> ferraillageal’ELU

Tableau 111.24 Moments et ferraillages correspondant aux poutres de chainage

M 7 Acal Amin Aadop
Position Pivot | pupy a
(KN.m) (m) | (em?) | (cm?) (cm?)
Travée 27,84 0,047 | 0,06 | 0,361 2,21 134 2HA12 = 2,26
A )
Appui 19,89 0,034 | 0,043 | 0,363 157 2HA12 = 2,26

» Veérification del’effort tranchant CBA93 (Art A5.1.1)

Y

bxd
FN =7 <min(0,15f.,5/yy ;4 MPa) = 2,5 MPa

!
Vi=0qux5=3060KN = 1,= = 0,276 MPa

T, <T = Vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
» Armaturestransversales

On fixe St = 15 cm puison calcule Atrans
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0,4xb xSt
a) Atrans 2 A = Agrans = 0,45 cm?
e
b X St(T - 0'3ft28)
b) Atrans = 01:19]% <0

Soit un cadre 6 + un étrierpe  — A, = 4¢6 = 1,13 cm?

» Verificationsal’ELS
On doit veérifier la contrainte de compression dans le béton et de traction dans |’ acier, ainsi que
lafléche au niveau de la section dangereuse (& mi- portée).

L es résultats obtenus sont résumeés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau I11.25 Vérification des contraintes

Jt1 M, Y I Opbc < Opc Ost < Og; i
Position (KN.m) (cm) (cm?) (MPA) (MPA) Observation
En travée 20,63 8,36 36943 4,67< 15 248 < 201,63 Vérifiée
En appui 17,68 9,38 46096 36< 15 164 < 201,63 Vérifiée
> Veérification delafléche
D h> (1 M )xl h=40 cm <36,39 rifié
) h = max 16° 10 M, cm ,39 cm vérifiée
4,2.b.d foigi s
2)A < 7 & 2,26cm? <11,65cm? ... e e e Ve
e
B)L=52M < BM e et et et et et et et et e et e e e e e e e s e VEX I ER
Les 03 conditions sont veérifiées donc on ne vapas vérifier lafléche
2HA12 2HA12
/ / / /
£ 08 £ @8
(&3 (53
o o
< <
) o e -t
\ 30cm \ \ 30cm \
2HA12 2HA12
En traveée En appui

Figurelll.9 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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I11.5 Etudedel’acrotére

L’ acrotere est un éément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. 1l est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a
une surcharge horizontale due alamain courante (Q) et a une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’ encastrement pour une bande de
1 metre linéaire. Les dimensions de |'acrotére sont données dans la figure (111.11).
NB : Le calcul seferapour I’ acrotere le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur égale a

70cm, pour les autres on adoptera le méme ferraillage

111.5.1 Hypotheses de calcul

10cm

v' Lecadcul seferapour une bande de 1 ml.

.

v' L’acrotére sera calculé en flexion composée. 10cm

v' Lafissuration est considérée préudiciable.

70cm

[11.5.2 Evaluation des charges et surcharges
s Poidspropre:

Gy = 25 X Syer = 25 % 0.0785 = 1,96 KN/m

G = 0,27 KN/ml

D’ou, lachargetotaleest G = W, = 2,23 KN/m

Figurelll.10 Coupe transversale

s charged exploitation de | acrotére.

Q = 1 KN/ml

% Forcesismique Q
Laforce sismique est donnée par laformule suivante :
Fo =4 XA XCPX Wp...cveeeeeeeeeeeeeee RPA99 (Art 6.2.3) i le

A = 0,15 (zone Ila): coef ficient d'accelérationde d la zone ;
Avec { C, = 0,8 : facteur de force horizontale ;

Wp = 2,23 KN : polds propre de Uacrotére. Figurelll.11 Schéma des sollicitations
Donc, Fp =1,07 KN dans |’ acrotére.

> Calcul des sollicitations

» Calcul du centredegravité:

X.
Xe :u: Xs =6,05cm

> A
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Y
Y, =M:> Y = 38,17cm

A

L’ acrotére est soumis a:

N = 2,23 KN M; = 0 KN.m
Ny = 0 KN My = Q x h = 0,7KN.m
NFp =0KN MFp = Fp X YG = 0,41 KNm

Tableau I11.26 Combinaisons d’ actions de |’ acrotére.

mbinaisons ELU Accidentelle ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2,23 4,51 2,23
M ( KN.m) 1,11 1,05 07
V(KN) 2,07 15 /

» Ferraillage
On présente le ferraillage obtenu &I’ ELU (situation courante) car il donne une section d’ acier
plus importante que la situation accidentelle,

» Calcul del’excentricité

M 1,11
eo = N” == 733 X 102 = 49,77cm
h uacc ) = 90 > h/6
kg =11.67 cm

Le centre de pression se trouve a |’ extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est
partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par
assimilation alaflexion simple soumise aun moment My = Ny X €.

D’ apres le BAEL (Art4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle doit
sejudtifier vis-a-vis de |’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
Donc, le risgue de flambement conduit a remplacer (eo) par (€) tel que:
e=e+e,+6e
Avec:
€. . Excentricités additionnelles traduisant |es imperfections géométriques initiales.
e: Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

€= max (2cm; h/250) = 2 cm.
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C3XExQ2+0xa)
€2 = 10% x hg

® . Rapport de la déformation finale die au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.
M
a: G = O =
M¢ +M, 0+12

lf = 2 x h =1,4m: Longuew¥ de flambement ( h =10cm :hauteur de |a section)
3x1.4°x2
& = A
10" x0.10
D'ou:e=49,77+2+1,65=5342cm
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 4,51 KN.
Mu = Nu Xe = 4,51x0.5342 = 2,41 KN.m

= 0.0165m

[11.5.3 Ferraillagedel’ acrotére
» Calculal’ELU :

.

JJem

10¢m

-

100cm

Figurelll.12 Section del’acrotere aferrailler

On calcule les armatures al’ ELU, puis on effectuerala vérification des contraintes al’ ELS.
(h/6 <ep) =L asection est partiellement comprimée et ey en dehors de la section, donc le calcul se

fait par assimilation alaflexion ssmple avec Mya:
h
My = My + Ny(d —3) = 25 KN.m

My, 25x107
Hou = b xd? 14,2 x 1 x 0,072

{a =125[1-JT-2my| = 0045\ _ Mua _ 5,
z=d(1-04a) =0,069m Z X for
Onrevient alaflexion composée :

=0,0359 < y; = 0,392 = A4’ =0

N.
A=A, —— =093 cm?/ml
fst

« Armaturesderépartition

A
A, = i 0,23 cm?/ml
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++ Choix desarmatures
Sensprincipa : A =0,93 cm?ml Onprend 4HAS8 = 2,01 cm?ml
Senssecondaire: A, = 0,23cm2/ml  Onprend 4HAS = 2,01 cm?/mll
% Vérificational’ELU

v' Vérification dela condition de non fragilité

ft28

e

A" =023 X b x d X = 0,84 cm?/ml

AP =084 cm? < A=094cm?/ml......cccoceviiniiiiiainnn.. Condition vérifiée
v' Véification au cisaillement

On doit vérifiers 7, <7

ELU: V,=150=15%x1=15KN

%, 15x107
T pxd T 1x0,07

Donc 2R Condition veérifiée
Situation accidentelle:  V, =Q +F, =1+ 1,07 = 2,07KN

= 0,021 MPa ; T < min(0,1f,,5;4MPa) = 2,5 MPa

= 17, = 0,029MPa < T = 2,5MPa.... ... ... e es v eev ev eue oo ... Condition Veérifiée

> Vé&ificationsal’ELS

« Veérification des contraintes

2
F.N = 0 = min (§ X f.;110,/n X ftzg) = 201,63 MPa avec n=1,6 (pour les aciers HA)

o — NS@T X y
be He
Calcul de y
=y+0)
h Mg, h
C=e;—== —==20,3139-0,05=0,2639m (avec C<0ety.>0)
2 Ngp 2
VE+py.+q=0.cinn... (1)
904’ 904
p=-3C? —T(c —-d) +T(d —¢) =—0,210 m?
904’ 904
q=-2C3 _T(C —d')? _T(d —¢)? =0,036 m3

Lasolution del’équation (1) dépend A= 4p3 + 27g*> = —2,05x 1073 < 0
Donc il existe 3 racinesréelles, on garde celle qui convient al’intervalle suivant :
—(C<y,<h-C & 02639 <y.<03717
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Yo = acos(@/3) =0,3 a=2,/-p/3 =053
Ye2 = acos(@/3 +120°) = —0,53  avec: (34 .
Yes = acos(@/3 + 240°) = 0,2278 0 = cos (gx/ —3/P) = 166,39
Donc,onprend y. =03 =y =0,0361m
b 2
= % — A(d —y) = 6,45 x 10~*
. Ner 2.23x 1073 _ o
dou Ope = = x 0,0361 =0,125MPa<og....... vérifiée

X N
w7 T 6,45 x 10

» Schémasdeferraillage

-
AHAR T -J
4HAS —
5=15cm

Figurelll.13 Schéma deferraillage de |’ acrotére

[11.6 Etude des escaliers
L’ éude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir

ensuite déterminer le ferraillage qu'il lui convient. Dans notre projet on dispose d'un seul type
d’ escaliers

[11.6.1 Escalier
Onvaétudier lapartie AB et les résultats obtenus seront illustrés dans la (figure. 111 15).
qv
P qp
[TTT T | [ TTT[]
A A
| % % —]
145 24 165 02

Figure. I11 14 Schéma statique de I’ escalier
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Remarque:
D’ apres notre cas on a négligé la présence de la console (petite portée) car son moment ne soulage
gue tres |égerement latravée

volé {GV: 9.48 KN/m?

. (Gp=6.43 KN/m?
®lq,=25 knm2 ' P

Q=25 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur |’ escalier

: {qw: (1,35G,+1,5Q,)x1 =16.54 KN/m

q,,= (G,+Q,)x1= 11.98KN/m
0,,=(1,35G,+1,5Q,)x1 =12.43 KN/m LS

0,,=(G,+Q,)x1=8.93 KN/m

» Calcul desréactionsd’appuis

ZF/sz & Rg+Ry=qy,.24+q,.3.1

ELU:38.94 KN ELU:39.3 KN

ZM/A=O<:>RB={ ;ZM/B=O<:>RA=[

ELS:28.08 KN
» Calcul dessollicitations

ELS:28.35 KN

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par |a méthode des sections
(Méthode de laRDM).
L es résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.27 Sollicitations de |’ escalier a deux volées

ADDUI Réaction(KN) Vv \/max M omax
PP ELU ELS (KN) (KN) ELU | ELS
A 393 28.35 303
B 3894 | 2808 303 393 576 | 4162

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger |es moments obtenus :

{Mm= 0,75Mg,= 43.2 KN.m
M ,,=-0,5My,=-28.8 KN.m

» Ferraillage

Le ferraillage se fait ala flexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (1Iml x €) ; laméme

chose pour le ferraillage aux appuis avec Mj**.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 111.28 Ferraillage de |’ escalier

- M, Acalculé Amin Aadopté St
Position | enmy | B @ | M b emzmny | @emzm | em2mi) (cm)
Travée | 432 | 0094 | 0123 | 0171 | 726 217 | SHA14=77 | 20
Appui | 288 | 0062 | 0.08L | 0174 | 475 217 | 4HA12-565 | 25
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» Armaturederépartition

Aprincipales

4
En travée:A,., = 0,785 cm?/ml Soit : Ay, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

On ades charges réparties = A,cpartition =

En appui :4,¢, = 0,502 cm?/ml Soit : Ay, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm
» Vé&rification del’ effort tranchant

Vmax f628
= 0,218MPa < 0,07
1xd Yp

Donc, nous n’ avons pas besoins de mettre des armatures transversal es.
» Calcul all'ELS

» vérification des contraintes

ymax =393 KN = 1, = =1,17MPa

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton

(ch) :
e M; _
On doit vérifier que: o3, = T Xy < 0pe = 0,6fc28
En appliquant la méthode des sections :
M, = 0,75 M™% = 24,05 KN.m
My, = —0,5 M™% = 1415 KN.m

Lavérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

MMa* = 2830KN.m = {

Tableau I11.29 Vérification des contraintes a I’ ELS

Position Mser Y | Opc Ebc Opc < Ebc
(KN.m) (cm) (cm? (MPa) (MPa) (MPa)

En travée 35.37 3.6 1132 11.48 15 Vérifiée

En appui 16.64 3 7683.7 6.51 15 Vérifiée

» Vé&rification delafleche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas observée :

1 M,
> —; X = 424 cm... ... vérifiée
1)e_max<16,20M0> l < e=20cm > cm
DAL ———— 7.7cm? <189 cm? ..o cov e e e e eer . Ve R
e
2) L = 5.51M < BM et et it et it e e e s e e et e e e e e e VEXTIGR

Lestrois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire
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Schéma deferraillage

1,45m 2,4m 1,65m

Figurelll.15 Vue en plan d'un escalier droit a deux volées

4HA12, St=25cm

5HA14,5t=20cm

Figurelll.16 Plan deferraillage de |’ escalier

Dimensionnement dela poutrepaliére
D’ apres la condition de fleche définie par le BAEL 91 :
L/I5<h<L/10 ¢ 21.67cm < h <32.5cm

» Exigences du RPA99/2003

h>30cm
b >20cm Donc, on prend : (b xh) = (30x30) cm?
h/b < 4

> Définition des charges

Lapoutre paliére est soumise a:
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Son poidspropre: g, =25%0,30x 0,3 =2.25KN/m
Poids du mur sur la poutre:
gl = 2.48x1.53 = 3.79KN/m

ELU:Rg, = 38.94 KN/m
ELS: Ry = 28.08 KN/m

Moment detorsion M,,, = Mgz X /2 : provoqué par laflexion de la paillasse.

Chargetransmise dela paillasse :{

» Calcul alaflexion simple
» Calcul dessollicitations

ELU: q, = 1,35(gp + g1) + Rgy = 47.09 KN/m
q =
ELS: qs = (go + g1) + Rgs = 34.12 KN/m

l2
Moments: M, = 0.85 x q12‘4 —17.61 KN.m
qu I
M, = =05 x - = ~20.72KN.m

{ M,=17.61 KN.m
M,=-20.72 KN.m

l
Effort tranchant: V, = qy 5= 76.52 KN
> Ferraillageal’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 111.30 Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.9

it M i z AICV% Amin cals gmin
Position (KN.m) Pivot Ubu a (m) ) (cm?) AY>A
Travée 17.61 A 0.052 | 0.067 | 0.272 1.85 0.94 Vérifide
Appui -20.72 0.062 0.08 0.271 219 '

» Contrainte decisaillement en flexion simple

_ymer 7652 x 1073
T N d T 0,30 %028
> Armaturestransversales

Onfixe St=15cm et on calcule Atrans

= 0.91MPa

0,4 X b xSt
a) Atrans = f— =  Atrans = 0.45 cm?
e
b x St(t, — 0.3
b) Atrans = ( - ft28) Atrans = 0,24cm2
0,9 f
Aprans = max(0.45cm?;0,24cm?) , donc on prend A{T'ims = 0.45 cm?

> Calcul alatorsion

Moment detorsion
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M,,, = —Mjg X % = —28.08 X ? = —45.63KN.m
Avec:
My : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul delapartie AB del’ escalier (Type 1).
D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau
d’ une section pleine ne joue aucun réle dans I’ état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant ére inclus dansla section (b x h).

e=—=5cm = Q=(b—e)x(h—e)=625cm?

b
6
2

U =2(b+h) = 120 cm : Péimétre de la section de la poutre paliére.

» Armatureslongitudinales
My x U 4563 X 107° X 1,2

= ax = 2% 00625 %348 _ 1258’
» Armaturestransversales
onfixe St =15cm = Al°" = Meor XSt _ 1.57 cm?
2 X QX
» Contrainte de cisaillement
ctor _ Mior __4563x107°

T 20e 2x0,0625 % 0,05

On doit vérifier: t,pi0 < T

2
AVEC: Tupq = A TFS? + 1to7" =+/0.912 + 7.3% = 7.35Mpa

_ . Olzfcj
F.P.N = T = min ” ;5 MPa | = 3,33 MPa
b
Cequi donNe: Tiprgr > T  cvveerneeen il y alerisque de rupture par cisaillement

Donc en augmente la section de la poutre (40x40) et on aura:
€=6.66cm
Q=1111cm
U=16
7" =3.11 MPa
Cequi donne: T.y¢q = 3.15MPa <7 = 3.33MPa ........ vé&rifiée
Donc :pas de risque de par cisaillement
» Ferraillage globale

tor
l

12.58
Entravée A, = AES, + =1.85+ — = 8.14 cm?
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Soit : 2HA20+ 1HA 16 = 8.29 cm?

tor
l

_ 12.58

EN appui : Asq = Aff, +—— = 219 +—— = 848 cm?

Soit 3HA20 = 9,42 cnv?

Armaturetransversales: A qns = ALS s + A%, = 0.45 + 1.57 = 2.01 cm?

Soit 408 =2.01 cm? (un cadre + un érier 8) chaque 15cm.

» Vérificational’ELS
v’ Vérification descontraintes
Contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau I11.31 Vérification des contraintesa I’ ELS

it Mser Y I Opc E'bc Opc = Ebc
HeEiien (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 12.76 18.59 127805.5 1.85 15 Vérifiée
En appui 15.01 9.8 115684.7 1.27 15 Vérifiée

v’ Lavérification des Vérification delafleche

Lafleche est aveérifier si les conditions suivantes ne sont pas observees :

1 M
1) h > max (E' 10 ;/10> X 1 <  h=40cm >13.55cm.......... Veérifiée
DA< 829cem? <1554 CM? o cov s et et e e ViR
e
3)L = 3,251 < B M et et et et et et et et e e e een ten e e e e e e VEXTTIER

Lavérification de lafléche est inutile
» Schémadeferraillage

3HA20

[ef ]

HA0

o] ]

[

4HAS 4HAS

E E "
O O
g 1 g 1
AN A\
N\ N\
2HA0 2HA20
En ravée En sppui

Figure.lll.17 Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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V.1 Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégéts, ce
phénomene est I’ une des manifestations inévitable de la tectonique des plaques qui expose certaines
parties de la planéte a un risque potentiel permanent.

Face a ce risgue, et a I'impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux
I’étude sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes et de
minimiser les conséquences, d'ou |'importance de la construction parasismique qui se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

V.2 Modéisation

Lamodélisation est la transformation d’ un probleme physique réel ayant une infinité de degrés
de liberté (DDL) a un modéle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomene étudié
d’une maniere aussi fiable que possible, autrement dit, ce modéle doit refléter avec une bonne
précision le comportement et les parameétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité,
I” amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisation qui existent, on trouve la modélisation en ééments finis,
cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues
au niveau des nceuds puis al’ aide des fonctions d' interpolation on balaie tout I’ é ément puis toute la
structure ; mais cela prend énormément de temps a la main, ¢’ est pourquoi on se sert du logiciel
ETABS 2016 afin de simplifier les calculs.

Ce logicid (ETABS 2016) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’ une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’ une modélisation en trois
dimensions préalable est appropriée.

Le modéle adopté est encastré a la base, il ne comporte gque les éléments (Poteaux, Poutres,
escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modéisés a I’aide des éléments linéaires de type « Frame »
(Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ains que les voiles
périphériques et de contreventement sont modélisés par des ééments surfaciques de type « Shell »
avec un maillage de (Im* 1m).

La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes rigides,
cette option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degré de liberté et d’ avoir le
méme déplacement pour tous les neceuds du méme niveau dans une direction donnée.

Le chargement vertical est effectué a |’ aide des charges gravitaires (G et Q), et le chargement
horizontal est obtenu par I’ application d’un spectre de réponse dans les deux directions (X et Y)
pour avoir respectivement (VXayn €t VYadyn).

[V.2.1 Choix dela méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d' un batiment peut se faire a I’aide de deux
principales méthodes :
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CHAPITRE IV Etude Dynamique

IV.2.1.1 Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, |’ effet dynamique de la force sismique est remplace par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’ utilisation de
cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan,
régularité en élévation, etc.)

1V.2.1.2 Méthode dynamique qui regroupe:

v' Méthode d’ analyse modal e spectrale ;
v' Méthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas la hauteur de notre structure (zone lla, groupe d'usage 2) est supérieure a 23
metres, donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes nécessite I’intervention d' un personnel
qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est |la méthode d’ analyse modal e spectrale.

V.3 Présentation dela méthode modale spectrale

La méthode modal e spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’ analyse sismique
des structures, dans cette méthode, on recherche pour chague mode de vibration e maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour
obtenir laréponse totale de la structure.

Unefois|’ effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0,8 Vg,

Dans le cas ou la condition n’ est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode
dynamique doivent étre majorés de (0,8 V. /Vyn).

Avec, Vy,n: I'effort tranchant dynamique  (calculé par laméthode spectrale modale)

_AD.QW

|/ B : L'effort tranchant statique ala base du batiment.

Tel que:
(A : Coefficient d’ accé ération de zone ;

D : Facteur d’ amplification dynamigue moyen ;

A

W : Poidstotal delastructure;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

- Q : Facteur de qualité.
L es parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

v {Groupe d'usage (2) — A=015

Zone sismique (Il a)
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v Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec judtification de I’interaction, donc: R =5

vV Q=1+3Y%P, RPA99/2003 (For mule 4.4)

Pq : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité (q) est observe ou non.

Les valeurs aretenir sont dans le tableau suivant :

Tableau |V.1. Valeurs des pénalités

N° « Critéereq » Observation Pénalités
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement Veérifiee 0

02 | Redondanceen plan Non vérifiée 0.05
03 | Régularitéen plan vérifiée 0

04 | Régularitéen éévation Non Vérifiée 0.05
05 | Contrdle de qualité des matériaux Vérifiée 0

06 | Contrdlesd’ exécution Vérifiee 0
Remarque:

Ladeuxiéme et latroisiéme condition ne sont pas vérifiée pour le sens x-x et le sens y-y,

Q=11
Donc, {Qy=1,1
W = Z?:l Wi Avec Wi = WGi + ﬁ X WQi RPA99/2003 (FOI’mule4.5)

v W : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires alastructure.
v w,, : Charges d' exploitation.

v p : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation.

Dans notre cas : W = 39667,9675 KN
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2.5n 0<T<T,

T 2/3
v D= 2.57;( %j T,<T<30s  RPA99/2003 (Formule4.2)

2.57(T%o)2/3(3'OT)5/3 T>30s

vV n=7/2+8 =07 RPA99/2003 (Formule 4.3)

&: Le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et
de I’importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :
7+ 10
§= = 8,5%

D’ou,  =0,816

T, =015s
T, =0,50s
v/ Calcul dela période fondamentale de la structure:
L e contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :

Onaunsitemeuble S3 = { RPA99/2003 (Tableau 4.7)

T =CpxH?3*...... (1)
0,09H

H = 31,9 m : Hauteur totale du béatiment (acrotere y compris).
Cy= 0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé (Tableau 4xc.6 du
RPA99/2003)

L : Dimension maximal du bétiment a sa base dans le sens de calcul.

L, =2622m
{ L,=17m

— . 3/4 0,09H)
T = min (CTXH » T
T, = min(0,67 s, 0,69s) = 0.67 s

Donc, {Ty = min(0,67 5,0,56 s ) = 0,56 5

Ce qui donne pour les deux sens:
I 23 D, = 1,67
- ”(?) = {Dy = 1,89

Laforce sismique statique totale ala base de la structure est :
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Vs = 1748,88 KN
{Vyst = 1980,89 KN

V. 3.1 Spectre de réponse de calcul

L e spectre réglementaire de calcul est donné par I’ expression suivante :

l.25xAx(1+_-||_-(25ng— jj 0<T<T,

2.5x1 % (L.25A)x j T,<T<T,

j( ] T,<T<30s
ECEE

;U\O

25x17>< 125A

g 25><17>< 125A (

w ‘I\J_|

n 0154 — 4 —]
3 0.104 4 —
a 0.05 — —— —

2) \\_
\'\

0.00
000 100 200 300 400 500
Pirinde: T (Car)

FigurelV.1. Spectre deréponse

V. 3.2 Réaultats obtenus

Aprés lamodélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS, nous avons
obtenus les résultats suivants :

1VV.3.3 Disposition des voiles de contreventement :
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Voile
T
PALIER
55 — —
— — ACS
PALIER
|
2
57 2
@
3z
=
||
55 7

Voilg

L — Ll

51 5.1 5.1 51 5.82

FigurelV.2. Disposition de voiles

V. 3.4 Période devibration et participation massique:

Le coefficient de participation massique correspond au i°™ mode de vibration, représente le
pourcentage d’ énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces coefficients
représente la quantité d’ énergie total e absorbée par le bétiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique

qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1 V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

- (%) dela Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
Modes Per(lsgde
Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) (UYy) (UX) (UY)
1 1,197 0,732 0,0303 0,7132 0,0303
2 1.031 0,0329 0,6809 0,7461 0,5112
3 0.872 0,000002308 0,0047 0,7461 0,5159
4 0.416 0,1159 0,007 0,862 0,5175
S 0.351 0,0000024 0,1033 0,862 0,8208
6 0.295 0,0056 0,0326 0,8676 0,8533
7 0.245 0,0249 0,0002 0,8925 0,8536
8 0.201 0,0204 0,0112 0,9129 0,8648
9 0.167 0,0081 0,034 0,9211 0,9002
10 0.144 0,0109 0,003 0,932 0,9032
11 0.12 0,0063 0,01 0,9384 0,9132
12 0.107 0,014 0,0108 0,9523 0,9241
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+ Interprétation desrésultats obtenus

(Trandation suivant |’ axe X-X) (Trandation suivant |’ axe Y-Y)

Figure V.3 Mode de vibration (1) FigurelV.4. Mode de vibration (2)

(Rotation suivant I’ axe Z-2)

Figure V.5 Mode de vibration (3)

V.4 Vérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
IV.4.1 Justification del’interaction voiles-portiques:

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

v' Souschargesverticales
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

v' Souscharges horizontales
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
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L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitul és dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.3. Vérification de I’ interaction voiles-portiques sous charges verticales

NiveaLx Chargesverticales (KN) (%) des charges verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
Entresol 38071,6757 6301,1773 85,80 14,20
tableau 1'V.4. Vérification de I’ interaction voil es-portiques sous charges horizontales
Interaction selon X-X
Niveaux Charges horizontales (%) des charges horizontales
Portiques Voiles Portiques Voiles
Entresol 938,4564 634,2912 60,7917 39,2082
RDC 961,8936 507,0844 65,4085 34,5195
1 1046,612 381,3271 73,2953 26,7047
2 935,1758 380,6749 71,4605 28,5394
3 750,87 388,1009 65,9253 34,0747
4 722,6553 225,0461 76,2534 23,7465
5 488,7803 228 ,3296 68,1597 31,8403
6 359,6972 127,9849 73,7564 26,2435
7 145,9874 90,1534 61,8221 38,1778
Toiture 32,4232 24,0356 57,4280 42,5720
Interaction selon Y-Y
Niveaux Charges horizontales (%) des charges horizontales
Portiques Voiles Portiques Voiles
Entresol 58,74932 1323,5524 30,6060 69,3939
RDC 561,1516 1291,6139 30,2872 69,7127
1 678,6388 1011,6472 40,1493 59,8506
2 623,4182 903,4891 40,8298 59,1711
3 501,363 812,34 38,1641 60,8358
4 512,7069 573,8249 47,1874 52,8125
5 364,2168 455,1778 44,4494 55,5505
6 264,9047 298,1577 47,0471 52,9528
7 154,2352 112,4458 57,8350 42,1649
Toiture 34,9743 38,9768 47,2928 52,7061

D’ou, le systeme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.
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IV.4.2 Vérification delarésultante desforces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier larelation suivante Vg, = 0,8 Vs,

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Pz Elamig e den(K N) V4(KN) 0,8V4(KN) Observation
labase
Suivant X-X 1748,56 2502,3 1641,84 Vérifiée
Suivant Y-Y 1981,4829 2153,78 1723,02 Vérifiée

1V.4.3 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’ étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:
Ak = 0k — Ok-1
Avec : ok =R X dex

0K : déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art4.43).

6.1 - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris|’ effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau |V.6. Vérification des déplacements de niveaux

Nivens he Sens x-x Sensy-y

Sl N I s el s I s W o K I
RDC | 34 [000192] 00096 0 [0.0096 | 028200016 0.008 | 0.000 | 0.008 | 0.235
01 | 408 000686 | 0.0343 | 0.009 | 0.0247 | 0.605 | 0.0062 | 0.031 | 0.008 | 0.023 | 0563
02 |306| 0.0111 | 00555 00343 0.0212| 0692 | 001 | 005 | 0.031 | 0.019 | 0.62
03 |306| 00154 | 0.077 | 0.0555 | 0.0215 | 0.702 | 0.0145 | 0.0725| 0.05 |0.0225]| 0.735
04 |306| 00193 |00965]| 0.077 | 00195 0.637 | 0.0185 | 0.0925 | 0.0725| 0.02 | 0.653
05 |306| 00229 | 0.114 | 0.0965]00175| 057 | 0.0221 | 0.110 [ 0.0925 | 0.0175| 0.571
06 |306| 00261 | 0130 | 0.114 | 0.016 | 0522 | 0.0252 | 0.126 | 0.110 | 0.016 | 0.522
07 |306| 0.0276 | 0138 | 0.130 | 0.008 | 0.261 | 0.0279 | 0.139 | 0.126 | 0.013 | 0.424
terrasse | 3,06 | 0.0292 | 0.146 | 0.138 | 0.008 | 0.261 | 0.0318 | 0.159 | 0.139 | 0.02 | 0.653
toiture | 3,00 0.0312 | 0.156 | 0,146 | 0.01 | 0333 0.0302| 0.151 | 0.159 | -0.008 | -0.266

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centiéme de la hauteur d’ étage.
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IV.4.4. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des béatiments s la condition suivante est
satisfaite atous les niveaux :

9=Pk><

Ax <01 41
Vg xhg = (4.1)

P : Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau (k).
P = Xitk(Wai + B W)

Vk = Xk F; : Effort tranchant d’ éage au niveau "k"

Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hg: Hauteur de |’ étage "K".

v Si 0.1 <0k <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de |’ action sismique calculé au moyen d’ une analyse élastique du 1¥ ordre
par lefacteur 1/(1 — Bg).

v Si Bk > 0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.7 Justification vis-a-vis de | effet P-A

hi Py Sens x-X Sensy-y

(m) (KN) Ak Vi (KN) 0k Ak Vk(KN) | 0k
RDC | 34 |39667,9664 | 0.0096 | 174856 | 0.064 0.008 | 1981,4829 | 0.047
01 4,08 | 34564,1905 | 0.0247 | 1705,4171 | 0.095 0.023 1943,2478 0.1
02 3,06 | 28902,7982 | 0.0212 | 1578,1234 | 0.099 0.019 1817,1663 | 0.09
03 3,06 | 23737,1939 | 0.0218 | 1414,9635| 0.098 | 0.0225 | 1645,7696| 0.1
04 3,06 | 18653,0245 | 0.0195 | 1224,705 | 0.097 0.02 | 1428,7498 | 0.088
05 3,06 | 13986,5878 | 0.0175 | 1020,0709 | 0.078 0.0175 1184,2874 | 0.067
06 3,06 | 9501,7232 0.016 779,4167 0.063 0.016 902,0749 | 0.055
07 3,06 | 5700,6087 | 0.008 | 5282637 | 0.028 0.013 | 616,5771 | 0.039

terrasse| 3,06 | 2521,6058 | 0.008 | 266,9656 | 0.024 0.02 327,0031 | 0.050
toiture | 3,00 407,0971 0.01 49,4751 0.027 -0,008 66,6179 0.016

Niveau

Remarque:

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc I’effet P-A n’est pas a prendre
en considération dans les calculs.
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IV.4.5 Vérification del’effort normal réduit
On entend par effort normal réduit, lerapport : y = N/(f.25 X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul sexercant sur une section de béton ;
B : I'aire (section brute) de cette derniere ;

fcj : larésistance caractéristique du béton.

Afin d éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d ensemble dues au
séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chague niveau (laou il y aréduction
de section) larelation suivante :

Yy =N/(fe2s XB) < 0,3

Tableau | V.8. Vérification de I’ effort normal réduit

L a section adoptée (cm?)
Niveaux N (KN) Y Observation
b (cm) h (cm) aire (cm?)

RDC 60 60 3600 3182 5235 | 0,294 Vérifiée
1* étage 55 55 3025 2607,5394 | 0,287 Vérifiée
2eme étage 50 50 2500 2106,0179 | 0,286 Vérifiée
3™ étage 45 45 2025 1760,878 0,19 Vérifiée
4% gt 5™ étage 40 40 1600 1455,9889 03 Vérifiée
6°™ et 7°™ étage 35 35 1225 864,1172 0,23 Vérifiée
Terrasse et toiture 30 30 900 271,9942 01 Vérifiée

V.5 Conclusion
Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur |’augmentation des

dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le critére
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous
permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Les dimensions définitives des é éments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau | V.9. Dimensions final es des él éments structur aux

Niveaux RDC 01 02 03 04| 05 06| O7 | Terrasse | toiture
P?é;az‘)*x 60X 60 | 55x55 | 50x50 | 45x45| 40x40 | 35x 35 30X 30
Voiles
ascenseur e-15
(cm)
Voiles (cm) e-20
P.P (cm?) 30 x 40
P.S (cm?) 30x 40
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V.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc cal culés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et a des efforts tranchants, donc elles sont
caculéesalaflexion smple.

v" Hypothéses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’ armatures longitudinales nécessaires dans les ééments
structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- Lasection d armatures dans les poteaux sera calculée pour chague poteau, ce qui n'est pasle
cas pour une éude destinée a I’ exécution (ou I’on adopte généralement |le méme ferraillage
pour les poteaux du méme niveau) ;

- Lespoutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;
- Lasection minimale a prévoir pour chaque éément est celle donnée par le réglement.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composée sous I'action des sollicitations les plus
défavorables (effort norma (N) et moment fléchissant (M) résultants des combinaisons d’action
données par |le RPA99/2003 comme suit :

(1,35G + 1,5Q ... ... .. ..... . ELU
G+Q .o ev v v v e . ELS
\G+Q+E
GO,-IE;GQ-I—_; .......Accidentelles
\ 0,8G — E

Le ferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par |es sollicitations suivantes :

N™max _, Mcorrespondant N Al
Mmax _, Ncorrespondant — AZ = A= max(Al »AZ ,A3)

Nmin — Mcorrespondant — A3
V.2.1. Recommandations
» Armatureslongitudinales

D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité par :

- Amin = 0.8% de la section de béton
- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinal es).

Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40.
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- Ladistance ou I’ espacement () entre deux barres vertical es dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm.

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zones
critiques).

Lazone nodale est définiepar I'et h'.
l'=2h

he
h' = max(g ,bi,hy,60cm)

b, et h; : Lasection du poteau considéré

h e : Hauteur d’ éage

1 hl
h I b1
A A
Poutre A A
Coupe A-A
Poteau

FigureV.1. Zone nodale

Les valeurs numeériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003
concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

) Amax (cmM?)
Niveaux Section du Anin
poteau (cm?) (cm?) Zone Zonede
cour ante r ecouvr ement

Entre-sol 60 x 60 28,8 144 216
RDC 55 x 55 24,2 121 181,5

1% étage 50 x 50 20 100 150
2%me étage 45x 45 16,2 81 121,5

3meet 4°Me étage 40x 40 12,8 64 96
5éme et 6°M étage 35x35 9,8 49 73,5

Terrasse et toiture 30x 30 7,2 36 54
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» Armaturestransversales
La section des armatures transversal es est donnée par laformule ci-aprés :
Ae _pxymax
t hy X fe
V™ Effort tranchant maximal dans |e poteau.
- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :
p=fRE2Y e (Lo )

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

Pour le calcul de Ay, il suffit de fixer |’ espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :
En zonenodale: t < min(10 @*™,15cm)......... zonella

En zonecourante: t < 15@™"......... zonella

min _ [ 0,3% (by X t) ou 0,3% (hy xt) si Ag=5
T 08%(byxt) ou 08% (hyXt) si A;<3

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de 10
@¢ minimum.

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

CADRE 150 ETRIER EPINGLE CADRE
R ] 7 (’_ =
+ + ]:a + 7. + IL" +]
Q S S 100
.L_g I 1_@ I .1_@ 1-—” i
B | I s I | <) | = i (
[ [ [ { [ | [
Q Q
f + (/’1’ (’%‘D ‘//3 +
1« IRV 1 | "
— -
0 =90° 6 =180 0 =180° 6 =135°

FigureV.2. Ancrage des armatures transversales

V.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants :
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Tableau V.2. Sollicitations dans | es différents poteaux

Nmax — MCOT’T‘ len — MCOT'T' Mmax — NCOT'T'
Niveaux M M V (KN)
NKN) | MENM) | NKN) | i | qnmy | NEN)

Entresol | 380221 | 1942 | 1049,2225 | 28,1034 | 200,3282 | 2469173 | 96,0472

RDC 327131'92 42,43 505,325 | 22,5255 | 272,3598 | 2644,0177 124é092
1% &age 279; 12 6,54 1135775 | 35993 | 1590774 | 2130312 | 94,041
2mgage | 700 5gs 22502 | 38077 | 989358 | 11283252 | 68,0223
eme éme
. ét‘:gé' 1922'58 8,39 -1,44 706 | 100,3652 | 2088387 | 65,869
eme eme
g Eggﬁe 11“2%52 10,44 348088 | -1055 | 853985 | 119933 | 652501
te{éﬁﬁeed 351,321 13,28 341279 | 32431 | 58018 | 166,8571 | 42,1052

V.2.3. Calcul du ferraillage
» Ferraillagelongitudinal
Hypotheses de calcul :

e Fissuration peu préudiciable (e=3cm) ;
e Calcul en flexion composée ;
e Calcul suivant le BAEL 91 mod. 99.

» Exemplede calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitul atif.

Données :

Soit N™in=-1049,2225 KN ; M"" = 28,1034 KN.m ......... (ELV)
b=60 cm; h=60cm; d=57cm;

Situation accidentelle: y, = 1,15 et y, =1,

M h
e =3 = 0,026m < 5 = lecentre de pression est al'intérieur de la section;

N est un effort de compression et e centre de pression est dans la section du béton, donc le calcul
serafait par assimilation alaflexion ssimple.

h
My, =M+N (d - E) = —255,186KN.m

My —255186x107°
" fouXbxd? 2217 x 0.6 X 0.57%

Upy —0,059

97



CHAPITRE V Etude des é éments structuraux

f
Upue — 0,059 < 0.368 = PivotA ; A'=0 ; f, =—=400MPa

N

= —_ - = - M
{a 1,25[1 — /1 — 2pp,| = —0,0717 = 4, 4 _ 10,88 cm?

z=d(1—-04a) = 0,586 m S ZXfy

Onrevient alaflexion composée :

N, ,
A=A, — == 10,8826cm?/ml

st
Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.
Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

. Section A% AMn Addop .
Niveaux @n2) @) @n?) @) Choix desbarres
Entre-sol 60 x 60 10,88 28.8 28.83 4HA20+8HA16
RDC 55x 55 4,06 24.2 24.89 4HA20+8HA14
1% étage 50 x 50 2,81 20 24.13 12HA16

2%me étage 45 x 45 6,13 16.2 17.09 4HA16+8HA12
3éme et 4éme

. 40 x 40 9,34 12.8 13.57 12HA12
étage
5éme et 6éme
35x 35 0,8 9.8 10.68 4HA12+4HA14
Etage
terrasse et 30x30 | 1,76 7.2 9,05 8HA12
toiture
Tableaux V.4. Ferraillage transversales des poteaux
ler oeme 3 et 5emeet | terrasse
Niveaux Entre-sol RDC &age éage 4°ome 6°me et
9 9 étage étage | toiture
Sections 60x60 | 55x55 | 50x 50 45x 45 40x40 | 35x35 | 30x30
@7 (cm) 1,6 14 1,6 14 14 1,2 14
@min(cm) 1,6 1,4 1,6 1,4 1,2 1,2 1,4
l, (cm) 300 368 266 266 266 266 266
l; (cm) 210 257,5 186,2 186,2 186,2 186,2 186,2
Ag 35 4,68 3,724 4,13 4,66 5,32 6,20
V(KN) 96,0472 | 124,092 | 94,041 68,022 65,869 | 65,2501 | 42,1052
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 25 25
t,one nodar (€M) 10 10 10 10 10 10 10
Lzone courante (€T 15 15 15 15 15 15 15
A catcurs(cm?) 2,25 3,17 2,64 2,12 2,31 1,74 1,31
min 2
A (em)zone |y g4 4,4 4 36 3,20 2,8 24
nodale
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mi 2
A (em”) 72 6.6 6 54 480 42 3.6
Zone cour ante
A%9P (2 4,71 471 471 471 452 314 314
CHOIX 6T10 | 6T10 | 6T10 6T10 4T12 | 4110 | 4T10

D’ apres le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diametre des armatures transversales doit
étre comme suit :

Qmax

13 = =666mm........ Verifiee

b =
V.2.4. Vérifications nécessaires
» Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis alaflexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de
les justifier vis-a-vis de I'éat limite ultime de stabilité de forme. La relation a vé&ifier est la
suivante :

B, X
X fa | fe
0,9X]/b s

Avec: B, = (b—2) x (h—2) : section réduite du poteau

NMax* = 11X N"* < N, = a X (

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’ exemple de calcul que
nous avons exposé au Chapitre 2. Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

Ny <N,

B, N,
(m?) (KN) | ymax*(k Ny | N, (KN)

Niveaux i (m) A a Obs.

Entre-sol 0,173 | 12,13 | 0,830 | 0,3364 | 3802,213 4182,43 8019,25 | Vérifiée
RDC 0,158 16,30 | 0,810 | 0,2809 | 3272,9214 | 3600,21 5880,71 | Vérifiée

1* étage 0,144 12,93 | 0,820 | 0,2304 | 2797,123 3076,83 5279,71 | Vérifiée

2°me étage 0,129 14,43 | 0,822 | 0,1849 | 2371,5827 | 2608,74 4055,22 | Veérifiée

3émeet 4éme .
oo 0115 | 16,19 | 0815 | 0,1444 | 195555883 | 2151147 | 348500 | Vérifiée

5éme et Géme , e,
s 0101 | 1843 | 0805 | 0,1089 | 11525246 | 126777 | 291664 | Vérifice

te{gft‘ﬁeeet 0866 | 215 | 0849 | 0784 | 351321 | 38645 | 211123 | Vérifice

Lacondition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

> Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contrler uniquement la
contrainte de compression dans le béton du poteau |e plus sollicité dans chaque niveau.
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Opc12 < Opc = 0,628

I{O'bcl — Nser MserG 14 < 5bc Y .
{ S Iyyr
Nyow M v|| A
Opey = ser + serG V' < 5bc
S Ly
h — Y= .-
Avec:
S=bxh+ 15(A + A") : section homogeéneisée. V& A’
h
MserG :Mser - Nser (5 - V) . _Y

b
I, ==(V3+V'3)+ 15A(V—d')? + 15A(d — V)?
yy 3( ) ( ) ( ) FigureV.3. Section d’ un poteau

2
% +15(4'd’ + Ad)

V= t V=h-V
B+ 15(4' + 4) ©

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau ci-apres :

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans e béton

Niveaux Entre-sol RDC é;L:ge été;g: Bm;(;tggme G‘ine?tztge ter_lt;tasse
toiture

Sections 60 x 60 55x55 | 50x50 45 x 45 40 x 40 35x35 | 30x30
d (cm) 57 52 47 42 37 32 27

A (cm?) 28.83 24.89 24.13 17.09 13.57 10.68 9.05
V (cm) 32,46 29,56 26,93 24,13 22,54 18,95 16,11
V' (cm) 27,54 25,44 23,06 20,87 17,45 16,05 13,88

Iy, (m% 0,013 0,0078 0,007 0,004 0,0026 0,0015 0,0008

Nor (MN) | 277082 | 238810 | 2041,74 | 173124 | 142777 | 842,04 | 257,91

M, (MN.m) | 5123 7856 | 51,33 54,61 73,00 5800 | 3590
Oper (MP@) | 99746 | 12,073 | 10938 | 12,830 17,501 15,057 | 10,404
Opez (MPQ) 9,522 11,398 | 10437 | 12,155 15,45 13699 | 9323
Gpe (MPa) 18 18 18 18 18 18 18
Observation | Veérifiée | Veérifiée | Vérifie | Vérifiee | Veérifiée | Veérifiée | Veérifiée

> Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale ala contrainte de cisaillement ultime :
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o _ -
Tbuzb_STbuzpdxfCZB
nvep: o, - (0075 i dg =5
Vec'pd_{o.ozm si Ag<5

Les résultats sont illustrés dans | e tableau suivant :

Tableau V.7. Vérification des contraintes de cisaillement

Nivea Sections I 1 d \VA Tou Tou Obs
@em?) | (cm) 9 Pi 1 @em) | (KN) | (MPa) | (MPa) '

Entre-sol 60 x 60 210 35 | 004 57 60,49 0.176 1.2 Verifiée

RDC 55x55 | 257,5 | 468 | 0,04 52 39,31 0,137 12 Vérifiee

1* éage 50x50 | 186,2 | 3,724| 0,04 47 49,37 0,210 12 Vérifiée
2°me étage | 45x45 | 1862 | 413 | 0,04 42 53,27 0,282 12 Vérifiée

3emegt 4eme —
étage 40x 40 | 1862 | 466 | 004 | 37 65,03 0,439 1,2 Vérifiée

5eme gt Geme —
Etage 35x 35 186,2 | 532 | 0,075 32 65,25 0,583 2,25 Veérifiée

te{;ﬁﬁeeet 30x30 | 1862 | 620 | 0075 | 27 | 3706 | 0458 225 | Vérifiée

» Déter mination dela zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
nodal es (zones critiques).

Tableau V.8. Dimensions de la zone nodale

Geme ot | terrasse
geme et
étage | toiture

Sections 60x 60 | 55x55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35x35 30x 30

: Entre- o 4 2eme 3me et
Niveaux ol RDC | 1¢ etage dage | 4%me &age

. PP | 80 80 80 80 80 80 80
(em) 55T 80 80 80 80 80 80 80
h'(cm) 60 60 60 60 60 60 60

> Dispositions constructives
- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
- Longueur descrochets: L = 10x@1= 10 x 1.2 = 12cm.
- Longueur de recouvrement : Ir >40x@ :

Pour @ =16 mm — [r =40%x1.6=64cm = Onadopte: Ir = 65cm.

Pour @ =14 mm — [r =40%x1.4=56cm = On adopte: Ir = 60cm.

Pour @ =12 mm — [r =40%x1.2=48cm = Onadopte: Ir = 50cm.
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V.3. Etude des poutres

Les poutres sont cal culées en flexion simple sous I’ action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinai sons suivantes :

(1,356 + 1,5Q ... ... e ... .. ELU
G+Q.ooeeeev v e e e ELS
\G+Q+E
%,-IE;GQ-I—_EE ... ..... Accidentelles
\ 0,8G — E

V.3.1. Recommandations
» Armatureslongitudinales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.

- Lespoutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale alamoitié de la section sur appui.

» Armaturestransversales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

- Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversal es déterminé comme suit :

h
St < min (Z; 12(2)1) en zone nodale
h
St < 5 en dehors de la zone nodale
Remarque

Lavaleur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé.
Dans le cas d’ une section en travée avec armatures comprimées, ¢’ est e diamétre le plus petit des
aciers comprimeés.

Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I” encastrement.

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS 2016 .
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» Exemplede calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) du RDC la plus

sollicitée Avec les sollicitations suivantes :{

e Armaturesen appui

~195.186x10°°

phou =

bxdZx for  0,30x 0,372 x17

tou < 1, = 0,469 — pivot A

o= 1.25 (1-y/1— 2 )=0.420

Z = d(1- 0,4a) = 0,307m

M, 195.186x10°
Calcul de A : A, =7 = X

M

0,307 x 348

e Armaturesen travée
147.47x10°

Hhou =

bxd’x for  0.30x0,372x17

tou < 1y = 0,469 — pivot A

o= 1.25 (1-/1— 2 ) =0,299

Z =d(1-0,4a) = 0,325m
M,  147.47x10°

a ="

10* =13.85cn®

195.186KN .m.......... (ELA)
M, =147 47KN.m......... (ELA)

=0,279= upu=0,279>0186= A= 0

=0,211= wu=0,211>0186= A= 0

Calcul deA : A, = = x10* =13.03c?
A x fg 0,325x 348
Tableau V.9. Ferraillage des poutres principal es (30x 40) cn?
. - - M Aca] Am| n Aadop bre
Niveaux | Localisation (KN.m) (cm?) (cm2) (cm2) N°¢ de barres
RDC Travée 147.47 13,03 6 14,04 3HA14+3HA20
Appui -195.186 13,85 6 14,04 3HA14+3HA20
Etages Travée 126.251 10,99 6 12.06 6HA16
cour ant Appui -165,02 13,35 6 14.04 3HA14+3HA20
Travée 115.70 9,78 6 10,65 3HA14+3HA16
Terrasse -
Appui -129.99 11,32 6 12.06 6HA16
Toiture Travée 63,819 5,24 6 6,79 6HA12
Appui -77,92 6,4 6 6,79 6HA12
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/ 30c m/ / AN AN
5 s 3
cadads ; EtoS - 3HA14
£ -1=135 =85
o
T
=3
3HA14 ;Et:%g . cadds - 3
‘ \H L=135 i
N ~ /! 38cm /
3HA29 3HA14
En travee En appui

Figure V.4 Schémas de ferraillage de la poutre principale d’ entre-sol

Tableau V.10. Ferraillage des poutres secondaires (30x 40) cny

. . . M Aca Amin Ait+Aa Aadop bre
Niveaux | Localisation (KN.m) (cm?) (cm2) (cm2) (cm2) N°¢debarres
RDC Travee 38.61 3.09 6 9,01 4,71 6HA10
Appui -72.12 5.92 6 9,01 6.79 6HA12
Etages Travee 57.63 4.68 6 14,29 4,71 6HA10
cour ant Appui -113.76 9.61 6 14,29 10,65 3HA16+3HA14
Terrasse Travee 33.33 2.65 6 5,57 6,79 6HA12
Appui -36.54 2.92 6 5,57 6.79 6HA12
Toiture Travée 29,27 2,34 6 6,44 3,39 3HA12
Appui -51,37 4,1 6 6,44 4,62 3HA14
3HA12
6HA12
/" 30cm/ / A AN AN
© cadas ; : ' ,
: Eto8 ;
= \
S
~ Et@8 : ! S
L85 cados . 3
’ L=135 i
~ ~ /! 38cm /
BHATO 3HA10
En travee En appui

Figure V.5 Schémas de ferraillage de la poutre secondaire de I’ entre-sol
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FERRAILLAGE POUTRES PRINCIPALES
SECTION (30*40)

160
33ms1=100 3TI6 3TI6 smsL=100"°
650
— 30 B
%’ﬁ Cadre T8x133
f * l I 11 I I EtrierT8x85
1 KNI 137 | 1
60 e=1 e=15 =10 3 60 b, e=10 _._ e¥l5 ] =10 3 60 e=10 e=15 e=1 60
L 374 B L3714 A TI4
3TI6 3TI6
fagare aHals |
550 570 550
Y

60 490 60 510 60 490

60

» Armaturestransversales
« Calcul de @,
Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

Li) _ { Poutres principales: @, < min (12;11.42 ; 30) mm
35’10 Poutres secondaires: @; < min (12;11.42 ; 30) mm

o Poutres principal es: (30* 40)cm?
" | Poutres secondaires:(30* 40)cm?

Q)t < min <¢lmin )

Soit @, = 8mm et A¢=408 = 2,01 cm?(1cadre + 1 érier)
s Calcul desespacements St
D’ aprésle RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

h ; Poutres principales St=10 cm
En zone nodale: St < mi (—;12 m‘")=> .
zone nodale min iy 2 {Poutre£ secondaires St=10 cm
h Poutres principales St=15 cm
En zonecourantes, St< — = ;
-2 {Poutres secondaires St=15cm

< Vérification des sections d’ ar matures transver sales minimales

Ona Amn=0,3%xStxb=135cm?><At=2,01cm? ...... Vérifiée

¢ Calcul deslongueurs derecouvrement
Pour @ =16 mm — lr =40x1.6=64cm = Onadopte: Ir =65 cm.
Pour @ =14 mm — lr =40x1.4=56cm = On adopte: Ir =60 cm.
Pour @ =12 mm — [lr =40x1.2=48cm = Onadopte: Ir =50 cm.

105



CHAPITRE V Etude des é éments structuraux

Vérifications nécessair es

% Vérification des pourcentages maximaux d’ armatures longitudinales

Amax (Cm?)
Type de poutre Section (cm?) | Amin (cmM?)

zone nodale | zone de recouvrement

Principale
Secondaire

30x40 6 48 72

Veérificationsal’ELU
Condition de non fragilité

Ami“=0,23xbxdx%£A“”=>{

e

Poutres principales: A™"=1.53 cm? ..,
. min 5 ...vérifiée

Poutres secondaires:A™ '=1,53 cm

Vérification des contraintestangentielles

Lacondition qu’ on doit veérifier est lasuivante :

fu (0,2@

Tou =34 < Tpy = min ;5Mpa) (F.P.N)

Yb

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernieres sont
vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles
Poutres VM (KN) | Tp, (Mpa) | Tpu(Mpa) | Observation
Principale 261,045 2,35 4 Vérifiée
Secondaires 179,42 1.61 4 Vérifiée

Veérification des armatureslongitudinales vis-a-vis du cisaillement

Pour les appuis derives: A > ATe = ymax x Ys
Je M
Pour les appuisintermédiaires. A4, > AiMter = (ymex L s
0,9d’ f,

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinal es au cisaillement

Poutres VT (KN) | Mg(KN.m) | 4;(cm?) | A7™¢ (cm?) | Ai™eT (cm?) Obs

Principale 261.045 -195.186 14,01 7.50 -9,34 Veérifiée
Secondaires 179.42 -113.76 10.65 5.16 - 4,66 Vérifiée
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< Veérification al’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :

v' Véification del’ éat limite de compression du béton ;
v' Vérification del’état limite de déformation (Evaluation de lafleche).
Etat limite de compression du béton

M
Ope = ;‘”y < Gpe = 0,6 X g = 18 MPa

Tableau V.13. Vérification de |’ état limite de compression du béton

Mser A % I Contraintes
(KN.m) | (em?) | (em) | (ecm*) | gMPa) | 5(MPa)
Travée 105.19 14.04 | 16.82 | 133349 13.26 18 Vérifiee

Poutres L ocalisation Obs

Principales
g Appui | 15404 | 1545 | 17.40| 10 | 1201 | 18 | verifie
S Appui -113.76 | 10.65 | 15.23 | 111037 15.60 18 Vérifiée

» Veérification del’ é&at limite de défor mation
Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

1) h>h =max<i' M. )
= 16’10 M,
2)A<Af:4,2.b.d
- fe
3)L<8m

h = 40cm < hy = 55.34cm
A = 14_04cm2 < Af — 11.655 sz [

h =40 cm > hy = 33.37 cm
A=471cm? < Ar = 11,655cm* ™™

Poutres principales : { v Non Vérifiée

Poutres secondaires : { e Vérifiée

Lal1® condition n’'est pas satisfaite pour la poutre principale, la vérification de la fleche est
nécessaire pour la poutre principale

Tableau V.14 Vérification de la fleche pour la poutre principale

Travée A

9 J j
(m) (cm?) b(cm) | h(cm) | Mg, | M, M, L a, at,
5 14.04 30 40 1943 | 10.87 | 2461 | 44.09 | 24.67 55.84
f(mm) 2.52 7 (mm) 57
Remarque:

Lacondition de lafleche est vérifiée.
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V.3.3. Schémasdeferraillage
» Vérification delazonenodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier larelation suivante :
|My| + |Ms| = 1.25 X (|[My | + |Mg|)

Mn

Mw Me

Ms

Figure V.6 Répartition des moments dans les zones nodal es

Poutre forte

[Effort sismique 2%

Casderuine rotule dans les poutres

Figure V.7 Formation de rotules plastique

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans
les poteaux.

» Détermination du moment résistant dansles poteaux et danslespoutres:
Le moment résistant (Mg) d une section de béton dépend des paramétres suivants:

e Dimensions de lasection du béton ;
e Quantité d armatures dans la section ;
e Contrainte limite élastique des aciers.

MR:ZXA_S'XO_S AVEC: Z=O,9heto-sz)]j_e
S
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Tableau V.15. Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h(cm)| Z(cm) | A(cm? | o, (MPa) | Mr (KN.m)
Entre-sol 60 54 28.83 400 622.728
RDC 55 49,5 24.89 400 482.822
1¢ étage 50 45 24.13 400 434.34
2%me étage 45 40,5 17.09 400 276.858
3emeet 49me étage 40 36 13.57 400 195.408
5eme gt 6°Me étage 35 31,5 10.68 400 134.568
terrasse et toiture 30 27 9.05 400 97.740

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux h(cm) | Z(cm) | Aa(cm?) | Ai(cm?) | o, (MPa) Mra Mrr

(KN.m) (KN.m)

Entre-sol 40 36 14,04 4,62 400 173,664 86,832
RDC 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832
Etagel 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832
Etage 2 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832
Etage 3 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832
Etage 4 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832
Etage 6 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832
Etage 6 40 36 12,06 6,03 400 173,664 86,832
Terrasse 40 36 10,65 4,62 400 153,360 66,528
Toiture 40 36 6,79 3,39 400 97,776 48,816

Tableau V.17. Moments résistants dans |es poutres secondaires

Niveaux h(cm) | Z(cm) | Aa(cm?) | Ai(cm®) | o4 (MPa) Mra Mrt
(KN.m) (KN.m)

Entre-sol 40 36 6,79 4,62 400 97,776 66,528
RDC 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816
Etage 1 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816
Etage 2 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816
Etage 3 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816
Etage 4 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816
Etage5 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816
Etage 6 40 36 10,65 3,39 400 153,360 48,816
Terrasse 40 36 6,79 3,39 400 97,776 48,816
Toiture 40 36 4,62 3,39 400 66,528 48,816

Les résultats de la vé&ification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux
suivant :
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Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Mg) Obs
Entre-sol | 622.728 | 622.728 | 1245.45 | 173,66 | 86,832 335,880 Vérifiée
RDC 482.822 | 622.728 | 1105.55 | 173,66 | 86,832 325,620 Vérifiée
El 434.34 | 482.822 917.16 173,66 | 86,832 325,620 Vérifiée
E2 276.858 | 434.34 711.19 | 173,66 | 86,832 325,620 Vérifiée
E3 195.408 | 276.858 | 472.26 | 173,66 | 86,832 325,620 Veérifiée
E4 195.408 | 195.408 | 390.81 | 173,66 | 86,832 325,620 Veérifiée
E5 134568 | 195.408 | 329.97 | 173,66 | 86,832 325,620 Veérifiée
E6 134568 | 134.568 | 269.13 | 173,66 | 86,832 325,620 Non Vérifiée
terrasse 97.74 | 134.568 232.3 153,36 | 66,528 274,860 Non Veérifiée
Toiture 0 97.74 97.74 97,776 | 48,816 183,240 Non vérifiée

Tableau V.19. Vérification des zones nodal es selon |e sens secondaire

Niveau M Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+ME) Obs
Entre-sol | 622.728 | 622.728 | 1245.45 | 97,776 | 66,528 205,380 Vérifiée
RDC 482.822 | 622.728 | 1105.55 | 153,36 | 48,816 252,720 Veérifiée
Etagel 434.34 | 482.822 | 917.16 153,36 | 48,816 252,720 Vérifiée
Etage 2 276.858 | 434.34 711.19 153,36 | 48,816 252,720 Vérifiée
Etage3 | 195408 | 276.858 | 472.26 | 153,36 | 48,816 252,720 Vérifiée
Etage4 | 195408 | 195408 | 390.81 | 153,36 | 48,816 252,720 Veérifiée
Etage5 | 134568 | 195408 | 329.97 | 153,36 | 48,816 252,720 Vérifiée
Etage6 | 134.568 | 134.568 | 269.13 153,36 | 48,816 252,720 Vérifiée
Terrasse | 97.74 134.568 2323 97,776 | 48,816 183,240 Veérifiée
toiture 0 97.74 97.74 66,528 | 48,816 144,180 Non Vérifié
Remarque

la condition du RPA n'est pas vérifiée a partir du 6°™ niveau pour cela on va augmenter le
ferraillage des poteaux du 5°™ jusqu'a latoiture les résultats obtenus sont présentés dans le tableau

suivant;

110



CHAPITRE V Etude des é éments structuraux

Tableau V.20. Ferraillage longitudinal des poteaux

. Section A Amin Addop .
Niveaux @n2) @) @n?) @) Choix desbarres
Entre-sol 60x60 | 10,88 | 288 28.83 4HA20+8HAL6
RDC 55 X 55 4,06 24.2 24.89 AHA20+8/A414
ame gtage 50 x 50 281 20 2413 12HA16
2°me étages 45x 45 6,13 16.2 17.09 4HA16+8HA12
ST AT ) ox40 | 934 | 128 1357 12HAL2
étage
AT | ap 35 08 0.8 12.32 8HAL4
Etage
terrasse et 30X 30 176 72 10,68 AHAL2+ 4HAL4
toiture

Tableau V.21. Vérification des zones hodales selon le sens principale

Niveau Mn Mg Mn+Msg Mw Mg 1.25 (Mw'l'ME) Obs
E5 155.232 | 177.408 332.64 | 173,66 | 86,832 325,620 vérifiée
E6 163.232 | 163.232 | 326,464 | 173,66 | 86,832 325,620 vérifiée

Terrasse 115,34 | 163,232 | 278,572 | 153,36 | 66,528 274,860 vérifiée

Toiture 0 115,34 115,34 | 97,776 | 48,816 183,240 vérifiée

Tableau V.22. Vérification des zones nodal es selon |e sens secondaire

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+ME) Obs
E5 155.232 | 177.408 332.64 | 153,36 | 48,816 252,72 vérifiée
E6 163.232 | 163.232 | 326,464 | 153,36 | 48,816 252,72 vérifiée

Terrasse 115,34 | 163.232 | 278,572 | 97,776 | 48,816 183,24 vérifiée

Toiture 0 115,34 115,34 | 66,528 | 48,816 144,18 vérifiée
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2HA16/face
/ 2HA20;ace
/ / / /
s & & z
cados . @ss
L=235
o ’ 2 Cad T10;L=165 20
£ B £ S Cad T10;L.=235 55
3 SIS T
e & | < T Cad T10;L.=165
2cadd8 / CJ\:I Szo
L=165
e o o o s
60cm
Figure V.8 Schémas de ferraillage du poteau entre-sol
40cm
3HA14/face
/ / 4

‘ cada12 ; 35

35
z Cad T12;L=155
<K
& cado12. 1
L=115 Cad T12:L=115

40cm

Figure V.9 Schémas de ferraillage du poteau du 5*™et 6°™ étage
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V.4. Etude des voiles
V.4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consol es encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :
» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul seferaen fonction des combinai sons suivantes :

1).1.35G +1.5Q
2.G+Q=*E
3).08G+E
Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - NCOTT@SP

N™% — Meorresp
N™" = Mcorresp
V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003
» Armaturesverticales
Lasection d armatures aintroduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v' Lesarmatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.

v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section
du béton, Amin= 0.2%xI|t xe

Avec : | +: longueur de la zone tendue,

e épaisseur du voile.

v A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

v Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

> ArmaturesHorizontal

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc elles doivent étre disposées en deux nappes vers |’ extérieur des armatures verticales.

> Armatures Transver sales
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Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, leur
nombre doit étre égale au minimum a 4 barres/ m2,

» Reéglescommunes[RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
L’ espacement des nappes d' armatures horizontales et verticalesest S; < min(1,5 e ;30 cm)

AN

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

<

Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d’ about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.

v"leslongueurs de recouvrements doivent étre égalesa:
1) 40® pour les barres situées dans les zones ou |e renversement du signe des efforts est possible.

2) 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v' Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

Aj=11V/f, Avec V=14V,
Cette quantité doit s gouter a la section d aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
V.4.3. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats sont
résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V.23. Sollicitations maximales dans e voile Vy1 // 2 Y-Y

Nmax = MCOT‘ Mmax = NCOT' Nmin = MCOT' V
Etage M M u
KN
N (KN) (KN. m) M (KN.m) | N (KN) | N (KN) (KN, m) (KN)
RDC | 2492,0704 | 2410,6002 | 2410,602 | 2492,0704 | -49,9505 | 2223,18 | 461,3284
Ferraillages

» Calcul du ferraillage sous Nmin €t Mcor l€ cas le plus défavor able)

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exh).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.
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h=3m,d=2,95m, e=0.20 m.
Nmin=-49,9505 KN ( traction ), Mcor =2223,18KN. m.
M h
e; = |N| =445m> > = 1,5 m = le centre de pressions est a |'éxterieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée (SPC). La méthode de calcul se fait par assimilation a
laflexion simple.

h 3
Mya =M+ N X (d - E) = 2223,18 + (—49,9505) x (2,95 - 5) = 2150,75KN.m

M,, _ 2150,75x 1073

= = = 0,072
Mou = Hq2f, = 0,20 x 2,952 x 17
_ £, 400
Wpy = 0,072 < y; = 0.391 = Pivot A = f; = )/_ =7 = 400
S

a=1,25(1—/1—2X%, )=0,093
z=d(1-04a) = 1,45(1 — 0,4 X 0,093) = 1,39 m
My _215075x10 o,

LT 6, 1,39x400  oo0m

N, 1984,6059 x 1073 ,

A=A, —-2=3868— = 38,67 cm

foe 400
Soit  Ag = 40,21cm?

» Armatures minimalesdanstout levoile
Selon RPA99/2003 ona: Ap, = 0.15%bxh = 0,15 %x 100 X 0,2 X 3 = 9 cm?
% Longueur delapartietendue Lt

tendu

Ain = 02%Db X[
G in
i +
F Lt O rmax
] L
Figure V.10 Schéma des contraintes
_ __ lomin|xL {B =exl
= lomax|+|omin| V= l/z

115



CHAPITRE V Etude des é éments structuraux
N s MV  —49,9505x 1073 2223,18 x 1073 Lt — 7 4038MP

Omax =g T TV T T 020x3 0,45 P =0 @
N MV _ —49,9505x 1073 2223,18 x 1073 Lt = 73973 Mp

Omin =g =TV = 0.2 %3 0,45 P =0 a

L 73273%x3 183

t = 74938+ 73273 0™

AL _ 0206 0,20 x 1,483 = 5,93 cm?

min

% Armatures minimales dans la zone comprimée

courante

AT — 0.1% b X I,
l,=L—1, =3—1,483

l.=151m

AT — 0104 % 0,20 X 1,51 = 3,034 cm?

min

v Espacement des barresverticales
S; <min(1,5e;30cm) = 30 cm

Avec - S, = 15 c¢m sur unelongueur de L/10 du voile
- S = 20 cm en dehorsde L/10 du voile

> Armatureshorizontales

La section des Armatures horizontal es est cal culée selon laformule suivante :

2 Ty XeXS;
"T08xf

Vinax = 461,3284KN

_ 14V, 1,4 x461,3284x 1073
T exd 0,20 x 2,95

Tu

v Espacement des barres horizontales

S; < min(1,5 e;30cm) = 30 cm
Onprend S;=20cm

_ 1,094 x 20 x 20

= = 2
h 0.8 x 400 1,36 cm

= 1,094 MPa
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v' Choix desbarres

Armaturesverticales

En zonetendu A%T = 4HA10 + 6HA12 = 9,93c¢m?
En zone comprimée A%¢ = 20HA16 = 40.21 cm?
Choix des armatureshorizontales

A, = 4HA8/ml = 2,01 cm?

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
voilesles plus sollicités :

Tableau V.24. Sollicitations et ferraillage du voile Vi dans tous les niveaux

o eme eme g géme 5emeet | Terrasseet
er A ame o
Entre-sol RDC 1% etage étage étage ,6 Toiture
étage
Section SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
Section 15x02 | 15x02 | 1,5x02 [15x02] 15x02 [15x02] 15x0,2
N(KN) 145947 | 1189,17 | 1094,24 | 105081 | 987,81 | 719,27 329,82
M (KN.m) -726,8 12,99 69,29 | -57,74 -31,9 47,11 -72,07
V(KN) 278,81 | 106,40 99,72 | 11753 | 11465 64,95 48,68
7 (MPa) 1,44 0,55 0,51 0,59 0,59 0,33 0,25
7 (MPa) 6 6 6 6 6 6 6
Aca (cm?) 10,73 4,09 3,93 4.4 4,45 4,45 1,87
AP (cm?) 3 3 3 3 3 3 3
Aadopté 11,81 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07
Nbarre /face 513\1124” 9HA10 | 9HAIO0 | 9HA10 9HA10 SHALO 9HALO
S, (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Le 15 15 15 15 15 15 15
Le / / / / / / /
Atendu (cm?) / / / / / / /
Anmin (cm?) 45 45 45 45 45 45 45
AS (cm?) 18 0,68 0,64 0,74 0,74 0,42 0,31
AT (cm?) 45 45 45 45 4,5 4,5 45
AP (cm?) 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71
fe— 6HA10 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10/ml | 6HA10 | 6HAL0/m
/ml /ml /ml /ml /ml
S, (cm) 15 15 15 15 15 15 15
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Tableau V.25. Sollicitations et ferraillage du voile V. dans tous les niveaux

o i oeme geme g géme Sé';“zft Terrasseet
Entre-sol RDC 1% etage étage étage ,6 Toiture
étage
Section SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
. 1,75% 1,75% 1,75% 1,75% 1,75% 1,75% 0,15
t t ) t 1,75)( 0’15 t t 1
Section 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) 192258 | 135614 | 108443 | 102672 | 92199 | 644,95 215,95
M (KN.m) 379,64 | 385,98 6,78 0,85 42,55 127,81 186,34
V(KN) 40907 | 41650 | 29955 | 252,75 | 26301 | 166,44 140,03
7 (MPa) 2,42 2,46 1,77 1,49 1,55 0,98 0,82
7 (MPa) 6 6 6 6 6 6 6
Aca (cm?) 15,74 16,03 11,53 9,73 10,12 6,40 5,39
AP (cm?) 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 0,88
Aadopie 16,21 16,21 12,22 10,18 10,18 7,07 7,07
5HA16+ 5HAl16+ 5HA14+ 9HA10 9HA10
barre
N™E /face | appia | anpia | anarp | OHALZ | SHAL2
S, (cm) 25 25 25 25 25 25 25
L 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 L7 0,59
Lo / / / / / / /
Alendn (cm?) / / / / / / /
Amin (cm?) 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93
As (cm?) 2,27 2,31 1,66 1,40 1,46 0,92 0,77
AT (cm?) 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93 133
AP (cm?) 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 2,01
I 6HA10/ | 6HA10/ | 6HA10/ | 6HA10/ | 6HAL0/mI | 6HA10/ | 4HAS/MI
ml ml ml mi ml
S, (cm) 15 15 15 15 15 15 25

Tableau V.26. Sollicitations et ferraillage du voile Vys dans tous les niveaux

Niveau Entre-sol RDC 2 2me étage 37 et 4T | 5Teet 6
etage etage etages
Section SPC SEC SEC SEC SEC SEC
Section 0,20x1,5 0,2x1,5 0,2x1,5 0,2x1,5 0,2x1,5 0,2x1,5
N(KN) 70,5637 836.12 790,11 785,12 735 474,03
M (K N.m) 714,93 31.54 361,66 310,54 263,36 165,53
V(KN) 234,22 256.25 217.58 206,70 193,53 157
7 (MPa) 1,25 1,32 112 1,07 1 0,81

118



Etude des é éments structuraux

CHAPITRE V
7 (MPa) 6 6 6 6 6 6
Aca (cm?) 9.01 9,83 8,37 7,95 7,45 6,04
AP (em?) | 0074 / 25 1,89 209 214
Aadopte 10,18 10,18 8,45 8,45 8,45 7,07
Nbarre 5HA10+4H | 5HA10+4H | 5HA10+4H
Iface 9HA12 9HA12 ALD e e 9HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20
Le 0,037 1,5 15 0,94 1,04 1,07
L, 1,83 / / / / /
A" 292 / / / /
min
(cm) ° /
Amin (cm?) 45 4,5 4,5 45 4,5 45
A5 (cm?) 1,51 1,66 141 1,33 1,25 1,01
AT (cm?) 0,11 45 3,375 2,84 313 322
AZYP (cm?) 2,01 4,71 4,71 3,14 3,14 4,71
Jytiarte AHAS/mI 6HA10/ml 6HALO/MI | 4HA10/ml | 4HA10/ml | 6HA10/mI
S, (cm) 25 15 15 25 25 15
Tableau V.27. Sollicitations et ferraillage du voile Vy; dans tous les niveaux
. eme eme eme
Niveau Entre-sol RDC 1% &age “ o L Geme gt Geme
etage étage z
etage
Section SPC SEC SEC SEC SEC SEC
Section 0,2x3 0,2x3 02x3 | 0,2x3 0,2x3 0,2x3
N(KN) 49,75 1704,56 | 1348,68 | 1174,16 972,15 480,40
M (K N.m) 222318 | 1979,88 33,73 | 61,27 49,69 216,32
V(KN) 461,32 486,70 34151 | 289,46 264,45 134,60
7 (MPa) 1,19 1,26 0,88 0,75 0.68 0.34
7 (MPa) 6 6 6 6 6
Aca (cm?) 17,76 18,73 1314 | 11,14 10.18 5.18
AP (cm?) 0,067 2,58 6 6 6 6
Aqdopte 17,82 20,48 1480 | 11,78 11,78 11,78
8HA14+ 4HA16+ 4HA14+ 15HA10
barre
N> /face | 21a10 11HA12 | 11HA10 | PPHAL0 | ISHAILO
S¢ (cm) 25 25 25 25 25
Le 0,033 1,29 3 3 3 3
L 1,48 / / / /
Atendu (cm?) 5,93 / / / /
Amin (cm?) 9 9 9 9 9
AS (cm?) 1,49 1,57 1,10 0.93 0.85 0.43
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AT (cm?) 0,10 3,87 9 9 9 9
AP (cm?) 2,01 471 9,25 9,25 9,25 9,25

pbarre AHAg/m | BHALOMI 6Hr/:|10/ 6H£I10/ 6HA10/ml | 6HA10/ml
S, (cm) 25 15 15 15 15 15
Tableau V.28. Sollicitations et ferraillage du voile Vy, dans tous | es niveaux
N 5 N 5éme et 6éme
vaeau g 2eme 3emeet 4eme ;
Entre-sol RDC 1* étage éage éage étage
Section SEC SEC SEC SEC SEC SEC
Section 1,6x0,2 | 16x02 | 1,6x02 | 16x02 | 0,2x16 0,2x1,6
N(KN) 1338,86 812,74 73521 | 754,23 708,27 394,67
M (KN.m) 1024,13 34,66 450 382,83 288,26 177,50
V(KN) 314,95 323,20 267,12 | 254,24 211,59 139,48
7 (MPa) 1,53 1,57 1,29 1,23 1,02 0,67
7 (MPa) 6 6 6 6 6 6
Aca (cm?) 12,12 12,44 10,28 9,78 8,14 5,36
AP (cm?) 1,11 32 1,39 1,68 2,06 191
Aadopie 12,22 13,85 11,81 10,18 8,79 7,07
5HA14+4 4HA14+ 4HA10+5HA1 | 9HAIO
barre
N /face HA12 9HA14 SHAL2 9HA12 5
S; (cm) 20 20 20 20 20 20
Le 0,55 16 0,69 0,84 1,04 0,95
Lo / / / / / /
Atendu (cm?) / / / / / /
Amin (cm?) 4.8 48 48 4.8 48 438
A5 (cm?) 1,91 1,96 1,62 1,54 1,28 0,84
AT (cm?) 1,67 4,8 2,09 2,52 3,14 2,87
AP (cm?) 2,01 5,65 3,14 3,14 3,14 3,14
A AHAg/m | BHAL2/mI 4HnAq\|10/ 4Hr,§|10/ AHA10/ml | 4HA10/m
S, (cm) 25 20 25 25 25 25
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Tableau V.29. Sollicitations et ferraillage du voile Vys dans tous | es niveaux
. ) geme gt 5eme gt Terrasse
Niveau Entresol | RDC | 1%&age | 2% &age | jone g 00 | 67 étage | et Toiture
Section SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
Section 1,75% 1,75% 1,75% 1,75x 1,75x 1,75% 1,75x% 0,15
0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) 1826,38 | 1304,27 | 1136,83 | 105750 | 946,09 659,85 296,02
M (K N.m) 128,95 432,51 56,34 6,55 61,72 27,72 110,25
V(KN) 261,18 308,12 278 212,74 155,69 51,33 85,70
7 (MPa) 1,16 1,36 1,23 0,94 0,69 0,22 0,38
7 (MPa) 6 6 6 6 6 6 6
Aca (cm?) 10,05 11,86 10,70 8,19 5,99 1,97 3,29
AP (cm?) 35 3,07 35 35 35 35 2,74
Aadopts 10,18 12,22 11,81 8,79 7,07 7,07 7,07
SHA14+ | 4HA14+ | S5HA12+ 9HA10 9HA10
barre
N"E [face | SHALZ a1 | sHAL 4HA10 SHAL0
S, (cm) 25 25 25 25 25 25 25
Le 1,75 1,53 1,75 1,75 1,75 1,75 1,37
L. / / / / / / /
AR (cm?) / / / / / / /
Amin (cm?) 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25
AS? (cm?) 1,45 1,71 1,54 1,18 0,86 0,28 0,47
AP (cm?) 525 4,61 5,25 5,25 525 525 4,11
AP (cm?) | 565 4,71 5,65 5,65 5,65 565 | 6HA10/MI
f— 5HA12/ | 6HA10/ | 5HA12/ | 5HA12/m | 5HA12/ | 5HA12/m | 6HA10/mI
ml ml mi I ml I
S, (cm) 20 15 20 20 20 20 15
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St=25¢m

4HA14 THA10 4HA14
cados [ S [ S S J 7 S S T 7

¥
/f //. //.

VAR YA A
4HA14 THA10 / 4HA14 / poteau

AHAS/MI St=15cm

St=300cm

Figure V.11 Schéma de ferraillage du Voile Vy1..... (RDC)

V.5. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans larésistance et latransmission des
sollicitations. 1ls doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armeés. Dans la détermination
desferraillages des différents é éments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus par
deux logiciels de calcul (Excel et Socotec) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les regles

parasismiques Algériennes.
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V1.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’ un ouvrage reposant sur un terrain d assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par I'ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur e sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Donc elles congtituent la partie essentielle de |’ ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» Lacapacité portante du sol ;

» Lacharge atransmettre au sol ;
» Ladimension destrames;

» Laprofondeur d ancrage.

On distingue :
» LesFondations superficielles (Semelleisolée, Semdlle filante, Radier général)

» Les fondations semi-profondes (puits)
» Les Fondations profondes (semelle sur pieux)

V1.2. Combinaisons de calcul
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
(RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), sefait sous les combinaisons suivantes:

G+Q+E
08G+E

V1.3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, |l est nécessaire d avoir une bonne connaissance de
I état des lieux au voisinage de la construction a édifier, maisil est surtout indispensable d’ avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique, des différentes
couches qui constituent e terrain.

D’ apreés le rapport du sol, le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2
bars pour une profondeur d’ ancrage de 3,5 m.

V1.4. Choix du type de fondation
V1.4.1. Véification dela semelleisolée
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous alons
procéder a une premiéere vérification telle que :
N _
E < Ogol  wer wve avn wen vens (1)
On vavérifier lasemelle laplus sollicitée:
N : L’ effort normal transmis ala base obtenue par le logiciel ETABS
S : Surface d'appuisdelasemelle. S = A X B

0, . Contrainte admissible du sol. o,; = 2 bars

On aune semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’ homothétie :
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A B b
—=—=>B=-4
a b a

a, b : dimensions du poteau ala base.
On remplace B dans |’ équation (1), on trouve :

= B>3.47/m

N B> \/0,60X2416.91

BZ EX_—:
a &, 0,60 200

Vu que I'entraxe minimal des poteaux est de 4.57m, on remarque qu'il n’'ya pas de risque de
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles convient anotre cas.

V1.4.2 Etudedesfondations (semelleisolée) :
VI1.4.2.1 Dimensionnement dela semelleisolée:

Les poteaux de notre structure ont une section carrées ala base (bxb) donc, on opte pour des
semelles carrées (BxB)

Nous adlonsfairele calcul d une seule semelleisolée, les autres semelles seront calculées de la
mémeé maniere

N = Nsup+ Ninp= 2387, 18+29.375 = 2416.91 Ogo = 2bars

Avec Ngyp: I'effort normal transimes par |e Poteau provenant du RDC

Ninf : le poids propre de la semelle estimé forfaitairement

(@) N < 6501 —A*>
B Osol

On aura:

B= ’2416,‘21;10—3 N B=3.47m

Onprend: B=3.5m
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Avec:

B : Largeur delasemelle.

N; : | effort normal provenant du poteau (i).
Remarque:

On aobservé que lavérification de la semelle isolée est satisfaite selon les deux sens, pas de risque
de chevauchement.

V1.4.2.2 Calcul delahauteur dela semelle:
h > 34;1) +5cm =775cm  onprend h=80cm

V1.4.2.3 Vérification au poingconnement :

fi .
Qu < 0.045x ucxhx% CBA93 (article A.5.2.4.2).

e =(atb+2xh)x2 —  (0.6+0.6+2x0.80)x2 — pc=5.12m
0,045><5,12><O,80><% =3686.4 KN — Qu=3282.27 KN < 3686.4KN...condition vérifice

V1.4.2.4 Vérification dela contrainte du sol :
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

30maxtImin —
—_max TMmin < g
= Usol

Omoy = )
Avec:
_ N M,xY,
Osop =02MPa ; o= +

Srad Ix

D’ apres le programme « GEOSEC », on ales caractéristiques suivantes :
L, =16.479 m* e X;=1875m ; I, =16479 et Y;=1875m
Remarque:

L’ effort normal N et le moment M doivent ére a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue al’ ELS, ou bien, on peut prendre N al’ état accidentel mais en majorant la contrainte du sol
par le coefficient 3/2.

s Sens X-X

Données::

N = 2.41MN ;M, = 0.00228MN.m ;I,; = 16.479 m*

(e = N Mix¥_ 241 000228 .

Omax = ¢ T T T T 14,0625 ¢ 16475 0 4
N M. xY, 241  0.00228

Oin = —— — - 1.875 = 0.171MPa

Sraa L 14.0625 16475

3x0,171+0.171
4

Ce qui donne: o,y = = 0,171 MPa < 05, = 0,2 MPa
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Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

% SensY-Y

Données::

N =2.41 MN ;M, = 0.00742 MN.m ; Iy = 16.479 m*

( N M, X Xg 2.41 0.00742

jamax = s + Io = 120625 + 124079 x 1.875 = 0.17MPa
S N B M, X X; _ 2.41 B 0.00742 1875 = 017 MPa

L S ad Ly 14.0625 14.079 '

3x0,17 +0.17 —
Omoy = 2 = 0.17 MPa < 04, = 0,2 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selonlesens Y-Y.

V1.4.25 Vé&ification dela stabilitéau renversement :

Selon le RPA99/2003 (article 10.1.5) on doit vérifier que e= % < %

0.00228 3.75

Dansle sens X-X e= < . 0.00069m < 0.875m ....

3.2822
0.00742 3.75

DanslesensY-Y e= < — 0.0022m<0.875m ......

3.2822 4
Donc il n'y apas de risque de renversement.

V1.4.2.6 Veérification dela poussée hydrostatique :

Lacondition a vérifier est lasuivante :
N = fs X H X Ssemelle X Yw

Avec:
- f=1,15 (coefficient de sécurité).
- yw=10KN/m?3 (poids volumique de I’ eau).
- Semdle = 14.0625 m? (surface de la semelle).
- H=15m, (hauteur de la partie ancrée de la semelle).
N =241691 KN > 1,15 x 1,5 X 14.0625 x 10 = 242.257 KN .........

4.2.7 Ferraillage:

SensPrincipal :
b .6
e=M 22 ., 000095m<0.1m ......... Veérifice
N 6 6
B 3.5
e=MoZ <322 000095m<0.145m ......... Veérifice
N 24 24

donc on applique laméthode des bielles

Nx(B=b) _ 2.41x(3.5-0.6)
8xdxfe  8x0.78x400

Agp = = 28.00cm?

Soit: As= 25HA12 = 28.25cm?
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St=15cm

V1.4.3Calcul deslongrines:

V1.4.3.1 Dimensionnement :
Selon RPA99/2003(article 10.1.1)
Les dimensions des longrines dépendent du type de sol, Dans notre cason a:

Sol S, —b=25cm, h=30cm
: L L N
Leslongrines sont calculées alatraction simple sous I’ effort :F=max (Z ;20KN)

a : coefficient qui dépend de la catégorie du site du la zone sismique, donné par le RPA 99/2003.

SiteSs - a=12 (Art 10.1.1)

F=max (24112'91 : 20KN)= 201.4KN

V1.4.3.2 Ferraillage:

Ft 201.4%x10-3
A= = = 5.03cm?
fst 400

Amin =0.6% ( bxh)=(0.6/100)%0.25x0.3=4.5cm?

A>Amin donc A=5.03cm?; soit 4HA14 = 6.16¢cn?
Le cadre @g est utilisé avec un espacement :
St<min(15@; ; 20cm) = min(21cm ;20cm)

Onprend S =15cm
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Schéma deferraillage:

Semelle (350x350x80)cm

200m
|3
6
ol
3
§
32m

\ S < %';\
2 =
=3 o — ~2>
€7 10em 330cm 19cm 3200m
Coupe A-A Ferraillage Longrinrs
12=A16 2=A12
W s
ca0S10 oSS
ongrhes(25x30) Dngmes(25x30) | .
. ¥
5 . ﬁ 25-A 12 e=30cm AL

—l Son sol

FigureVI.1: schémas de ferraillage de la semelle isolée et des longrines

V1.5 Etudedu Mur de soutenement :
e Définition

Un mur de soutenement est une construction destinée a prévenir I’ éooulement ou le glissement
d’'un talus raide, ils sont essentiellement employés pour protéger les chaussées routiéres contre le

risque d’ éboulement, notamment en site urbain pour réduire I’emprise d’ un talus naturel.

Un mur de souténement de hauteur 3.4m est prévu, ce mur doit satisfaire les exigences

minimales du RPA suivantes:

» L’épaisseur minimale est de 15 cm.
» Il doit contenir deux nappes d’ armatures.
» Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

» Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.

128



Chapitre VI

Etude de I’ infrastructure

V1.5.1 Prédimensionnement du Mur de souténement selon B.E.A.L 91 révisé 99

. Epaisseur delatétedu rideau eo

&> 15cm
H . H ) _
eo—z—5 a ) on fixe en=20cm

e Epaisseur du pied du rideau e

H H
=— a— onfixe e1 =25cm
€ 15 12

. Epaisseur delasemelle e
e~ e1=25Cm onfixe e =25cm

. Largeur delasemelleavant b:

H . H .
blz? a—s on fixe b1 =50cm

e Largeur delasemelle
B >0.45xL+0.2=1.73m
On majore de 15% ce qui donne B =1.98m
on fixe B =2.2m

. Largeur delaseméllearriérebz

b2 =B -b1=1.45m b2 =1.45cm

0.5m

0.25m

22m

Figure 2 : pré dimensionnement du mur de soutéenement
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V1.5.2 Calcul desforcesagissantes sur le mur

e Poidspropredu rideau

Gi1= ((0.2x3.15)+(%))x25 =17.71KN/m

e Poidspropredelasemélle

G2=(0.25%2.2) x25=13.75 KN/m

e Poidspropredesterres

45+1.5
Go=3.15% (= )19 = 88.27KN/m

e Poidsdu alasurchargesur laseméle
Gs=1.45%10 =14.5KN/m
Poussée desterres

La poussée des terres exercée par laterre située a une profondeur H del’ arréte supérieur de I’ écran
(fictifaurée ) est Px =Kaxy x H

Situation durable:

Larésultante des pousséesest :  P™e= %><Ka><y><H2

Avec : sur I’écran fictif vertical A=0 ,p=0 , ¢=33.56 ,§=0
Ka=0.287

Phterre= %><0.287><19><3.42 =31.51KN/m

Pvie®= 0 KN/m
Laforce des poussées due ala surcharge g=10K N/m?
Pl=KaxqxH

P4 =9.75KN/m
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Calcul danslecasd’unesituation accidentelle:

La résultante des poussées des terres

1 2 -0 . . o
Pd,'eTe= —*Kadxy<H(1+ Kv) avec Kad=—cocS 1+ \/—Sm(psm((p E-0)-2

0s26 cos @ cos f

Kh
0 = tan"1( ) avec: Kh=0.15 donc Kv=Khx0.3=0.045
1+Kv
6=8.17° cequidonne Kad=0.376

P fere= %XO.376><19><3.42(1+ 0.045) = 43.15KN/m

Pdy‘= Kadx(1+ Kv) xq x

cos

Pdy%= 13.35KN/m

V1.5.4 Calcul desinerties:

G1=17.72KN/m Gh=KnxG1=0.15%17.71=2.65 KN/m

Gv=KyxG1=0.045%17.71=0.79KN/m

G2=13.75KN/m  Gn=KnxG2=0.15x13.75=2.06KN/m

Gv=KyxG1=0.045%13.75=0.62KN/m

G3=88.27TKN/m  Gnh=KnxG2=0.15x88.27=13.24KN/m

Gv=KyxG1=0.045x88.27=3.97KN/m

G4=14.5KN/m Gnh=KnxG2=0.15x14.5=2.17KN/m

Gv=KyxG1=0.045%14.5=0.65KN/m
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V1.5.5Vérification de la stabilité externe:
VI1.5.5.1Vérification de non-poingonnement :

Lajustification du non-poingonnement consiste a s assurer que la contrainte verticale au quart de la
largeur comprimé de la semelle (selon répartition) appelé aussi contrainte de référence , et au plus

égale ala contrainte de calcul admissible du sol.

Ma
Avec: Ea= ~

Calcule du moment au point A

1.7m

0.5m

1.13m

0.25m

Figure VI.3: Cacul du moment au point A

D’ aprés ce schémaon a:

TableauVI1.1: Calcul du moment de chague section par rapport au point A

Section Poids(KN) Brasdelevier(m) | Moment A (KN.m)
Rideau 17.71 1.58 28.1
Semelle 13.75 11 15.12
Terre 88.27 0.725 63.99
Q 14.5 0.725 10.51
P horizontale 3151 1.13 35.6
P4 horizontale 9.75 1.7 16.57
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Donc: Ma=169.89 KN.m ; N=175.49KN

169.89 B s . e o

€a =T7549 0.968 > 3" 0.733 Larépartition de la contrainte est une répartition trapézoidae
N, 12

Orer = —(1- %) = 18.82KN/m?

Il faut verifier que  Oref < TagmXe o7

h
tg5r:I;—v= 023 — 6r=13.23° — &r=0.23rad

Ovef =19.36 KPa < TagmXe 0T=158.77KPa.......... Donc pas de risgue de poingonnement.
V1.5.5.2 Vérification de non-glissement:

e Situation durable:

Ru< vatf ‘;" Avec : Ry =41.26KN/m : Ry =175.49KN/m
41.26<77.61............ vérifiée Donc pas de risque au glissement

e Situation accidentelle:
Ru=Y Fy = 43.15+13.35+2.65+2.06+13.24+2.17=76.62KN
Ru=Y, Fy =76.62KN
Rv=Y E, =17.71+13.75+88.27+14.5+0.79+0.62+3.97+0.65 =140.26KN
Ry =Y E, =140.26KN

tgo!
Ry < RyX%
H=Rv 0

76.62KN < 77.53KN ......... vérifiée Donc pas de risque de glissement
V1.5.5.3 Vérification au renver sement:

e Situation durable:

M
X Mgt/ >15
ZMren/A

3 My /4 = X Mpy4 = 28.1+15.12+63.99+10.51 = 117.72KN.m
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3 My /4=117.72KN.m
3 My n/4=35.6+16.57 = 52.17 KN.m

M
ZMst/a =2.25>15...........vérifiée Donc pas de risque au renversement
X Mren/A

e Situation accidentelle:

M
X Mgt/ >13
ZMren/A

2 Mge/a =¥ Mpy/a =Movt Mov+ Mey

3 My/a = 3 Mpy)4 = 107.21410,51+5.27=122.99KN.m
Y. My s = 122.99KN.m

2 Mrenja =2 Mpyja =Mont+ Mont Men

5 Myena = 48.9+22.69+22.24 = 93.83KN.m

3. Myen/a =93.83 KN.m

ZMst/A _ s .
—— =131>13...........verifiée Donc pas de risque de renversement.
ZMren/A
V1.5.6 Vérification dela stabilitéinterne:

Le rideau est calculé comme une console soumise a une charge horizontale ( poussee des

pterrestpression due ala surcharge Q).supposée agir directement sur le mur avec :
6=0; ¢=3356°

0.05
tgh=——-=0.0158 —21=0.9°

3.15
[ (
A=10.9° E =0
¢
o 5 _ A . _
< @ =33.56 —> < o 0 Tableau Caquat-Kerisel - Ka=0.382
6=0 A=10.9°
 B=0 | ©=3356°
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e Lespousséesdesterres:
Py=Pcos(8§ + A) Avec: P'=36KN
Pv=Pcos(8 + A) = 35.99KN

e PousséeduealasurchargeQ:
P1=12.03KN
V1.5.6.1 Calcul des sollicitations:

e Situation durable:.

L’ELS est plus défavorable que L’ ELU de situation durable On calculeraa L’ ELS de la situation
accidentelle.

L'ELS:

P'xH
MG: MT = Mterre:

= 37.78KN.m

P9xH
Mg=——— = 18.94KN.m
2

Donc: M = Mg+ Mg=56.72KN.m
e Situation accidentélle:

L'ELS:

.15
Mg = P % + GR" x1.514 G x1.58= 70.22KN.m

.15
Mo = P x % + G%x3.15 = 27.86KN.m

Mge= Mg+ Mg = 98.08KN.m

Remarque: aL’ELU leferraillage est trop faible donc on vaferrailler pour la situation accidentelle

vu gu'’ €lle nous donne des résultats plus défavorables.
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V1.5.6.2 Ferraillage

ME=98.08 KN.m , fe=400MPA ,f:2s=30MPa

ME

fbu:22.17M N/m u= m = 0.091

a=1251-/1—2X ppy =0.12

Z=dx(1 - 0.4a)=0.21

M
As =—=- = 11.70cm?
ZXO'St

e Armaturesecondaire:

+ Rideau:

coté terres coté libre

1

FigureVI.4: Schéma du Rideau

e Facecotéterre:

Armature horizontale Ar>0.10%Erideau=2.5cm?/ml
e Facecotélibre:

Armature verticale : Ay>0.10%Eigea=2.5cm2/ml

Armature horizontale : Ar>0.075%Eideas=1.875cm2/ml
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< Semdle:

La répartition des contraintes sous la semelle est sous forme trapézoidale mais pour le ferraillage on
suppose que larépartition des contraintes est uniforme sur une largeur égale a 2xea (méthode de

MEY RHOFF)

Np _ 17549

= = 90.64KN/m2
2Xe, 2x%0.968

o=cte=

fissuration nuisible : g,,= min éxfe
fiog =2.4MPa
ow=min | 2xf.=266.66MPa

110,/ X f,p5 =215.55MPa

1565¢ _  15x18
a| =

=— = =0.556
15G¢+0g 15x18+215.55

B == ay(1- L) =0.2264
2 3
Mee = Mos M@ =56.72KN.m

=0.065
Z:dX[l-%] =0.179

M
As=—2-14.7 cm?
ZXO'St
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% Semdleavant :

AAAAANRARNRRYRY

0.5m

0735m

0==90.64
Figure V1.5 : Schémaexplicatif des charges sur la semelle avant
V1.5.6.3 Ferraillage dela semelle avant :

Lasemelle avant est ferraillée comme une dalle alaflexion simple sous I effet de la réaction du sol
( charge uniforme)

12 0.5% _
Mmax=- 0 X > =-90.64x - = 11.33KN.m

Berm—ST__ 20,013

T bxd*XTpc

1506
al =_—St = 0.556
1565t+0st

z=dx[1-%]=o.179
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X/

< Semellearriere:

0.75m

03m

1.45m

Figure V1.6 : Schémaexplicatif des charges sur lasemelle arriere

V1.5.6.4Ferraillage principale:

Lasemelle arriére est ferraillée comme une dalle alaflexion simple sous I’ effet de laréaction du
sol ( charge uniforme)

Poids desterres sur la semelle et de la surcharge q.
Lasemellearriére (letalus) est soumise a:

Laréaction du sol ( pression uniforme) o= 90.64KN/m2,
Le poids desterres G'= 17.71KN/m?2
Lepoidsduealasurcharge Q G9= 10KN/m?

Le moment de flexion au niveau de I’ encastrement est :

_ —(G+Q)xL? 2

M +o X LT' =71.50KN.m

As =2ser_ _ 18 550m2

ZXESt
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V1.5.6.5 Schema deferraillage:

5HA10/mi SHA10/ml

SHAS8/mI

S5HA8/ml

:g\m_ﬁumm

6HA20/ml

N
le s

Figure V1.7 : Schémade ferraillage du mur de souténement
V1.6.Conclusion

L’ éude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d ouvrage, ains le
choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés a la caractéristique du sol en place ainsi
gue des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé aun calcul avec semelleisolée, Cet dernier avérifier gu'il n'y apasde
risque de chauvauement, d' ou ce type de semelle convient a notre structure, de méme que le

ferraillage adopté a été vérifié et s est avére satisfaisant.

Un mur de soutenement d’ une hauteur de 3.4m est prévu pour supporter I’ action des poussees

des terres exercées sur |’ entre-sol .
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[.1. Introduction
L’ étude d'un béatiment en béton armé nécessite des connaissances de base, sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre a la description du projet et a |'étude des

caractéristiques des matériaux utilisés.

|.2. Implantation et description del’ ouvrage

Cet ouvrage est implanté a SEDDOUK wilaya de Bgjaia, sur un terrain relativement plat.
qui est l[imité au Nord par I’intersection des 4 chemins, al’Est et au sud par des terrains nus, a
I’Ouest par la route qui méne au village d’amalou, Cette zone est classée d' apres les régles
parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d'usage 2, ayant une
importance moyenne. Le site est destiné pour la construction de 73 logements promotionnels,
il est considéré comme un site meuble (S3) et sa contrainte admissible est égale a 1.8 bars
pour un ancrage a partir de 2,5m par rapport ala cote du terrain naturel, ou de 2 bars pour un
ancrage apartir de 3,5 m par rapport alacote du terrain naturel .

Le projet qui fait I’ objet de notre étude est un béatiment (R+7 + 1 entre sol) en béton armé

ausage multiple, son plan de masse est représenté sur lafigure 1.1 ci-dessous.

. Figurel.1 Plan de masse du projet
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e Du 1% au 7°™ étage & usage d’ habitation (chague étage contient 4 logements) sauf les
deux derniers étages qui contiennent 2 logements.
e LeRDC est ausage multiple (commercial et habitation).

e L’entresol est un parking.

= ) =
ey - W —
: ; !
[ =
e Ny| & f’“ -
-] pllllae [S=C)
41
()
w7 ([ B

Figure: LavueenPlan

|.3. Caractéristiquesdel’ouvrage
1.3.1. Description architecturale
Les dimensions du batiment sont :
e Dimension projetée selon I’axe X-X" ......cccceeenee. Lx=26.22 m
e Dimension projetéeselon’axey-y'......ccceeuennen. Ly=17.00 m

e Hauteur totale du batiment y compris |’ acrotere ...... 319m

e Hauteur des étages ausage d habitation ................. 3.06 m
e Hauteur du rez-de-Chaussee ........ccocveeeerencccncsiesine 4.08 m
o Hauteur d' entresol ..........ccooveiriinereine e 340m
e Lahauteur delatoiture ..............ccooiiiiiiiiiiiennn, 2,40 m
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[.3.2. Description structurale
% Lesplanchers
Les planchers utilisés sont de type corps creux (hourdis) avec une dale de
compression en béton armé, qui forme un diaphragme horizontal rigide et qui assure la
transmission des charges horizontales aux éléments verticaux, tout en assurant la
compatibilité des déformations .
s Lesescaliers
Ce sont des ééments secondaires réalises en béton armé coulés sur place, permettant
le passage d’ un niveau a un autre.
% Lesmacgonneries
- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
separées par unel’amed’air de 5cm.
- Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm
% L’acrotére
Cest un dément en béton armé, contournant le bétiment, encastré a sa base au

plancher terrasse.

% Balcons
Les balcons sont réalisés en corps creux et en dalle pleine.
¢ L’infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :
- Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

- Limitation des tassements différentidls

[.4. Choix du contreventement
La structure a étudier est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de I’ effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de
14 m en zone Ila, I'introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles).

|.5. Réglements et normes utilisés
L’ éude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises
en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
e LeCBA93 (Code De Béton Armé).
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Le RPA 99 révisee 2003(Réglement Parasismique Algérien).

e LeBAEL 99 (Bé&on Armé Aux Etats Limites).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).

e DTR-BC2.332 (Regles De Calculs Des Fondations profondes).

|.6. Les é&atslimites
L’'éat limite est I'éat ou toutes les conditions de sécurité d’une construction sont

satisfaites vis-a-vis de la stabilité et de larésistance.

|.6.1. Etats Limites Ultimes (EL U)

Ce sont ceux qui mettent en cause la sécurité de I'ouvrage. lls ne désignent pas
nécessairement |’effondrement, mais la plastification des matériaux et les grandes
déformations résultantes sont souvent considérées comme une ruine. On distingue :

+ L’ équilibre statique
+ Larésistance d'un éément de la construction
+ Lastabilité de forme (flambement)
+ Lafatigue
|.6.2. Etats Limites de Service (ELS)
Ce sont ceux qui mettent en cause le comportement de la construction en exploitation.
On distingue deux cas:
+ Ouverture des fissures.
+ Déformation des ééments
*
» Hypothéses fondamentales de calcul aux éatslimites

AT'ELU
Les principales hypothéses du calcul des sections en BA aux ELU sont les suivantes :
Conservation des sections planes.

Pas de glissement relatif entre |’ acier et le béton.
Le béton tendu est négligé dans les calculs.
L’ airedes aciers n' est pas déduite de celle du béton.

L’ aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

o g b~ wDdh PR

Le comportement de |’ acier est défini par |e diagramme contrainte-déformation de
calcul (figurel.3).
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7. Pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifié
(figure 1.2) (car lasection n’est que partiellement comprimée).
L’ allongement ultime de I’ acier est limité a 10%o.
Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3.5%o ,dans le cas de flexion simple
OU composée ; et & 2%o dans le cas de la compression simple.
AT'ELS
Les principales hypothéses du calcul des sections en BA aux ELS sont les suivantes :
1. Lessections planes restent planes apres déformation.
Il Ny apas de glissement al’interface béton-armatures.
Le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux éastiques.
Le béton tendu est négligé.
L’ airedes aciers n' est pas déduite de celle du béton.

L’ aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

N o g s~ WD

Le coefficient d’ équivalence entre I’ acier et le béton est égal a 15.

|.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux
» Concept du Bé&on Armé

Le béton de ciment présente des résistances a la compression assez élevées, de I’ ordre de
25 a 40 MPa, néanmoins sa résistance a la traction est faible, de I’ordre de 1/10 de sa
résistance en compression.

L’ acier présente une tres bonne résistance a la traction, de I’ordre de 500 MPa, mais si
aucun traitement n’est réalise, il subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement
est ductile, avec des déformations tres importantes avant rupture.

Pour palier a la faible résistance du béton en traction et a sa fragilité, on lui associe des
armatures en acier : ¢’ est le béton armeé.

1.7.1. Lebéton
Le béton est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’ eau. Le béton chois est de
classe C25, sa composition doit permettre d’ obtenir les caractéristiques suivantes :
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% Résistance du béton
a) Résistancecaractéristiquealacompression (Art A.2.1, 11 CBA93)

La résistance caractéristiqgue a la compression du béton fcj a "j" jours d ége est
déterminée a partir d' essais sur des éprouvettesl6 x 32. Elle est définie comme lavaleur de la
résistance en dessous de laquelle on peut s attendre a rencontrer 5% au plus de I’ ensemble des
ruptures des essais de compression. En pratique, comme le nombre d’ essais réalisés ne permet
pas un traitement statistique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante:

fo =7& (ArtA.2.1,11CBA93)

Ou o; est la valeur moyenne des résistances obtenues sur I'ensemble des essais
réalisés. On utilise le plus souvent lavaleur a 28 jours de maturité fc28.

Pour des calculs en phase de rédlisation, on adoptera les valeurs a | jours, définies a
partir de f¢28, par :

> Pour desrésistances fc28 <40MPa

J e
S .
fei = 376+ 0.83/ sij <6Qjours
fej = 1.1 feog st j >60jours

» Pour desrésistances fc28 > 40MPa

J
fof = Tt
" 1.40 + 0.95j si j < 28jours
fej = fezs si j>28jours

Lareésistance caractéristique fc28 a 28 jours seraprise égdea25MPa.

b) Résistancecaractéristiquealatraction
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée f;; est

conventionnellement définie par lesrelations :
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ftj = 0.60 + 0.06f; si fcj <60MPa (A. 2.1, 12 BAEL9])

fij = 0275£° si fcj > 60MPa (Annexe F BAEL9Y)

Pour j =28 jours : fc28 = 25MPa et ft28 = 2.1MPa

% Module de déformation longitudinale du béton

On distingue les modules de Young :

= Module de Y oung instantané Eij
= ModuledeYoung différé Evj

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée
inférieure & 24 heures.

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utiliserale module différé, qui
prend en compte artificiellement les déformations dues au fluage du béton. Celles-ci
représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le module instantané
est priségal atroisfoisle module différé.Ei j = 3Evj.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :

E,; = 3700f,/° (Art A.2.1.2.1 CBA93)

E,; =11000f/>  (ArtA.2.12.2 CBA93)

+ Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson serapris égal av = 0 pour un calcul de sollicitationsal’ ELU
et av =0. 2 pour un calcul de déformationsal’ ELS (Art A.2.1, 3 BAEL91).

< Moduled' dasticitétransversale

Il est donné par :
_ E
2w+

G = 0. 4E — Pour le béton non fissuré (ELYS).
G = 0. 5E — Pour le béton fissuré (ELU).

G
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% Modéledecalcul aI'ELS
Les déformations nécessaires pour atteindre I'ELS sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine éastique. On adopte alors laloi de Hooke de
I’ élasticité pour déecrire le comportement du béton al’ELS, avec, pour des charges de longue
durée Eb = Evj et n = 0.2.
La résistance mécanique du béton tendu est négligé (Art A.4.5,1 BAEL91). De plus,
on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Y oung du béton égale a 1/15 de
celledel’acier (Eb ~ 13333MPa).

+ Modeledecalcul al’'ELU
Pour les calculs a I'ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole

rectangle sur un diagramme de contraintes déformations donné sur laFigure |.2.

»

0p.(MPa) 4

fbc Esanantay

Compression
avec Flexion
.-

» Epe
29%/00 3.5%00

Figure 1.2 Diagramme contrainte-déformation du béton

Lavaleur de calcul de larésistance en compression du béton fbu est donnée par :

fou =

Le coefficient de sécurité partiel yb vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et

0.85><ij

CBA 93 (ArticleA.4.3.4.1)
GX]/b

1.15 pour les combinai sons accidentel les.
6 est un coefficient qui tient compte de la durée d application des charges::
6 =1 : s ladurée est supérieure a 24h
6 = 0.9 : s ladurée est comprise entre 1h et 24h.
Sinon— 6 = 0.85.

|.7.2. L’ acier
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par
le béton. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d' élasticité, on

distingue trois catégories :
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1) Lestreillissoudés (TR)
IIs sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite I’ arrimage des barres
transversales et longitudinales entre elles.
2) Lesrondslisses (RL)
Leur emploi est limité a quel ques usages particuliers.
3) Lesaciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA)

Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinal es des € éments principaux
doivent étre de haute adhérence avec f, < 500 MPa et I’ allongement relatif sous
charges maximales spécifiques doit étre > 5%.

Les nuances des aciers utilisées sont :
= Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de
nuance de FeE400 de limite élastique de 400M Pa.

» Lestreillissoudés: on adopteralanuance FeE235 Mpa avec (6.

a. Etat limiteultime (ELU)
ys = 1.15 - Situation durable

_fe. o | vs = 1.00 - Situation accidentelle
g5 =" Pour &5, < &5 < 10%0 Tel que: . Allongement relatif

E, = 2.10°MPa

ag; (MPa)
1
10%, —f1E, Allongemen::
4._‘..‘_1—.__'.:__.-- —————ee w\’
iRaccourcissement g

Figure 1.3 Diagramme contraintes déformations de I’ acier.

Pour notre cas:

{ os = 348 MPa : Situation durable
os = 400 MPa : Situation accidentelle

10
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b. Etat limitede service (ELS)
Selon le BAEL91 lalimitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les

armatures est nécessaire, donc lavaleur de as est donnée en fonction du type de lafissuration.

4 Fissuration peu nuisible (FPN) : aucune vérification afaire.

+ Fissuration nuisible (FN)

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux

intempéries:

o, < min[(§ fo;110 x (n ftj)l/z] CBA93 (A.4.5.3.3)

+ Fissuration trés nuisible (ouvrage en mer)

Cas des éléments exposes aux milieux agressifs
1
o, < min[(% fe390 x (n X fi;) /2] CBA93 (A4.5.3.4)
Avec n coefficient de fissuration :

n=1..... Pour les ronds lisses.

n =1.6.... pour lesHA.

|.8. Actions et sollicitations
1.8.1 Lesactions
On appelle actions, les forces et les couples de forces dues aux charges appliquées et aux
déformations imposées a une construction.
On distingue :
Les actions permanentes notées G, dont I’intensité est constante ou tres peu variable dans
le temps, ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel que::
e Lepoidspropredelastructure
e Lapoussee desterreset liquides.
Les actions variables notées Q, dont I’ intensité varie fréquemment et de fagon importante
dans e temps et on distingue :
e Leschargesd exploitation.
e Leschargesclimatiques (neige, vent).
e Leschargesduesal’ effet detempérature.
e Lescharges appliquées en cours d’ exécution.
Les actions accidentelles, notées F, provenant de phénomenes rares, tels que séismes,

chocs.

11
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1.8.2 Lessollicitations
Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les

moments de torsion, développés dans une section par une combinaison d’ actions donnée.
Pour la déermination des sollicitations de calcul dans les ééments, on utilise les

combinaisons suivantes :
. . ELU : 1.35G + 1.5Q
e Situation durable {ELS LG+ Q

G+Q=xE,

. . G+QtE,

e Situation accidentelle 086 +E,
086G +E,

12
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1. Introduction

Pour assurer une bonne transmission de différentes charges et sollicitations au sol,
les éléments de la structure doivent avoir des sections suffisantes. Cette opération se fait
conformément aux regles édictées par les reglements en vigueur (RPA99 (version 2003),
BAEL 91, CBA 93,...).C’est ce qui fait I’ objet de ce deuxieme chapitre.

2. Lesplanchers
2.1. Corpscreux
Ce plancher est composé de corps creux, de poutrelles et d une dalle de

compression.

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

LICI0)R1e0IC )

Figurell.1 Plancher a corps creux

Ladisposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :

1. Lecritéredelapetite portée.
2. Lecritére de continuité.

Exemple: Plan du 1¥étage

PALIER
PALR [
| || || || ||
57 p s £ £ p
o o o s o
5.1 Y Y ' 5.1 ' 562

Figurell.2 Disposition des poutrelles sur les différents planchers

13
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Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la
condition de fleche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).

L
h > _max

t 25

L max : longueur maximal e entre nus d’ appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
h: hauteur totale du plancher

D'ou:
Lmax = 582-30= 552cm (on suppose des poutres de largeur 30cm)

he>=22 =24,53 cm soit ht=25cm

12225

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+5)= 25cm.

a. [IPrédimensionnement despoutrelles

Les poutrelles sont cal culées comme des sectionsen T

(Solidaires avec la dale de compression), elles sont caractérisées par les dimensions
suivantes :

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

ho :Hauteur de la dalle de compression

-

bo: Largeur de lanervure, choisie forfaitairement

L. %

b : Largeur efficace.

b—by . Ly h
S— < min(—; —5)]...(CBA93.Art 4.1.3)

AvVec:

L, : Distance entre nus de deux poutrelles.

L’;“'" : Longueur minimale entre nus d’ appuis dans le sensde la T
disposition des poutrelles. 0

Dans notre cas, |e tableau ci-dessous donne lalargeur efficace de chague niveau, tel que:
h=25cm ; hy=5cm; b=65cm ; b=10cm L, =65—-10=55cm

14
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Les différents Niveaux L’;‘in(cm) Lalargeur efficace‘’b’” (cm)
Entre sol 550 65
RDC
550 65
Etage courant
Terrasse inaccessible 500 65

[1.2. Dalles pleines
Le plancher adalle pleine est constitué d'une dalle pleine en béton armé supportée par un
systeme de poutres orthogonal es. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les

critéres suivants :

I1.2.1 Critérederésistance
e < Lx/20 : Pour une dalle sur un seul appui.
Lx/35 < e < Lx/30 : Pour une dalle travaillant comme une poutre sur deux appuis.

Lx/45< e < Lx/40 : Pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

I1.2.2 Résistance au feu
e > 7cm : Pour une heure de coupe-feu

e > 11cm : Pour deux heures de coupe-feu

15
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PALIER

55 “—7 “— E —F P
PALER
|| || || ||
5.7 p z z L P
|| || ||
55 7
5.1 : 5.1 : 5.1 : 5.1 : 5.82

Figurell.3 Disposition des dalles pleines sur les différents planchers

Dans notre projet, nous disposons (12) panneaux de dalles pleines (Figure 11.3). En se
basant sur les critéres cités ci-dessus, les résultats de calcul des épaisseurs des différents

panneaux sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau |1.1.Pré dimensionnement des dalles pleines

Nombre

D’appui | Panneaux | Lx(m) | Ly (m) | p =Lx/Ly «e» calculée (cm)
S
2 D1 5.2 5.52 0.94 Lx/45<e<Lx/40 | 11
4 D2 16 | 325 049 | LX3ose=Lx30 | 5

L es épai sseurs obtenus par |a condition de résistance ala flexion sont tres faibles, alorsle
pré dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu, d’ ou on opte pour

un épaisseur desdallese = 12cm.

I1.3. Les Poutres
I1.3.1 Lespoutresprincipales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré

dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de |a fleche suivante :
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boec o bmee . (Condition defléche)
1 10
L. - Longueur de la poutre maximale entre nus d' appuis.
Lmax =570 — 30 = 540 cm = 36< hp< 54 :{hp = 40cm
bp = 30cm

[1.3.2 Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

LmaX I—max
— = <
15 P 10
Lmax=582-30=552cm | = 36,8<hp<55.2 =>{hp = 40cm
bp = 30cm

Comme les section des poutres dans les deux dispositions sont identiques, donc On
adopte pour les poutres principal es et secondaires une section de : (bxh) = (40x 30) cm?

Suivant I’ article 7.5.1 du RPA99/2003, les conditions suivantes doivent ére vérifiées:

b = 20cm b = 30cm > 20cm
h = 30cm , fh = 40cm > 30cm | ..............(Conditions vérifiées)
-<4 -=—= 133< 4
b h 40
[1.3.3 Les poutresdechainage:
Pch | Lpge=52—03=490m 32,66 cm < h < 49 cm {hp = 40cm
bp = 30cm
Il.4Lesvoiles

Ce sont des é éments en béton armé destinés a assurer la stabilité de |’ ouvrage sous I’ effet
des actions horizontales. Leurs dimensions sont |’ épaisseur « a » et lalongueur « L »
Selon le RPA99 (ver sion2003):

_ (2.15 )
{ a = max{-~; Locm avec he: hauteur libre d’ étage
L>4X%a

Dans notre cas, pour des poutres de 40cm de hauteur on a:

he = (hauteur d'étage —hp)
Le calcul des dimensions des voiles est résumé dans | e tableau suivant :
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Tableau I1.2.Dimensions des voiles

Hauteur
Etage e o) he(cm) a(cm)
RDC 408 368 20
Entre-sol 340 300 20
Etages courants 306 266 15

=Nous optons alors pour une épaisseur des voiles a = 20cm pour |’ entre-sol et le RDC
et a = 15cm pour les étages courants

I1.5. Lesescaliers

Pré dimensionnement des escaliers

[1.5.1 Dimensionnement de |’ escalier étage courant :

Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marches on utilise laformule
de Blondel qui est donnée par : 60cm < g+ 2xh <64cm............... (1).

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches

H : la hauteur delavolée. 1.45 24 165 0.2

L : longueur totale en appui inclinée.
Lo : lalongueur projetée de lavolée.
Lp : lalongueur du palier de départ
Lp :lalongueur du palier del’ arrivée
- Lahauteur (h) et lalargeur (g) des marches :
- lahauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
- legiron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
Pour avoir un escalier confortable, nous alons utiliser laformule de BLONDEL vérifiant la

cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

18
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e POUR /I’ étage courant on aura.:
60 cm <2h +g < 64 cm(1)
Le nombre de contre marches (n) est donnépar n=H/h
On fixe la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant : n = 153/17=9 contre marches

g= %= ? =30 cm Ce qui donne d’ apreslaformule (1) ungiron g=30cm,

Donc laformule de BLONDEL est vérifiée.

- Angle de raccordement o
a1 (M tane1 (Y = °
o= tan—1 (g) tan—1 (30) 32.51

L=Lp++VL0? + H2 +Lp’
L=1,45++2.40% + 1.532 +1,65=5,94

- Epaisseur de la paillasse (€) Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L
5§e§5 & 198cm<e<29,7cm

e>1llcm............... pour 2 heures de coupe-feu

On prend :e = 20cm

11.5.2 pour leRDC
Le nombre de contre marches (n) est donnépar n=H/h
On fixe la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marches

correspondant : n = 204/17=12 contre marches

o= %z % =30 cm Ce qui donne d’ apréslaformule (1) ungiron g=30cm,

Donc laformule de BLONDEL est vérifiée.

- Angle de raccordement o

e By (204 o
o = tan l(g) tan 1(330) 31.72

L=Lp++VL0? + H2 +Lp’
L=0++3.30%2 + 2.04% +1,75=5,62
- Epaisseur de la paillasse (€) Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :
L<e<t o 18,76cm <e < 28,14 cm
30 20
e>1lem............... pour 2 heures de coupe-feu

On prend :e = 20cm
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I1.5.3pour L' ENTRE SOL :
60 cm <2h +g <64 cm(1)
Le nombre de contre marches (n) est donnépar n=H/h
1ERTYPE:
On fixe la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant : n = 221/17=13 contre marches

o= %= % =27,5cm Cequi donne d apréslaformule (1) un giron g=27,5cm,

Donc laformule de BLONDEL est vérifiée.

- Angle de raccordement o

— tan—1 (" = tan_1 (221) = °
o = tan l(g) tan 1(330) 33.81

L=Lp++VL0? + H2 +Lp’
L=0++v3.30%2 + 2.21%2 +1,75=5,72

- Epaisseur de la paillasse (€) Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

Lee<t & 19,07cm<e<28,60 cm
30 20

e>1llcm............... pour 2 heures de coupe-feu
On prend : e= 20cm

2EME TYPE -
On fixe la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marches

correspondant : n = 119/17=7 contre marches

g= %= L:O = 30cm Ce qui donne d’ aprés laformule (1) un giron g = 30cm,

Donc laformule de BLONDEL est vérifiée.

- Angle de raccordement o

o =tan—1 (g) = tan—1 () = 33.46°

L=Lp+VLOZ + HZ +Lp’
L=0++1.80 + 1.19%2 + 1,35=3,50

- Epaisseur de la paillasse (€) Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :
—<e<- < 11,69em<e<17,53em

e>1llcm............... pour 2 heures de coupe-feu
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On prend :e = 15cm

Pré dimensionnement des

Les dimensions des escaliers sont representé Dans |e Tableau suivant:

Tableau I1.3 Dimensionnement des escaliers de différents niveaux

H(m) | Lo(m) | N | h(cm) | g(cm) Escalier de |’ étage courant
1.53 2.40 9 17 30
153
Ht Lp Lp’ | Lv(m) | L(m)
1.53
2850 | 145 |165| 284 594
s 24 65 b2
19,8cm <e<29,7 cm On prend : = 20cm
H(m) | Lo(m) | N | h(cm) | g(cm) Escalier du RDC
2.04 33 12 17 30
He | Lp |Lp |Lvm) | L
204
2850 | 045 |175| 3879 | 6.07
'0.45" 33 "1.75
18.76cm < e <28.14 cm On prend : = 20cm
H(m) | Lo(m) | N | h(cm) | g(cm) Escalier del’entre sol
2.21 3.30 13 17 275
Hy Lp Lp’ | Lv(m) L
2850 | 045 | 175 33 572 22 ‘_%%Q%“%
H(m) | Lo(m) | N | h(cm) | g(cm) —&
1.19 1.8 7 17 30
Ht Lp Le Lv L
28.50 0 135 18 35

19.07cm < e <28.60 cm
11.69cm<e<17.53 cm

Typel: On prend : e= 20cm

Type2: On prend : e= 15¢m
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I1.6. Etudedel'acrotére

Hypothéses de calcul :
e lecacul seferapour une bandede 1 ml.

e |afissuration est considérée préudiciable.

e |’ acrotére sera calculé en flexion composée.

le poids propre et la charge d’ exploitation :
S= (0, 7x0, 1) +[(0,140,07)x0,1/2]
S=0,0785m?

Char ge Permanente
= Poids propre
G=1vb x S.
G= 25 x0,0785
=G=1,9625KN/ml.

=  Enduit de ciment

G=vycxexl.
G= 18 x 0,15 = 2,7KN/ml
=>Gt=1,9625+ 2,7 = 2,2325KN/ml.

Surcharge d’exploitation
Q =1KN/ml.

22
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I1.7 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification alarésistance d'une
section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression smpleal’ ELU,
les dimensions des poteaux sont déterminées par |a descente de charges du poteau le plus

sollicité.

Selon le RPA99 (version2003), les dimensions de la section transversal e des poteaLix

doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:

e Critére derésistance.
e Critére de stabilité de forme (flambement).
e Condition RPA.

Telleque:

he : Hauteur libre d étage.
he= 2,66m pour I’ éage courant.

he= 3,00m pour I’ entre sol.
he= 3,68m pour le RDC.

On adopte préalablement la section des poteaux (b1xhi) comme suit :
X I’entre sol et le RDC sont de section (55x55) cnm?.

XS 1¥ étage est de section (50x50) cm2,

o 2°Me &tage est de section(45x45) cn?

RS 3%Me et 4% @age sont de sections (40x40) cm?.

RS 5éme et 69 étage sont de sections (35x35) Cm2.

o 7¢me et 88M @tage sont de sections (30x30) cn?.

*

I1.8 Evaluation des char ges per manentes

[1.8.1 Plancher a corpscreux

Tableau 1.4 Evauation des charges et surcharge du plancher terrasse inaccessible

Poids
Désignation des ééments volumique | Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m®
Gravions roulés de protection 20 0,04 0,80
Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12
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Forme de pente 22 0,1 2,20
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
Plancher a corps creux
(20+5)cm / 0,25 3.3
Enduit de pléatre 18 0,015 0,27
Charge permanentetotale G = 6,70 KN/m?
Charge d’exploitation Q=1 KN/m?

Tableau 1.5 Evaluation des charges et surcharge du plancher étage courant

_ _ Epaisseur | Poidsvolumique Poids
Désignation des éléments _
(m) (KN/m? surfacique

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher corps creux (20+5) 0.25 / 3.3
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Cloison de séparation 0.10 / 0,9
Charge permanente totale G =5.63 KN/m?
Surcharge d’ exploitation Q =1,50 KN/m?

11.8.2 Balcons (Dalle pleine)

Tableau I1.6.Evaluation des charges et surcharge deladalle pleine

. ) Epaisseur Poids Poids surfacique
Désignation des éléments
(m) volumique (KN/m?3)
Revétement carrelage 0.02 20 0,40
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 18 0,36
Dallepleine 0.12 25 3
Enduit de ciment 0.02 14 0.28
Cloison de réparation / / 0,9
Charge permanente totale G=534
Surcharge d exploitation Q=350
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[1.8.3 Mursextérieurs

Pré dimensionnement des

Tableau |1.7 Evaluation des charges des murs extérieurs

Poids .
Epaisseur PEIRS
N Désignation des éléments p(m) volumique surfacique
2
(KN/m3) R
1 Brique creuse 0.10 9 0.9
2 Lamed’aire 0.05 / /
3 Briguecreuse 0.10 9 0.9
4 | Enduit extérieur en ciment 0.02 20 04
5 Enduit deplétre 0.02 14 0.28
Charge permanentetotale G=248

[1.8.4 Lesescaliers
11.8.4.1 Lepalier

Tableau 11.8 Evaluation des charges et surcharge du palier

_ _ Poids
. . - . Poids volumique .
Désignation des éléments | Epaisseur (m) surfacique
(KN/m3)
(KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0,40
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit desable 0.02 18 0,36
Palier 0.20 25 5
Enduit ciment 0.015 18 0.27
Charge permanentetotale G=6.43
Surcharge d’ exploitation Q=250
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11.8.4.2 Lavolée
Tableau I1.9 Evaluation des charges et surcharge des volées.

Pré dimensionnement des

Poids surfacique (KN/m?)
Poids Etage RDC Ezgle Entre-sol
L. . . . Courant | Lo=3.3m TYPE1
(?Ségé”ig‘q’tns Ep"z"nsﬁe“r volumique | | o5 am | a=31.72° LTotggrln L 0=1.80m
3 — o — — o
(KN/m3) | a=325 wea3gle | 23346
Revetement 0,02 20 0.4 04 04 0.4
horizontale
Revétement | hohyg 20 0,22 0,22 0,24 0,22
verticale
Mortier de
pose 0,02 20 04 04 04 04
horizontale
Mortier de 0,02h/g 20 0,22 0,22 0,24 0,22
pose vertical
Enduitde | ) 5/c05(a) 18 0,32 0,32 0,32 0.32
clment
poids des h/2 22 1,87 1,87 1,87 1,87
marches
Paillasse (DP) | 0,20/cos(c) 25 5,92 5.87 6.10 5.99
Charge permanent Gyi(KN/m?) 9,35 9.3 9,48 9,42
Surcharge d’ exploitation Q (KN/m?) 2.50

I1.9 Descente de charges

La descente de charges se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse)

vers le niveau inférieur et celajusqu’ au niveau le plus bas (les fondations).

Le poteau qu’on va éudier est |e poteau le plus sollicité, ¢ est-a-dire le poteau qui

recevral’ effort de compression maximal qu’ on va déterminer a partir de la descente de

charges. Pour cefaire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptibles d’ étre

les plus sollicités:

P1 : poteau au niveau de I’ entre sol jusqu’ au le 6°™ étage

P2 : poteau au niveau de lacage d’ escaliers. (du RDC jusgu’ alaterrasse
inaccessible).
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mm L

PALIER

55

57

55

51 51 51 51 582

Figurell.4 Les poteaux les plus sollicités

L es sections des poteaux adoptées préal ablement sont définies ci-apres,
Telsque:
Le poids propre des poteaux est : P=25xS xh
Avec: h: hauteur d étage
S: surface du poteau (b1 x hi)

Avec:
Y» = 25 KN/m?: poids volumique du béton

He. = 3,4 m pour l'entre sol
He = 4,08 m pour le RDC
H. = 3.06 m pour les autres étages
He = 2.4 m pour la terrasse inaccessible

He: hauteur du poteau
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Pré dimensionnement des

Tableau 11.10 Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre

Niveau Dimensions Poids propreP (KN)
entre sol 25.71
RDC 55 %55 30.85
Etages 1 50x50 19.12
Etages 2 45x45 15.49
Etage 3et 4 40x40 12.24
Etage5et 6 35% 35 9.37
Etage 7 6.88

Terrasse inaccessible 3030 54

11.9.1. Calcul du poids propre des ééments revenants au poteau (P1)

Lasurface afférente qui revient au poteau (P1) est représentée dans la figure suivante :

Calcul des surfaces afférentes
2.4

2.55

St =S1+S2+ S3 + 54
= 19.6 + 6.63 m?

Pour le RDC

G=5,63 KN/m?

Gap=5.34 KN/m?

Q=2.5KN/m?

Groc = GXxSectGap XSdp = 156.45KN
Qroc =QxS=69,47KN

Pour 1el1® étagejusqu'au 7€ étage

KN
Ge = 5.63—
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Gee = Ge X S + Gdp X Sdp = 156.45 kN

Pour lespoutres

Gpoutre =

16,35 + 15,30 = 35,75 KN

Qpoutre =Q*xS=41,69 KN

+« Application delaloi de dégression

NO : Qo=41 ,69KN

N1 :Qo+Q1= 83.83KN

N2 :Qu+0,95% (Q1+Qz)= 120.9KN

N3 :Qo+0,9% (Q1+Q2+Q3)= 154.25KN

N4 :Qo+0,85%(Q1+Q2+Qs+Q4)= 183.43KN

N5 : Qo+0,80%(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 208.45KN

N6 : Qo+0,75x (Qu+Q2+Qs+Qu+Qs+Q6)=229.290KN

N7 3Q0+%X (Q1+Q2+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7)= 250.14KN

11.9.2 Descente de charges pour le poteau (P1)

Tableau 11.11 Descente charge pour le poteau 1

Pré dimensionnement des

Niveau Elément # (és&rﬁ;) res Suzgc(f}kalr\g% Nu*
NO Plancher 156,45
35*35 Poutres 35,65 41.69
Poteaux 9,37
LaSOMME 201,47 41.69 3679,71
N1 venant de NO 201,47
Plancher 156,45
35*35 Poutres 35,65 83.83
Poteaux 9,37
LaSOMME 402,94 83.83 736,68
N2 venant de N1 402,94
. Plancher 156,45
40* 40 PoUlres 3565 120.9
Poteaux 12,24
LaSOMME 607,33 120.9 1101,36
N3 venant de N2 607,33
40* 40 Plancher 156,45 154.25
Poutres 35,65
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| Poteaux 12,24
LaSOMME 811,67 154.25 1459,83
N4 venant de N3 811,67
Plancher 156,45
* ]
45* 45 PoUlr s 3565 183.4
Poteaux 15.49
LaSOMME 1019,26 183.43 1816,25
NS venant de N4 1019,26
Plancher 156,45
% ]
50*50 PoLires 3565 208.45
Poteaux 19,12
LaSOMME 1230,48 208.45 2171,2
NG venant de N5 1230,48
Plancher 156,45
* L]
55*55 PoUlres 3565 250,13
Poteaux 30,85
LaSOMME 1453,43 250,13 2571,05
N7 venant de N6 1453,43
Plancher 156,45
* L]
95795 Poutres 35,65 268,61
Poteaux 25,71
LaSOMME 1671,24 268,61 2925

Nu =1,35G; +1,5Q: =2659,08KN

11.9.3 Calcul du poids propre des élémentsrevenants au poteau P2

e Poidsdelatoiture

2,7

NU"=NUx1,10= 2925K N

24

s1

G=6,7K N/m2
Q=1KN/m2

S stéante = 6,66m?;

Gplancher = S afféranteX Gterrasseinaccessible
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=6.66%6.7=Gplancher = 44,62 KN

Qpl ancher—= Qterrassei naccessibl eXS afférante

Qplancher: 1*6.66 = 6.66 KN

Poidsdela Terrasse inaccessible
24 24

PALIER
|

2,6 s2 s3

G=6,7KN/m2

Q=1KN/mz
Gterrasss=GeexScet Gy xSy +GpxSp
Gterrasse=184.27KN

Qterrasse= QceXScct+QuvxSy+QpxSp
Qterasse=36.15KN

Poids des poutres

{Lm, =2,775m {gm, = 8,32KN
Lps =24m lgys = 7.20 KN

Gtotale=15,52K N
Poidsdel’acrotére:

Gacerotire = 6.66 % 2.23 = 14.85 KN

Qaccrotere = 6.66 x1 = 6.66KN
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e Plancher d’étages :

24 24
2,7 s1
PALIER
2,6 s2 s3
G=5,63K N/m?2
Q=1,5K N/m2

S corpscrenx= S1+S2+S3+S, 0166+ Spatie= 26.16 m?
Gplancher= S corps creux * Grterrasse inaccessible + S paIier+voIée*GpaIier+voIée
Gplancher=19.5%5.63+9.48x3.54+6.43%3.12 =163.4K N

Qplancher = Qplanchierxscorps creux + Q palier+volée xS palier+volée

Qplancher = 1.5*19.5 + 2.5 %*6.66 = 45.9 KN

e Plancher RDC+ENTRESOL :
G=5,63KN/m?

Q=2,5K N/m2
24 24

2,7 s1

2,6 s2

Gpl ancher( rdc+entresol)= S corps creux * Gcorps creux + Svolée *Gvolée

32



CHAPITRE II Pré dimensionnement des
ééments
Gplancher( rdc+entreso)= 19.5* 5.63 + 9.48 * 6.66 = 172.92 KN

Qplancher: 15*195+25* 6.66 =459KN

Poids des poutres

{Lpp =545m _ {gpp = 16,35KN
Lps = 4,8m gps = 14,4 KN

= Zpoutres = 30,75 KN

Surface des murs (entresol)
S=13.57m?

Poids des murs (entresol)

G=2.48KN/m? = P=33.65KN

Surface des murs (RDC)
S=16.65m?

Poids des murs (RDC)

G=2.48KN/m? = P=41.29KN

Surface des murs (1 au5m étage)
S=15.68m?>

Poids des murs (1% au5°me étage)

G=2.48KN/m?2 = P=38.88KN

Surface des murs (6°™fau 7 étage)
S=13.70m?

poids des murs (6°™€au7eme étage)

G=2.48KN/m? = P=33.97KN

Surface des murs (terrasse)
S=12.96m?

poids des murs (terrasse)

G=2.48KN/m2 = P=24,18KN

33



CHAPITRE II Pré dimensionnement des
€l éments
Tableau 11.12 Descente de charges pour le poteau (P2)
. . Poidspropres | Surcharges R
Niveau Elément G(KN) Q(KN) Nu
L’ acrotéere 14.85 6.66
NO toi turg 44,62
3030 Poutres(toiture) 15.52 6.66
Poteaux 54
LaSOMME 80.39 13.32 141.357
venant de NO 80.39
N1 Plancher 184,27
3030 Poutres 30.75
mur 24.18
Poteaux 6.88
LaSOMME 326.47 49.49 566.466
venant de N1 326.47
N2 Plancher 163.4
35+ 35 Poutres 30.75
mur 33.97
Poteaux 9.37
LaSOMME 563.96 91.26 988.06
venant de N2 563.96
N3 Plancher 163.4
35+35 Poutres 30.75
mur 38.88
Poteaux 90.37
LaSOMME 806.36 128.475 1409.428
venant de N3 806.36
N4 Plancher 163.4
40* 40 Poutres 30.75
mur 38.88
Poteaux 12.24
LaSOMME 1051.63 161.09 1827.469
venant de N4 1051.63
N5 Plancher 163.4
40* 40 Poutres 30.75
mur 38.88
Poteaux 12.24
LaSOMME 1296.9 189.12 2237.94
venant de N5 1296.9
NG Plancher 163.4
45+ 45 Poutres 30.75
mur 38.88
Poteaux 15.49
La SOMME 1545.42 212.55 2645.656
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venant de N6 1545.42
N7 Plancher 163.4
50¢50 Poutres 30.75
mur 38.88
Poteaux 19.12
LaSOMME 1797.57 235.85 3058.54
venant de N7 1797.57
NS Plancher 163.4
55¢55 Poutres 30.75
mur 41.29
Poteaux 30.85
LaSOMME 2063.86 259.06 3492.28
venant de N8 2063.86
NO Plancher 172,92
5% 55 Poutres 30.75
mur 33.65
Poteaux 25.71
LaSOMME 2326,89 282.22 3921,09
N, =1.10(1,35G: +1,5Q) =3921,09 KN

11.10 Vérifications pour les poteau (pl et p2) :

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1)

nous exige de majorer I’ effort Nu comme suit :

{10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d' un batiment comportant au moins 3 travé

15 % ... poteaux centreaux dans le cas d un batiment a2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc |’ effort Ny sera majoré de 10%.

En résumé:

Ny (P1) = 2925 KN
Ny (P2) = 3921,09 KN

D’ apresles deux tableaux on remargue que le poteau (2) est le plus sollicité, donc les

vérifications afaire concerneront ce dernier.

11.10.1 Vérification ala compression simple

Exemple de calcul

% Vérification du poteau

Le dimensionnement sefait al’ ELU




CHAPITRE II Pré dimensionnement des
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Ny _ 0,85 X £z 0,85 x 25

Cp. = —— = 14,2 MP
=T avec, Opc 15x1 , a

Gbc_?scbc_

N, 3921,09 x1073
= B > —=
Gbe 14,2

= B > 0,276 m*

Avec B : lasection du poteau.

Y, =1,5: coefficient de sécurite du béton.
Or, pour le poteau alabase B = 0,55 x 0,55 = 0,30 m?
Donc B=030m?>0276m? ............ Condition vérifiée

De la méme fagon que I’ exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus
sollicité de chague niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau 11.15. Ci-apres.

Tableau 11.13. Véification ala compression simple des poteaux les plus sollicités.

Niveaux | Nu* Comparaison (B >B*) | Opservation
B cal (m?) B(m?)

Terrasse | 141.357 0,009 0,09 Vérifiée
7éme 566.466 0,039 0,09 Vérifiée
6éme 988.06 0.0696 0,1225 Vérifiée
5éme 1409.428 0.099 0,1225 Vérifiée
4éme 1827.469 0.1286 0,16 Vérifiée
3éme 2237.94 0,1576 0,16 Vérifiée
2éme | 2645.656 0,186 0,2025 Vérifiée

1« 3058.54 0,215 0,25 Vérifiée
RDC 3492.28 0,246 0,3025 Vérifiée
Entre-sol | 3921.09 0,276 0,3025 Veérifiée

[1.10.2 Vérification au flambement

D’ aprésle CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

B, X A X
N, < “(ofc; Xf;f: = fe) e e (D)
Avec:
- B, = (b —2) x (h — 2)cm? : section réduite du poteau.
- a : coefficient réducteur qui est en fonction de I’ éancement (1)
- Ag: section d’ armatures comprimées.
- ¥s = 1,15 : coefficient de sécurité de |’ acier.
- f.= 400 MPa
Ona
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0,85
( = Si A

(04
1 2
a = f(1) avec J 1+0,2 (E)
50\°
a=0,6(7> si : 5021 <7
A=1/i
Tel que:
lr = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.
Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’ étage — hauteur de la poutre principal€)

_bx h3
= : moment d'inertie

hz
. —: rayon de giration

Exemple de calcul (entresol)

« Vérification du poteau :
Ona: Ly=34-04=3m=l=21m

o552
T2

Cequi donne: 4 =12.1/0,158=13,29 <50

=0,158m

0,85 _
donc a = m = 0,8264

Selon le BAEL :

A; € [0,8%B,;1,2%B,]
Onprend A= 1%B,
D’ apréslaformule (1) :

B, > — x

(fe28/(0,9 X yp, ) + £ /(100 X y5)

Or dans notre cas, B, = (55— 2) x (55— 2) x 10~*

B, = 0,28m?> > 0,214 mM°.................cee...........Condition vérifiée

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risgue pas de se flamber.

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on va veérifier le poteau le plus sollicité

de chaque niveau, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau I1.14 : Véification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les

niveaux

H calc
NIVeU | Nur11 | Bm?) | | A a I

X Obs

Br cal Br
terrasse| 141,357 | 0,09 | 0,0866 16,16 0,8152 | 0,0078 |0,0784 | v ¢rifiée
7éme | 566,466 | 0,09 | 0,0866 215 0,7903 | 0,0325 | 0,0784 | vgrifiée
6eme | 988,06 |0,1225 0'1%103 18,42 0,8053 | 0,0557 |0,1089 | vgrifige
010103 A=<

Seme | 1409,43 |0,1225| ™ 6 18,42 50 | 0,8053 | 0,0795 |0,1089 | v¢&rifige
déme | 1827,47 | 0,16 | 0,11547 | 16,12 0,8154 | 0,1018 |0,1444 | v/ ¢rifiée
3eme | 2237,94 | 0,16 | 0,11547 | 16,12 0,8154 | 0,1247 | 0,1444 | v/ ¢&ifiée
2éme | 2645,66 |0,2025 0’131990 14,33 0,8224 | 0,1462 | 0,1849 | v/grifige
1éme | 305854 | 0,25 | 0,14433 12,9 0,8275 | 0,168 |0,2304 | v¢rifiée
RDC |3492,28|0,3025| 0,15877 | 16,22 0,8149 | 0,1948 | 0,2809 | v/¢rifiée
entresol | 3921,09 |0,3025| 0,15877 | 13,22 0,8264 | 0,2157 |0,2809 | v ¢rifiée

11.10.3 Vérification des conditions du RPA 99/ 2003

Notre projet est implanté dans la zone I1a, donc la section des poteaux doivent répondre
aux exigences suivantes :

min(b,h) =30cm > 25cm ... ...... ... ... ... Vérifiée

h
min(b, h) =30 cm > ﬁ = 18.4 cm .... ... vérifiée

1/4 S RA/D S 4 oo oot
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11.11 Conclusion
Les conditions sont vérifiées, donc on opte pour les dimensions qu on a propose, a

SavoIr :

Plancher & corps creux (20+5) cm
Dallepleine: e=12cm
Epaisseur des paillasses : e=20cm

e = 20cm pour l'entresol + le RDC

Epaisseur desVoilesy ¢ = 15¢m pour le reste des étages

Poutres Principales (30x40) cm?
Poutres Secondaires (30x40) cn?
Poteaux : leurs dimensions sont récapitul ées dans | e tableau suivant :

Tableau 11.15 Dimensions des poteaux

Niveau Dimensions
Er;rS'CSO' 55 x 55
Etages 1 50x50
Etages 2 45x45
Etage3et4 40x40
Etage5et 6 35x 35
Etage 7+ terrasses inaccessibles 30x 30
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’exploiter les connaissances théoriques acquises
durant le cursus universitaire et d’appliquer les différentes techniques de calcul,ainsi quelques

concepts et les reglements en vigueur.

A TI’issue de ce travail nous avons conclu ce qui suit :

v" Vu l'irrégularité en élévation de notre structure, plusieurs essais ont été effectués pour le choix
de la disposition des voiles. On est arrivé a une disposition optimale, celle qui nous a donné un bon
comportement dynamique de la structure et qui nous a permis de vérifier I'interaction horizontale

(voiles — portiques), ainsi que I'interaction verticale sur la plus part des étages.

v" Dans le but de vérifier I’effort normal réduit ; les sections des poteaux déja définies par le pré
dimensionnement etla résistance caractéristique du béton ont été augmentées.

v" Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié I'effet du second ordre (effet P- delta)

v" Au cours de I’ étude dynamique, on a constaté que I’escalier joue le réle d’un élément de
contreventement, car il diminue la période de la structure d’une part et il engendre la torsion d’autre
part.

v’ Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, on doit impérativement
vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

v" Pour l'infrastructure, la semelle isolée est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure.

v" La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS nous a permis de confirmer les
résultats de I’étude dynamique a savoir : Le choix de disposition des voiles et le dimensionnement
des éléments de contreventement.
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Annexe |
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour
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Annexe 11

Tableau des Armatures

(en cm?)

() 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 039 | 057 | 1.01 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059 | 0.85 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70
4 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 254 | 452 | 7.07 |10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35| 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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ANNEXE V

Les Schémas de ferraillage de tous les poteaux :
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Figure 1 : Schéma de ferraillage desPoteaux (RDC)
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Figure 2 : Schéma de ferraillage desPoteaux du 1° étage
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Figure3 : Schéma de ferraillage desPoteaux du 2°™ étage
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Figure4 : Schéma de ferraillage desPoteaux du 3°™ étage
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Figure5 : Schéma de ferraillage des Poteaux du 4°™° 5™ étage
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Figure6 : Schéma de ferraillage des Poteaux du 6°™¢ 7¢™ étage
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Figure 7 : Schéma de ferraillage des Poteaux de la terrasse et la toiture

Les Schémas de ferraillage de tous les poutres principales :
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Figure 8 : Schéma de ferraillage des Poutres principales du RDC
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Figure 9 : Schéma de ferraillage des Poutres principales (étages courant)
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Figure 9 : Schéma de ferraillage des Poutres principales (terrasse)
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: Schéma de ferraillage des Poutres principales (toiture)




Les Schémas de ferraillage de tous les poutres secondaires :
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Figure 11 : Schéma de ferraillage des Poutres secondaires du RDC
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Figure 12 : Schéma de ferraillage des Poutres secondaires (étages courants)
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Figure 13 : Schéma de ferraillage des Poutres secondaires (terrasse)




40cm

3HA4
30cm
@
cadesd |
-1 =135
T _Et&@s ;
L=85
3HA1Z
En travee

IHATS

Eteis

=85 .||

cadeis |
L=135

Wk

g

?,Eicm

3HA1Z2
En appui

Figure 14 : Schéma de ferraillage des Poutres secondaires (toiture)




Tableau 5.1

5/ '
? 0 +2/3 1 |
Ple A=0° |A=10° |[A=0° |A=10° |A=0° |A=10°
0 0,406 | 0,467 | 0,364 | 0427 | 0367 | 0,433
+0,4 0464 | 0544 | 0422 | 0504 | 0428 | 0515
+0,6 0510 | 0603 | 0468 | 0566 | 0476 | 0,580
+0,8 0586 | 0,699 | 0,546 | 0,668 | 0557 | 0688
+1,0 0,922 < 0,879 A 0,906 -
!
” !
Tableau 5:2
o/e T + 203 +1
Ble A=0° |A=10° |A=0° [A=10° [A=0° |A=10°
0.7 0333 | 0,398 | 0,300 | 0,366 | 0,308 | 0,378
+0,4 0.386 | 0,470 | 0,352 | 0440 | 0,363 | 0458
+0,6 0428 | 0528 | 0395 | 0499 | 0409 | 0,534
+08 0.500 | 0624 | 0469 | 0602 | 0488 | 0634
#10 0,850 z 0,822 3 0,866 :
Tableau 5.3
=
&/ 0 +2/3 +1
Pl A=0° | A=10°| A=0° | A=10°| A=0° | A=10°
0 Q,%Z%) 0336 | 0,247 | 0314 | 0,260 | 0,333
+04 : 0403 | 0,291 | 0,383 | 0,309 | 0409
+0,6 0.353 | 0456 | 0,329 | 0439 | 0349 | 0472
+0,8 0419 | 0548 | 0397 | 0538 | 0423 | 0,583
+1,0 0,767 = 0,756 : 0,819 :
Tableau 5.4
AR 0 + 23 1
Ple N—0° |A=10° |A=0° |A=10° |A=0° |[A=10°
0 0218 | 0282 | 0,202 | 0269 | 0,219 0,295
+0,4 0,254 0,341 0,239 0,231 0,261 0,366
+0,6 0,286 0,388 0,271 0,282 0,207 0,425
+08 0342’ | 0472 | 0330 | 0475 | 0364 0,533
+1,0 0,676 . loe8ss | - | 0786 -

9=25°

g = 30°
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PROJET : CONSTRUCTION D'UNE PROMOTION IMMOBILIERE DE 73 LOGS EN R+7 i
ET R+9 AVEC UN ENTRE SOL, LOCAUX COMMERCIAUX ET PARKING.

V- CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

v" En se basant sur |'essai au pénétrometre dynamique ;
v" En se basant sur la formule des Hollandais pour le Calcul de Qq;
v" Etselon les recommandations du document DTU 13.12 relatif aux régles de calcul

. des fondations superficielles ;

Nous vous recommandons un ancrage a partir de 2,50m par rapport a la cote du

— terrain naturel pour une contrainte admissible correspondante Qadm = 1.80 Bars, ou

un ancrage a partir de 3.5m par rapport a la cote du terrain naturel correspondante a une
contrainte admissible Qadm = 2.00 Bars.

s Une compagnie d’investigation complémentaire comportant ; Deux sondages

crotté et des points PDL supplémentaires, doit étre programmé apreés le terrassement en
~grande masse.

N AE)

Des dispositions sont toutefois nécessaires pour préserver la stabilité du site, a

—_ \

savoir :

L Il est préférable d’éviter les tcrrasseme,r;tg.im période pluviale.

e Toutes les eaux de ruissellement doivent étre évacuées vers le réseau

d’assainissement ; e
Ne tolérer aucune stagnation des eaux en téte et au pied des talus ;

Prévoir un drainage périphérique adéquat pour éviter 1’accumulation et la

= stagnation des eaux de ruissellement a la périphérie des fondations.

~ Selon les recommandations du (CGS 2003), la région est classée en zone de

sismicité moyenne (Ila), il y a donc lieu de prendre en compte la sismicité de cette région
-ans le calcul.

-QS28 Akbou|
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