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Symboles et Notations

Symboles et Notations

Symboles Notations
A’, Aser | Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I'ELS respectivement.
At Section d'un cours d’armature transversale.
A Coefficient d’accélération de zone.
a Coefficient de la fibre neutre.
B Aire d’une section de béton.
Br Section réduite.
b La largeur en générale.
C Cohésion du sol.
D Facteur d’amplification dynamique.
E Module d’élasticité longitudinale.
Ei Module de Yong instantané.
Ev Module de Yong différé.
Es Module d’élasticité de I'acier.
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite de service.
fbu Contrainte de compression du béton.
fe Limite d’élasticité de I'acier.
fc28 Résistance a la compression du béton a I'age de 28 jours.
ft28 Résistance a la traction du béton a I'age de 28 jours.
fji Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
fgi Fleche instantanée due aux charges permanentes.
fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fgv Fleche différée due aux charges permanentes.
Af Fleche totale.
Afadm | Fleche admissible.
G Charges permanentes.
H Hauteur.
ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
hcc Hauteur du corps creux.
hdc Hauteur de la dalle de compression.
he Hauteur libre d’étage.
hr Hauteur de la dalle du radier.
I Moment d’inertie.
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité.
L Portée d’'un élément.
Lmax | Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
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Lx Distance entre de deux poutrelles.
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appui.
Mt Moment en travée.
MO Moment isostatique.
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur la volée
R Coefficient de comportement global.
S Section d’un élément.

Srad Surface du radier.

St Espacement des armatures.
T1,T2 | Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
vV Effort tranchant.
w Poids de la structure.
obc Contrainte de compression du béton.
ost Contrainte de traction dans l'acier.
Yw Pois volumique de I'eau.
vb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Ys Coefficient de sécurité concernant I'acier.
cadm | Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement.
'3 Pourcentage d’amortissement critique.
CT Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé.
B Coefficient de pondération.
Ai Coefficient instantané.

Av Coefficient différé.
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I ntroduction générale

Legéniecivil est I'ensemble des activités, techniques nécessaires alarédisation de
congtructionsciviles. Il intervient dansla structure, lagéotechnique, I'hydraulique,

le transport et I'environnement.

Lerdle del'ingénieur en structure de génie-civil dans un projet de construction d'un
Immeuble est fondamental. |1 doit concevoir et calculer les éléments de la Structure de
maniere qu'ils puissent résister a toutes les sollicitations prévues et a présenter une

durabilité et une sécurité satisfai sante pendant toute la période d'exploitation

Notre projet consiste a effectuer une éude compl éte d’ un bétiment en béton armé
(R+11+Sous-sol) a usage d habitation et commercia contreventé par un systeme mixte
(voile-portique) ,Le batiment se situe en Algérie, exactement aBegjaia dans e lieu-dit

« Dar Nacer ».

Pour ce faire, nous allons répartir le travail sur six chapitres:

e Lepremier chapitre on adonné un bref résume sur les réglements de calcul des
structures en béton armé.

e Ledeuxieme chapitre consacré au pré dimensionnement des €léments
composant la structure

e letroisiéme chapitre, nous avons calculé et ferraillé les é éments secondaires

e Nousavonsfait par la suite, en chapitre quatre I’ é&ude dynamigue ou on a
modélisé notre structure avec lelogiciel ETABS 2016.

e L’étude des éléments structuraux fait I’ objet du chapitre cing.

e Enfin nous avons choisi et calculé les fondations en fonction des

caractéristiques du site et de la structure. suivi d’ une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités
I

I ntroduction

- L’ éude d’ un batiment en béton armé nécessite des connai ssances de base sur lesquelles
I"ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.
- Pour qu’ une étude génie civil soit bien faite, la reconnai ssance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable, a cet effet, on consacre ce présent chapitre al’ étude de ces
caractéristiques dans le cas de ce projet.

|.1 Présentation et description del’ouvrage

Notre projet consiste al’ étude d' un batiment en (R+11+sous-sol), dont ces parties structurales
sont utilisées comme sulit :

-sous-sol : ausage de vide sanitaire.

-RDC : ausage d habitation et commercial.

-du ler étage jusgu’ au 11éme étage : a usage habitation.

L’ éage 7 comprend une terrasse accessible, |’ étage 8

comprend une terrasse inaccessible et L’ étage 9

comprend deux terrasses accessibles.

= Ce projet est un ouvrage courant ayant une
importance moyenne, sa hauteur totale est de 42,65m
inférieure a48 metres, ce qui nous conduit ale classer
d aprés le reglement parasismique agérien RPA
99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe
d usage 2.

|.1.1 Implantation del’ouvrage

Le batiment se situe en Algérie, exactement a Bgjaia

danslelieu-dit « Dar Nacer ». Bejaia est classée

selon |e reglement parasismique algérien (RPA99 -

2003) dans une zone de moyenne sismicité (zone l15). Figure I.1 schéma de la structure en 3D

|.1.2 Description architecturale del’ouvrage
» Dimensionsen plan
Les dimensions maximales sont :

Lx =20,10m ; Ly =20,90m
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» Dimensionsen éévation
L’ ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteur totale ...........ccooieiiiiii i 42,65m
Hauteur du sous-sol (vide sanitaire) .............. 04,31m
Hauteur du rez-de chaussée.....................ee. 03,78m
Hauteur des étages courantS .............ccceeevenee. 02,88 m

|.1.3 Données géotechniques du site

D’ apres le rapport de sol, on peut souligner les conclusions et |es recommandations
suivantes :

- Une contrainte de sol de 1,75 bars obtenus a partir d’ une profondeur d’ ancrage de 3,80m.
- Le sol est classé en catégorie meuble (S3) selon sa nature géotechnique.

- Les caractéristiques mécaniques jusqu’ a4,5m de profondeur : C=0.46 bars, ¢=18,65°.

|.2 Etats limites de calculs

Un éat limite est un état au-dela duquel la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue, il existe deux états limites:

1. Etat Limite Ultime (ELU) ou de Résistance

Il correspond alavaleur maximale de la capacité portante d’ ouvrage (résistance maximum de
I’ ouvrage). Son dépassement entraine la ruine ou destruction de I’ ouvrage, on cite trois cas:

- L’ équilibre statique ;

- De stabilité de forme (le flambement) ;

- Larésistance de I’ un des matériaux (limite de rupture d’ une ou plusieurs sections critiques).
- Hypothésedecalcul al’'ELU

- Les sections droites restent planes (Ie diagramme des déformations est linéaire).

- Du fait de I’ adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du béton
subit la méme déformation.

- Larésistance du béton tendu est négligée.

- Leraccourcissement relatif de lafibre de béton la plus comprimée est limité a:
enflexion— g, =3.5%,

en compression simple — ¢,. = 2%,

2. Etat Limite de Service (EL S) ou d’ Utilisation

C’est lacondition que doit satisfaire un ouvrage pour gue son usage (exploitation) normale et

sa durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans |e fonctionnement de

I”ouvrage, il existetroiscas:
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- Les déformations des él éments (fléche).
- Ouverture des fissures (acier).
- Vaeurs de la compression du béton
- Hypothésedecalcul al’ELS
- Conservation des sections planes.
- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
- Larésistance alatraction du béton est négligee.

- Le glissement relatif entre le béton et I’ acier est négligé.

- Par convention le coefficient d' équivalence entre le béton et I’ acier est : n:E =15

|.3 Actions et sollicitations de calcul
[.3.1LesActions
On appelle action, lesforces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, on distingue :
a) LesActions Permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’ intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps, elles
constituent :
- Le poids propre des éléments de la structure ;
- Le poids des revétements et cloisons;
- Le poids de poussée des terres et des liquides.
b) LesActionsVariables(Q)
Ce sont des actions dont I” intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
- Charges d’ exploitations appliquées au cours d’ exécution ;
- Effet de latempérature ;
- Charges climatiques (vent, neige) ;
- Charge non permanente appliquées aux cours de |’ exécution.
c) LesActionsAccidentelles
Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’ application est courte on
peut citer : Explosions, Séismes, Chocs, ...

|.4 Lebéton
C’ est un matériau de construction formé par un mélange de granulats, d’ eau agglomeére par un

liant hydraulique (ciment), éventuellement complété par des adjuvants et des additions.
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|.4.1 Caractéristiques du béton
» Résistance mécanique a la compression fq-

Le béton est caractériseé par sarésistance alacompression al’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise, notée f_,.Cette valeur est mesurée par compression axiale d’ un
cylindre droit de révolution de diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour I’ étude de ce projet, on prendra: f ., =25MPa.

> Resistancealatraction f,

Larésistance caractéristique du béton alatraction al’ age de (j) jours notée ( f, ) est
conventionnellement définie par :
f, =0,6+0,06xf, Avec f, <60MPa (CBA93, Art. A.1.2.1.2)
comme f ,=25MPa ,ona f,,,=21MPa

» Contraintelimiteal’ELU

 085.f

La contrainte en compression est donnéepar : f,, = 7 (BAEL91, Art. A4.3.4)
7b

Dans notre cas: f nu= 14,2 MPA
» Contraintelimiteal’ELS

Cette contrainte est donnée par larelation suivante :

oo =0,6x 1, =15MPa (BAEL9L, Art. A4.5.2)
» Diagramme des contraintes-défor mations du béton

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. |1 est constitué par un arc de parabole du

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (figurel.2)

O'b9 \MPa

fbu

N
7

0 2 %o 3.5%0 Ebc %o

Figure|.2 diagramme contraintes-déformation du béton.
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Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif al’ éat limite
ultime de résistance, e raccourcissement relatif alafibre la plus comprimée est limité a:
2%o : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.5%. : en flexion simple ou composée.

Pour : 0< &ne <2%o foe =0.25xf, x103 &, (4x103x &, ).
0.85x f

29%o< &b <3.5%o f=f,, = —— ez
0xy,

» Module de déformation longitudinale du béton
Pour des charges d’ une durée d’ application inférieure & 24h, nous définissons |le module de

déformation instantanée du béton :

E; =11000x3/f (CBA93, Art.A.2.1.2.1)
Pour des charges de longue durée d’ application, le module de déformation différée du béton a
() joursest: E, = 3700x 3/ f (CBA93, Art. A.2.1.2.2)

E, ,, = 32164, 20MPa

Pour : f_, =25MPa, ona:
E, ., =10818,86MPa

> Coefficient de Poisson v

v = 0,2 pour le calcul des déformations.
v =0 pour le calcul des sollicitations.

> Contraintes admissibles de cisaillement

. f
Fissuration peu nuisible F.P.N : 7, = min(0,2—2 ; 5SMPa) (B.AE.L.91, Art.A5.1.2.11)

7b
_ 3,33MPa en dStuation durableet transitoire(S.D.T).
T =
" |4,34MPa en situation accidentelle( S.A)

: f
Fissuration préudiciable ou trés préudiciable F.P ou F.T.P: 7, = min(015—2 ; 4MPa)
7b

_ | 25MPa en situation durableet transitoire (S.D.T).
" 13,26MPa en situation accidentelle( S.A)
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I —
|.5L acier
C'est un aliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leurs roles est de résister a
I’ effort de traction, de cisaillement et de torsion.
> Diagramme des contraintes — défor mations (acier) :

Le diagramme contrainte (cs) déformation(es) est conventionnellement définit comme suiit :

Figure | .3 Diagramme de contrainte- déformation (Acier)

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de |’ acier os, lorsgue I’ on connait
sa déformation relative €s.

» Lesarmaturesen acier

On achoisi de prendre fe=400M PA

» Module d éasticité longitudinal

On prend : E<= 2x10° MPA
» Contraintelimitedesaciers

» Etat limiteultime (E.L.U)

f

o, =— Pour: ¢, <¢,<10%
Vs

o,=E,xg, Pour:g ,<eg,

348 MPa Pour une situation courante.

Dans| d jet:og=
ansiecasdeceprod -, { 400 MPa Pour une situation accidentelle.
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» Etat limitedeservice (E.L.S)
Cas ou la fissuration est pr§udiciable, la vérification a I’ éat limite ultime est suffisante. La

contrainte est limitée a ;

- T2 . _
GS:mln{gxfe,llox /(nxftj)}[MPa] =201,63MPA  (BAEL91 ,Art.4.5.3.3.)

e Casoulafissuration est trés prgudiciable :

1. _
g mln[zxfe,gox [ xf, )}[M Pa] =164,97 MPA (BAELOL, Art. A.4.5.3.4)

n : Coefficient de fissuration =1,6 (pour les hautes adhérences¢ > 6mm.)

| .6 Réglements et normes utilisés
Les réglements et normes utilisés sont :
» DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;
DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armeé CBA93
DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d' exploitation ;
DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles;
Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

Y V VYV V

e Différentes combinaisons d’action données par le RPA
Pour |a détermination des sollicitations de calcul dans les & éments, on utilise les

combinaisons suivantes :
1.35G+1.5Q

G+Q

G+tQzE.

0.8GtE.

Conclusion
Le calcul d’un bétiment en béton armé passe par |’ application rigoureuse et précise des regles
en vigueur. Cependant, chagque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le

calcul doit étre fait avec précautions.
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I ntroduction

L’ objectif du prédimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquellesils
sont soumis, on distingue :

- Eléments structuraux : Poutres, poteaux et voiles.

- Eléments secondaires : Planchers, escaliers, acrotére et |” ascenseur.

Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA 99 révisé
2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

I1.1 Prédimensionnement et évaluation des charges

11.1.1 Eléments secondair es
1. Lesplanchers

1.a Plancher a corps creux ___ b N
F Y

h, ZLﬂ (CBA, article B.6.8.4.2.4)

25 , article B.6.8.4.2. b

Avec:

L, : Travée maximale des poutrelles entre nus d' appuis.
¥

h, : Hauteur totale du plancher. o, bo b

Figurell.1Vue en coupe d’ une poutrelle

L e =410 - 30=380cm
380
htZ E :>ht Z 16,89cm

Donc on adopte un plancher de hauteur : h, =20cm

hee=16cm : Hauteur du corps creux

has=4cm : Hauteur de la dalle de compression.

| T ] 4cm

16 cm

Figurell.2 Plancher acorps creux.




CHAPITRE II Prédimensionnement des éléments
|

e Disposition des poutrelles
Ladisposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :
- Le critere de la petite portée.

- Le critére de continuité.

»d
<]

— P P——P——FP—————»

Figurell.3 Schéma de la disposition des poutrelles

Lalargeur de ladalle de compression a prendre est définie par :

b-b0 ) Lx Lymin
=m Lx LYy )
10

. n (- (CBA, article4.1.3)

h; : Hauteur totale de |a poutrelle (hauteur du plancher).
ho : Hauteur deladalle de compression.
bo : Largeur de lanervure, choisie forfaitairement.

b: Largeur efficace.

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.
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Ly™" : Longueur de la plus petite poutrelle.
Lx =65-10=55cm , 8cm< b0 < 12cmonprend bp =12 cm
Lymn=215-30=185cm , hO=4cm , h=20cm

On adonc:

% = min(27,5cm ;18,5 cm) => % =18,5cm

=>p=(18,5*2) + 12=49 cm ceque donne: b =49 cm
1.b Plancher a dallepleine

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3ou 4
appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les critéres suivants :

e Résistancealaflexion

X

- Pour une dalle en console ou deux appuis paraléles: €2

20
-Dalle reposant sur plus de deux appuis: l:_T:S< e <L§X) pour (p <04).
L
-Dalle reposant sur plus de deux appuis: 4—;5 e< ;—6 pour (p > 0,4)

Avec . (p =tx)

y
Lx : est lapetite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

- Dans ce projet on distingue trois types de dalles pleines
Dalle(D1) sur 2 appuis (balcon)
OnalLx=120m; Ly =4,05m.

4,05 m

S
p=Lx /Ly & p=0,29<0,4
1,2m
rces r o B
35 30 35 30
343cm <e<4cm Figurell.4 Dalle sur 2 appuis.
e=4cm

Dalle (D2) sur 3 appuis

3,10 m

P [
< >

Ona Ly=310m; Lx =1,20 m.

p=Lx/Ly & p=0,38<04 ]
Hoeg X o e §
bces b o ek & \

342cm <e<4cm

e=4cm Figurell.5 Dalle sur 3 appuis
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3,80m

Dalle(D3) sur 4 appuis
Ona:Lx=310m ; Ly=3,80m.

N
p=Lx /Ly & p=0,82>04
3,10 m
Z<e< X o - <e<
45 40 45 40

6,89cm <e<7,75cm

e=7cm

Dalle (D4) sur 4 appuis 3,80 m .
Ona:Lx=310m ; Ly=3,80m

p=Lx/Ly & p=0,82>04

A

L L 310 10 k
Z<e< £ & Ses—
45 40 45 40

6,89cm <e<7,75cm

3,10 m

ASC ILS m&

Figurell.7 Dalle sur 4 appuis (Ascenseur)

e=7cm

e Critéerederésistance au feu

e>07cm............Pour uneheure de coupe-feu
e>1lcm............Pour deux heures de coupe-feu
e>1ld4dcm............Pourtrois heures de coupe-feu

- on opte pour les dalles pleines (balcons ,dalle de I’ ascenseur, dégagement) : e= 15cm

2. Lesescaliers

L’ escalier est une construction architecturale constituée d’ une suite réguliere de marches,
Permettant d’ accéder a un étage, de passer d’ un niveau a un autre en montant et descendant.
Il existe plusieurs types d’ escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre
projet :

Typel: Escalier droit a unevolée

4m 0,9m
36,87 ¢
1,65m 1,2m 0,75 m A' 1,65 m 1.2 m 0.75 m
Figurell.8 Vueen plandel’ escalier Figurell.9 Schéma statique de d’ escalier
droit aune volée droit & une volée




CHAPITRE II Prédimensionnement des éléments
]

Calcul du nombre de marches et de contre marches

Ona Ly = 150 cm; H = 90cm.
Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser laformule de BLONDEL

Vérifiant la cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

60cm<2h+ g <64
L H
=—— & h=—
g n-1 n
AVEC :
Nn—1: Nombre de marches ; L: Longueur delavolée.
N: Nombrede contre marches : H: Lahauteur delavolée.
n =90/18 = 5 contres marches
L _ 120

0=y S5 —30m

90
tga=—— =0=36,87
120

a : Angle de raccordement
- Epaisseur dela paillasse et du palier intermédiaire

L=I;+I,+3 : 1v=41,224092=15m : L=39m

lv: longueur de lavolée

I3 : longueur du palier de repos

L L 9 9
_<e< — ) ﬁ<e<ﬂ

30 20 30 20
13cm<e<19,5cm

e>1lcm............Pourdeux heures de coupe-feu
On adopte e=15cm

Type 2: escalier droit a deux volées

2, 1m

A

1,4m
\ 4

0,2 m
X

1,4 m

Figurell.10 Vueen plan de |’ escalier Figurell.11 Schéma statique de
d’escalier droit a deux volée I’ escalier droit adeux volée
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H(cm) h(cm) n g(cm) Lo(cm) Lv(cm) o e(lcm) | €(cm)

144 18 7 30 210 255 34,44° 15 18,18

Tableau I1.1. Dimensionnement de |’ escalier droit & deux volées
3. Acrotéredelaterrasseinaccessible
Ses dimensions sont mentionnées dans les plans

d’ architecture, la surface de |’ acrotére est :

0,1x0,02
= d = 2
S=(0,6* 0,1) + (0,1*0,08) + =0,069M2. 106m
GO = 25 X Sacr = 25 x 0,069 = 1,725 KN t ‘_’IZCm
Grev =18 x0,03=0,54 KN
¢8cm
10cm
60cm
Gacro | 2,265 KN/m > —
Qacro 1,00 KN/m v
7 Yoy rres

Figurell.12 Vueen plan d’'un acrotere

4. Evaluation deschargeset les surcharges

a. Plancher terrasseinaccessible a corps creux

Composant Epaisseur (m) Densité (kN /m® | Poids «G» ( KN/m?)
Gravier de protection 0,05 20 1
Multicouche étanchéité 0,02 6 0,12
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Planche a corps creux (0,16+0,04) 14,25 2,85
Enduit en mortier 0,015 18 0,27
Forme de pente 0,10 22 2,20

Total charge permanentes G = 6,60 kN/m?

Tota charges exploitations Q = 1 KN/m?

Tableau 11.2 Evauation des charges sur |a terrasse inaccessible
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b. Plancher terrasse accessible a cor ps creux

Composant Epaisseur (m) Densité (KN/m?3) Poids «G» (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0,40
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Couche de sable 0.02 18 0,36
Multi couche étanchéité 0.02 6 0,12
Isolation thermique 0.04 4 0,16
Planché & corps creux (0,16+0,04) 14,25 2,85
Forme de pente 0.10 22 2,2
Enduit en mortier 0.015 18 0,27
Tota charge permanentes G = 6,76 KN/m?

Total charges exploitations Q=15 KN/m?

Tableau I1.3 Evaluation des charges sur laterrasse accessible

c. Plancher étage courant a corps creux (16+4)

Composant Epaisseur (m) Densité(KN /m®) | Poids «G» KN ( /m?)
(KN/M3)

Cloisons de séparation 0,10 10 1

Carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,02 18 0,36

Enduit en plétre 0,015 10 0,15

Planché a corps creux (0,16+0,04) 14,25 2,85

Total charge G =5,16 KN /m?

Tota charges Q=15KN/m?

Q étage commercia Q=5KN/m?

Tableau |1.4 Evaluation des charges sur Plancher étage courant & corps creux (16+4)

d. Chargessur lesbalcons

Composant Epaisseur (m) DensitéKN /m®) | Poids «G» (KN /m?)
(KN/M? )

Carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,02 18 0,36

Balcon 0,12 25 3

Enduit en mortier 0,015 18 0,27

Tota charge permanentes G =4,43 KN /m?

Total charges exploitations Q=35KN/m?

Tableau 1.5 Evaluation des charges sur les balcons
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e. Chargessur lesdallespleines

Composant Epaisseur (m) Densité(KN /m®) | Poids «G» (KN /m?)
(KN/M3 )
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dallepleine 0,15 25 3,75
Enduit en mortier 0,015 18 0,27
Tota charge permanentes G =5,18 KN /m?
Q étage courant Q=25KN /m?
Tableau 11.6 Evaluation des charges sur les dalles pleines
f. Chargesrevenant aux escaliers
1. volée
Composant Epai sseur (m) Densité(KN /m®) | Poids «G» (KN /m?)
(KN/M3 )
Enduit en mortier 0,015 /cos(a) 18 0,33
Paillasse 0,15 /cos(a) 25 4,54
Marche 0,18/2 22 1,98
Mortier de pose H 0.02 20 0,40
Revétement H 0.02 22 0,44
Mortier de pose V 0.02 20 0,40
Revétement V 0,02h/g 22 0,26
Total charge permanentes G =835 KN /m?
Total charge exploitations | Q = 2,5 KN /m?

Tableau 11.7 Evaluation des charges revenant au escalier volée

2. palier derepos

Composant Epaisseur(m) Densité(KN /m3) Poids «G» (KN /m2)
Carrelage 0,02 20 04

Mortier de pose 0,02 20 04

Lit de sable 0,02 18 0,36

Dalleplaine 0,15 25 3,75

Enduit en mortier ciment 0,02 18 0,36

Total charge permanentes G =527 KN /m?

Total charge exploitations | Q =2,5KN /m?

Tableau I1.8 Evaluation des charges revenant au palier de repos
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g. Chargesrevenant aux murs extérieurs doubles cloisons

Composant Epaisseur(m) Densité(KN /m3) Poids «G» (KN /m2)
Enduit en mortier 0,02 18 0,36

brique creuse 0,15 8,66 1.35

brique creuse 0,1 9 0,9

Enduit de plétre 0,015 10 0,15

Tota charge permanentes G =2,76 KN /m?

Total charge exploitations | Q =1 KN /m?

Tableau 11.9 Evaluation des charges revenant au murs extérieur doubles cloisons
11.1.2 éléments structur aux
1. Lespoutres
l.aLespoutresprincipales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est

donnée selon la condition suivante :

Lmax hpp < Lmax
10

Lmax =435 — 35 =400 cm (Pour des poteaux de (35*35) cm?)

L, : Portée maximale entre nus d’ appuis.

400 400 h=35cm
- S hpp < —

15 10
26.67cm < hpp <40cm

On prend : hpp=35cm , b=30cm

b=30cm

b :est choisi forfaitairement avec | es conditions du RPA

- Vé&rification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

hpp=35cm>30cm.......... vérifiée
b=30cm>20cm............ vérifiée
hib=117<4......cc.......... vérifiée
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1.b Lespoutres Secondaires
Lmax=410—-35=375cm
25cm < hps<37,5cm h =35 cm

Soit: h=35cm et b=30cm

- Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

h=35cm>30cm........... vérifiée b=30cm
b=30cm>20cm........... veérifiée
Wb=1<4 i, vérifiée

1.c La poutre de chainage

D’aprésle RPA99 (Art 9.3.3), ladimension minimale de la poutre de chainage doit étre
Supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de |’ épaisseur de |’ éément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert areprendre |e poids des cloisons.

h> max(%e; 15cm)= h>= max(§><15; 15cm) = h>15cm

410 410
E S hch S E =4 27,33 cmShChS41 cm

On prend : h,, =35cm , b=30cm
b :est choisi forfaitairement avec les conditions du RPA

- Vé&rification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

he,=35cm>30cm ... ... vérifiée
b=30cm>20cm ... . ... vérifiée
Rb=1<4...cccuevinn... vérifiée

2. Lesvoilesde contreventement

D’ aprés le RPA 99v2003 |es él éments satisfai sants |a condition (L >4¢) sont considérés

comme des voiles, contrairement aux é éments linéaires.
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he
ez—
20

avec : h, hauteur libre d’ étage
Pour le sous-sal :he= 4,31-0,35 = 3,96m = ¢ >19,8cm
Pour le RDC : he= 3,78-0,35=3,43m= ¢ >17,15cm

Pour les étages courants : he= 2,88-0.35=2,53m= )

e >12,65cm
On prend : { e=20cm pour le sous-sol et le RDC

e=15cm pour les étages courants

Figurell.13 Coupe transversale d’un voile
- Calcul delalargeur desvoiles

L>4* =

On prend : pour le sous-sol et le RDC : L > 80 cm
{Pour les étages courants : L > 60 cm

3. Lespoteaux

Les poteaux sont dimensionneés selon 03 criteres:

1- Résistance

2- Critére de stabilité de forme (flambement)

3- Conditions de coffrage.

Le poteau qu’on va éudier est e poteau le plus sollicité, ¢’ est-a-dire le poteau qui recevra
I’ effort de compression maximal qu’ on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour cefaire, on a sélectionné deux poteaux qui hous semblent susceptible d’ étre les plus
sollicités:

P. D3 : poteau au niveau de lacage d escalier.
P. E6 : poteau central.

Pour avoir le cas e plus défavorable, on va considérer des poteaux (35%35) cm2 pour le
calcul des surfaces afférentes, et des poteaux de dimensions supposés définies ci-apres pour le
calcul des poids propres de ces derniers.
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- Dimensions préiminaires des poteaux et leur poids propre

Niveau Dimensions (bxh)cm? Poids propre G (KN)
G= hxbxHxy,
SOUS- SOL 45*45 21,82
RDC 19,14
ETAGES1 et 2 40*45 12,96
ETAGES3,4¢et5 40*40 11,52
ETAGESG6 et 7 35*40 10,08
ETAGESS et 9 35*35 8,82
ETAGES 10 et 11 30*35 7,56

Tableau I1.10 Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre

Avec:

Yc=25 KN/m? : poids volumique du béton.

H : hauteur du poteau :

H = 4,31 m pour |e sous-sol
H = 3,78 m pour le RDC
H= 2,88 m pour le reste des étages

I1.2 Descente de charge pour le poteau E6

11.3.1 Surfaces afférentes
S1=235m? ; S2=277m?
S3=351m? ; S4=297n?
S=S1+S2+S3+S4=11,6 m?

Gpp = y.X hpp X bpp X Lpp
Lpr=3,49m

Lps= 3,325 m
Gps=25%0,3%0,3*3,325=748 KN

G poutere = 16,64 KN

e Chargepermanente G
- Plancher terrasse inaccessible:
G =6,6*11,6= 76,56KN
- Plancher étage courant :
G =5,16*11,6 =59,86 KN

étage étage
courant courant 1.54 m
cc 51 cc 57
0,30 m
étage étage
courant courant _
cc - 1.95m
54 S3
<t —p > <¢ >

1.525m 03m 18m

Figurell.14 Surface qui revient

au poteau E6
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e Charged’exploitation Q
- Plancher Terrasse inaccessible :
Q=1*11,6= 11,6KN
- Plancher Etage courant :
Q=15*11,6=17,4KN

11.2.2 Dégression des charges d’ exploitation
N=QXS aftérente

N1l: Qo=11,6KN

N10: Qo+Qi1=29KN

N9: Qot+0,95x (Q1+Q2)=44,66KN

N8: Qot0,9x (Q1+Q2+Q3)=58,58KN

N7: Qot0,85x (Q1+Q2+Qs+Q4)=70,76KN

N6: Qo+ %x (Qu+Q2+Qa+Qs+Qs) =81,2 KN

NS: QO"'%X (Qu+Q2+Q3+Qs+Qs+Q6)=89,9 KN

N4: Qo+ Ix (Qi+Qr+QatQutQs+Qe+Qr) = 98,6KN

N3 Qo +§x (Qu+Qo+Qs+Qu+Qs+Qe+Q7+Qs) = 107,3KN

N2: Q+22x (QuQ+QetQetQstQstQr+Qet Q) = 116KN

3+10
2%10
3+11

N1: Qo+

x (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10) = 124,7 KN

N RDC :Qo + ——x (Q1+Qz+Qs+Qa+Qs+Qe+Q7+Qs+Qot+Q10+Qu1) = 133,4KN

3+12
2%12

N SOUS-SOL :Qo+

I1.2.3 Récapitulation des résultats de descente de charge

X (Qu+Q2+Qs+Qs+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11+Q12) = 142,1KN

Niveaux Elément G(KN) G cumui¢ Q cumuig | Ny Ns
plancher 76,56
N11 poteau 7,56 100,76 11,6 153,43 112,36
poutre 16,64
venantde1l | 100,76
N10 plancher 50,56 184,52 29 292,6 213,52
poteau 7,56
poutre 16,64
venant de 10 | 184,52
N9 plancher 59,56 269,54 4466 | 430,87 314,2
poteau 8,82
poutre 16,64
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venant de 9 269,54

N8 plancher 59,56 354,56 58,58 | 566,53 413,14
poteau 8,82
poutre 16,64
venant de 8 354,56

N7 plancher 59,56 440,84 70,76 | 701,28 511,6
poteau 10,08
poutre 16,64
venant de 7 440,84

N6 plancher 59,56 527,12 81,2 833,42 608,32
poteau 10,08
poutre 16,64
venant de 6 527,12

N5 plancher 59,56 614,84 89,9 964,89 704,74
poteau 11,52
poutre 16,64
venant de 5 614,84

N4 plancher 59,56 702,56 98,6 1096,36 | 801,16
poteau 11,52
poutre 16,64
venant de 4 702 ,56

N3 plancher 59,56 790,28 107,3 | 1227,83| 897,58
poteau 11,52
poutre 16,64
venant de 3 790,28

N2 plancher 59,56 879,44 116 1361,25 | 995,44
poteau 12,96
poutre 16,64
venant de 2 879,44

N1 plancher 59,56 968,6 1247 | 1494,66 | 1093,3
poteau 12,96
poutre 16,64
venant de 1 968,6

RDC plancher 59,56 1063,94 | 1334 | 163642 | 1197,34
poteau 19,14
poutre 16,64
venant de 1063,94

Sous -sol RDC 1161,96 | 142,1 | 1781,80 | 1304,06
plancher 59,56
poteau 21,82
poutre 16,64
Total 1161,96 | 142,1 | 1781,80 | 1304,06

Tableau I1.11 Descente des charges pour e poteau E6
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I1.3 Descente de charge pour le poteau D3

I1.3.1 Surfaces afférentes

1. Du RDC jusgu’ au 9éme étage A

S1=351n?
S2=1,61n7
S3=2,655 nm?
A=122m?

1,95 m

zﬂ,Sm
S=S1+S2+ S3+ 4=9m?

DP
s3

GPP = VCX hpp X bpp X LPP 1,4?5 m

Lpp =3,43m
Lps =2,63m

4

[
>

<
l

1,8m 03m 0,825m

Gpp=25+0,3%0,35+343=9KN
Gps =25+ 0,3%0,3%2,63=592KN Figurell.15 Surface qui revient au poteau D3

G poutre = 16,64 KN du RDC jusqu’ au 9éme étage

e ChargepermanenteG:
- Plancher corps creux
G =5,16 *(3,51+1,61) = 26,42KN
- Dallepleine
G =5,18*2,655 =13,75 KN
-Volée
G =8,351,22 =10,19KN
e Charged’exploitation Q :
- Plancher corps creux
Q =1,5*5,12=7,68KN
- Dallepleine
Q =2,5*2,655= 6,64KN
-Volée
Q=2,5%1,22 =3,05 KN
2. Del’étage 10 au 11éme

S1=2,065m?
S2=1,22 n?
S=S1+S2=3,29 n?

¢D,3m

s1 1,475 m
GPP = ]/CX hpp X bpp X Lpp paher
«-— P4 > >
14m 0,3m 0,825m
Lpp =1,475m Figurell.16 Surface qui revient au poteau D3

Lps =2,23m de I’étage 10 au 11éme
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Gpp =25+ 0,3% 0,35+ 1,475=3,87 KN
Gps =25*0,3% 0,3 223 =502KN

G pouter = 8,89 KN

e Chargepermanente G
- Palier

G =5,27*2,065= 10,88KN
-Volée

G =8,351,22 =10,19KN

Charged’exploitation Q :
-Palier

Q =2,5%2,065=5,16KN
-Volée
Q=2,5%1,22 = 3,05KN

11.3.2 Récapitulation des résultats de descente de charge

Niveaux Elément G(K N) G cumuig Q cumule Nu Ns
N10 palier 10,88 37,52 8,22 62,98 45,74
volée 10,19
poteau 7,56
poutre 8,89
venant de 10 37,25 113,34 25,59 1914 138,93
N9 volée 10,19

Plancher CC | 26,42
Dalepleine | 13,75
poteau 8,82

poutre 16,64
venant de 9 113,34 188,92 41,223 316,88 230,15
N8 volée 10,19

Plancher CC | 26,42
Dalepleine | 13,75
poteau 8,82

poutre 16,64
venant de 8 188,92 266 55,12 441,78 321,12
N7 volée 10,19

Plancher CC | 26,42
Dalepleine | 13,75

poteau 10,08
poutre 16,64
venant de 7 266 343,08 67,28 564,01 410,36
N6 volée 10,19

Plancher CC | 26,42
Dalepleine | 13,75

poteau 10,08
poutre 16,64
venant de 6 343,08 421,6 77,7 685,71 498,82

N5 volée 10,19
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Plancher CC | 26,42
Dalepleine | 13,75

poteau 11,52
poutre 16,64
venant de 5 421,6 500,12 86,39 804,75 586,51
N4 volée 10,19

Plancher CC 26,42
Dalepleine | 13,75

poteau 11,52
poutre 16,64
venant de 4 500,12 578,64 95,07 923,77 673,71
N3 volée 10,19

Plancher CC | 26,42
Dalepleine | 13,75

poteau 11,52
poutre 16,64
venant de 3 578,12 658,6 103,76 1044,75 762,36
N2 volée 10,19

Plancher CC 26,42
Dalepleine | 13,75

poteau 12,96
poutre 16,64
venant de 2 658,6 738,56 112,44 1165,72 851
N1 volée 10,19

Plancher CC | 26,42
Dalepleine | 13,75

poteau 12,96
poutre 16,64
venant de 1 738,56 824,7 121,13 1295,04 945,83
RDC volée 10,19

Plancher CC 26,42
Dalepleine | 13,75

poteau 19,14
poutre 16,64
venant de 824,7 922,72 1439,62
Sous - RDC 129,83 1052,55
sol plancher 59,56

poteau 21,82
poutre 16,64

Total 922,72 129,83 1439,62 1052,55

Tableau I1.12 Descente des charges pour e poteau D3

- Enrésumé

Nu (P. E6) =1781,80 KN

Nu (P. D3) = 1439,62 KN

Donc, e poteau le plus sollicité est le poteau (P. E6).
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Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige

de mgjorer |’ effort Nu comme suit :

10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3

travées.

Dans notre cas, e portique a plus de deux travées, donc I’ effort Nu sera majoré de 10%.

Nu'= 1,1 Nu= 1,1x1781,80= 1959,98KN
1.4 Vérificationsafaire
1. Vérification ala compression smple

Le dimensionnement sefait al’ELU :

* 0,85 x fc28

Nu
=< = =
Obc= —— < [opc] o 14,2
Nu* 1959,98
B > —B > — B>0,1380 m?
Opc 14,2x103

Or, pour le poteau alabase B = 0,45 x 0,45 = 0,2025 nv?

Donc B =0,2025 m>> 0,1318 m? ............ Condition vérifiée
Niveaux Nu’ Comparaison(Bap= Bea) observation
Bea[m’] Bacp[ ]
N11 168,76 0,0112 0,105 Vérifiée
N10 321,86 0,0226 0,105 Vérifiée
N9 473,96 0,0334 0,1225 Vérifiée
N8 623,18 0,0438 0,1225 Vérifiée
N7 771,41 0,0543 0,14 Vérifiée
N6 916,77 0,0645 0,14 Vérifiée
N5 1061,38 0,0747 0,16 Vérifiée
N4 1206 0,0849 0,16 Vérifiée
N3 1350,62 0,0951 0,16 Vérifiée
N2 1497,38 0,104 0,18 Vérifiée
N1 1644,13 0,1157 0,18 Vérifiée
RDC 1800,01 0,1267 0,2025 Vérifiée
Sous-sol 1959,98 0,1380 0,2025 Vérifiée

Tableau 11.13 Vérification ala compression simple des poteaux les plus sollicités

de tous les niveaux

2. Verification au flambement (critere dela stabilité de forme)

-Les poteaux doivent étre veérifiés aux états limites de déformation (flambement) (BAEL91 art

B.8.4,1):
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N, <

N, =

a X

(Br Xfczs) _I_As Xfe

0,9 X Yp

B : section réduite du béton (Br = (a-2) x(b-2)).
As: section d’ acier, d’ apres le RPA99/v2003 (art 7.4.2.1) pour lazone lla: As> 0,8%xB;

Vs

o (%)

Onprend As=1%x Br ............ (**)
Avec laformule (**), laformule (*) devient : B, = % = B.aic
2|50xyp m]
a : coefficient réducteur qui est en fonction de 1’élancement (A).
1\2 )
@ =085/(1+02x (%) si:0<1<50
2
a=o,6><(57°) Si:50<1<70

Telque: A = le

i : rayon degiration i= /ﬁ

lt: longueur de flambement |f= 0,7 o (BAEL91 art B.8.3, 31)

lo: lahauteur libre du poteau lo=h poteau — h poutre principale

| : moment d inertie cas d’ une section rectangulaire I = b:f

les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :

_ . i(m |4 o Comparaison(Br>Bca) _
Niveaux | Nu observation

Br[mz] Bcal[mZ]

N11 168,76 | 0,1010 | 17,33 0,8094 0,0924 0,0095 Vérifiée
N10 321,86 | 01010 | 17,53 0,8094 0,0924 0,0180 Vérifiée
N9 473,96 | 01010 | 17,53 0,8094 0,1089 0,0266 Vérifiée
N8 623,18 | 0,1010 | 17,53 0,8094 0,1089 0,0349 Vérifiée
N7 771,41 | 0,1154 | 15,35 0,8185 0,1254 0,0428 Vérifiée
N6 916,77 | 01154 | 15,35 0,8185 0,1254 0,0509 Vérifiée
N5 1061,38 | 0,1154 | 15,35 0,8185 0,1444 0,0589 Vérifiée
N4 1206 0,1154 | 15,35 0,8185 0,1444 0,0669 Vérifiée
N3 1350,62 | 0,1154 | 15,35 0,8185 0,1444 0,0750 Vérifiée
N2 1497,38 | 0,1299 | 13,63 0,8249 0,1634 0,0825 Vérifiée
N1 1644,13 | 0,1299 | 13,63 0,8249 0,1634 0,0905 Vérifiée
RDC 1800,01 | 0,1299 | 18,48 0,8051 0,1849 0,1016 Vérifiée
Sous-sol | 1959,98 | 0,1299 | 21,34 0,7912 0,1849 0,1126 Vérifiée

Tableau 11.14 Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveatix
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- Notre projet est implanté dans la zone |1a, donc |a section des poteaux doit répondre aux

exigences suivantes :

poteaux (cm?) (30x35) | (35x35) | (35x40) | (40x40) | (40x45) | (45x45)
min (b ; h)>25cm 30 cm 35 cm 35 cm 40 cm 40cm | 45cm
17,15 (RDC) cm
: h 12,65
min(b, h) > 2—6 12,65cm | 12,65cm | 12,65 cm | 12,65cm 19,80 (Sous-sol)
cm
cm
b
0.25< Pl 4. 0,86cm |lcm 0,87cm |1lcm 0,88cm | 1cm
observation vérifiée | Véifiée | Vérifiée | vérifiee | Vérifier | Vérifiée

Tableau 11.15 Vérification des conditions du RPA 99/ 2003

Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’ on a proposees, a savoir :

- Plancher a corps creux (16 + 4) cm

- Dalle pleine (e = 15 cm) pour les dalles pleines (balcons, dalle de |’ ascenseur, dégagement)

- Epaisseur des paillasses e = 15 cm

- Epaisseur des Voiles:

e=20cm pour le sous-sol et le RDC

e=15cm pour les étages courants
- Poutres Principales (30x35) cm?
- Poutres Secondaires (30x30) cm?
- Poutre de chainage (30x35) cm?

- Poteaux : leurs dimensions sont récapitul ées dans le tableau suivant :

NiveaLx SOUS-SOL | ETAGES | ETAGES | ETAGES | ETAGES | ETAGES
et RDC 1let2 3,4et5 |6 et? 8 et9 10 et 11
Dimensions | 45*45 40*45 40*40 3540 35*35 30*35

Tableau I1.16 Dimensions des potealix
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I ntroduction

Dans toute structure on distingue deux types d’ éléments :

- Les @éments porteurs principaux qui contribuent au contreventement.

- Les @ éments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Les éléments 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.

[11.1 Etude des planchers

111.1.1 Lesdifférentstypesdes poutrelles
On distingue sept types de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles

Typel

A
y
A
y
A
y
A

v

Type 2

Type3

A
\ 4
A
v

A
v

Type4

»d
L]

A
v

Type5

A
\ 4
A
A\ 4

Type 6

A
v

Type7

v

A

Tableau I11.1. Types de poutrelles.

111.1.1.2 Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles:

Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par I’ application des
méthodes de laRDM.
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Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par I’ application de
Laméthode forfaitaire ou la méthode de Caquot minorée.

Le choix de laméthode de calcul asuivre pour les différents types est définit dans le tableau
Suivant :

Typede Conditions
e - Cause M éthode adoptée

poutrelles d’application

TYPE1235 | Nonvéifiées | ——¢ [0,8;1,25] Méthodle de Caguot
Li+1 minorée

Q™ < min (5 , o

TYPE 4 Vérifiées Méthode forfaitaire
kn/m? ;2G)

TYPE Get 7 / | sostatique Méthode de |laRDM

Tableau I11.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

111.1.1.3 Calcul des chargesrevenant aux poutrelles
ELU : @, =0,66x(1,35xG+15xQ)

ELS: p, =065x(G+Q

ELU ELS

G Q

Désignation Pu Ps
(KN/m?) | (KN/m2)
(KN/ml) | (KN/ml)

Plancher commerce 516 5 9.403 6.604
Plancher d’étage courant 5,16 1,50 5.99 4.329
terrasse accessible 6,76 1,50 7.394 5.369
terrasseinaccessible 6,60 1 6.767 494

Tableau I11.3 Charges qui reviennent sur les poutrelles

111.1.1.4 Exemple decalcul
- Calcul des sollicitations dansla poutrelle (type 3 du plancher

commercial)

. - . L, 4,1
Laméthode que nous alons utiliser est la méthode de Caguot minoreée, car - T1s ¢

[0,8:1,25]
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-Schéma statique

»d
L]

A
X
\

Figurelll.l Schéma statique de la
Poutrelle type 03 du plancher commercial

-Calcul des sollicitations

G =:G = G =2x(516)=344KN/m?
P'.=0.65(1 .35G’+1.5Q) = 7,89 KN /m
Ps=549KN/m

-Calcul deslongueursfictives
L'as=Las=355m
L's8c=0,8Lpc=0,8%4,1=3,28m
L'co=Lcp =2,15m

-Moments aux appuis

e AI'ELU
Ma =Mp=0
! l3 ! 13
Py XLg +py XLy 7,89 x( 3,553 + 3,283
Mg = — Lo to *Pa - 189X ) 10,87 KN.m
85(L'y +L'y ) 8,5 (3,55 +3,28 )
p' XLy +p' xL’Z 7,89 x( 3,283 +2,15%)
MC: — g g, d, =_ = . - =—7,73 KN.m
85(L'y +L'y) 8,5 (3,28 +2,15 )
® AI'ELS
MA = MD=0
3 ' 3
p . xXL'g +p', xL'y 5.49 x( 3,55°% + 3,283
Mgz —Pa Xl *Pa Xba 549 x( ) 7567 KN.m
85(L'y +L'y) 8,5 (3,55 +3,28 )
prg XL13 +prg xLi3 5.49 x( 3,283 + 2,153
Me= ——2—9 4 __ ( ) 5379 KN.m
8,5 (Ltg +Lrg ) 8,5 (3,28 +2,15 )

- Moments en travées

- Travée AB
L; Mg—Mg 3.55 10.87
= 24 = — =1.449 m
2 PyxL; 2 9.403x3.55
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X

Mo (X) = % x (L—x) = Px1.449

2

ELU = 14.31KN.m
ELS = 10.05KN.m

x (3.55— 1.449)=1.522% p = {

M(X) = Mo (X) + Mg x (1— % ) + Mg x%

ELU: 14,31 — 10.87 (%) — 9.87KN.m
Donc, Mt = 1.449
ELS: 10.05 — 7.567 (E) — 6.961KN.m
Travée BC Travée CD
x=2.132m x=1.458m

_ (ELU = 19.726KN.m
Mo (x) = { ELS = 13.85KN.m

M. = {ELU — 10.481KN.m
""" UELS = 7.429KN.m

_ ( ELU = 4.74KN.m
Mo (x) = {ELS = 3.33KN.m

ELU = 2.254KN.m

M= {ELS = 1.601KN.m

Tableau I11.4 Moments en travées de latravée BC et CD

- Evaluation des efforts tranchants

V=+PuxLi Mg - My
+ 3
= 9403x355 _ 1087 _ 14 coopy
Travee AB: 92403><3 55 3.551087
p, = 2403388 1087 _ 49756y
2 3.55
(Vs = 20.044KN ocp - | Ve = 13.706KN
Tra"eeBC'{Vc = —18.509KN TraveeCD'{Vd = —6.511KN

I11.1.1.5 Les sallicitations maximales pour chaque type de poutrelles
Les résultats de calcul des sollicitations maximalesal’ ELU et al’ ELS des différents types de

poutrelles par niveau sont résumeés dans les tableaux qui suivent

Plancher RDC : cbté gauche du batiment (commer ce)

Sollicitation les plus défavor able (M AX)
ELU ELS
Type Mgive M:'lnter M;nax Vmax Mgive M:'lnter M;nax
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

Type3 -1,86 -10,87 10,481 20,044 -1,3 -7,562 7,429
Type4 -2,48 -10,855 | 16,747 22,17 -2,08 -8,326 11,76
Type 6 -2,22 -2,22 14,81 16,69 -1,56 -1,56 10,40
Type7 -2,96 -2,96 19,758 19,276 -2,08 -2,08 13,87

MAX -2,96 -10,87 19,758 22,17 -2,08 -8,326 13,87

Tableau I11.5 les Sallicitations les plus défavorable al’ ELU et I’ ELS du plancher commerce
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Sollicitation les plus défavorable (M AX)
ELU ELS
Type Mzive M:'lnter Mznax ymax Mzive M:'lnter Mznax
(KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type3 -1,06 |-6,9 11,42 12,72 -0,76 -4,426 6,16
Type4 -1,88 | -7,552 9,66 14,12 -1,364 -5,458 6,981
Type5 -1,41 | -6,65 9,48 13,9 -1,01 -4,466 6,869
Type6 | -1,415 |-1,415 9,436 10,63 -1,023 -1,023 6,82
Type7 -1,888 | -1,888 12,586 | 12,28 -1,36 -1,36 9,096

MAX | -1,888 -7,552 12,586 | 14,12 -1,364 -5,458 9,096

Tableau I11.6 les Sallicitations les plus défavorable al’ ELU et I'ELS du plancher Habitation

Plancher terrasse inaccessible

Sollicitation les plus défavorable (M AX)
ELU ELS
Type Mzive M:'lnter Mpax ymax Mzive M:'lnter Mmax
(KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Typel -153 | -7,235 10,832 | 15,637 -1,106 -5,251 7,921
Type2 -1,53 | -7,235 10,832 | 15,637 -1,106 -5,251 7,921
Type7 | -2,133 |-2,133 14,225 | 13,878 -1,557 -1,557 10,38

MAX |-2,133 |-7,235 14,225 | 15,637 -1,557 -5,251 10,38

Tableau I11.7 les Sallicitations les plus défavorable al’ ELU et I'ELS du Plancher dela

terrasse inaccessible

111.1.1.6 Ferraillage des poutrelles
» Exemplede calcul plancher commerce

1. Calcul aL’ELU

e Sollicitations maximales

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

maximales.
e Calcul dela section d’armatureslongitudinales

- Ferraillage en travee
L es caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
d=2cm

b=65cm ; bo=12cm ;

h=20cm ; ho=4cm ; d=09"h=18cm

Moment équilibré par latable de compression My,
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0,04

My, = Fpy X b X ho(d-22) =14,2 x10% x 0,65 0,04 x (0,18 - %) = 59,072 KN.M

M, = 19,758 KN.m < M,, =59,072 KN.m = |’axe neutre passe par latable de
compression, donc latable n’ est pas entierement comprimée = le calcul seramené pour une
section rectangulaire (bxh) ( 0,65x0,2) :

_ Mmt _ 19,758x1073
Hou = o, = 0.65%0,182x14,2

comprimée ne sont pas nécessaire)

= 0,066 < pu; =0,392= A’ =0 (lesarmature danslazone

Upy < 0,185 = pivot A » fsr =348 Mpa
a=125(1-1=2up, ) Z=d(1-0,4a)
a=0,085 Z=0,174
A= 12758 X107 _ 505 o2

0,174%X348

Anmin= 0,23><b><d><@ =0123x0,65><0,18x2’1>(104

- T 1,413 cm?

Acac= 3,26 cm? > Amn=1,413 cm? = onoptepour : A =3HA12 =3,39 cm?
- Ferraillage aux appuis

Appui intermédiaires

Latable de compression se trouve dans la zone tendu car le moment est négatif en appui donc
le béton n’intervient pas dansle calcul de la section en « T » sera cal culée comme une section
rectangulaire de démentions (b, x h) = (0,12 x 0,2)

_ My, _ 10,87x1073
boXd2Xfp,  0,12X0,182Xx14,2

Ubu =0,197 < y; =0,392 = A’ =0 (les armature dans la zone
comprimee ne sont pas nécessaire)
Upy = 0,197 > 0,185 = pivot B

Ainter — My
a

ZXfst
a=125(1-y1=2u, ) Z=d(1-040)
a=0,277 Z= 0,160
_ 35 (l-a 3 _ 35 (1-0277 3 _
¢ = (£2)108 = 25 (52 10° = 9,14%0 > 1,74%0
_ fe _200 _

= foe =75 =348 Mpa

Aflnter — 10,87x1073 195 cm?

0,160%x348
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Amin=0,23 x box d x f;ﬁ =0,23 x 0,12 x 0,18x10*x % = 0,261 cm?

Ater =195 ¢cm? > Ayn = 0216 cm? condition verifiée

Soit Ag = 2HA12 = 2,26 cm?

Appui derive
MEe  2096x1073 _ y
Mo = < d2xfpn  012x0182x142 0054 <y =03922=A"=0
Upy < 0,185 = pivot A y fst = 348 Mpa
rive— _Mu

Aa - ZXfst
a=125(1-1—=2up, ) Z=d(1-0,40a.)
a=0,069 Z=0,175

. -3
Apive = 222" = 0,486 cm?

0,175x348

Anmin= 0,23 x box d x % =0,23 x 0,12 0,18x10*x == = 0,261 cm?
Anter = 0,486 cm? > Apin = 0,261 cm?
As = 1HA10 =0,79 cm?
e Vérification del’effort tranchant (cisaillement)
Ona;Vymax = 22 17 KN
F.P.N [7,]=min [0.2% -5 Mpa] = min [0.2%"; - 5Mpa] =3,33 Mpa

I = Vy _ 22,17x1073
U poxd  0,12x0,18

=1,02 Mpa; donc[ 7, ] = 3,33 Mpa > t,, =1,02 Mpa
Condition veérifiée.

e Armaturestransversales
Lediamétre ¢, desarmatures transversales est donne par :
¢: = min (% ;% M) = p, >min(12mm; 571 mm; 10 mm) = 5,714 mm
Donc la section d’ armatures transversales sera: At = 2¢6 =0,57 cm?

e Egspacement &
1)S; <min(0,9d; 40 cm) S;=16,2cm

0,8X feX At _ 0,8x400x0,57

2)S, < =
)Se = boX(Ty—0,3XfizgXK)  12(1,02 —0,3%2,1x1)

=38,15cm
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Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et F.P.N )

fex Ay _ 400%0,57
box0,4 12X0,4

S =min (1; 2; 3) on adopte S = 15 cm

S <

=47,5cm

2. Vérification despoutrellesal’ELU

e Vérification dela contraintede cisaillement ala Junction table-nervure

Vyxby  _ 0,265%22,17x1073

fu= 0,9xbxdxhy  0,9%0,18x0,65x0,04 = 1,39 Mpa
b, =(b-by) 12=26,5cm
[7.]=333Mpa > 7, =139Mpa  Condition vérifiée

Pas de risgue de rupture par cisaillement ala Jonction table-nervure.
e Vérification desarmatureslongitudinalesal’effort tranchant
Appui derive

On doit vérifier que:

Ap > VS;—VU = A; > 1,15x22,17x1073/400 = 0,64 cm?

e

A, =3,05+0,79=3,84 cm? = A; =3,84cm? >0,64cm? ........... Condition vérifiée
Appui intermédiaire
On doit vérifier : 4; > %( V. MEeT10,9 d)

1,15

10,87x 1073
400

0,9 X0,18

Ap> =2 (22,17 x 1073 )

A, =—-1,29 cm? < 0 pasde vérification afaire au niveau de |’ appui intermédiaire car
I’ effort est négligeable devant I’ effet du moment ..............................condition vérifiée

e Vérification delabidle

Vuy
On. =
bc axbo

Avec a =min( 0,9d; (40-4) cm) = 16,2 cm

< Opc

Cequedonne: V; <0,267xa X by X fcyg
22,17 KN < 129,76 KN
3. Vérification despoutrellesal’ELS

e Etat limite de compression du béton

GbC=M|—S“y < o b =15 Mpa
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En travée on a:M{"**= 13,876 KN.M

- Position de |’ axe neutre

H=bx"d -15xA (d-do)

0,042

H= 0,65 X——- 15 x3,39x107*x(0,18 -0,04) = H=-1,919 m?3
H< 0: aorslaxe neutrepasse pare la nervure, le calcule se fera comme une sectionen Té
%0 xy24[(b-bo) xho+15xA]xy-[(b-by)x 0+ 15xAxd]=0
6xy2+[( 65-12)x4+15x3,39] xy-[(65-12 )xg +15%3,39%18]=0
6y2+262,85y-1339,3 =0 larésolution de cette équation nous donne y=4,61cm

DT Bty g)? 1SXAX (@ — 9)°

_65%4,613
3

! i (gg)x( 4,61 — 4 )3+15x3,39 x (18 — 4,61)*=> | =9594,66¢cm*

L es contraintes

_ 13,876 X4,61 x107>
bc™ " 9594,66 x10~8
vérifiée

En appui intermédiaire

le mémetravail afaireau niveau del’appui , lasection acalculer est ( by h)
M 45y =-10,87KN .m

Calcul dey et |

gYZ +15.A.Y—15.A.d=0 = 325Y% +33,9Y-610,2 =

VA =283,68 = Y =384cm

65x 3,843

| = ”Tyz +15A4(d —Y)? +15 X 2,26 X ( 18 — 3,84 )2 =8023,97cm*

L escontraintes

_8,32%3,84x107>
bc ™ " 8023,97x10-8
vérifiée

=3,98Mpa ; 0,.=3,98Mpa< own=15Mpa.......... condition

e Etat limitede déformation
- Evaluation delafleche
Si I’une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de lafleche devient
nécessaire : [BAEL 91r 99/ B.6.5, 2]

=6,667Mpa ; 0,.=6,667 Mpa< ow=15Mpa.......... condition
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L=41m,; My= M;=13,876 Kn.m

M, 13.876 e L, oepe s
>—5 xles —2 _x4,1=27,33cm>20cm = condition non vérifiée .....1
15XMog 15%13,876
A 3,6
boxd fe
L<8m ......... 3

Ondoit verifier que:  Af, =(f,, — ;) +(f, — f )< Aftma

- Evaluation des moments en travée
J=G -grevetement = 5 16 —(0,4+0,4+0,36+0,15) = 3,85 KN.m

O =065%xG=0,65x3,85=2,89KN/m Mjser = 22 = 6,07 knm
Ogesr = 0.65%G = 0,65x5,16 =5,35KN /m Myser = -2 = 11,24 knm

Opser = 0.65%(G+Q) =0,65%(5,16+ 5) =6,6 KN/'m ; Mg, = qpseTmz = 13,87 Kn.m

Propriété dela section

Calcul du moment d’inertie de la section homogene :

_[(oxn)x22]+[box(n—hoyx (222 ) +ho )| +15xAxa _[(65xa)xE]+[12x(20-4)x(2%52) +4) | +15x3,39x18
Y= bxho+(box(h—ho))+15xA =1e= (65%4)+(12x(20-4))+15%3,39

=Y;=5,92cm
o =2 x v + bp"22 — (b by) x4 15xAx(d — )

(5,92 -4)3

_ 3
lo=2 %5923 +12x 222 (12.4) x22

+15x3,39 x(18 — 5,92)2
=1,=23062,01cm*

_ Ag 3,39

P=oxd =P T oxis = p =0,016

_ 0,05XbXft28 0,05X65%2,1 _ . _ o _

' @2b+3by)p | (2x65+3x4)0,016 3,004 ’ Av=0,4x%i =0,4%3,004= 1,2
E=324566Mpa ; E,=-=10818,86Mpa

L escontraintes
y=4,64cm; lo= 23062,01 cm* ; 1=9594,66 cm*; A= cm?

M jserx(d— , -3 ,18 -0,
o= 15 x Mi x(d=y) _ 15% 2,89 X103 x(0 1: 0,0464) _ 60,36 Mpa
I 9594,66X10
serx(d— ) ~3%(0,18 —0,
USJ =15 x Mgser*x(d—y) = 15x% 5,35 x107°>%(0 18_80 0464 ) — 111,75 Mpa
I 9594,66%x10
Mpser d— ) -3 ) —Y,
o= 15 x Mo X(d-y) _ 15x 6,6 x1073x(0,18 _: 0464 ) _ 137,85 Mpa
I 9594,66X10




Chapitre Il Etude des éléments secondaires
|

Inertiesfictives (If)

1:75Xft28 1,75%2,1

W =1- = 1 ootexenserza 0584
4xpx Og +fi28 ' ' '
_ 1,75%f; _ 1,75%2,1 _
Hg =2 =1 I Ootex 11175 w21 0003
4xpx O g +f28 ' ' '
_ 1,75%f; _ 1,75x2,1 _
Hp =1 =1 axo0i6x 137gaza - 01003
4xpx O g +ftzg ' ' '
Sipn<0=p=0
— LiXlp  _ 4 . _ Mjser x> _ -3
Ifyy = = 117798 cm : i = Ty = 127X 107m
_ 1,1)(10 _ 4 . _ Mgser XLZ _ -3
g™ = 902330 cm : foi = tomy =307x 107 m
_ Lixip  _ 4 . _ MpserxL*  _ -3
g™ = 1471815 cm : foi = fomaar = 403x 107 m
If,=—2Xl0  —847966 cm* : = MoserXL? 565210~ m
fip—1+)1ixup - ' cm ! fov = 10XEpXIfgy
Evaluation desfléches
Af=(fg, — )+ (f —f4)= = Af =535x% 1073 m=5,35 mm
AF=535mMm < foam =82MM vérifiée.
111.1.1.7 Ferraillage de la dalle de compression
e Armatures perpendiculairesaux poutrelles
A perpendiculaire= 4f—X’ = % = 1,1(cm?/ml) CBA93 (B.6.8.4.2.3)

e Armatures paralléles aux poutrelles

A . .
Aparallde: perpen;llculalre: 0155 (szlml)

On choisit : Aperpendicuiaire = 5¢6/ml=1,41cm?/ml  Armatures perpendiculaires aux
poutrelles

Avec: St= 20cm < 20 cm...Vérifiée.
On chaisit : Apaaige= 4¢6/ml =1,13cm?/ml  Armatures paralléles aux poutrelles
Avec: St= 25cm < 30 cm...Vérifiée.

Donc on choisit un treillis soudé TS de maille carré (15x 15)cm?
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Etude des é éments secondaires

[11.1.1.8 Schéma deferraillage du plancher a corps creux (16+4)

Type Travée

Appuisintermédiaire Appuisderive

plancher

Tableau I11.8 Les schémas de ferraillage des poutrelles

Figurelll.2 Schémade ferraillage de ladalle de compression

[11.1.2 Etude des dalles pleines
a. Dalle(D1) sur 2 appuis (balcon)

Ona:Lx=120m,; Ly =4,05m.

p=Lx/Ly & p=0,29< 0, 4= ladaletravaille dans un seul sens (L)

e=15cm

G=4,43 KN/m? ; Q = 3,5 KN/m?

P est le poids du garde-corps :
P=Yprigue X Mmur=0.8x1=0,8 KN
- CalculeaELU

gy = (1.35%443+15x35)=11,23KN/m ; P, =(1.35%0,8)=1,08KN
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qs = (4,43+3,5) = 7,93 KN /m ; P, =0,8KN
- Sollicitations
9y 12 _ 11,23 x1,22 _
ELU: My = — (225 4Py x Ly ) =— (F225 41,08 x 1,2 ) =-9,38KN.m

7,93 x1,22

95 x
ELs: My= — (22 4P x L, )=—( +08x 1,2)=-667 KN.m
Vy =qy X Ly +Py = 11,23x1,2 +1,08 = 14,55 KN

Sens principal (L)

Lbu o Z(m) | Aca(cm?/ml) | Amin(cm?/ml) | Aagp(cm?/ml) St (cm)
0,039 | 0,049 | 0,127 2,11 0,96 4HA10=3,14 25
Sens secondaire (L,,)
Aca (cm? /ml Aadp(cm?/ml) St (cm)
0,70 3HA10=2,36 33

Tableau 111.9 Résultats de ferraillage deladalle (D1)

- Vérification de |’ effort tranchant

Vux(KN) Tux<[tu] (MPA) Obs

14,69 0,149 < 1,17 vérifiée
Tableau 111.10 Vérification del’ effort tranchant de ladale (D1)

- Vé&ification descontraintesal’ELS

Moment | Y(cm) | I(cm?*) | & O be obs o e obs
(KN) * | (Mpa) . (Mpa)

(Mpa) (Mpa)
6,67 3,06 5608,74 | 3,63 15 vérifiée | 176,85 | 201,63 | vérifiée

Tableau 111.11 Vérification des contraintesal’ELS deladalle (D1)

- Vérification dela fleche

3 M¥ gz
eemax (—; ——)l, =15cm >=6cm = vérifiée
80 ’ 20xM
2xbxd Y pe s
At* < Xf—x = 3,14cm? < 6,5 cm? = vérifiée
e

- Schéma deferraillage

Figurelll.3 Schémadeferraillage dalle (D1)
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b. Dalle(D2) sur 3 appuis
Onaly=310m; Lx=2120m.
p=Lx/Ly & p=0,38 <04

=ladalletravaille dans un seul sens (Lx)

e=15cm

G=5,18 KN/m? ;Q =2,5KN/m?

- CalculeaELU

qy = (1.35%5,18+1.5x2,5) = 10,74 KN /m

- Sollicitations
. _ Quxi2 \ _ 10,74 x1,22\ _

ELU: M, = —(22%)=— (2225) =7,73KNm
. _ A5 x12 \ _ 7,78 x1,22 \ _

ELs: M, = _(T)‘_( - )_-5,53KN.m

Vy =qy XL, = 10,74 x1,2 = 12,89 KN

Etude des é éments secondaires

Sens principal (L)

Wby a Z(m) | Aa(cm?/ml) | Amin(cm?/ml) | Aagp(cm?/ml) St (cm)
0,032 | 0,041 | 0,1278 1,74 1,2 3HA10=2,36 33
Sens secondaire (L)
Aca (cm?/ml Aadp(cm?/ml) St (cm)
0,58 3HA10 = 2,36 33
Tableau I11.12 Résultats de ferraillage de ladalle (D2)
Pour les armature au niveau d’ appui on optea: A,= 3HA10; st =33 cm
- Vérification del’ effort tranchant
Vux (KN) Tux<[7y] (MPA) Obs
12,89 01< 1,17 vérifiée
Tableau 111.13 Vérification de I’ effort tranchant de ladalle (D2)
-Vérification descontraintesa ELS
Moment | Y(cm) | I(cm*) | & O bo obs o oq obs
(KN) (Mb;a) (Mpa) (I\/T o) | (Mpa)
5,53 2,7 4411,97 | 3,38 15 vérifiée | 193,41 | 201,63 | vérifiée

Tableau I11.14 Vérification des contraintesal’ ELS de ladalle (D2)

- Vérification delafleche

Mg
20xXM§

e>max ( ; Xl,) =>15cm >6cm = vérifiée
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2Xbxd

At* < = 2,36 cm? < 6,5 cm? = vérifiée

e

- Schéma deferraillage

Figurelll.4 Schémade ferraillage dalle (D2)

c. Dalle D3 et D4 sur quatre appuis

Ona:Lx=310m ; Ly=3,80m.
p=Lx/Ly & p=0,8 >04

G= 5,18 KN/m?; Q= 2,5 KN/m?

qu= (1,35G +1,5Q)x1= 10,743 KN/ml
- Calcul des moments

Vot ot g o) P = 00561 ) Moy = KX L3 x Py =579 KN.m
=0 et p=0,

'J-y = 0,5959 Moy S MOxX 'J-y S 3,45 KN.m

Mt = 0,75 x My, = 4,34 KN.m

Momentsen travees = {M§ = 0,75 X My, = 2,59 KN.m

M2 =0,5%x My, = 2,90 KN.m

Momentsen appuis = {M;’ =0,5%X My, =1,73 KN.m

- Etatslimitedeservice (ELS)
g=( G+Q)x1= ( 5,18+2,5)x1= 7,68 KN/ml

Calcul desmoments: ontireles valeurs dely et L, du tableau qui correspondent a

V=02 et p=0,8 =
K, =0,7111 Moy = Mgy X K, =3,30 KN.m

Mt = 0,75 x My, = 3,476 KN.m
M} = 0,75 x Mg, = 2,475 KN.m
M% = —0,5X My, = —2,32 KN.m
Mg = —0,5 X My, = —1,65 KN.m

Momentsen travées = {

Momentsen appuis = {

L, = 0,0628 Moy = W X12 X P, = 4,635 KN.m
=
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- Calcul del’effort tranchant al’ELU

4
ly

X1
VE =2 -2~ =1154 KN
2 I+
quXl 14
VY= —2 X 2-=6,265KN
2 15 +15

Calcul del’effort tranchant al’ ELS :

qsXlx l;’ —

Vi o= > X m 8,25 KN
qsxl G _
Vo= 5 X iy = 448 KN

- Calcul dela section d’armatures

Position | sens | M(KN.m) | pbu a Z(m) | Aca(cm?/ | Anmin | Aagp(cm?/ml)
ml) (cm?)
Entravée | x-x 4,34 0,018 | 0,0227 | 0,128 0,97 1,32 | 3HA10=2,36
y-y 2,59 0,011 | 0,0136 | 0,129 0,58 1,2 | 3HA10=2,36
appui X-X 2,90 0,0121 | 0,0152 | 0,129 | 0,645 1,32 | 3HA10=2,36
y-y | 1,73 0,0073 | 0,009 | 0,129 | 0,384 1,32 | 3HA10=2,36
Tableau 111.15 Résultats de ferraillage de ladalle (D3)
- Espacement des armaturestravée et en appui
Armatures // Lx: St<min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm,
Pour : St=33 cm pour les deux sens (appuli et travée)
- Vérification des contraintes de cisaillement
T, <[]
= e BOEL—= 0,088 Mpa
7, =0,088 Mpa < [t,]=117Mpa .............
Donc :les armature ne sont pas nécessaire.
- Vérification descontraintesa EL S
s —
ypes de el (Klj\:/{m) (c\r{n) (Cin‘}) O-bC(IVISPZ)bC -
traveé | X-X 3,476 | 2,7 4411,68 | 2,13< 15 vérifiée
D3 Y-Y 2,475 | 2,7 4411,68 | 1,51< 15 vérifiée
appui | X-X —2,32 |27 4411,68 | 1,42< 15 vérifiée
Y-y -1,65 | 2,7 4411,68 | 1,01< 15 vérifiée

Tableau 111.16 Vérification des contraintesal’ ELS de ladalle (D3)
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- Vé&ification delafleche

3x1 M¥ y g s
eemax (— ; —~—=x1,) =15 cm =11,75 cm = vérifiée
80 ’ 20xM¥
2xbxd y g s
At* < ><f_>< = 2,36 cm? < 6,5 cm? = vérifiée
e

- Schéma deferraillage

Figurelll.5 Schémadeferraillage dalle (D3)

I11.2 Etude des escaliers
111.2.1 Typel: Escalier droit a unevolée

Figurelll.6 Schémadel’ escalier droit a une volée

-La charge permanente
G,= 8.35 KN/m? . Gp=5,27T KN/ m? . Qu,=25KN/m?

- Lachargequi revient sur lavolée
Quv = (1.35%8,35+1.5%2,5) = 15,02 KN /m
- Lachargequi revient sur lepalier
Qup = (1.35%5,27+1.5x2,5) = 10,85 KN /m

- Calcul desréactions
Apresle calcul par méhode laRDM, on trouve :

R, =21,40KN : R, = 22,66 KN
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I
e Calcul leseffortstranchants et des moments fléchissant

- Calcul des sollicitations

Figurelll.7 Schémastatique de I’ escalier droit a une volée
lertrongon : 0<x <1,65m.

Ty =10,85x - 21,4 ; My =5425x%—-21,4%

_ T=-21,4kn . _
Pourx—O:{MZOkn_m : Pour x=1,65=
{T= —3,49 kn

M = 20,54 kn.m

2émetroncon @ 1,65m<x<2,85m
Ty =15,02x - 2828 ; My =7,51x%—28,28 x +5,66

T=-3,49kn

M =2055knm & Fourx=285

Pour x= 1,65= {
{ T = 14,27 kn
M = 13,93 kn.m
3emetroncgon : 0 < x < 0,75m.
Ty =10,85x - 22,66 ; My =5,425x? —22,66X

T = 22,66 kn }
M =0kn.m '

N { T = 14,52 kn
M = 13,94 kn.m

T™Ma* = 22,66 kn

Pour x=0= { Pour x= 0,75

™M _ 188
dx

M§*+* = 20,97 kn.m

Pour tenir compte de I’ encastrement partiel de lavolée sur les appuis, on prend :
Mt = 0.75MJ*** = 15,73 KN.m

Ma=-0.5MJ*** =-10,48 KN.m
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Sollicitations les plus défavorables (MAX)
TYPE 1 ELU ELS
M ppui Miraves Vima(KN) | Mgppyi | Mraes | Vimax
(KN.m) (KN.m) kNm) | («kNm) | (KN)
max 10,48 15,73 22,66 6,03 12,82 20,97
Tableau I11.17 Sollicitations dans I’ escalier droit a une volée
Position | pou | o Z(m) | Ac(cm?/ml) | Amin(cm?/ml) | Aagp(cm?/ml) | St (cm)
Travée | 0,065 | 0,085 | 0,127 3,56 1,57 S5HA10=3,93 | 20
Appui 0,044 | 0,056 | 0,127 2,37 1,57 S5HA8=2,51 |20

Tableau I11.18 Ferraillage de I’ escalier droit a une volée
- Lesarmaturesréparties
A; =3,96 (cm?/ml) = A, = 3'% =0,99 (cm?/ml) soit : 3HA8 = 1,51 (cm? /ml)

100
Avec St :T

=33cm<min(4°;45cm) = S; =33cm
Ay, =237 (cm?/ml) = A, = % = 0,59 (cm?/ml) soit : 3HA8 = 1,51 (cm? /ml)
Avec S, :% =33cm<min(4°;45cm) = S, =33cm

- Vé&ification des contraintes de cisaillement

T :V#lax<[,l_]
U pxd, - U

_ Viax_ 22,66x1073
U bxdy 1x0,13

=0,174 Mpa

7, =0,174 Mpa < [t,] =1,17 Mpa.......condition vérifiée = pas d’ armatures transversae

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
- Vérification al’ELS

Position | Moment (KN) | Y(cm) | I(cm*) G, (Mpa) | &b (Mpa) obs
travée 12,82 3,36 6753,5 6,28 15 vérifiée
appui 6,03 2,77 4648,6 3,6 15 vérifiée

Tableau |11.19 Vérification des contraintesal’ ELS

- Vérification dela fleche

ML V] »15cm >14,620m = vérifice
20xM¥

3
e=>max (5 ;

At* < ZX;;Xd = 3,93 cm? < 6,5 cm?

e

= vérifiée

Donc lafléche est vérifiée.
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- Schéma deferraillage

Figurelll.8 Schémade ferraillage de |’ escalier droit a une volée

[11.2.2 Etude dela poutre paliére

YYYIV VIV VIV I IIVIIYIIIIIVY

— 3.4m B

Figurelll.9 Schéma statique de |a poutre paliere

- Dimensionnement
D’ apresla condition de fleche définit par le BAEL 91 :

Lohst o 2266cm<h<34cm
15 10

- Définition des charges
Lapoutre paliére est soumise a:

Son poids propre: g, = 25 x 0,30 X 0,30 = 2,25 KN/m
- Chargetransmise dela paillasse
ELU: RBu= 22,66 KN/m
{ ELS: Res= 16,296KN/m

- Moment detorsion: Mtor = MB X é : provoqué par laflexion de la paillasse

e Calcul alaflexion simple
Calcul des sollicitations

ELU: q, = 1,35 go + RBu= 25,7 KN/m
ELS: g5 = go+ RBs=18,6 KN/m
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_qu><l2

Moy =222 =37,14 KN.m

M,,= 0,85x My=31,57 KN.m
M,,=- 0,5 XMy= - 18,57 KN.m

v, = quxé=43,68 KN
- Ferraillageal’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Etude des é éments secondaires

position [ M (KN.mM) | pp, |a Z(m) | A% (cm?) | A™"(cm?) | ACH >A™in
Entravee 3157 |00947|0,124| 0266 | 341 1,014 Vérifide
En appuis -1857 |0,0557|0071| 0272 | 1,9 1,014 Vérifide

Tableau 111.20 Résultats de ferraillage de la poutre paliere

- Contrainte de cisaillement en flexion smple

VIRAX  43,68x1073
bxd  0,30x0,28

T, = = 0,52Mpa
- Armatures transver sales
OnfixeSt=15cmet on cacul A;rgn

0,4XbXs¢

Atran =

DAsran =0,45 cm?

e

bxs¢(1y—0,3 ft28)

0,9%f% = Agran 20,0137 cm?

Atran ==

Atran = max (0,45 cm?; 0,0137 cm?) , donc on prend Ayq, = 0,45 cm?

e Calcul alatorsion
- Moment detorsion

Mtor = -MB X é: -10,48><%= -17,82KN. m

D’apresle BAEL 91, dansle casdelatorsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivaente Q d’ épaisseur (e = % ) ; 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 étre inclus dans la section (b x h).

e=%=5€m = Q=(b—e) X (h—e)=625 cm?
U =2(b+ h) =120 cm : Périmétre de |a section de la poutre paliere.

- Armatureslongitudinales

All:OT _ Miorxu — 17,82x1073x1,2

- =49 cm?
2XOX fot 2x0,0625%X348
- Armaturestransversales

MiorXSe _ 17,82x1073x0,15
2XQOX fsr 2x0,0625%348

Pour St=15cm = Al°" = = 0,614 cm?
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- Contrainte de cisaillement

ctor — Meor _ 17,82x1073

2x0Oxe 2%0,0625%x0,05

=2,85Mpa
On doit vérifier que: tiol,, < T

ttor =12 x 1t°r?= /0,522 x 2,852= 2,90 Mpa
F.P.N = T =min (%bff ;5 Mpa) = 3,33 MPa

tor

Donc:Tigtg S T ovvvvvnnnns pas de risgque de rupture par cisaillement

- Ferraillage globale

tor
A _ 341 4 ‘2—9: 5,86 cm?

An - — 7FS
Entravee: Ay = Afuw + S =

Soit : 6HA12 = 6,79 cm?

tor
En appui : Ay, = AFS )+ AIT = 1,96 + ‘*2—9 = 4,41 cm?

Soit :4HA12 = 4,52 cm?

- Armaturetransversales:

Atrans = Af;%ns + Ator .= 0,45 + 0,614 = 1,064 cm?
Soit : 4HA8= 2,01 cm?

- Vérification descontraintesal’ELS
gs = go+ RBs = 18,55 KN/m

2
Mo, =22= =26,80 KN.m

M,,= 0,85x My= 22,78 KN.m
M,,=- 0,5 XMy= - 13,40 KN.m

Lavérification des contraintes est présentée dans | e tableau suivant :

Etude des é éments secondaires

Position Mser Y I( sz) Obc Obc Obc < Obc
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa) (MPa)

En 22,78 12,20 53432 5,2 15 Vérifiée

En appui - 13,40 10,32 39264 3,52 15 Vérifiée

Tableau I11.21 Vérification des contraintesal’ ELS

- Vé&ification delafleche

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

1) h>max (= ; —£)! = h=30cm > 28,89 cm...... Vérifiée
16 ' 10xM,

2) At <2 6,79 cm?< 8,82 cm?...... Véifiée

3) L<8m = 34<8m...... Vérifiée
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- Schémas deferraillage

Figurelll.10 Schémadeferraillage de la poutre paliére

111.2.3 Type 2 : escalier droit a 2 volées

- La charge permanente
G,=8.35 KN/m2
Q,= 2.5 KN/m2

- la charge qui revient sur lavolée
Quv = (1.35%8,35+1.5%2,5) = 15,02 KN /m

- Calcul desréactions
Apresle calcul par laméthode RDM, on trouve:

R, =1577 KN
R, = 15,77 KN

- Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant
Calcul des sollicitations

T™X = 1577 KN

M"%* = 8,28 KN.m

Pour tenir compte de I’ encastrement partiel de lavolée sur les appuis, on prend :
Mt = 0.75M7*** = 6,21 KN.m

Ma= -0.5MI"* = 4,14 KN.m
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Etude des é éments secondaires

Sollicitations les plus défavorables (MAX)
TYPE1 ELU ELS
Mappui Mtraveé Vmax(K N) Mappul Mtraveé Vmax
(KN.m) (KN.m) «Nmy | kNm) [ (KN)
max 4,14 6,21 15,77 2,39 5,08 11,39
Tableau I11.22 Sollicitations dans |’ escalier droit a deux volée
position | iy o Z(m) | Aca(cm?/ml) | Amin(cm? /ml) Axgp(cm?/ml) | St (cm)
Travée | 0,025 | 0,033 | 0,128 1,39 1,57 4HA8=2,01 |25
Appui 0,017 | 0,022 | 0,128 0,92 157 4HA8=2,01 |25

Tableau |11.23 Ferraillage de I’ escalier droit a deux volée

- Lesarmaturesreparties pour travée et appui

A; = 1,39 (cm? /ml) = A, =22 =05 (cm?/ml) soit : 3HA8 =151 (cm?/ml)

Avec S; =1gﬂ =33cm<min(4°;45cm) = S, =33cm

- Vérification des contraintes de cisaillement

X
f— Vmax

u— bde S [Tu]
_ Viax_ 15,77x1073_
W™ pxay . 1x013 012 Mpa
7, =0,12Mpa < [t,]=117Mpa ............. condition vérifiée = pas d armatures
transversales.

Donc : les armatures ne sont pas nécessaires.

-Vérification descontraintesal’ELS

Position | Moment (KN) | Y(cm) [(cm*) o, (Mpa) o e (Mpa) obs
travée 5,08 25 3844.,8 3,3 15 vérifiée
appui 2,39 2,5 3844,8 1,56 15 vérifiée

Tableau I11.24 Vérification des contraintesal’ ELS

-Vérification delafleche

3 ME
eemax (= ; =

80 ’ 20xM2
Apx < 2xbxd

e

Donc lafléche est vérifiée.

= 2,01 cm? < 6,5 cm?

=

)l =15cm >7,87cm = vérifiée

vérifié
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- Schéma deferraillage

Etude des é éments secondaires
|

Figurelll.11 Schémadeferraillage de I’ escalier droit a2 volées

I11.3 Etude de la poutre de chainage

- Calcul des sollicitations

b=30cm

h¢p =35Ccm

Poids propre: Gp = 25x0.3 X 0.35= 2,625 KN/m.
Poids du mur : G,,, =2,76 (2,88 - 0.35) = 6,98 KN/m.
Donc : Gip:=Gp + G,,= 9,6 KN/m.

- Calcul aELU
qu = (1.35%9,6) =12,97 KN /m

M, = 27,25 kn.m [

Vinax = 26,58 kn
- Calcul aELS

P, =9,6KN

M, = 20,17 kn.m {

Mt = 0,75 X MO = 15,13 kn.

M, = 0,75 X My = 20,43 kn.m
M, =-05%xM,=-13,62kn.m

m

M, =—-0,5XM,=—10,08kn.m

position | pu o Z(m) | Aca(cm?/ml) | Amin(cm?/ml) | Aagp(cm?/ml) | St (cm)
Travée | 0,013 | 0,016 | 0,327 | 1,79 1,19 3HA10=2,36 | 25
Appui 00,008 | 0,011 | 0,328 | 1,19 1,19 3HA10=2,36 | 25

Tableau 111.25 Ferraillage la poutre de chainage

-Vérification des contraintes de cisaillement
7, =0,268 Mpa < [t,] =3,33Mpa .............

condition vérifiée
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___________________________________________________________________________________________________________________|
- calcul des armatur es transver sales

¢ smin(%;%,gb{"i") = ¢ <min(BOmm;mm,10mm) = ¢ < 10 mm

Soit un cadre T8 et un étrier T8 = 2¢ 8 =1,01 mm

1) S;=29,7cm

0,8x400%1,01
30(0,268 —0,3x2,1x1)

2)S; < <0cm

400x1,01
30x0,4

3)S; < =33,66 cm
S =min (1; 2; 3) on adopte S =15 cm

- Vérification descontraintesal’ELS

Position | Moment (KN) | Y(cm) | I(cm*) G, (Mpa) | &b (Mpa) obs
travée 15,13 7,72 27230,64 4,01 15 vérifiée
appui 10,08 7,72 27230,64 2,67 15 vérifiée

Tableau I11.26 Vérification des contraintes al’ELS
- Evaluation delafleche
L=41m,; My=20,17 ;M;;=1513 Kn.m
Mis 15,13 _ . P
>—2 x| = 35cm > ——— x 4,1=30,75 cm = condition vérifiée .............. 1
10XMog 10%20,17
Achoisi o 22 _, 236 - %2 _, (00)p3 < 0,0105 = condition Vérifiée ... ............... 2
bxd fe 30%x33 — 400
L< 8m = condition vé&rifiée ............. 3
- Schémas deferraillage AHAL0
T étrier T8
L
] Cadre TS
35 cm 3HA1L0
1 @
I 30 cm I

Figurelll.12 Schémas de ferraillage de la poutre de chainage
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I11.4 Etudedel’acrotere

- Evaluation des Charges verticales

W, = Grotal =2,265 KN/m ; Q=1KN/m

- Evaluation des Charges horizontales

D’apresle RPA99 Article 6.2.3I’ acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme
donnée par laloi suivante: F, =4x AxC_ xW,.

-groupe dusage 2 } {A=0,15

Pour notre projet on a: o =
brel -zone sismiquella C,=0,8

Donc : Fp=4x%0,15%0,8%2,265=1,09 kn

a. Calcul des sollicitations

Calcul du centrede pression G(Xs,Ys):

X, Y
x =2 XAy os8m \(GzM ~ Y,=0,332 m

©2A ° 2 A i
Ng=W;=2,265 Kn
Mq=QxH=0,6 KN/m
Mip=FpXxY ¢=1,09%0,332=0,36 KN/m
Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2,27 3,06 2,27
M (KN.m) 0,96 0,9 0,6

Tableau I11.27 Combinaison d’ action de I’ acrotére

b. Calcul del'excentricitéal’ éat limite ultime

M 0,9 h 0,6
e=—2 =—= =29 41cm ;—=—=10cm
Ny 3,06 6 6

h . N L. :
e > 5= Le centre de pression se trouve al’ extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimee.
Les éléments soumis ala flexion composée doivent étre justifié vis-a-visde |’ état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricité réelle (e= %) par une excentricite totale de calcul. e=€,t€,t€,
u

e . Excentricité (dite de premier ordre) de larésultante des contraintes normales, avant
I’ application des excentricités additionnelles

€, : Excentricités additionnelles traduisant |es imperfections géométriques initiales.
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Etude des é éments secondaires

€=max (2cm ; H/250) =2cm CBA93 (ArticleA.4.3.5)

€ : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure.

 3xI{x(2+¢xa) =0.86cm

My x10° & 29 4142+0,86= 32,27cm
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=3,06 Kn

My= Nuxe=3,06x0,03347=0,99 KN.m

c. Ferraillagedel’acrotére (Calcul al’ELU)

D'ou:

A

b=100cm

A 4

h ) .
>— = Lasection est partiellement
© 6 P ho:10ch

comprimée, le ferraillage se fait par

I d=8cm

assimilation alaflexion simple pour une section

rectangulaire Pxhy soumise & un moment égal &:

0,10

La section de calcul

Mt =My + Nux(d - %)= 0,99+3,06x(0,08 - T)=1,08 KN.m
Wu | O Z(m) | As(cm?/ml) | Amin(cm?/ml) | Aagp(cm?/ml) | A(cm?) St (cm)
0,012 | 0,015 | 0,08 | 0,3 0,97 4HA8=2,01 |4HA6=1,13 |25

Tableau |11.28 Ferraillage de I’ acrotére

d. Vérification al’ELU

- Vé&ification au cisaillement

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pr§udiciable).

; n=1.6 pour(les hautes

T, < [1,] min (0.1x fws; 4) = 1, < [t,] =min(25; 4) = 2.5Mpa
Vi=Fp+ Q=1,09+1 =209 KN
_ Vyu _ 2,09x1073_
Tu— m— 1x0.08 —0,026 Mpa
7, =0,026Mpa < [t,] =25Mpa ............. condition vérifiée
e. Vérification descontraintesal’ELS
d=008m ; Ne=227KN ; Msw=0,6 KN.m
adhérences)
Calcul de Yser -
Yser=YctC
— Mser _% — . — - E = - —
eG——Nser =2 =0,264m ; C=es- 0,264- 0,05=0,214m

Le calcul deyc revient arésoudre |’ équation suivante: y2 +p Xy, +q =0 .....(1)
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p=-3¢ —90%(c—d')2 —90€(d —¢)?=-0,158m?

q=-2¢° —90%(c— dy? —90€(d —0)%=-0,025m?
La solution de I’équation (1) dépend A= 4p3 + 27q% =—9,951 x 1073< 0
Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient al’intervalle suivant :

0<yc+c<h < 0<yc+c< 10cm

_ _by_ . - -1 3_q_ _E — o
a=2(1- 3)—O,53m X @ = cos (Zp ’ p) 7,69
yel=a cos(g) = 45,2cm
yc2 = a cos( S+ 120°) = -24.35

yes = a cos( S+ 240°) = -20,83

ye1=4520 = yaa+ C=67,7Cm................cceenennnn..... NON vérifiée
ye2=-24,35= yc2+ C=-1,85CM.......cccceiiiiiiiinnns Non vérifiée
ye3=-20,83 = ye3+C=167CM...ccceiiiiiiiiiiiinnnn, vé&rifiée

Donc, on prend yc3 = 20,83=> yser = 1,67 Cm

_ bxy? _ -3..3
He == —15XAX(d—-y)=u =—-652x10"°m
2,27%0,0167x1073 _ Y e,
be = . x_s = —0,58MPA < o =ISMPA......... verifiée
—6,52%10
2,27x1073 _ Y ce s
Gst=15xm (0,08-0,0167) =-33,06 MPA < 54=201,6 MPA... .....verifiée

f. schémasdeferraillage

Figurelll.13 schémas de ferraillage de |’ acrotere
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[11.5 Etude de |’ ascenseur

- Définition

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
Chargements vers les différents niveaux de la construction. On fixe |’ épaisseur de ladalle de
I"ascenseur e=15cm. e > 15

1-Casd’une chargerépartie
-Evaluations des charges
L a charge per manente

Revétement dallage en béton armée (5¢cm)

0,05x22=1,1 KN /m?*

Le poids delamachine> ¢ = 222 — 48 31KN /m?

s 23x18

Grotar = 53,16KN /m?
Lacharged exploitation : Q=1KN/m?
- Combinaisons des charges:
qu= 1,35G+1,5Q= 73,23KN/m ; Gser = G + Q=54,16KN/m
- Déter mination des sollicitations
Moments
p=Lx /Ly & p=0,78>0,4=ladadletravaille dans |es deux sens
L, = 0,0584 . My, = W X L2 X qy = 13,86KN.m
1, = 0,5608 Moy = Moy X Wy = 7,77 KN.m

Mt = 0,75 x My, = 10,40 KN.m

Momentsen travees = {M§ = 0,75 X My, = 5,83 KN.m

Momentsen appuis = Mg = My = 0,5 X My, = 6,93 KN.m

- Effortstranchants

QuXly % 3

2 L +15

=47,93 KN

-
Vmax_




Chapitre 11

- Calcul du Ferraillage

Etude des é éments secondaires

Sris M(K oy | @ Z (m) Ac(cm?/ | Amin | CN.F Aagp (c?/ml) | St(.cm)
N.m) ml) (cm?/
X-X | 10,40 | 0,043 | 0,055 | 0,127 2,35 1,33 | vérifiee | 4HA10=3,14 25
travée vy 583 | 0,024 | 0,031 | 0,128 1,34 1,33 | vérifiée | 4HA8=2,01 25
XX | 693 | 0,029 | 0,036 | 0,128 1,55 1,33 | vérifiee | 4HA8=2,01 25
Tableau 111.29 Résultats de calcule du ferraillage de la dalle d’ ascenseur
- Vérification des contraintes de cisaillement
7, =037 Mpa < [t,]=117Mpa ............. condition vérifiée
- Véification al’ELS
Gser = G + Q=54,16KN/m
L, = 0,0584 Mo, = W X 12 X ggor = 10,25KN.m
u, = 0,5608 Moy = Moy X W, = 575 KN.m
Momentsen travées = {M’E = 075 X Mo, = 7,69 KN.m
M! = 0,75 X Mgy, = 4,32KN.m
Momentsen appuis = Mg = My = 0,5 X My, = 5,125 KN.m
- Vérification des contraintes Etat limite de compression de béton
Sens x-X
Ax=314cm? b=100cm ; d=13cm ; vy =3,06cm ; |=6086.28 cm*
0,.=3,87 MPa < o = 15MPa ............C'est vérifier.
Sensy-y
Ay= 2,01 cm? ;' b=100cm ; d=13cm ; vy =252cm ; |=4106,28 cm*
O = 265MPa < ¢ =15MPa ............ c'est vérifier.

2-Cas d’ une char ge concentrée

Figurell1.15 Schéma représentant la surface d’ impact
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a. Calcul du rectangled’impact (u ,v )
u=agtho+2xexh; = u= 80+15+2x1x5=105cm
v=bo+ho+2xexh; = v=80+15+2x1x5=105cm

b. Evaluation des moments sous char ge concentrée
My=QuX(M1t vXM2) ;  My=QuX(M1+ vXM1)

Ona: g= Dm + Pm + Ppersonne = 53+15+ 6.3 = 74,3KN
Pu=1.35 x g =1.35x74,3 = Pu=100,31KN

U _105 v _105
—=—=0,58 ; —=—=10,46
Iy 180 ly 230

En utilisant I’ abaque de pigeau on obtient :

M= 0,122 ; M,= 0,044

My, =py XM; = M,; =100,31 x 0,122 =12,24KN.m
M, =py X My = M,; =100,31 X 0,044 = 4,42KN.m

Evaluation des moments M, et Mﬁ dus au poids propre deladaleal’ ELU :
G =25 (0,15 +0,05) = 5 KN/ml

qu= 1,35%5+1,5x 1= 8,25KN/m
L, = 0,0584 My = W xI2 xq, =1,56 KN.m
=
B, = 05608 My, = Mg x I, = 0,88 KN.m

- Super position des moments

M, = My, + M,, = 13,8KN.m

My, = My, + My, = 53KN.m

MLt =0,75x M, = 10,35 KN.m

Mf = 0,75 x M, = 3,98KN.m
Momentsen appuis = Mg =My =0,5XM, =69KN.m

Momentsen travées = {

c. Calcul du Ferraillage

Sens M(K Uy | O Z (m) Aca(cm?/ | Amin | C.N.F Aagp (c?/ml) | St
N.m) ml) (cm?/ P
travée | X% | 10,35 0,043 | 0,055 | 0,127 2,34 1,33 vérifiée | 3HA10=2,36 | 25
y-y | 3,98 | 0,016 | 0,021 | 0,128 0,88 1,33 | N.vérifiée | 3HA8=1,51 25
appui | x-x | 6,90 | 0,028 | 0,035 | 0,128 1,54 1,33 vérifiée | 3HA10=2,36 | 25

Tableau 111.30 Ferraillage de ladalle d’ ascenseur sous charge concentrée
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d. Veérificationsal’ELU

- Vérification au poinconnement
N, < 0,045% X h X fy—zf*

Uc=2X(u+Vv) = Uc=2x( 105+105 )=420cm

N4 =100,31KN < 0,045><4,2x0,15x%i =472,5 KN Pas de risgue de poingonnement.
- Vérification del’ effort tranchant

= i =19031 _ 39 84 KN
3Xpy 3%X1,05
7, =0,212Mpa < [t,]=117Mpa ............. condition véerifiée

e. Vérificational’ELS

Les moments engendrés par le systéme de levage :

Oer =g =74,3KN

Mx1=Cser X (M 1+ UXM2)= 74,3%(0,122+0,2x 0,044) = 9,72 KN.m
My1=GserX (M 2+ LXM1)=74,3%(0,044+0,2x0,122) = 5,08KN. m

Les moments M)Q et |\/|y2 dus au poids proprede ladale:
L, = 0,0584 My, = W xI2 xq,=114KN.m
=
W = 05608 (M, = Mg, x K, = 0,64 KN.m

Superposition des moments

M, = My, + M,, = 10,86KN.m

M, = My, + My, = 5,72KN.m

Moments en travées o {M}g = 0,75 X M, = 8,145 KN.m
M{ =075 x M, = 4,29KN.m

Momentsen appuis = Mg =My =0,5X M, =543 KN.m

f. Vérification des contraintes Etat limite de compression de béton

Sens x-X

A= 236 cm? ; b=100cm ; d=13cm ; vy =27cm ; |=4739,74cm?
Op.= 464MPa < g, = 15MPa. ............C'est vérifiée

sensy-y

Ay= 151 c¢m? ; b=100cm ; d=13cm ; vy =22lcm ; 1=3177,29cm*
Op= 298MPa < 5 =15MPa ............ c'est vérifiée
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|

- Vé&ification delafleche

3x1 M g s
eemax (— ; —~—=x1,) =15 cm = 6,75cm = vérifiée
80 ’ 20xM¥
x 2Xbxd 2 2 Y
At* < > 2,36 cm” < 6,5 cm = vérifiée

e

- Schéma deferraillage

Figurelll.16 Ferraillage de ladalle d’ ascenseur

Conclusion
Dans ce chapitre on a pu ferrailler les ééments secondaires, ce dernier est nécessaire pour leur

stabilité et résistance. Toute en respectant les regles données par le BAEL et |e RPA.




CHAPITRE 1V



Chapitre IV

I ntroduction

Etude dynamique

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique afin de

minimiser les conséguences désastreuses de ce phénomene des séismes. Pour consolider les

batiments on se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitée.

Pour réaliser cette étude dynamigue nous avons modélisés notre structure al’ aide du logiciel

ETABS 2016.

V.1 Lesnouveles dimensions des poteaux

Les nouvelles dimensions des poteaux sont montrées dans le tableau suivant :

NiveaLx RDC | ETAGES | ETAGES | ETAGES | ETAGES | ETAGES | ETAGES
let2 3,4 Set6 7 et8 9el0 |11 etl2
poteaux (cm?) | 6065 | 55*60 50*55 4550 40*45 3540 3035

Tableau I'V.1. Dimensions finales des poteaux

V.2 M éthodes de calcul
Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. Laméthode statique équivalente.
2. Laméthode dynamique:

-Laméthode d’ analyse modal e spectrale.

-Laméthode d’ analyse par Accél érogrammes
V.3. Analyse sismique dela structure

V.3.1 Estimation dela période fondamentale dela structure

La période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

3
n 0,09xh
— 4 . — N
T, = Cr X hy, ;

I = VL

RPA 99 (Article 4.2.4)
AVEC: T =1,3xmin(T,;T,)

h, - Lahauteur mesurée en métre a partir de la base de |a structure jusqu’ au dernier niveau
= hy =38,34m
c, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage

— C,=0.05 RPA99 (tableau

4)
L : est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

sens (X): L, = 20,1m donc: T, =0,76s
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sens (Y):Ly =209m donc: T, =0,75s

3

Ty = Cr X h%, = 0,05 X 38,34%/* = 0,77s

La période fondamental e statique majorée de 30 % donc on a:
Ts, = 1,3 x min(0,77; 0,76) = 0,988s

Tsy = 1,3 % min(0,77; 0,75) = 0,975s

IV.3.2 Calcul delaforcesismiquetotale

Tout batiment sera congu et construit de telle sorte gu’il résiste a la force sismique totale V
appliquées alabase, et qui doit étre cal cul ée successivement dans deux directions horizontale
et orthogonale selon laformule suivante :

V= AXDRXQXW RPA 99 (Article 4.2.3).

A : Coefficient d' accélération de la zone qui dépend du groupe d' usage de la structure et de la
zone sismique. (RPA tableau 4.1)

roupe dusage 2
Danscecas: g pe % A=0,15
Zonessmique: lla

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme de
contreventement. |l est donné dans e tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans ce projet on aun Contreventement mixte =R =5
6

Q : facteur de qualité, Savaleur est donnée par laformule: Q= 1+qu :
1

p, - estlapeénalitéaretenir selon quele critere de qualité g est satisfait ou non. Elle est donnée
dans |e tableau 4.4 du RPA99 2003,

Critéere Qx Qv
Conditions minimales sur lesfils de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,05 | 0,05
Régularité en élévation 0,05 | 0,05
Contréle de qualité de matériaux 0 0

Contréle de qualité de d’ exécution 0 0

Tota 0,2 0,2

Tableau V.2 Vaeurs des pénalités
= (Qx=0y, =12

D : Facteur d’ amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement (77 ) et de la période fondamentale de la structure (T).
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2,57 0<T<T,
2

D={25n (%)3 T,<T<3s RPA 99 (Article .4.2.3)

T..2 353
25n(-2)3(=)® T=3s
n(3) (T)
Avec 1T, : Périodes caractéristiques associées ala categorie de site et donnée par le tableau
4.7 du (RPA99/version 2003).
Onaunsitemeuble(S3) donc T, =0,15s ; T,=05s

n : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule :

n = / ! >0,7 RPA 99 (Art .4.2.3)
2+¢

Avec :¢ est le pourcentage (%) d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de la structure et de I'importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/VV2003.

On a un contreventement mixte donc on prend pour une construction mixte on prend la
moyenne = { & =8,5%

n =0,816
2
T, 5

/ 2/
T, =055 <Te <35 = 2,57 (E) ’ =25 %0816 (OOE) = D, =129

2/3 2/
T, =055<Ts, <35 = 257 (TT—Z) =25 x0816(-) "’ = D, =130
Sy )

Tel que: W =V\4=Zn:(\/\éi +BW,)

W : Poidstotal delastructure

Wy, : Poids dl aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuel s solidaires de
la structure.

Woi: Surcharge d’ exploitation

B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de ladurée de la charge d exploitation
et donnée par le tableau (4.5 RPA99),

Dans notre projet on ale RDC est a usage commercial, donc le coefficient de pondération
est g =0,60 et desappartements a usage d’ habitation donc le coefficient de pondération
est g =0,20.

A partir du logiciel  ontrouve: W;,; = 40469.0119 KN
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Apres calcul detous les parameétres on alaforce sismique totale ala base de la structure est :

_ AXDyXQy 0,15%1,29 x1,2

XW = x40469.0119 = 1879.38 KN

le sensX : V,
{le sensY iV, = 2528y = SATXIIVAE 40469.0119 = 1893.94 KN

1V.3.3 Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n’est pas applicable. Puisque cette structure est irréguliére la méthode
dynamique S impose.

1. Principe

Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul suivant :

1.25xAx[1+TT[25n2—1D 0<T<T,
1
< 25x7 x (1.25A)x [SJ T,<T<T, RPA 99 (Article .4.2.3)
== 2/3
g 2.5xnx(1.25A)x[(;]x[T2j T,<T<30s
2/3 5/3
2.5x7 x (1.25A)X[T2] x(3] X(Qj T>30s
3 T R

Avec : A : coefficient d’ accél ération de zone.

n : Facteur de correction d’ amorti ssement.

R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site
Q: Facteur de qualité.

L e spectre de réponse pour notre projet est donné par le graphe %‘1 en fonction du temps::

Figure V.1 Spectre de réponse.
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2. Disposition des voiles de contreventement

Figure V.2 Dispositions des voiles.

3. Période devibration et participation massique

Etude dynamique

Les différents modes de vibration ainsi que la période et |e taux de participation massique qui

reviennent ala structure sont résumés dans le tableau suivant :

Période (%) delaMasse modale (%) Cumulé de lamasse modale

Model ~ (9 UX uy UX Uy
1 0.786 0.6001 0.0022 0.6001 0.0022
2 0.711 0.0143 0.5625 0.6143 0.5647
3 0.594 0.0321 0.0985 0.6464 0.6632
4 0.297 0.1082 0.0176 0.7546 0.6809
5 0.277 0.0146 0.1038 0.7692 0.7847
6 0.231 0.0183 0.08 0.7874 0.7847

7 0.166 0.0062 0.0654 0.7936 0.85
8 0.155 0.06 0.0103 0.8536 0.8603
9 0.123 0.019 0.0052 0.8726 0.8655
10 | 0.119 0.0007 0.016 0.8733 0.8815
11 | 0.089 0.0066 0.0292 0.88 0.9107
12 | 0.089 0.0274 0.0058 0.9074 0.9164

Tableau |'V.3. Périodes et taux de participation massique de la structure
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Interprétation desrésultats obtenus: Les périodes numérigques obtenues par le logiciel
ETABS dans les deux premiers modes sont inférieurs a celles cal cul ées aprés majoration de
30% (RPA99/2003 Art 4.2.4)

4. Vérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

a. Veérification del’interaction voiles portiques

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

e Souschargesverticales
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations (G+Q)

L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations (G+Q)

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NiveaLx
Portiques (KN) Voiles (KN) Portiques (%) Voiles (%)
RDC -37750,2423 -8253,1492 82.06 17.94

Tableau 1V.4. Véification de I’ interaction voiles-portiques sous charges verticales

e Souschargeshorizontales
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

L es résultats obtenus sont récapitul és dans e tableau suivant :

niveau Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles

X y X y X y X y
NIV 1 827.690 | 976.564 | 1014.96 | 893.582 | 44,92 52.21 55,08 47.79
NIV 1* 795:.LO73 886.682 | 942.259 | 750.211 | 45.76 54.16 54.24 45.84
NIV 2 770?512 861.080 | 980.662 | 698.163 | 43.99 55.22 56.01 44.78
NIV 2° 802%688 877.240 | 922.941 | 649.848 | 46.51 57.44 53.49 42.56
NIV 3 877&.3056 890.041 | 835.500 | 577.213 51.21 60.66 48.79 36.34
NIV 3° 856?242 855.349 | 807.754 | 575.468 51.45 59.78 48.55 40.22
NIV 4 848%498 793.860 | 776.994 | 584.643 52.19 57.58 47.81 42.42
NIV 4* 863.107 | 811.407 | 711.642 | 540.171 54.80 60.03 45.20 39.97

5
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NIV 5 904.710 | 837.180 | 620.057 | 457.328 | 59.33 64.67 40.67 35.33
NIV 5S¢ 845?724 781.693 | 599.985 | 461.908 | 58.49 62.85 41.51 37.15
NIV 6 783:.3746 690.168 | 580.503 | 478.349 | 57.44 59.06 42.56 40.94
NIV 6" 7915.3039 694.826 | 499.72 | 432.830 | 61.28 61.61 38.72 38.39
NIV 7 8146.;148 711.946 | 396.577 | 326.947 | 67.24 68.52 32.76 31.48
NIV 7° 732?183 635.523 | 373.642 | 338.876 | 66.21 60.43 33.79 39.57
NIV 8 6366.5387 522.373 | 345.749 | 341.958 | 64.79 66.09 35.21 33.91
NIV 8° 6956.5786 537.448 | 227.258 | 275.733 | 75.37 65.82 24.63 34.18
NIV 9 646?953 468.185 | 159.860 | 243.021 | 80.18 64.18 19.82 35.82
NIV 9° 3634.1107 327.732 | 250.377 | 182.858 | 59.18 47.53 40 .82 52.47
NIV 10 277?019 196.581 | 271.367 | 216.928 | 50.51 44.42 49.49 55.58
NIV 10 222?784 168.941 | 270.214 | 211.333 | 56.42 57.23 43.58 42.77
NIV 11 237:.)’982 189.591 | 183.815 | 141.686 | 58.36 58.35 41.64 41.65
NIV 11° 227?885 190.148 | 162.577 | 135.637 | 57.85 44.63 42.15 55.37
NIV 12 1642671 124.635 | 119.962 | 154.580 | 59.71 76.26 40.29 23.74

Tableau IV.5. Véification de I’ interaction voiles-portiques sous charges horizontales

D’ou, le systéme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.

b. Vérification delarésultante desforces sismique ala base

Le RPA99/2003 exige de veérifier larelation suivante Vdyn > 0,8 Vst

Les résultats sont présentés dans | e tableau suivant :

Force sismique ala Vdyn 0,8 Vst observation
base
Selon X-X 1838.6333 1503.50 vérifiée
selonY-Y 1875.7334 1515.15 vérifiée

Tableau 1V.6. Vé&ification de la résultante des forces sismiques ala base

c. 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
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Etages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de |’ étage.

Etude dynamique

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égae a:

Ay=8,-8,

AVEC: 5, = Rx 5, RPA99/version2003

s, :Déplacement di aux forces F,

R: Coefficient de comportement (R=5)

Les résultats sont résumés dans |e tableau suivant :

Sens X-X

Niveau S Sy S Ay A/
NIV 1 2,34 2,34 | 0,00039% | 0,0019 0 0,0019 0,081
NIV 1° 3,78 3,78 | 0,000769 | 0,0038 0,0019 | 0,0019 0,050
NIV 2 5,22 2,88 | 0,00138 | 0,0069 | 0,0038 0,0031 0,107
NIV 2 6,66 2,88 |0,002089 | 0,0104 | 0,0069 0,0035 0,121
NIV 3 8,1 2,88 |0,002913 | 0,0145 | 0,0104 0,0041 0,142
NIV 3 9,54 2,88 0,0038 0,0190 0,0145 0,0045 0,156
NIV 4 10,98 2,88 |0,004786 | 0,0239 0,0190 0,0049 0,170
NIV 4° 12,42 2,88 | 0,005785 | 0,0289 0,0239 0,0050 0,173
NIV 5 13,86 2,88 | 0,006855 | 0,0342 0,0289 0,0053 0,184
NIV 5 15,3 2,88 0,007923 | 0,0396 0,0342 0,0054 0,187
NIV 6 16,74 2,88 0,009065 | 0,0453 0,0396 0,0057 0,197
NIV 6 18,18 2,88 0,010152 | 0,0507 0,0453 0,0054 0,187
NIV 7 19,62 2,88 0,011293 | 0,0564 0,0507 0,0057 0,197
NIV 7 21,06 2,88 0,012386 | 0,0619 0,0564 0,0055 0,190
NIV 8 22,5 2,88 0,013539 | 0,0676 0,0619 0,0057 0,197
NIV 8 23,94 2,88 0,014604 | 0,0730 0,0676 0,0054 0,187
NIV 9 25,38 2,88 0,015697 | 0,0784 0,0730 0,0054 0,187
NIV 9 26,82 2,88 0,016771 | 0,0838 0,0784 0,0054 0,187
NIV 10 28,26 2,88 0,017319 | 0,0865 0,0838 0,0027 0,093
NIV 10" 29,7 2,88 0,01893 | 0,0946 0,0865 0,0081 0,281
NIV 11 31,14 2,88 0,019382 | 0,0969 0,0946 0,0023 0,079
NIV 11 ° 32,58 2,88 0,021015 | 0,1050 0,0969 0,0081 0,281
NIV 12 35,46 2,88 0,023039 | 0,1151 0,1050 0,0101 0,350

Tableau | V.7 Vérifications des déplacements de niveaux sens x-X
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SensY-Y
Niveau O Sy St Ay A%ﬂ

NIV 1 2,34 2,34 |0,000454 | 0,0022 0 0,0022 | 0,094

NIV 1° 3,78 3,78 | 0,000848 | 0,0042 0,0022 | 0,0020 0,052

NIV 2 5,22 2,88 |0,001414 | 0,0070 | 0,0042 0,0028 0,097

NIV 2 6,66 2,88 |0,002216 | 0,0110 | 0,0070 0,0040 0,138

NIV 3 8,1 2,88 | 0,002905 | 0,0145 | 0,0110 0,0035 0,121

NIV 3° 9,54 2,88 |0,003924 | 0,0196 0,0145 0,0051 0,177
NIV 4 10,98 2,88 |0,004628 | 0,0231 0,0196 0,0035 0,121
NIV 4° 12,42 2,88 |0,005828 | 0,0291 0,0231 0,0060 0,208
NIV 5 13,86 2,88 |0,006467 | 0,0323 0,0291 0,0032 0,111
NIV 5’ 15,3 2.88 0,007784 | 0,0389 0,0323 0,0066 0,229
NIV 6 16,74 2.88 0,008338 | 0,0416 0,0389 0,0027 0,093
NIV 6° 18,18 2.88 0,00976 | 0,0488 0,0416 0,0072 0,250
NIV 7 19,62 2883 0,010222 | 0,0511 0,0488 0,0230 0,079
NIV 7 21,06 2.88 0,011664 | 0,0583 0,0511 0,0072 0,250
NIV 8 22,5 2.88 0,011982 | 0,0599 0,0583 0,0016 0,055
NIV 8 23,94 2883 0,013561 | 0,0678 0,0599 0,0079 0,274
NIV 9 25,38 2883 0,013805 | 0,0690 0,0678 0,0012 0,041
NIV 9 26,82 2.88 0,01551 | 0,0775 0,0690 0,0085 0,295
NIV 10 28,26 2883 0,015664 | 0,0783 0,0775 0,0008 0,027
NIV 10 29,7 2883 0,017483 | 0,0874 0,0783 0,0091 0,910
NIV 11 31,14 2.88 0,017488 | 0,0875 0,0874 0,0001 0,0003
NIV 11 ¢ 32,58 2.88 0,019339 | 0,0966 0,0875 0,0091 0,315
NIV 12 35,46 2.88 0,021045 | 0,1052 0,0966 0,0086 0,298

Tableau V.8 Vérifications des déplacements de niveaux sensy-y

» Analysedesrésultats: On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

d. Justification vis-a-visde |’ effet P-A

Les effets P-A sont les effets dus aux charges verticales apres déplacement. 1ls peuvent étre
négligés dans le cas des béatiments si la condition suivante est Satisfaite atous les niveaux :

OZMSQI

RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk
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p, . Poids total de la structure et des charges d exploitations associées au-dessus du

n
niveau « k » ; avec: pk=% WGj+AWQ;) RPA99/2003(Article5.9)
i=1

n
v, . Effort tranchant d’ étage de niveau « k » Vj = Zfi
i=1

A, - Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
h, . Hauteur del’ étage «k »

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Sens x-X’ Sensy-y’

Niveau dm) | BB ) TVe k) | 0 | aeiam) | Vi O

NIV 1 | 234 | 4046901 | 0,0019 | 1838,63 | 0,0178 | 0,0022 | 187573 | 0,0202

NIV 1° 3,78 | 37420,95 | 0,0019 | 1827,72 | 0,0102 | 0,0020 | 1864,41 | 0,0106

NIV 2 | 288 | 3512993 | 0,0031 | 1809,70 | 0,0208 | 0,0028 | 1844,58 | 0,01850

NIV 2¢ | 288 | 3302755 | 0,0035 | 1784,60 | 0,0224 | 0,0040 | 1819,07 | 0,0252

NIV3 | 288 | 3089288 | 0,0041 | 175179 | 0,0250 | 0,0035 | 178156 | 0,0210

NIV 3¢ | 288 | 2880839 | 0,0045 | 171267 | 0,0262 | 0,0051 |1742,79 | 0,0292

NIV4 | 288 | 2672814 | 00049 | 166535 | 0,0273 | 0,0035 | 1687,95 | 0,0192

NIV 4 | 288 | 2472514 | 0,0050 | 1610,35 | 0,0266 | 0,0060 | 1636,03 | 0,0314

NIV5 | 288 | 2269237 | 00053 | 154574 | 0,0270 | 0,0032 | 1560,57 | 0,0161

NIV5: | 2gg | 2069046 | 0,0054 | 147447 | 0,0263 | 0,066 | 149548 | 0,0317

NIV 6 288 18690,09 | 0,0057 | 139517 | 0,0265 | 0,0027 | 1402,60 | 0,0124

NIVe: | 283 | 16827.71 | 00050 | 1312,29 | 0,0222 | 0,0072 | 1328,12 | 0,0316

NIV 7 288 14869,72 | 0,0057 | 1216,40 | 0,0241 | 0,0230 | 1218,74 | 0,0974

NIV7 | 28g | 1294065 | 00055 | 1114,37 | 0,0221 | 00072 | 1129,14 | 0,0286

NIV8 | 283 | 10967.06 | 00057 | 1002,02 | 0,0216 | 0,0016 | 1001,89 | 0,0060

NIVE: | 28s | 912497 | 00054 | 88648 | 0,0193 | 0,0079 | 90078 | 0,027

NIVO | 288 | 7407.85 | 00054 | 77043 | 0,0180 | 00012 | 77325 | 0,0039

NIVO: | 28 | 562187 | 00054 | 647,00 | 0,0162 | 0,0085 | 668,62 | 0,0248

NIV10 | 283 | 452639 | 00027 | 557,65 | 0,0076 | 0,0008 | 572,34 | 0,0021

NIV 10° | 283 | 414437 | 00081 | 52449 | 00222 | 00091 | 542,15 | 0,0241

NIV11T | 28g | 3077.02 | 00023 | 41808 | 0,0058 | 0,0001 | 43158 | 0,0002

NIV11: | 283 | 283369 | 00081 | 39186 | 0,0203 | 0,0091 |40691 | 0,0220

NIV12 | 283 | 175014 [ 00101 | 259,84 | 0,236 | 0,086 | 27390 | 0,0190

Tableau | V.9 Justification vis-a-vis de |’ effet P-A
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» Analysedesreésultats:
D’ apres les résultats obtenus dans le tableau les effets P-A peuvent étre négligés.

e. Vérification del’effort normal réduit
Afin d' éviter ou de limiter le risgue de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au

Séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chague niveau (laouil y a
réduction de section) larelation suivante :

y =N <0,30= N, <0,3xB,x f_, Avec :

Bc X c28

N, - désigne |’ effort normale de calcul s exercant sur une section de béton
B,:Est Iaire (section brute) de cette derniere
i, :Est larésistance caractéristique du béton

Lavérification del’ effort normal réduit donne les résultats suivants::

Niveaux B. (cm? | N4(KN) Vv observation

RDC 60* 65 2128.8596 | 0219 vérifié
ETAGES1 2 60*55 | 1917.3761 1 0233 |  \aifie
ETAGES 3,4 55+50 | 153831021 0224 | \gifig
ETAGES5,6 50+45 | 118233651 0211 | yarifie
ETAGES 7,8 45* 40 849.6717 | 0,190 vérifié
ETAGES 9,10 4035 | 9322793 1 0153 | ygifie
ETAGES 11,12 35*30 | 2259143 1 0,086 |  varifie

Tableau V.10 Vérification del’ effort normal réduit

» Analysedesrésultats
On remarque que I’ effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0,3. Donc les sections des

poteaux choisies sont suffisantes.

Conclusion
Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’ augmentation

des dimensions des él éments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le
critére économigue, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,
ce qui nous permet de garder notre modél e et de passer au calcul des é éments structuraux.
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V.1 Etude des poteaux

V.1.1 Dé&inition

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role de transmettre les charges
apportées par |les poutres aux fondations.

I1s sont cal cul és en flexion composé sous |’ action des sollicitations les plus défavorables (effort

normal (N) et moment fléchissant (M) résultants des combinaisons :

1) 1,356 + 1,50 4HG+Q—F
2)G+Q 5)0,8G + E
G+Q+E 6) 0,8G —E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :
1) Nmax = Mcorr
2)Nmin = Mcorr
3)Mmax = Ncorr

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99sont apportées dans | e tableau
suivant :

Niveau Section | AminRPA | 4,,,,RPA (cm?)
du poteau | (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement

Sous-sol 60* 65 31,20 15,60 23,40

RDC

Etages (Let2) 5560 | 26,40 13,20 19,80
Etages (3et4) 5055 | 22,00 11,00 16,50
Etages (5et6) 45°50 | 18,00 9,00 13,50
Etages (7et8) 4045 | 14,40 7.20 10,80
Etages (9et10) 35740 | 11,20 5,60 8,40
Etages (L1et12) 30°35 8,40 4,20 6,30

Tableau V.1 Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux
b. Les armatures transversales -Les armatures transversales des poteaux sont calculées a
I"aide delaformule:

At _ vamax

RPA99/version2003(Art 7.4.2)
t hiXfe

Vmax : Effort tranchant maximal dans le poteau.

p : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

:{2,5517\25 avec - )\_l_foul_f
P=13,75siA < 5 C e T
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Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

Dé&formation considérée.

-Pour le calcul de A, il suffit de fixer I’espacement(t)tout en respectant les conditions

suivantes :

En zonenodale: t < (10 @ , 15 cm)
En zone courante : t < 15 @pmin

0,3% (b1 X t) ou0,3% (h1l X t)siAg = 5
0,8% (bl x t) ou0,8% (hl X t)siAg < 3

min—
Aftt=

zonella

zonella

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

V.1.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés

directement du logiciel ETABS, les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux

suivants:
) . Nmax et MCOI’I’ES Nmin et MCOI’I’eS Mmax et NCOI’I’ES
Niveau | section
N (KN) | M N(KN) |[M M (KN.m) | N (KN) VU
] 13,264 |- 104,9
Soussol | a5 | 228495 |-7756 | TO9L |2 1186039 | 1593 7475
RDC 7
Etages 60 1877.1 | 19816 | 484850 29,375 130,6537 | 464,0225 | 91,78
(1et2)
Etages 1506.8 -106,748 | 47,724 | 125,0566 89,55
50%55 -11.718 ’ e ! 407,3512
(3etd)
Eteges | |11585 |.12412 [g4o08 [18546 | ‘™ | 3250030 | 7857
(5¢t6)
-45,194 94,1993 67,38
Eteges A 45 | 83253 | -13526 9,0407 224,2827
(7et8)
Etag% 3540 521.24 -13.899 -70,0313 2,0543 68,8431 111,5778 49,05
(9et10)
220.26 -43,6105 -45,7783
Etages 30¢ 35 -15.947 0,5461 50,567 32,87
(11et12)

Tableau V.2 Sallicitations dans les différents poteaux
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V.1.3 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.

e Exempledecalcul
Soit e poteau (sous - sal) :
N max =2284.95 KN (compression) = M cor = 7.756 KN.M  (ELU)
N min = -793,2918 KN (traction) = M cor = 13,2645 KN.M (0,8G+EX Max)
Mmax=118,603KN (compression) = N cor = 1293,7475 KN.M (G+G+EY MIN)
b=60cm ; h=65cm ; d=62cm ; d=3cm

1) Calcul sous N max = M corr

0,65

My - 2756 0,00339 m < %=T= 0,325m = Le centre de pression est a

e, = =
G 7 Ny 228495

I"intérieur de la section
A=(0.337h-0.81d") .b.h.fbu =1078.52 KN.m

B=Nu(d-d)-M ua = 666.31 KN.m

Mys =My +Ny (d—2) = 681,81KN.m
A > B = Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation alaflexion smple:

. My, _ 68181x1073
Mou = a2, = 0,6x0,622x14,2

= 0,208 < u; =0,391 = A’ =0 (lesarmature dans la zone
comprimée ne sont pas nécessaire)

Upy > 0,186 = pivot B

a=125(1-vI=2x0,208)=0,295 Z=d (1-0,40) = 0,546

Calcul de A ala Flexion Composée:

A _ Mya Ny _ 681.81x1073 2284.95x1073
! ZXfst  fst 0,546X348 348

=-29.83 cm?

2) Calcul sous Nmin = Mcorr

N min = -793.2918 KN = M corr = 13.2645 KN.M

ec = My o 132085 _ 0,0167 < 0,325 m = lecentrede pression est I'intérieur delasection

Ny ~ 793.2918
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er = (2 —d')+eg = (2 -3+ 167 =30.17 cm

e, =(d—d)-e,; = (62- 3) - 30.17 = 28.83 cm

N Xe, _ 793.2918%X10™ X 0.2883

=9.69 cm?

17 fio(d=d") ~  400x(0.62—0.03)

N Xe; _ 793.2918%x10™ x 0.3017

= 10.14cm?

A, =

A

BAEL _ BXft2s _ 60X65%2.1

" fero(d—d')  400x(0.62—0.03)

min fe

400

= 20.47 10.14cm?

ARPA = 0,805 (bx h) = 0.8% (60X 65) = 31.2 cm?

min

3) Calcul sous M max => Ncorr

M max= 118.6039 KN = N corr = 1293.7475 KN.M (compression)

_ My _ 1186039

e =
G 7 Ny~ 1293,7475

= 0.0916 m < 0,325 m.

A = 1403.6022 KN.M > B =263.0516 KN.M

Upy =0.11737042 ; o= 0.1565113 ;Z= 0.5811851; Asz=-7.609 cm?
V.1.4.1 Armatureslongitudinales
Niveau section | Aca=(max(A1;A2;Az) (cM?) | Aminrea | Aadopte Barre
Sous-sol 4HA25+8HA16
e 60* 65 10.14 31.20 | 35.71
Etages (1et2) 55*60 8.34 26.40 | 28.65 | 4HA20+8HA16
Etages (3etd) | 50*55 451 22.00 | 24.89 | 4HA20+8HA14
Etages (5et6) 45*50 3.53 18.00 | 20.36 | 4HA16+8HA14
Etages (7et8) 40* 45 4.39 14.40 | 20.36 | 4HA16+8HA14
Etages (9et10) | 35*40 441 11.20 | 14,20 | 4HA16+4HA14
Etages (11et12) | 30*35 3.75 8.40 9.05 8HA12

Tableau V.3 Ferraillage longitudinal des poteaux

V.1.4.2 Armaturestransversales

e Exemplede

calcul

On prend pour exemple de calcul |e poteau (sous—sol) :

L;=0.7Ly=0.7x391 =274 m
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A=LouZ =2t =456 = p=375
b 0.6

8

A = 3,75%104,97X1073x0.15
t— 0.65x400

= 2,27 cm?

- Longueur de recouvrement
L, = 4004 =L, =100 cm

- Espacement
Danslazonenodale: t <min (109),;,,15 cm) = min (16 ; 15)=t=15cm

Danslazone courante : t< 15(]?m-n: 15x16 = 24 cm=t=15cm
- Quantitéd’armature minimale

Ona:3<2g=4,56<5
Apresinterpolation :
Zone courante : AT" = 0,41% (b x t) = 0,41% ( 60 x 15 )=3,69 cm?

Lesrésultats de calcul des armatures transversal es des différents types de poteaux sont résumés
dans le tableau suivant :

N Sous- | RDC Etages | Etages | Etages | Etages | Etages | Etages
sol (let2) | (3etd) | (5et6) | (7et8) | (9etl0) | (11et12)
Section | 60*65 |60*65 | 55*60 | 50*55 | 45*50 | 40*45 | 35*40 | 30*35
d €M) | 25 2,5 2 2 1,6 16 1,6 1,2
¢ mncm | 16 16 16 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2
L,(cm) 3,91 3,38 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48
L, (cm) 2,74 2,37 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
Aq 4,56 3,95 3,16 3,48 3,86 4,35 | 4,97 5,8
ol 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
V, (KN) 104,97 | 104,97 | 91,78 | 89,55 78,57 67,38 49,05 32,87
L. (cm) 100 100 80 80 64 56 56 48
S zone 10 10 10 10 10 10 10 10
S zone 15 15 15 15 15 15 15 15
Al (cm?) 2,27 | 227 2,15 2,28 2,20 2,10 1,72 1,32
Almin (cm?) | 3,69 5,04 6,27 5,10 3,91 2,76 2,41 2,25
Aladopte 4,71 55 6,28 55 4,71 4,71 4,71 4,71
Nombre | 6HA10 | 7THA10 | 8HA10 | 7HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10

Tableaux V.4 Ferraillage transversal es des poteaux
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V.1.4.3 Vé&rifications nécessair es

e Véification au flambement

L es poteaux sont soumis alaflexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige

delesjusdtifier vis-avis del’ état limite ultime de stabilité de forme.

Niveau Lt i(m) A a As Br Nu™ Nu obs
Sous-sol 2,74 | 0,187 | 14,65 | 0,821 | 35.71 | 3654 |2284.95 | 6903,7 | vérifiée

RDC 2,37 | 0,187 | 12,67 | 0,828 | 35.71 | 3654 |2284.95 | 6688,7 | vérifiée
Etages (1et2) | 1,74 | 0,173 | 10,05 | 0,836 | 28.65 | 3074 |1877.1 | 55924 | vérifiée
Etages (3et4) | 1,74 | 0,158 | 11,01 | 0,833 | 24.89 | 2544 |1506.8 | 46454 | vérifiée
Etages (5et6) | 1,74 | 0,144 | 12,08 | 0,830 | 20.36 | 2064 |11585 | 3758,3 | vérifiée
Etages (7et8) | 1,74 | 0,129 | 13,48 | 0,825 | 20.36 | 1634 |83253 | 29328 | vérifiée
Etages (9et10) | 1,74 | 0,115 | 15,13 | 0,819 | 14,20 | 1254 |521.24 | 2251,0 | vérifiée
Etages(11et12) | 1,74 | 0,101 | 17,22 | 0,810 | 9.05 924 | 220.26 1640,8 | verifiee

Tableau V.5 Véification au flambement des différents poteauix

e Vé&ification descontraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contréler uniguement

la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Ope12 SO
N MZ xV . ' .
Opy =—2+—2 kA béton fibre superieure
B I,
N MZ xV' . , : .
Opep = ;’ - GI kA béton fibre inf erieure
"

B = bxh+15(A+A")

Mszs"—N*’(h—Vj
2

2
DN 15(A%d + Axd)
V = e V'=h-v
B
. :%(v P4V %) +15A'(V —d ")’ +15A(d -V )’

o, =0,6xfc,, =15MPa.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Eude des éléments structuraux

NIV soussol | Etages | Etages | Etages | FEtages | FEtages | Etages
eRDC |(let2) |(3etd) |(Get6) | (7et8) | (9et1l0) | (11et12)
Sections | (60x65) | (55x60) | (50x 55) | (45x50) | (40 x45) | (35 40) | (30x35)
d(cm) |62 57 52 47 42 37 32
A(cm?) [3571 [2865 |2489 [2036 |2036 |14,2 9.05
V(cm) |3606 |3311 |3042 |27.62 |2469 [21,98 |[1916
V' (cm) |2894 [2689 |2458 |[2238 |2031 [1802 |1584
lyy (M4) | 00178 |00126 |0,0089 |0,0059 |0,0038 [0,0023 |0,0013
Ner (MN) | 1,66086 |1,36357 |1,09452 |0,8416 |0,60492 |0,37912 |0,16091
Meer 0,03604 |0,03415 |0,03036 |0,03140 |0,03084 |0,02405 | 0,01892
M  |00951 [00765 |00623 |00534 |[00441 [0,0315 |0,0216
oo, (MPa) | 5,67 5,66 5,63 4,76 5,84 5,40 4,53
o, (MPa) | 2,19 2,02 1,78 1,26 0,62 0,75 1,28
o (MP3) |15 15 15 15 15 15 15
Observation | vérifiée | vérifiée |vérifiée |véifiée |vérifiée |véifie | vérifiée

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton

e Vérification descontraintes de cisaillement
D’ apresle RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale ala contrainte de cisaillement ultime::

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Niveau sections | Lg g9 Pa d vu Thu Thu obs
Sous-sol (60x65) | 2,74 | 456 | 0,04 | 62 | 1049 | 0,282 1 vérifiée
RDC (60x65) | 2,37 | 395 | 004 | 62 | 1049 | 0,282 1 vérifiée
Etages (1et2) | (55x60)| 1,74 | 3,16 | 0,04 | 57 | 91,78 | 0,292 1 vérifiée
Etages(3et4) | (50x55) | 1,74 | 348 | 0,04 | 52 | 8955 | 0,344 1 vérifiée
Etages(5et6) | (45x50) | 1,74 | 3,86 | 0,04 | 47 | 7857 | 0,371 1 vérifiée
Etages(7et8) | (40x45) | 1,74 | 435 | 0,04 | 42 | 67,38 | 0,401 1 vérifiée
Etages (9 et 10) | (35%x40) | 1,74 | 497 | 0,04 | 37 | 49,05 | 0,378 1 vérifiée
Etages (11 et 12) | (30x35) | 1,74 | 58 | 0,075 | 32 | 32,87 | 0,342 | 1,875 | vé&ifiée

Tableau V.7 Véification des contraintes de cisaillement
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V.1.4.4 Dispositions constructives

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) lalongueur minimale de recouvrement est :
lr >40%@ en zone .

Pour @ =25 mm — Ilr = 40x 25=100 cm = On adopte: Ir = 100 cm
Pour ® =20 mm — Ilr = 40x 20=80 cm = On adopte: [r =80 cm

Pour = 16 mm — lr = 40x16 =64 cm = On adopte: Ir =65 cm

Pour @ = 14 mm — lr = 40 x14 = 56 cm = On adopte : [r =60 cm

Pour = 12 mm — Ir = 40 x12 =48 cm = On adopte: Ir =50 cm
V.1.4.5 Schémasdeferraillage

Sous-sol+ RDC Etage 1l et 2

Etage3 et 4 EtageSet 6
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Etage 7 et 8

Etage9et 10

Etage 11 et 12

Figure V.1 Schémade ferraillage des poteauix
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V.2 Etude des poutres

L es poutres sont cal cul ées en flexion simple sous|’ action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1) 1,356 + 1,50 4HG+Q-E
2)G+Q 5) 0,86 + E
G+Q+E 6) 0,86 —E

V.2.2 Ferraillage des poutres

a. Armatureslongitudinales

e Exempledecalcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principal e (30x40) du niveau
commerce :

Avec les sollicitations suivantes: M, = 69.87 KN.m et M, = 95.48 KN.m

- Armaturesen travée

_ My _ 69.87 x1073
Hou = o = 03%0,377x18.48

=0.0192 <pyu;=0,391 = A’ =0 (lesarmature danslazone
comprimee ne sont pas nécessaires)

Upy < 0,186 = pivot A

a=125(1-vI—2x0,0824)=0,120 ; Z=d (1-0,40) =0,352m

Ao = My _ 69.87x1073
ST Zxfse  0,352x400

= 4.96 cm?

- Armatures en appuis

_ Mg _ 95.48x1073
Hou = a2xr,. ~ 03x0372x18.48

= 0.126 < pyu; =0,391 = A’ =0 (lesarmature dansla zone
comprimée ne sont pas nécessaire)
Upy <0,186 = pivot A

a=125(1-vI—=2x0,101)=0,168 ; Z=d(1-0,40) =0,345 m

M 95.48x1073
As=—2—= =6.91 cm?
Zxfst  0,345x348
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Le calcul deferraillage des poutres est résumé dans le tableau ci-dessous :

Niveaux | poutre | section | Localisati M \Y Aca | Amin | Aadpt | NPr¢ de
on (KN.m) | (KN) | (cm2) | (cm2) | (cm2) | barres
Commerce Travée 69,87 4.960 5.65 | 5HA12
PP 8 6
appuis -95,48 6,88 | 3HA14
30%40 151,6 | 6.917 +
9 2HA12
Travée 62,89 5.65 | 5HA12
PS 5220 | 525
30*35 appuis -74,10 | -92,27 6.47 | 3HAl12+
6.226 2HA14
Etage PP 30*40 Travée 104,07 | -239,2 6 7,70 | 5HA14
Courant 7.594
appuis | -133,53 10.05 | 5HA16
9.996
3035 Travée 100,19 8,83 | 5HA14+
344,9 | 8675 | 525 1HA12
PS appuis -112,50 10.05 | 5SHA16
Terrasse Travée 46,484 3.243 3.39 | 3HA12
PP | 30%40 4 88.96 4 6
appuis | -70,621 5.65 | 5HA12
5.017
Travée 33,215 3.39 | 3HA12
PS 30*35 64.33 | 2675 | 525
appuis -54,094 452 | 4HA12
4.449

Tableau V.8 Ferraillage longitudinales des poutres

e Vérificationsal’ELU
- Condition de non fragilité

Amin=023x b x d x f;ﬁsAcal

e

Poutres principales: Amin = 1,35 cm? < 4,9608 cm? ... ... .... vérifiée
AREA =0,500(b x h)= 6cm?

- Vérification des pour centages maximaux d’ar matures longitudinales
Pour I” ensemble des poutres :

En zone de recouvrement : Amax = 4%(b x h)

Poutres principales : Amax = 4%(30x 40) =48 cm?> Aadopté
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En zone courante : Amax = 6%(b X h)

Poutres principales : Amax =6% (30x 40) = 72 cm?> Aadopté

Donc, C'est verifie

- Calcul deslongueursderecouvrement

Pour @ = 16 mm — Ilr = 40x1.6= 64 cm = On adopte: Ir =65 cm.
Pour @ = 14 mm — Ir = 40x1.4=56 cm = On adopte: Ir =60 cm.
Pour =12 mm — lr = 40x1.2=48 cm = On adopte: Ir = 50 cm.

L’ ancrage des barres longitudinales des poutres dans les poteaux de rive doivent se faire avec
des crochets a 90 ° pour assurer une bonne transmission des charges.

b. Armaturestransversales
- Calcul de ot

Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

@; < min (@ ; 3—}; ; % ) = Poutres principales: @, < min (12 ; 11,4 ;30 ) mm
Onprend: @, = 8 mm et At = 4HA8 = 2,01 cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres (principales ; secondaires.)

- Espacement des ar maturestransversales Selon le RPA99 Art (7.5.2.2)

enzonenodale: St < min (% ; 120,) = Poutres principales: St= 10 cm

h o
enzonecourante: St < 3 = Poutres principales: St =15cm

- Vé&rification des sections d’ar matur es transver sales minimales
On a pour les poutres principales:

AT = 0,3% xSt x b =1,35cm? < At=2,01.cm? ..... Vérifiée

- Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est lasuivante :

Thu =;;—“d < Tpy =min (0,2 X% ; BMpa) (F.P.N)

L es résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Poutres Vy (KN) Tpy (Mpa) | Ty, (Mpa) | Observation
Principale(30x40) cm? | 151,69 1,36 3,33 vérifiée
Secondaires(30x35) cm? | 92,27 0,96 3,33 vérifiée

Tableau V.9 Vérification des contraintes tangentielles
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- Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis du cisaillement

Pour les appuis derives:

Az AT =V x 2
e

Pour les appuis intermédiaires. A, > A" = (V, + O,I\Q/Izd) x%

les résultats sont regroupés dans | e tableau ci-dessous :

Poutres Vy M, A ATve | ginter | Opservation
(KN) | (KN.m) | (ecm?®) | (em?®) | (cm?)

Principale(30x40) cm? | 151,69 | -9548 7.7 4,36 -3,88 vérifice

Secondaires(30x35) cm? | 92,27 | -74,10 6.88 2,65 -4,74 vérifiée

Tableau V.10 Vérification des armatures longitudinal es au cisaillement.

e Vé&ificational’ELS

Vérification de I’ état limite de compression du béton.

Vérification de |’ état limite de déformation (Evaluation de lafleche).

- Etat limite de compression du béton

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau ci-dessous :

Poutres Localisation | Mser y I (cm®) | 7™ O

(KN.m) | (cm) (MPs) | (MPa) | Observation
Principales | Appui 41,66 | 1346 | 88387,79 6,34 15 vérifiée
L e 33,90 | 11,90 | 70244,93 | 574 |15 | vérifiée
Secondaires | Appui -7,14 11,79 | 58540,01 | 1,43 15 vérifiée
(30x35) em? | Travée 4,07 10,91 | 50681,75 | 0,87 |15 vérifiée

Tableau V.11 Véification del’ état limite de compression du béton

- Vé&ification del’ état limite de défor mation

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

h 1
1)72max (R;

2) At <

e

3)L<8m

4,2xXbxd

Mt)

10xM,
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Poutres principales:

( §= 0,1> 0,06 ..........vérifiée
i A= 565cm?< 11,655 cm? ...... vérifiée
L=4m<8m...... vérifiée

Poutres secondaires:

|{ ? =009 cm > 0,06 cm........ vérifiée
4 A= 565 cm?< 10,08 cm? ...... .. vérifiée
L=375m<8m..........vérifiée

L

Lestrois conditions sont observees, donc la vérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

V.2.3Vérification dela zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier larelation suivante :
IMN|+ [MS |>1.25 x ((MW|+ |[ME |)

Déter mination du moment résistant dans|les poteaux et dansles poutres:

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend des paramétres suivants :

Des dimensions de la section du béton
De la quantité d’ armatures dans la section du béton
Dela contrainte limite élastique des aciers

Ona: Mz=2zxAsx%o0s . z=09xh et gg:)fj_e
N

L es résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumeés dans | e tableau ci-dessous :

Niveau section Z (cm) A (cm?) MRgr(KN.m)
Sous-sol
60* 65 58,5 13.84 323.856
RDC

Etages (1et2) 55*60 54 10.3 222.480
Etages (3et4) 50*55 49,5 9.36 185.328
Etages (5et6) 4550 45 7.1 127.800
Etages (7et8) 40*45 40,5 5.34 86.508
Etages (9et10) 3540 36 4.62 66.528
Etages (11et12) 30*35 315 3.39 42.714

Tableau V.12 Moment résistant dans les poteaux
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Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Eude des éléments structuraux

Niveaux Section (cm?) Z(cm) | As(cm?) Mgr(KN.m)
T P.P (30 40) 36 6,88 99.072

P.S (30 35) 315 6.47 81.522
RDC au 11éme étage P.P (30~ 40) 36 7.70 96.46

P.S (30x 35) 315 7,83 96.79
Terrasse Inaccessible P.P (30x 40) 36 5.65 81.360

P.S (30~ 35) 315 4,52 56.952

Tableau V.13 Moment résistant dans les poutres

Les résultats de la vérification concernant les zones nodal es sont récapitul és dans | e tableau

Ci-dessous :
_ Ms Mn Mw=Me | Mn+Ms | 1.25 e
Niveaux poutres Vérification
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (Mw+Mg)
PP 99.072 247.68 Véifiée
sous-sol 323.856 | 647.712 971.568
PS 81.47 203.805 | Vérifiee
PP 96.46 241.15 Veérifiée
RDC 323.856 | 521.424 845.28
PS 96.79 241,975 | Vérifiée
. PP 96.46 241.15 Veérifiée
19°étage 222.48 | 444.96 667.44
PS 96.79 241975 | Véifiée
N PP 96.46 241.15 Véifiée
2°M¢ étage 22248 | 389.268 611.748
PS 96.79 241,975 | Vérifiée
o PP 96.46 241.15 vérifiée
3 Métage 185.328 | 370.656 555.984 __
PS 96.79 241,975 | Vérifiée
N PP 96.46 241.15 Veérifiée
4°M étage 185.328 | 296.28 481.608
PS 96.79 241.975 Vérifiée
o PP 96.46 241.15 Veérifiée
5°M¢ étage 127.80 | 255.6 383.4 __
PS 96.79 241.975 | Veifiée
., PP 96.46 241.15 Véifiée
6°M étage 1278 | 214.812 342.612
PS 96.79 241.975 Vérifiée
., PP 96.46 241.15 Veérifiée
7M€ étage 115.02 | 230.04 245.06
PS 96.79 241.975 | Veifiée
o PP 96.46 241.15 Veérifiée
8°M¢ étage 115.02 | 230.04 245.06
PS 96.79 241.975 Vérifiée
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. PP 96.46 241.15 | Vérifice
9°Me étage 115.02 | 195.22 310.24
PS 96.79 241.975 Vérifiée
10°me PP 96.46 241.15 Non Vérifiee
80.208 | 160.416 240.624 __
étage PS 96.79 241.975 | Non Vérifiée
116me PP 81.360 203.4 Non Vérifiée
80.208 / 80.208 _
étage PS 56.952 142.38 Vérifiée

Tableau V.14 Vérification de la zone nodale

- On voit bien que la condition du RPA99/version 2003 n’ est pas vérifier dans les niveau 10 et
11 Comme solution a ce probléme on doit augmenter la section d’ armatures des poteaux ou
bien, on redimensionne les sections des poutres. Pour notre cas on doit augmenter la section
d armatures des poteaux.

Pour I’ étages 10 et 11 on opte pour 8HA 16
Ms =5.56x36*400 =80.208
M n= (5.56+6.03)x36* 400 =166.896
Me=Mw =241.15

Pp: My +Ms = 247.104> 1.25(Me+Mw) = 241.15
Ps: Mn + Ms = 247.104 > 1.25(Me+Mw) = 241.975

V.2.4 Schémas deferraillage des poutres

1) Poutresprincipales

Coupe en appui

Coupeen travée

poutres principales commerce
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Coupe en appui Coupeen travée

poutres principal es étages courants

Coupe en appui Coupeen travée

poutres principales terrasse

Figure V.2 Schémade ferraillage de la poutre principale
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2)Poutres secondair es
Coupe en appui Coupeen travée
poutres secondaire commerce
Coupe en appui Coupeen travée

Poutres secondaire étages courants
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Coupe en appui Coupeen travée

poutres secondaire terrasse

Figue V.3 Schéma de ferraillage des poutres secondaires
V.3 Etude desvoiles

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pourchaque structure en béton arme dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone
[la.un voile est sollicité en flexion composee avec un effort tranchant, d’ ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants : Rupture par flexion, Rupture en flexion par effort

tranchant, Rupture par écrasement ou traction du béton.

Le calcul seferaen fonction des combinaisons suivantes :

1) 1,35G +1,50Q HG+Q-E

2) G+Q 5) 0,8G +E

3 G+Q+E 6) 0,8G —E

Leferraillage gu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
1) Nmax = Mcorr

2) Nmin = Mcorr

3) Mmax = Ncorr

4)

» Exemplede calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats des
Sollicitations maximales de calcul dans e voile Vx3 // ax-x'. Sont résumés dans | e tableau
suivant :
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Niveau N = Moor M = e M=l Vu(KN)
N(KN) [M(KN.m) [M(KN.m)[ N(KN) N(KN) | M(KN.m)
Sous-sol | 1760,035 | 353,575 | 115853 | 1037,959 | 157,7637 | 76,4378 | 336,6457
et RDC
Etages | 1314,11 | 32,1198 | 236,141 | 767,676 | 193,959 | 56,2825 | 163,6228
(let2)
Etages | 10946 | 22,6373 | 143181 | 684,19 269,358 | 54,3772 | 136,8687
(3etd)
Etages | 932,18 | 16,4459 | 97,5044 | 492,303 | 228297 | 50,8041 | 103,0803
(5€t6)
Etages | 723,625 | 56463 | 224373 | 215378 | 100,017 | 144,304 | 138,0266
(7et8)
Etages | 417,594 | 105154 | 164,676 | 389,048 | 67,2276 | 90,5509 | 114,004
(9et10)
Etges | 158,703 | 64,7761 | 149219 | 982132 | 427089 | 706264 | gg705
(11et12)

Tableau V.15 Sollicitations maximales dans le voile Vx3 // ax-x’

V.3.2 Calcul du ferraillage

On prend comme exemple de calcul le voile VX3(RDC), les autres cas seront résumeés dans

des tableaux.

1) Calcul sous Nmax et M cor

» Armaturesverticales
Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) serarépartie sur toute la

zone tendue de |a section en respectant les recommandations du RPA99.

L=2,5m , d=21m , e= 0,20m

Nmax= 1760,035 KN (compression) , Mcor = 353,575 KN.m.

ec = % = 13:‘32‘; =0.20m < é = 2715 = 1.075 m = Le centre de pression est al’intérieur
de la section.

My, = My + Ny (d —g) = 2157.61 KN.m

(B) (d - d’) — MUA = 1450.46088 KN.m
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(A) (0,337h — 0,81d")hFbu = 5435.73492 KN.m

Donc la section est partiellement comprimeée, La méthode de calcul sefait par assimilation ala
flexion simple.

_ Myg _ 2157.61%x1073 _ )
Hou = exd2Xfp,  0.2+2.12x18.48 0.132< 0.391 = pivotA
a=125(1-y1-2x%0,171)=0.178 ; Z=d(1-0,40) =1.95m

Calcul de A ala Flexion Composée:

A =2va - 9765 cm?
ZXfst

M N 2157.61 X103 1760,035 x10~3
=4 U= - =-16.33 cm? = 0 ( amettre en zone tendue)
ZxXfst  fot 1.95X400 400

A1

2) Calcul sous Nmin = Mcorr

N min = 157,7637 KN =M corr — 76,4378 KN.M

My _ 76.4378
Ny  157.7637

MUA = 23814
A=543MN >B = 0.0856MN = SPC

e; = =048m < 1.075 m

Upy = 0.0146 ; a= 0.018 ;Z=2.08 ; A;=-1.08 cm? =
3) Calcul sous M max = Ncorr

M max = 1158,53 KN = N corr = -1037,959 KN.M

My _ 115853
Ny~ 1037.959

My, = 2222.26 KN.M
A=543MN >B=-009MN = SPC

ec = =112 >1.075m

Upy = 0.136 ; a=0.183 ;Z= 194 ; A3=2.6 cm?
- Calcul delalongueur dela partietendue Lt

Apin = 0,2% X e X L; (Asnin €n zone tendue par le RPA)

Omin XL

Lt — -mln
OmintOmax

N M 1037,959%1073  1158,53x1073x1.075
0-max:__i'_XV= + =9.93 MPa

B l 0.2x2.15 2.15

N M 1037,959%1073 1158,53x1073x1.075
0-min:___XV= - = -510 MPa

B l 0.2x2.15 2.15

5.1%2.15
Ly = =073 m

5.1 +9.93
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Apin = 0,2% Xe X L, =0,2% x 0.2 X 0.73 =2.92cm? (Aminenzonetenduepar le RPA)
A™" =292 cm? >ALT =2.6 cm? on feraille avec A™™ =2.92 ¢cm?

- Armatures minimales dans la zone comprimée

L.=L-2 L, =215-2x0.73=0.69m

Apin = 0,1% x e x (L —2L,) = 0,1% x 0.2 % (2.15 — 2 x 0.73) = 1.38 cm?
(Amin €n zone comprimée par le RPA)

Amin = 0,15% x e x L = 0,15% X 0.2 X 2.15 = 6.45 cm?

(A,ninen zone globale du voile par le RPA)

A =023xdxex22=023%x21x02 x2L =507 cm?
fe 400

(A,nin danslevoile par le BAEL)

- Espacement des barresverticales

S; <min (150e ; 30cm) =30cm

S; =20 cm en dehors de L/10 du voile

S; = 10 cm unelongueur de L/10 du voile

> Armatureshorizontales

Elles se calculent selon laformule suivante :

Ap Tu —
> S 1=336.6457 KN

_1,4xV _ 1.4x336.6457x1073

Tu = xa 0.2x2.1 = L12MPa
A, =14 cm? S, =20 cm
- Choix desbarres
Armaturesverticales
En zone tendu AZT =6HA12= 6.79 cm?2
En zone comprimée A% ¢= 6HA8 = 3.02 cm2

Armatures horizontales
Ah =2HA10= 1.57 cm2

- Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’ article du RPA99/version 2003
comme suit :

Tadm = 0,2 X f028 = SMPCI
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7, =112 MPa < T4, = 0,2 X f.0g = 5MPa RPA9IArt (7.7.2.)

les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales du voile Vx3 sont résumés dans
|e tableau suivant :

- VoileVx3
Niveau Sous-Sol | Etages Etages Etages Etages Etages Etages
et RDC (1et2) (3etd) (5et6) (7et8) (9et10) | (11let12)
L (cm) 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15
e(cm) 0.2 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

M (KN.m) 1158,53 | 32.1198 | 143.18 97.5944 144.304 | 90.5509 | 70.6264

N (KN) 1037,95 | 1314.11 | 684.19 492.303 100.017 | 70.6264 | 42.7089

V(KN) 336.64 | 163.6228 | 136.868 | 103.080 | 138.0266 | 114.004 | 68.705

section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC

7, (Mpa) 1.12 0.73 0.61 0.43 0.61 0.51 031

Ay carlface 2.6 0 0 0 0.47 0.19 0.55
(cm?)

Ay, minf/face 6.45 4.84 4.84 4.84 4.84 4.84 4.84
(cm?)

Al i B 52 6.79 5.65 5.65 5,65 5.65 5.65 5.65
(cm?)

Nbarrefface | 6HAL12 | SHAL12 | SHA12 5HA12 5HA12 5HA12 | SHA12

S (cm) 10 10 10 10 10 10 10
extrémité
S (cm) Milieu 20 15 15 15 15 15 15
Ap cailface 1.4 0.68 0.57 0.43 0.56 0.48 0.29
(cm?)
Ap min/face(c 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
m?2)
Ap qaopt/face 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(cm?)
Nba@refface | 2HAL0 2HAS8 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.16 Sollicitations et ferraillage du voile Vx3 dans tous les niveaux
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V.3.3 Schémas deferraillage

Figure V.4 Schémade ferraillage du voile Vx3 (niveau sous-sol et RDC)

Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans larésistance et latransmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armes.
Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est |e maximum donnée par le
RPA , Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par e logiciel
ETABS 2016, Lesvoiles de contreventement ont été cal cul ées alaflexion composée en utilisant
les sollicitations données par le logiciel ETABS 2016.
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I ntroduction

L’infrastructure est I’ ensembl e des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux,
fondations profondes) et cela de facon alimiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’ action des forces horizontal es.

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Lacharge transmise au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et e radier général et enfin on opte pour la fondation le choix qui convient a

|a structure.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est de 1,75 barsal’ état limite de service
(ELS).

V1.1 Etude des fondations

V1.1.1 Combinaisons de calcul

D’ apresle RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisonsd actionssuivantes: G+Q+E ; 0.8xGz*E

V1.1.2 Vérification des semelles isolées

N
Lavérification afaireest : ?Ss O 0l eeeeeareannn, (1)

Poidgemene = 3,05%3,05%0,70x25 =162,79 KN

Niorres = Vsor XBxLxh =20x3,05%3,05%1,2=223,26 KN

Navant poteau = @XbxXhXxy,=0,6x0,65%1,2x25= 11,7 KN

Ns : I’effort normal agissant sur lasemelle obtenu par I'ETABS. N<=1345,6813 KN
Niot= p0idsemeriet Ns +Nierres + Navant poteau

Nio= 162,79 + 223,26 +1345,6813 + 11,7= 1743,43 KN

S : Surface d’ appui delasemelle, S= AxB
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o« : Contrainte admissibledusol. o« = 1,75 bar

On a une seméelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’ homothétie :
2L a=2xB

a b b

a, b : dimensions du poteau ala base.

On remplace A dans |’ équation (1) on trouve :

bx N |65x1743,43
B> —— =o>B>|———=>B> 3,28m
ax o wl 60x175

Vu que I’ entraxe minimal des poteaux est de 2,15 m, on remarque gu'’il vay’avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

VI1.1.3 Vérification dela semellefilante

On choisit lafile plus défavorable situé sous un portique formeé de 7 poteaux.

Figure V1.1 Semellefilante

a. Vérification dela semelle 1 (Sens XX)

Ni: L’ effort normal provenant du poteau « i ».

N1=833,4165 KN ; Ns= 945,0095 KN
N2= 1345,6813 KN ; Ne=949,177 KN
N3= 7893267 KN ; N7= 893,292 KN

Na= 756,4753 KN
D N, =651237 KN

POidsemenie=Vp X SUrface X h = 25x(20,1x2)x0,45 =452,25 KN
Niorres = Vsor XBXLxh =20x2x20,1x1,2= 964,8 KN
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Navant poteau = axbxhxy,= 0,6x0,65x1,2x25= 11,7 KN

Ntot = pOidsemelle+ Ns +Nterres + Navant poteau

POidsomere=6512,37 + 452,25+964,8 + 11,7= 7941,12 KN

7941,12
B>

>———— =2,25m >2,15m
20,10X175

- Vu que I’ entraxe minimal des poteaux est de 2,15 m, on remarque qu’il vay’avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

V1.1.4 Etude du radier général

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour notre structure. Le radier travaille comme un plancher
renverseé et, assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne
solution pour éviter e tassement différentiel.

Il est choisi selon cestrois principaux facteurs:

- mauvais sol.

- Charges transmises au sol importantes.

- poteaux rapprochés (petites trames).
1. Prédimensionnement

e Lacondition de coffrage

h[ZLmiaX

10
L
> —max.
i 20

L, . :Laplusgrande portée entre deux € éments porteurs successifs

435
Nervure: h > L]r_”SX , Lo = 435m = h, 2?= 43,5 cm, on prend : h; =60 cm

L 5
Dalle : h ZZ—”SX , Ly = 435 m = h, 2%=21,5 cm, on prend : h, =30 cm

e Lacondition deraideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que :

x|
Lo < €
2
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4x El
| =4
e\ Kxb

|, : Longueur éastique.

E =3,21642x10"KN / n?’.

I: Moment d’inertie de I’ @ ément considéré sur 1ml.
K : coefficient de raideur du sol.

-
0.5 Kg/cm?® Trés mauvais sol

= < 4Kg/cm® Sol moyen

12 Kg/cm?® Trés bon sol
N\

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm® =4.10* KN/m?®

b : Largeur de |’ élément considéré par (ml).

3 4
|:thT :>ht2348><|;—m<><K =0,63m
12 \  7%xE

Donc: hy = 65cm

e Lasurfacedu radier

N
Sraa 2 ——

O ol
Avec: N = Nsup + Ninf

Nsup: donné par le logiciel ETABS =} Ni = 52187,29

On alasurface du batiment est : S,,, = 420,09 m?

Ninf : poids estimé du radier = 0.25 X Sbatiment X 25 = 2625,56K N
N=52187,29 + 2625,56 = 54812,85 KN

N 54812,85
Srad = — = = 313,21 m2
O <l 175

onprend S,,q = Spqar = 420,09 m?

e Dimensionsdu radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure h: =60 cm

Infrastructure

100



Chapitre VI Infrastructure
___________________________________________________________________________________________________________________|

Hauteur de latable du radier hr= 30cm
Enrobaged =5 cm
Lasurface du radier Srad =420,09 m?

2. Lesvérifications nécessaires

e Véification dela contraintedansle sol

Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinales
et transversal.

_30max*tImin

Omoy — ) < Oso1

N M, XY
o= + Zx7°G
Srad I

L es caractéristiques géométriques du radier :
X¢=10,05 m

Ye= 10,45m

1x=15291,62 m*

Iy=14143,38m*

- Sens X-X
L’effort normal N et le moment doivent &re al’ ELS car la contrainte admissible du sol est obtenue a
I"'ELS.

N= 54,812 MN; Mx=42273 MN.m ; [x=15291,62 m?
Omax =5 + ——% = 0,159 MPA
Omin =% — —=% = 0,101 MPA
Omoy = —2LTIMN = 0,144 MPA < 05y =0,2MPA.......... La condition est vérifice.
-SensY-Y
N=54812KN; My=42132KN.m : Iy= 1414338 m*
Omax == + “2=% = 0,161MPA
y
Omin =5 — —22% = 0,099MPA

y

101
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Omoy =M = 0,145 < 05 =0,2MPA........ La condition est vérifice.

e Veérification au cisaillement
D’ apresle CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

-V i feas .
= o < [t,] min (0.15x vy 4)

On considére une bande de largeur b=1m.

_ Ny X LypgxXb _ 71668,48x4,35 X1

v, = =371,06 KN
2XS 2X%420,09
d=09xhr=027m
T,= 0371~ 206 MPA < [, ]=25MPA.................. Condition vérifiée

T 1x0,27

e Vérification au poinconnement
Selon le BAEL 99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier larésistance deladalle au

poingonnement par effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :
N, < 0,045% p X h; X fyﬁ
b

Nu: la charge a I'ELU reprise par le poteau le plus sollicité.

ht : Hauteur total de ladalle du radier.
Uc: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

- Sous poteaux le plus sollicité

le périmétre d impact Uc est donné par laformule suivante : Uc = 2x (A+B)
{A=a+ ht = 06+06=12m
B=b+ht =0,65 +0,6=1,25m

Uc=2x%(1,2+1,25) =49 m
Nu=2,126 MN <0.045x 4,9x 0,6 X % =2205MN ......... Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

3. Ferraillage du radier général
Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité alaflexion

simple causée par laréaction du sol, leferraillage se ferapour le panneau de dale le plus
sollicité et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.
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Calcul des sollicitations
_Ny

Py =
Srad

Avec : Nuest I effort normal ramené par la superstructure.

py = Tooe = 170,06 KN/m?
Lx=360m , L,=390m

p=Lx/Ly < p= 0,92 >0,4 = ladalle travaille dans les deux sens

LU L, = 0,0437 Mo, = Wy X L3 X Py =96,30 KN.m
=

1, = 0,8251 Moy = Moy X My, = 79,46 KN.m

U, =0,0509 | My, = W xI2 x Py =121,41KN.m
ELS =
W, =08799 | My, = Mo, X K, =106,83 KN.m
Calcul desmomentscorrigées:
ELU:
Mi = 0,75 X Mg, = 72,22 KN.m ; M = 0,75 x My, = 59,59 KN.m

M@ = Mg = —0,5 X My, = 48,15 KN.m
ELS:

M, =075 x My, =91,05KN.m ; M} =0,75x My, =80,12KN.m

M& = M% = —0,5 X Mg, = 60,70 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh )= (1x 0,25 ) m?

Localisation M (KN.m) | Aca(Cm?) | Amin(CM?) | Aaiop(Cm?) Ngr;;;ie S(cm)
Sens x-x 72,22 7,97 2.49 9.05 8HA12 15
Travée
Sensy-y 59,59 6.53 24 7.79 6HA12 15
Appui 48,15 5.24 2.49 5,65 SHA12 15

Tableau VI.1. Section d’ armatures du radier

e Condition denon fragilité

3- -
A% =p, pr xbxh, =0.0008 x—= x 100 x30=2.49 cm?

AY . =py XbXh, =0.0008x100 x30 =2,4 cm?
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e Vérification au cisaillement

- - fe2s _
Tu= g < [1] =007 X 22 =117 Mpa

_PyXLy Ly _130,47x3,60 3,90*

Vux = Li+L% = Vox = 2 X 3,604 4+3,00% 136,06 KN
-3
rg% — 0,50 Mpa <[r,] =1,17Mpa ............ condition vérifiée.

e Véification descontraintes

On doit vérifier que o, = MISEF X Y < G adm = 0.6x f_,, =15MPa.

O.= 15x MT d-y)< &=min[>xf,;(110/7X f))| = 201,6 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

PR (I\:I(ol\lr;lent Y I Cp<omn obs 0.<7, obs
(cm) | (cm*)
Sens X-x 91,05 | 7,31 | 72154,32 | 9,22 <15 | Véifiee | 372,69 | N. Vérifiée
Travee o eyy | 8012 | 686 | 6353800 | 8,65 <15 |Vaifide | 38094 | N.vaifice
appu 60,70 | 597 | 4812641 | 7,53 <15 | V&ifiee | 397,86 | N.Vérifice

Tableau VI.2. Vérifications des contraintesal’ ELS

- On remarque gue les contraintes de traction dans I’ acier ne sont pas veérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures al’ ELS.

M l-«a M
- Me g JoopxiTE gl 1] poe=
A d(l—a)_ a=\0 gz, elol P

O«

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau qui suit :

_ Bx Aca Aaiop(cm?) | Nombre de
- cm
Sens x-x 91,05 8 0.406 | 18.51 18.85 6HA20
Travée
Sensy-y 80,12 704 | 0385 | 16.15 18,85 6HA20
Appui 60,70 5.34 0.344 12.05 12.06 6HA16

Tableau V1.3 Section d’ armatures du radier al’'ELS
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___________________________________________________________________________________________________________________|

e Veérification des espacements
Sdon x-X: §=15¢cm <min (2.5 h, , 25 cm) =25cm

Selon y-y: S=15cm <min (3h, , 33cm) =33cm

e SchémadeFerraillagedu radier

Figure V1.2 Schéma de ferraillage du radier
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4, Calcul desnervures

e Définition des charges qui reviennent sur lesnervures
Les nervures servent d’ appuis pour ladalle du radier, donc la transmission des charges
s effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur lafigure ci-aprés :

Figure V1.3 Schémades lignes de rupture du radier

- Chargestriangulaires

P'—p' —%xz_lj
20 3l

- Chargestrapézoidales

2 2
P m:Q—2”|I _%}XLxg +( —%Jx L,q
P = %“Hl—%}x L g +(l—p7d}< L,q

Pm : charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.
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Pv : charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

L L,
Avec:p, =2 ; pg:Lg

y

Qy = 206,39 KN/m? , Qs =158,12 KN/m?

Sens X-X

Figure V1.4 Schéma des nervures dans le sens x-Xx

SensY-Y

Figure V1.5, Schéma des nervures dans le sensy-y
e Calcul dessallicitations
Senstransversal (X-X)

Localisation Travée Appui
Mu (KN.m) 887,16 1023,11
Ms(KN.m) 822,05 804,89
V (KN) 724,47

Tableau V1.4 Sollicitations sur lanervure dans le sens transversal.
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Senslongitudinal (Y-Y)

Infrastructure

Localisation Travée Appui
Mu (KN.m) 812,78 950,69
Ms(KN.m) 736,74 836,22
V (KN) 801,08

Tableau V1.5 Sallicitations sur la nervure dans e sens longitudinal

e Ferraillagedesnervures

Leferraillage des nervures se fait alaflexion simple pour une sectionen T.

h=06m ; hy=025m
b,=06m ; d=055m

- Sens X-X
b-b0 . Lx  Lymin
—— =min (=; Y )
2 2 10
b-b0 b-b0

— = min( 180 cm ; 16,5cm ) => — = 16,5cm
=>p=(16,52) + 60= 93cmcequedonne: b=1m
-SensY-Y

- b-b0
% = min( 195cm ; 8,5 cm) => — = 8,5cm

=>b =(8,5*2) +65 =82 cm cequedonne: b=0,90 m

A

b

v

Figure V1.6 Section aferraillé.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

sens | Locdisation | MuKN.m) | Aa(cm?) | A, (aTP) AgopdCT®)
Travée 887,16 51,48 4HA32+4HA25 = 51,81
X-X 6,64
appuis 1023,11 31,62 4HA25+4HA20 = 32,21
Travée 812,78 48,22 6HA32 = 48,25
Y-Y 5,97
appuis 950,69 76,11 4AHA32+4HA25 = 77,7

Tableau V1.6 Résultats de ferraillage des nervures
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Infrastructure

- Armaturestransver sales

Pt < min ( Pimin ;

h
35

Soit @, =10mm et Augns = 4010 = 3,14 cm?

: % ) & ¢, <min(20;17,14;30 ) mm

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15cm.

e Vé&ification deseffortstranchantsal’ELU

=

Tu= jxa

Tu= min(o’lg) feos ; 3MPaj= 2,5MPa
b

-3
- Selon le Sens (x): ru:% =1,32 Mpa< [t,] =25Mpa......................verifiée

-3
- Selon le Sens (y): ru:% =1,62Mpa< [t,] =25Mpa.......ccceiiiinnnnn vérifiée

e Vérification descontraintes
l(\:l(c:\lr;lent Y I Cpe <o s obs 0,<7, obs

Localisation cm 4 MPA

(cm) | (cm?) (MPA) (MPA)

Travée |sens | 822,05 22,48 | 1389889,1 | 13,29< 15 | Véifiee | 288>201,6 | Non
X-X Vérifige
sens | 736,74 18,72 | 963950,92 | 14,30<15 | Vérifiee | 415>201,6 | Non
y-y Vérifiée

appui sens | 804,89 21,89 | 12654354 | 13,92<15 | Vvéifiee | 315>201,6 | Non
X=X Vérifiée
sens | 836,22 26,95 | 17978416 | 125<15 | Véifiee | 195>201,6 | Vérifice
y-y

Tableau V1.7 Vérification des contraintesal’ ELS

Les contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les
sections d’ armatures longitudinales al’ ELS.

Localisation Mg(KN.m) 5 a | Aalcmd) éﬁ;ﬁg N°g‘;f’r’§ede
(1072)
’ Sens X-x 822,05 1,35 0.494 88,74 90,48 5HA32+4HA40
fravee Sensy-y 736,74 1,34 0.493 79,49 80.42 10HA32
Appui Sensx-x | 804,89 1,32 0.490 86,75 93.79 S5HA32+4HA40

Tableau V1.8 Ferraillage des nervures al’ELS
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Schéma deferraillage des nervures

Infrastructure

Coupeen appui

Coupeen travée

selon le sens x-x

Coupeen appui

Coupeen travée

selon le sensy-y

Figure V1.7 Schéma de ferraillage des nervures.
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V1.2 Etude du voile Périphérique

D’ aprés le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et e niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

L’ épaisseur minimale est de 15 cm.
Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

L e pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

YV V VYV V

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d' une maniere importante.

1. Dimensionnement des voiles
- Hauteur h=3,9 m

- Longueur L=4,35m

- Epaisseur e =20 cm

e Caractéristiquesdu sol

- Poids spécifique y,= 20KN/m3
- Cohésion (Sol non cohérant) ¢ = 0,46 bar
-Angle de frottement ¢ = 18,65 °

e Evaluation descharges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

- Lapoussée desterres

= 2™ _¢N. T.®

G= hx(y xtg (4 2) 2><c><tg(4 2)

G= 3,9x(20 xtg? G- 2) - 2xxtg (5 - 22)= 39,54 KN/m?

- Surcharge accidentelle

= 10 KN/m?

Q=qxtg*(;-%) = Q= 515KN/m?
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2. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,

I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

A\ 4

X

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

Figure V1.8 Répartition des contraintes sur le voile périphérique.

L e diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

_30maxtomin 3X61,01 +7,72

Omoy — = 7 = 47,68 KN/m?

4

qQu =Omoy X 1Ml = 47,68 KN/ml

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=391 m ; b=1m
L,=435m ; e=0,2m
3,91 .
P= e = 0,89 > 0,4 = Levoile porte dans |les deux sens.

- Calcul des momentsisostatiques

= 0,0466
p=089 = ELU ke

Yy = 0,7635
My, = W X L2 xq, =33,96KN.m
A40), = IbYOx X Lly = 2!5,€)3 KN.m

- Lesmoments corrigés

Mx=0,85 Mox=28,86 KN. m
My = 0,75 Moy = 19,44KN. m
Max= May= —0,4M0x= -1358 KN.m

Omin=1,5%Q =7,72 KN/m?

Infrastructure

vV VY

Omax = 1,35G + 1,50= 61,01KN/m?
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Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :
Avec: Amin=10,1% X b X h
Acalculé A sz
Localisation | Sens | M (KN.m) | u, a Z(m) Aaon(
cm?) | (€™ | /mi)
XX 28,86 0,062 | 0,081 | 0,174 | 4,76 5HA12 =5,65
travée
vy 19,44 0,042 | 0,053 | 0,176 311 2 4HA10= 3,14
Appui -13,58 0,030 | 0,038 | 0,177 2,21 2 4HA10=3,14
Tableau V1.9 Ferraillage des voiles périphérique
- Espacements
Sensx-x : St < min (2e; 25 cm) = St=20cm
Sens-y-y : St < min (3e; 33 cm) = St=25cm
e Vérification del’effort tranchant
- - Jeas _
T, = 7= <[1,] =0,07 X 2=1,17 Mpa
_quXLy L% _ 47,68 x3,91 4,354 _
Vo =7 X L3+L1% = Vux = 2 3,91 4+435% 56,39 KN
7,= 0,33 Mpa <[7,]=25MPA ............ condition veérifiée.
e Véification AL'ELS
= 0,0537
p=089 =ELS ke
M, = 0,5358
Omax = G+Q = 44,69 KN/m?
Omin = Q= 5,15 KN/m?
Gmoy _30max+Omin _ 3X4469+515 _ 34,80 KN/m?

4 4
- Calcul des momentsisostatiques

My, = 0,0537 x3,912x 34,80 = 28,57 KN.m

Moy, = 2857 x 0,5358 = 1530 KN.m
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- Lesmoments corrigées

Mx= 0,85 Mox = 24,28 KN.m
My=0,75 Moy=11,47 KN. m
Max= May= —0,4M0x: -11,42KN. m

- Vé&ification des contraintes

On doit vérifier que :o, = Mlser

X Y < O agm = 0.6x f_,, =15MPa.

Infrastructure

o= 15x MT d-y)< & =min[>xf,; (1107 X f;)| = 201,6 MPa

L es résultats sont résumés dans | e tableau qui suit :

. Moment Y I O < obs 0.<5, obs
Localisation (KN) _
(cm) | (cm?) O be -
(MPA) JlEay
Travée | sens x-x | 24,28 4,58 | 16272,1 |6,83<15 Vérifiée | 278>201,6 | Non
Vérifiée
sens y-y 11,47 3,54 | 10010,5 |4,05<15 Vérifiée | 231>201,6 | Non
Vérifiée
appui 11,42 3,54 | 10010,5 |4,03<15 | Vérifiée | 230>201,6 | Non
Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’ armatures al’ ELS.

L es résultats sont résumés dans | e tableau qui suit :

Tableau VI1.10 Vérifications des contraintes al’ ELS

Localisati Mg B Aca Aadop Nombre de
ocalisation o 2
(KN.m) (1072) (cm?) (cn) barres
Sens X-X 28,86 0,49 0,322 9,43 10.78 7THA14
Travée
Sensy-y 11,47 0,20 0,224 3,61 3.93 5HA10
Appui 11,42 0,19 0,219 3.59 3.93 5HA10

Tableau VI1.11 Section des armatures du voile périphérique
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e Schémadeferraillage du voile périphérique

Figure V1.9 Schéma deferraillage du voile périphérique
Conclusion

L’ éude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’'ouvrage, ains le
choix de lafondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place

ainsi que les charges transmises pour ce dernier.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée et semelle filante, vu le chevauchement
gu’ elles engendraient dans la structure, on opte pour un calcul d' un radier général. Ce dernier
a été calculé comme un plancher renversg, le ferraillage adopté a été vérifié et s'est avéré
satisfaisant.

Un voile périphérique est prévu pour supporter I’ action de la poussée des terres exercées sur le

sous-sol's, ce mur sera cal culé comme des panneaux de dalles pleines reposant sur quatre appuis.
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Conclusion générale

Cetravail nous a été d' une grande importance puisqu’il nous a permet d’ exploiter et

d’ évaluer nos connaissances acquises durant notre cursus, et d’ apprendre les différentes

méthodes de calcul, les concepts et 1es réglements gouvernant le domaine étudié.

Cette premiere expérience nous a permis de faire quel ques constatations dont les plus

importantes sont :

v

L es contraintes architecturales font que le choix de disposition des voiles soit réduit,
la collaboration entre I’ architecte et I’ ingénieur est recommandée.

L’ utilisation du systéme mixte peut apporter aussi des avantages économiques.
Dans le contreventement mixte voiles/portiques, et apres les multiples sque
nous avons tentés, nous avons remargué que le choix de I’ emplacement des voiles et
plus déterminant que leur nombre.

La satisfaction de toutes |es exigences de |’ étude dynamique n’ est pas une chose

ai sée pour tous types de structures, nous avons donc toléré quel ques écarts dans la
véification de I’interaction entre les voiles et les portiques.

L’ éude de I’ infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage.
Ainsi le choix delafondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques

géotechniques du site d' implantation et al’importance de I’ ouvrage a édifier .
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Dallesrectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ANNEXE 1

p=Lx ELU v=0 ELS v=0,2 L, ELU v=0 ELS v=0,2
S 1y X 1y Ly X 1y X 1y
0,40|] 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 0,71 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
0,41] 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 0,72 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42| 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 0,73 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43] 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 0,74 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44| 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 0,75 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45] 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 0,76 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
0,46 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47| 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 0,78 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48| 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49] 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 0,80 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50] 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 0,81 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51} 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 0,82 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52|] 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 0,83 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53] 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 0,84 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54] 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 0,85 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55] 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 0,86 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56] 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 0,87 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57] 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 0,88 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58] 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 0,89 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59] 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 0,90 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60] 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 0,91 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61] 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 0,92 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62] 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 0,93 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63] 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 0,94 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64| 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 0,5117 0,95 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65] 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 0,96 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66] 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 0,97 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67] 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 0,98 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68] 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 0,99 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69] 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1
0,70] 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817
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ANNEXE 2

Valeurs de M1 (M2) pour p =1

U/Ix
Vily 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0,0 / 0,224 | 0,169 | 0,14 | 0,119 | 0,105 | 0,093 | 0,083 | 0,074 | 0,067 | 0,059
0,1 03 | 0,21 | 0,267 | 0,238 | 0,118 | 0,203 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059
02 |0,245)|0,197| 0,16 | 0,135 0,116 | 0,202 | 0,09 | 0,081 | 0,73 | 0,064 | 0,058
03 |0,213| 0,179 0,151 | 0,129 | 0,112 | 0,098 | 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057
04 |0,192| 0,165 | 0,141 | 0,123 | 0,107 | 0,095 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056
05 017510152 0,131 | 0,115| O, 0,09 | 0,081 | 0,073 | 0,066 | 0,058 | 0,053
0,6 0,16 | 0,24 | 0,222 | 0,107 | 0,094 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,062 | 0,054 | 0,049
0,7 | 0,147 0,128 | 0,113 | 0,099 | 0,088 | 0,079 | 0,072 | 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047
08 |0,133| 0,117 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059 | 0,053 | 0,047 | 0,044
09 |0,121| 0,107 | 0,094 | 0,084 | 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,055 | 0,049 | 0,044 | 0,04
1 0,11 | 0,097 | 0,085 | 0,077 | 0,069 | 0,063 | 0,057 | 0,05 | 0,041 | 0,041 | 0,03
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ANNEXE 3

SECTION REELLESD'ARMATURES
Section en cmz2de N armature ¢ en mm

o 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 028 05 | 079 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 804 | 12,57
2 039 | 057 (101 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 628 | 9,82 | 16,08 | 2513
3 059|108 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0791|113 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098|141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 [ 10,05 | 1571 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 137 198 | 352 | 550 | 7,92 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 216 | 311 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 236 | 3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 255 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 396 | 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 | 12,57 | 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 | 353 | 509 | 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 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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