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La signification des notations est la suivante :
E : Séisme.

G : Charge permanentes.

Q : charge variable quelconque.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

Ep : Module d’¢élasticité longitudinal du béton.
Ei : Module de déformation instantanée.

E, : Module de déformation différée.

E; : Module d’élasticité de I’acier.

F : Force ou action en géneral.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

V : Effort tranchant.

N : Effort normal d aux charges verticales.
by : Epaisseur de I’ame de la poutrelle.

ho : Epaisseur de membrane du béton.

h : Hauteur total d’une section.

b : Largeur d’une section.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre la plus extréme la plus comprimée.

e : Excentricité d’une force par rapport au centre de gravité de la section comptée positivement vers
la compression.

B, : Section réduite.
fe : La limite d’élasticité.
f : la fleche.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.



fij - Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.
feos et fiog : Grandeurs précedentes a j = 28jours.
Ls : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier béton.

St : Espacement des armatures.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.
o, . Contrainte de compression du béton.

o - Contrainte admissible du béton.

o, . Contrainte de ’acier.

o, . Contrainte admissible de 1’acier.

T, . Contrainte de cisaillement.

G .am - Contrainte admissible de sol.

D : Profondeur d’encastrement des fondations.
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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil est I’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage li¢ au sol ;
les ingénieurs s’occupent de la conception et la réalisation de la construction tout en assurant la
sécurité, la résistance et 1’économie.

Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix de systéme de contreventement qui
nous permet d’avoir un bon comportement dynamique et d’éviter tout risque qui méne a la ruine de
la construction, pour cela I’ingénieur doit construire conformément aux régles parasismiques
algériennes .

Le projet que nous avons traité est un sujet d’é¢tude d’un batiment a usage d’habitation (R+10)
implanté a Oued —-Ghir dans la wilaya de Bejaia.

Nous avons structuré notre travail en deux parties principales :

La premicre partie est consacrée a 1’étude de la superstructure qui regroupe essentiellement cinq

chapitres :

+ Le premier concerne les généralités (les caractéristiques de la structure ainsi que les matériaux
utilisés).

+ Le second est consacré pour le pré-dimensionnement des éléments de la structure.

+ Le troisiéme concerne le calcul des éléments secondaires.

+ Le quatriéme traite I’étude dynamique de la structure afin de trouver le bon comportement de
cette derniére.

+ Le cinquiéme concerne le calcul des éléments principaux.

La deuxiéme partie consacrée a 1’étude de I’infrastructure qui fait I’objet de sixieéme chapitre.



CHAPITRE I



Chapitre | Généralité

Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de bases sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois sécuritaires et
économiques.

|.1 Description de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+10) implanter a Oued-Ghir wilaya de
Bejaia, destiné a usage d’habitation, Cet ouvrage est classé dans les groupe d’usage 2, ayant une
importance moyenne et zone 11, (zone de moyenne sismicité) selon le « RPA99/version2003 ».

1.1.1 Caractéristiques architecturales de I’ouvrage :

Le batiment a une forme rectangulaire de dimensions suivantes :

B LONGUEUTL ..ttt 22,70m.
I I ¢ | P 21,60m.
B Hauteur total.........coocveeieiieeiiee e 31,79m.
» Hauteur de chaque niveau....................................02,89m.

1.1.2 Caractéristiques de sol :

D’ apres le rapport de sol établi par le laboratoire (LTNC), on peut souligner les conclusions et les
recommandations suivantes :

» La contrainte admissible est de 2bars.

» Un angle de frottement de ¢,, = 22.9° et une cohésion C,=0.61 bars.

> Une densité humide y,, = 2.13 t/m?3.

» Le sol d’assise est de catégorie S2 (site ferme).

» L’utilisation des fondations superficielles avec un ancrage minimal D=1,8m par rapport a la

cote de terrain naturel.
» D’assurer le bon drainage des eaux pluviales vu que le site est situe sur un terrain plat.

I.1.3 Caractéristiques structurales :

v' Ossature :

Vu que la structure dépasse 14m de hauteur en zone lla, le RPA99/2003 exige d’introduire des
voiles. On adopte pour notre structure un contreventement mixte (Voiles-Portiques) avec
justification de I’interaction.

v' Les planchers :

Certains planchers seront realisés en corps creux avec une dalle de compression, et les autres
sont congus en dalle pleines en béton armé coulé sur place.
v" Les escaliers :

Notre structure comprend un type d’escaliers formé de deux volées separées par un palier de
repos, et un type d’une seule volée. Ils sont réalisés en béton armé coule sur place, et un escalier
en bois pour I’étage duplex.
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Chapitre 1 Généralité

v La magonnerie :

o Les murs extérieurs réalisés en double cloisons de 15 et 10 cm d’épaisseur séparé par une
lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
o Les murs intérieurs réalisés en brique de 10 cm d’épaisseur.

v" Les voiles :

Sont réalisés en béton armé, le choix du nombre et de I’emplacement étudié ultérieurement.

v' Les fondations :

Sont dimensionner en fonction de la descente de charge et du taux de travail de sol, elles sont
réalisées en béton armé.

1.2 Caractéristiques des matériaux:
1.2.1 Béton :

v

Le béton est un mélange du ciment, sable, granulat et de I’eau et éventuellement des adjuvants.

La resistance a la compression f; :
Cette résistance est obtenue par I’essai d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton

normalisé (16cm*32cm) dans laboratoire.

La résistance caractéristique a la compression du béton utilisé a 28jours est de :
fos=25MPa................. (CBA93 A.2.1.1.1)

La résistance a la traction:

La résistance a la traction du béton a 28 jours noté fi,g est définie pas la relation suivante :

fi2s=0,6+0,06%f25=2, IMPa............ (CBA93 A21.1.2)

La contrainte limite a PELU:
a) Contrainte ultime de compression

Pour le calcul de la contrainte limite a ’ELU, on admet le diagramme parabole-rectangle
simplifié suivant :

( " > Eﬂc

Figure 1.1 Diagramme contrainte-déformation du béton.

o = 0.85xfc28 { 1,5 cas d'une situation durable = f;,,, = 14,2MPa.
bu= Ty V0T 1,15 cas d'une situation accidentale = f;, = 18,48MPa.
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Chapitre 1 Généralité

a) Contrainte ultime de cisaillement
min (0.2%2¢, 5MPa) FPN
Yb
min (0.15%22, 4MPa) FN /FTN
Yb

Ty = 3,33MPacas : F.P.N).

Pour fc28=25MPa = {T_u = 2,5MPacas : (F.N et F.T.N).

v' La contrainte limite a PELS :

Pour le calcul de la contrainte a I’ELS, on admet le diagramme triangulaire suivant :

G}..(I\fﬂ’a)
A

O-b _______________ 7

C P

»
L4

£.(%0)

N\
o PN ——

Figure 1.2 Diagramme des contraintes limites du béton.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Goe = 0.6fc28= 15MPA. . +.oveeereeeeeeeeeeeeee . (CBA93 art.A.4.5.2)

v Déformation longitudinale du béton :
a) Le module de déformation instantané

E;j = 110007/ fr28 = 32164,2MPa.........oovviiiiiiiiiiii e, (CBA .Art:A.2.1.1.2).

b) Le module de déformation différé

E,j = 37003/ fr2g = 10818,86MPa..........c.ccoeiiiiiiiiiiaiiiiiii, (CBA.Art:A.2.1.1.2)
1.2.2 Aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu’en
compression, Pour cella son réle est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris
par le béton.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a Es = 200 000 MPa.

v" La contrainte limite :
a) Etat limite ultime
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Pour le calcul on utilise le diagramme de déformation suivant :

Je'Ys

i Allongement

£1

\

-10% €1 10% -3
:RaCCOlerIS%?lllelﬂ

Figure 1.3 Diagramme contrainte déformation de I’acier.

1,15(situati t
G, =2 qvec:y, = { (situation courante) £, = 400 MPa

Ys 1(situation accidental)

b) Etat limite de service
o Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

e Fissuration nuisible: oy < (%fe; 1103/1 X f;)

e Fissuration tres nuisible : a3 < (%fe; 903/n X f;)

1.3 Actions et sollicitations :
1.3.1 Actions :

On appelle actions, les forces et les couples de forces dus aux charges appliquées et aux
déformations imposées a une construction on distingue :

= Charges permanentes notée G.

= Charges d’exploitations notée Q.

= Charges accidentelles notée E.

1.3.2 Sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et de torsion
développées dans une section par une combinaison d’actions donnée.

1.4 Combinaisons d’actions données par le RPA 99/2003 :

ELU 1,356 + 1,5Q

e Situation durable {ELS G+0Q

G+Q+E
e Situation accidentelle{G + Q ¥ 1.2E (Pour les poteaux des portiques auto-stable)
08¢ £ E

1.5 Regles et normes utilisées :
Notre étude sera faite conformément aux réglements suivant :
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DTR- BC 2.48 (Regles Parasismiques Algériennes RPA99/version 2003).

DTR- BC 2.41 (Regles de conception et de calcul des structures en béton armé CBA93).
DTR-BC 2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

DTR-BC 2.331 (Régles de calcul des fondations superficielles).

BAEL91 (Béton armé aux états limites).

1.6 Hypotheses de calculs :
1.6.1 Calcul a I’état limite ultime :

Les sections droite restent planes, et il n’ya pas de glissement relatif entre ’acier et le béton.
La résistance du béton a la traction est négligée.
Le raccourcissement ultime du béton est limité a :{gbc =3-5%en ﬂean'. .

&pe = 2%en compression simple.
L’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%eo.
La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un
diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou C définis pas la figure
suivante :

Allongements Raccourcissements

Section de béton armeé

10%a+ -

A
At

3,5%s

4h/7

! Traction simple

Sechon avar oeiormation

-~ 20 8

Figure 1.4 Régle des trois pivots.

Tel que :

A : correspond a un allongement de 10x 10~3de I’armature la plus rendue.

B : correspond a un raccourcissement de 3.5x 1073 du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond a un raccourcissement de 2x 10~3 du béton de la fibre situé a 3/7h de la fibre la plus
comprimée.

1.6.2 Calcul a I’état limite de service :

= Conservation des sections planes.
= La résistance a la traction du béton est négligée.
» Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris eégale a :

15(n=§—s) ; N — est appelé le coefficient d’équivalence (acier-béton).
b
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99/2003 et du CBA93.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres vérifications dans la phase
du ferraillage.

La disposition des poutrelles se fait selon les deux critéres suivants :

= |e critére de la petite portée.
= |e critere de continuité.

Aprés I’analyse du plan on opte pour la disposions suivante :

A B E F
| 3.00 | 45
11— » -
— 58 36 58
L ]
o — {-n i . -
-
[Ts) 1 |
s INNENER :
o
o o
4— {‘- i - s "
=
=
w»
5 {'Il i - - - -
r~ 29 | 4.7 ! 47 ' 29
o~ -
6 I . - -
| 200 | | 45 |
— e —~————————

Figure 11.1 Schéma de la disposition des poutrelles.
11.1 Pré-dimensionnements des planchers :
11.1.1 Les planchers a corps creux :

Le plancher est un élément horizontal qui joue un rdle porteur est séparateur entre niveaux son pré-
dimensionnement revient a déterminer sa hauteur (h=hg+hyc).

L
h> 22 s CBA93(Art B.6.8.4.2.4)

L max : travée maximal entre nue d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Sur la base de la disposition des poutrelles adopté et présenter en figure (11.1) page (4)
Lmax=5.9m =h >26.22cm
On adopte un plancher d’une hauteur h= (25+5) cm

% Pré-dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression)
d’aprés (CBA93.Art 4.1.3) la largeur de la dalle de compression a prendre est définie par :

-b . Lx
< min (7

ly ‘
,=5) by €[0,4206]h

Lx : distance en nus d’appuis de deux poutrelles. .

Ly : travée minimale de la poutrelle entre nus d’appuis.

(bo= 15cm, Ly=240cm, b=60cm)

- *
bo

Figure 11.2 Coupe d’une poutrelle.
11.1.2 Planchers a dalle pleine :

La dalle pleine est une plaque porteuse, son dimensionnement revient a déterminer son épaisseur (e)
qui dépende du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniére.

e Critére de résistance

L .
o e>= % pour une dalle sur un seul appui.
L L .
ﬁ <e< ﬁ pour une dalle sur deux ou quatre appuis avec p < 0,4.

L L . .
ﬁ <e< ﬁ pour une dalle sur deux ou trois ou quatre appuis avec p > 0,4.

(@]

o

e Coupe-feu

e > 07cm......... ...........pour une heure de coupe de feu
{e > 1lcm ... ...............pour deux heures de coupe de feu
e > 14cm ... ... ... ... ... ... pour trois heures de coupe de feu
v’ type 1 : panneau D1 (repose sur 3 appuis) , 5.9m
Lx = 1,5m Ly 150_
{Ly = 5.9m =p = 5—0,25<0,4 =e z;-?,SCm e D1
Soit e =12cm

Figure 11.3 Dalle pleine sur 3 appuis .
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Chapitre II
v type 2 : panneau D2 (repose sur 3 appuis)
4.2m
Lx = 3,35m _
{ ly=dom = p=0,79 >0,4
= 35 =744 < e<223=837 3.35m D2
45 40
soit e=12cm
Figure 11.4 Dalle pleine sur 3 appuis.
v/ type 3 : panneau D3 (repose sur 4 appuis) 7.3m
Lx = 5,9m _
{Ly =7,3m = p=0,808>04 5.9m D3
=30 = 1311 <e<22=14,75
45 40
soit e=14cm

Figure 11.5 Dalle pleine sur 4 appuis.

11.2 Pré dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le passage d’un
niveau a un autre.

Pour la détermination de g et h on utilise la loi de BLONDEL qui est donnée par :

59< g+2h<64cm
- n:nombre de contre marche.
g= Lo
- Ho : hauteur de la volée. nt
H=-2

- Lo : longueur de la volée.

e Epaisseur de la paillasse (e)

L’¢épaisseur de la paillasse est donnée par la condition suivante :

L/ L/
—<e<—
300 720

L’ : est la longueur total développé entre nue d’appuis.

Il existe plusieurs types d’escaliers parmi ces types on site ceux qui coincide avec notre projet :
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Pré-dimensionnement des éléments

Type 1 : Escaliers droit a deux volées (de RDC a I’étage 09) :

1.2«-1mI

21m

m
[
/ 7
ﬂ_.
n

il ——————————
14m 05m 14m

0.56m

24m

1.74m

Figure 11.6 Vue d’un escalier droit a deux volées (RDC au

153m

1.36m

1.89m 24m
\2
(1135,
V1
m T 2m

Type 2 : Escaliers droit a une seule volée (de RDC) :

9éme

étage)

1.53m

21m

2.6m

Figure 11.7 Vue d’un escalier droit a une seule volée (RDC).

Les résultats des différents types sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I1.1 Pré dimensionnement des différents types d’escaliers
Type 1 L (cm) | H(cm) n n-1 |[g(m)|h(m)| a(®) | e(cm)
Voléel 210 136 8 7 30 17 32,92 18
Volée2 240 153 9 8 30 17 32,51 18
Type 2 210 153 9 9 30 17 32,51 18

11.3 Pré dimensionnement des poutres :

La condition a satisfaire pour la hauteur des poutres principales ou secondaires est :

Page 9



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

e b < (BAEL91)

Lmax : portée maximal de la poutre entre nus d’appuis. b

» Exigences du RPA99/2003(Art 7.5.1)

b > 20cm h
h = 30cm
h/b < 4

Figure 11.8 Vue en coupe d’une poutre
11.3.1 Les poutres principales :

Ce sont des poutres qui reprend des charges provenant des poutrelles, elles sont disposées
perpendiculairement aux poutrelles.

Lmax = 5,5m = 36,66 cm <h <55cm Soit : b=30cm et h=40cm
11.3.2 Les poutres secondaires :

Lmax= 5,9m= 39,33cm<h<59cm Soit : b=30cm et h =40cm
11.4 Pré dimensionnement des voiles :

Se sont des éléments de contreventement vertical mince ayant une dimension plus petite que les autres
qui ont une épaisseur (e) donnée par leRPA99/ 2003 :

h
e = max (ﬁ ; 15cm)

he : La hauteur libre de I’étage.

e > max (28;40 ; 15cm) soit e = 15cm.

11.5 Evaluations des charges et surcharges :

Tableau I1.2 Evaluation de la charge G terrasse inaccessible a corps creux.
Plancher Désignation Poids volumique | Epaisseur (m)| G (KN/m?)
(KN/m®

Gravillon de protection 20 0.05 1
Terrasse Multicouche d’étanchéité 6 0.02 0.12
inaccessible Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Le corps creux / 0.3 3.8
Enduit de platre 10 0.01 0.1
La charge permanente totale 7.38

Surcharge exploitation 1
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Tableau 11.3 Evaluation de charge G étage courant corps creux.
Plancher Désignation Poids volumique | Epaisseur G (KN/m?)
(KN/m? (m)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Etage courant Lit de sable 18 0.02 0.36
(corps creux) Le corps creux / 0.03 3.8
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Cloison de séparation / 0.1 0.9
La charge permanente totale 6.06
Surcharge exploitation 1.5
Tableau I1.4 Evaluation de la charge G de I’étage courant dalle pleine.
Plancher Désignation Poids volumique Epaisseur | G (KN/m?)
(KN/m® (m)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Etage courant Mortier de pose 20 0.02 0.4
(Dalle pleine) Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.14 3.5
Enduit en platre 10 0.02 0.2
La charge permanente totale 4.86
Surcharge exploitation 1.5
Tableau I1.5 Evaluation de la charge G terrasse inaccessible dalle pleine.
Plancher Désignation Poids volumique | Epaisseur (m)| G (KN/m?)
(KN/m®
Gravillon de protection 20 0.05 1
Terrasse Multicouche d’étanchéité 6 0.02 0.12
inaccessible Forme de pente 22 0.1 2.2
(dalle pleine) Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle pleine 25 0.14 35
Enduit de platre 10 0.01 0.1
La charge permanente totale 7.08
Surcharge exploitation 1
Tableau 11.6 Evaluation de la charge G murs extérieurs.
Destination Poids volumique | Epaisseure | G (KN/m?)
Murs (KN/m®) (m)
extérieurs Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Brique creuse / 0.15 1.3
Lame d’aire / / /
Brique creuse / 0.1 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2
La charge permanente totale 2.76
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Tableau I1.7 Evaluation des charges revenant aux escaliers.
Référent Destination Poids Epaisseur | G (KN/m?)
volumiqu e (m)
e (KN/m°)
1 Enduit en platre 10 0.02 0.2
2 Paillasse 25 0.214 5.35
3 Marches 22 h/2 1.87
La volée 4 Mortier de pose 20 0.02 0.4
horizontal
5 Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
horizontal
6 Mortier de pose vertical 20 0.02x2 0.226
g
7 Revétement carrelage 20 0.02x2 0.226
vertical 8
La charge permanente totale 8.67
Surcharge exploitation 2.5
1 Enduit en platre 10 0.02 0.2
Le palier 2 Dalle en béton 25 0.18 4.5
de repos armé
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Mortier de pose 20 0.02 0.4
5 Revétement en 20 0.02 0.4
carrelage
La charge permanente totale 5.86
Surcharge exploitation 2.5

11.6 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des élements verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations a la base de
la structure.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait & la compression simple selon les trois criteres suivants :

o Critere de résistance.
o Critére de stabilité de forme (flambement)
e L’exigence du RPA 99/2003

v min (bg,hy)>25cm

v min (by,h1)>he/20

v 0.25<M<s
b1
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments
Tableau 11.8 Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids.
Etage RDC let2 3et4d Set6 7et8 9et10
S (cm?) 55%55 50x50 45x45 40x40 35x35 30x30
Poids (KN) | 21,85 18,0625 14,63 11,56 8,85 6,2025

11.7 La descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut jusqu'au niveau le plus bas.

On effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicite, (souvent c¢’est celui qui a une
grande surface afférente, ou bien situe a coté de la cage d’escalier).

Dans notre cas on effectuera la descente de charge les deux poteaux E3 et B3.
11.7.1 Application de la loi de dégression :

Comme les surcharges exploitation n’agissent pas au méme temps sur tous les planchers du
batiment & usage d’habitation, donc pour les déterminer on applique la loi de dégression.

> Lois de dégression

Soit Qg la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment Q; ,Q>,...... Qn les
charges d’exploitations respectives des planchers des étapes 1,2,3,...n numéroter a partir du sommet
du batiment

On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitations suivantes :

. Sous toit ou terrasse Qo
. Sous derniers étage Qo, Qs
e Sous étage inférieur

(Etage 2)Qo+0.95 (Q1+Qz)
(Etage 3) Qo+0.90 (Q1+Q2+Qs)
(Etage 4) Qo+0.85 (Q1+Q2 +Q5 +Qy)

(Etage n) Qo + 3’ZJr—nn(Ql"‘Qz"‘Qs+~ ..Qn)

Le coefficient ?—n" étant valable pour n>5 DTRB.C.2.2
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Chapitre II

» Calcul de la surface afférente du poteau E3

Sce=2.1(2.35+2.95)+(2.75x2.35)

Sce= 17.5925m?

Spp=(2.95x2.75)

Spp=8.1125m"

Plancher terrasse inaccessible

Figure 11.9 Surface afférente du poteau E3.

Pré-dimensionnement des éléments

2.75m

2.35m

PS

2.95m

G=17,5925x7, 38 G=129, 83 KN; Q= 17, 5925x1 Q=17, 5925 KN

Plancher (Cc)

G=16, 06 x17, 5925G=106,61KN; Q=1,5x 17, 5925 Q=26,3887KN

Dalle pleine G=4,86 x8, 1125 G=39,426KN ; Q=1,5x8, 1126 Q=12,168KN
Dalle pleine du duplex G=4,86x3,4125 G=16,58KN ; Q=1,5%3,4125 Q=5,118KN
Poutres G=30,45KN

Tableau 11.9 Descente de charge du poteau E3.

Niveau | élément G (KN) G totale Q(KN) Q (KN) (avec
(KN) dégression)
No Plancher Tl 129,83+39,426 | 206,2085 17,5925+8,1125
Poteau 6,5025 = 25,705 25,705
Poutres 30,45
Ny Venant de Ng 206,2085
Plancher Cc 106,61+16,58 366,351 5,118+26,388
Poteau 6,5025 =31,506 57,211
Poutres 30,45
N, Venant de N 366,351
Plancher 106,61+39,426 551,687 26,388+12,168 92,2639
Poteau 8,85 =38,556
Poutre 30,45
N3 Venant de N, 551.687
Plancher 106.61+39,426 737,023 38,556 123,4612
Poteau 8,85
Poutre 30.45
N4 Venant de N3 737.023
Plancher 106.61+39.426 925,069 38,556 150,8029
Poteau 11.56
Poutre 30.45
Ns Venant de Ny 925.069
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments
Plancher 106.61+39.426 | 1113,115 38,556 174,289
Poteau 11.56
Poutre 30.45

Ne Venant de N5 1113,115 1304,231
Plancher 106.61+39.426 38,556 193,9195
Poteau 14,63
Poutre 30.45

N- Venant de Ng 1304,231
Plancher 106,61+39,426 | 1495,347 38,556 213,44
Poteau 14,63
Poutre 30,45

Ng Venant de N7 1495,347
Plancher 106,61+39,426 | 1689,89 38,556 232,916
Poteau 18,0625
Poutre 30,45

Ng Venant de Ng 1689,89
Plancher 106,61+39,426 | 1884,444 38,556 252,341
Poteau 18,0625
Poutre 30,45

RDC Venant de Ng 1884,444
Plancher 106.61+39,426 2082,78 38,556 271,73
Poteau 21,85
Poutre 30,45

» Calcul de la surface afférente du poteau B3

Nu =1,35x2082,78 +1,5x271,73 Nu= 3219,34KN

Scc =(1.35+2.75) x (2.35+2.95)

S ¢ = 21.73m?

2.35m

1.35m
- > -

2.75m

295m|| ce

Figure 11.10 Surface afférente du pot B3.

e Plancher terrasse inaccessible G=21.73x7.38

e Plancher étage courant

e Plancher duplex

Q=1.5x21.73

Q=1.5x17.03

G=160.36 KN
Q=21.73x1 Q=21.73 KN
G=6.06%x21.73 G=131.68 KN
Q=32.595 KN

G=6.06x17.03 G=103.2018 KN

Q=25.545KN
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Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11.10 Descente de charge du poteau B3.

Niveau | élément G (KN) G totale Q(KN) Q (KN) (avec
(KN) dégression)
No Plancher Tl 160,36
Poteau 6,5025 197,3125 21,73 21,73
Poutre 30,45
Venant de Ng 197,3125
Ny Plancher Tl 103,2018 337,46 25,545 47,275
Poteau 6,5025
Poutre 30,45
Venant de N 337,46
N, Plancher 131,68 508,44 76,936
Poteau 8,85 32,595
Poutre 30,45
Venant de N, 508,44
N3 Plancher 131,68 679,42 32.595 103,3915
Poteau 8,85
Poutre 30,45
Venant de N3 679,42
N4 Plancher 131,68 853,11 32.595 126,5605
Poteau 11,56
Poutre 30,45
Venant de Ny 853,11
N5 Plancher 131,68 1026,8 32.595 146,47
Poteau 11,56
Poutre 30,45
Venant de N5 1026,8
Ns Plancher 131,68 1203,56 32.595 163,12
Poteau 14,63
Poutre 30,45
Venant de Ng 1203,56
N- Plancher 131,68 1380,32 32.595 179,66
Poteau 14,63
Poutre 30,45
Venant de N7 1380,32
Ng Plancher 131,68 1560,5125 32.595 196,155
Poteau 18,0625
Poutre 30,45
Venant de Ng 1560,5125
Ng Plancher 131,68 1740,705 32.595 212,6
Poteau 18,0625
Poutre 30,45
RDC Venant de Ng 1740,705
Plancher 131,68 1924,685 32.595 229,015
Poteau 21,65
Poutre 30,45

Nu= 1.35 (1924.658) +1.5(229.015)
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Nu=2941,84 KN
Donc on prend le poteau (E3) qui est le poteau le plus défavorable avec :
Ny = 3219,348 KN
Selon CBA93 (article B.8.11) on doit majoré Nu (effort normal de compression) de :

- 10% pour un poteau qui appartient a un portique qui a plus de deux travees.
- 15% pour un poteau qui appartient a un portique de deux traveées.

N, =1,1xNu — Nu*= 3541,28KN
11.8 Les Vérifications :

11.8.1 Veérification a la compression simple :

N*
abC:B—uS fu=14,2 MPa
i

Tableau 11.11 Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité.
Niveau Nu* (KN) B(m°) o, (Mpa) o, (Mpa) | Observation

10°m 348,63 0,09 03,87 14,2 vérifier
09°m® 638,43 0,09 07,093 14,2 vérifier
08°™® 971,49 0,1225 07,93 14,2 vérifier
07°m 1298,19 0,1225 10,59 14,2 vérifier
06°™ 1622,55 0,16 10,14 14,2 vérifier
05°m 1940,55 0,16 12,128 14,2 vérifier
04°™® 2256,75 0,2025 11,14 14,2 vérifier
03°™® 2572,76 0,2025 12,7 14,2 vérifier
02°m 2893,79 0,25 11,57 14,2 vérifier
01°" 321476 0,25 12,85 14,2 vérifier
RDC 3541,28 0,3025 11,7 14,2 vérifier

11.8.2 Vérification au flambement :

BrXx fc28 & As Xfe
+ )
0.9Xyp Ys

NuSa (—————F =) e CBA93 (Art B.8.8.1)

*
_Br opté cal _ Ny
As—m = Br > Br< = Fcz8 Te
aCoontaoo)
0.9xyb " 100 xys

Avec L¢ : longueur de flambement (L= 0.7L,)

x=3.46% (cas une section rectangulaire avec b est le petit cote).
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Pré-dimensionnement des éléments

0,85

1+0,2(%)

A

si0<A1<50

0,6 Ay 150<1<70
k'(SO) si50< 1<

B, P = (b-2) x (h-2) cm? : Section réduite de poteau.

Tableau 11.12 Vérification au flambement du poteau le plus sollicité a tous les niveaux.
Niveau | Nu*(KN) | Lo(m) | L¢(m) | A a |BP%>B™ Observation
Bropte Brcal

10°™¢ 348,63 | 2,89 2,023 | 23,33 | 0,75 0,0784 0,021 vérifier
geme 638,43 | 2,89 2,023 | 23,33 | 0,75 0,0784 0,038 vérifier
geme 971,49 | 2,89 2,023 | 19,99 | 0,76 0,1089 0,057 vérifier
7°me 1298,19 | 2,89 2,023 | 19,99 | 0,76 0,1089 0,077 vérifier
6°me 1622,55 | 2,89 2,023 | 17,49 | 0,77 0,1444 0,095 vérifier
5eme 1940,55 | 2,89 2,023 | 17,49 | 0,77 0,1444 0,113 vérifier
4°me 2256,75 | 2,89 2,023 | 1555 | 0,78 0,1849 0,131 vérifier
3°me 2572,76 | 2,89 2,023 | 1555 | 0,78 0,1849 0,149 vérifier
2°me 2893,79 | 2,89 2,023 | 13,99 | 0,787 0,2304 0,165 vérifier
1% 3214,76 | 2,89 2,023 | 13,99 | 0,787 0,2304 0,185 vérifier
RDC 3541,28 | 2,89 2,023 | 12,72 | 0,79 0,2809 0,203 vérifier
11.8.3 Conditions du RPA 99 :

min(b,h) > 25cm ... .... vérifier

he
min(b,h) > 20 vérifier
1. b <4 frifi
k4 SES A ... vérifier

Conclusion :

Aprés avoir finie le pré-dimensionnement des éléments et faire toutes les vérifications nécessaire, nous
avons adopté les dimensions suivantes en cm?:

Poutre principale
Poutre secondaire (30x40) cm?
Escalier e =18cm
Voile e =15cm
Dalle pleine=14cm,e=12cm

Poteau en cm?

(30x40)

cm?
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

RDC ...ooooviiiiiieei, (55x55).

01%et 02°™ étage............... (50%50).
03°Meet 04°™6tage. .............. (45x45).
05°Met 06°™étage ............. (40x40).
07°Met 08°™étage .............. (35%35).

09°™ et 10°Métage ............. (30x30).
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement,
dont I’étude de ses ¢léments est indépendante de I’action séismique.

111.1 Calcul des planchers :
111.1.1 Plancher a corps creux :

> Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té soumises a la flexion simple, elles servent a transmettre les
charges réparties ou concentrées vers les poutres principales.

v’ Les différents types des poutrelles :

T1A B C D E F
4 27m B 5m a 62m 4 5m 5 2im D
T2 ﬁ 5m E‘ 6.2m E 5m E
A B C
T3 a 6.2m a 5m a
| S
A B
T s 6.2m 8
Figure I11.1. Types des poutrelles étage courant.
T1 & 5m Bﬂ' 62m E Gm E
T2 A c
& 6.2m = 5m =
T3 5 2
G.2m
T4 ﬁ Em E

Figure 111.2 Types des poutrelles terrasse inaccessible.

Meéthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

» Meéthode forfaitaire (méthode simplifié).
» Meéthode de Caquot.
» Meéthode de RDM.
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

A. Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99) :
A.1 Condition d’application (BAEL91.Art :B.6.210) :

> Le plancher calculer est un plancher a surcharge modéré Q < min (2G, 5KN/m?).
. . L;
> Le rapport entre la longueur de deux travées successives 0,8 SL—'S 1,25.
i+1
» Le moment d’inertie est constant sur toute la poutrelle.
» Fissuration peu nuisible F.P.N.

A.2 Exposée de la méthode :

Soit une poutre soumise a deux charges uniformément répartie G et Q et soit a le degré de surcharge
Q
G+Q

tel que (a0 =
A.3 Evaluation des moments :
v" Moments aux appuis :
Les valeurs absolus de chaque moment en appuis intermédiaire doit étre a moins égale :
- 0,6 My : pour une poutre a deux travees.
- 0,5My :pour les appuis voisins de rive d’une poutre a plus de deux travées.
- 0,4My  :pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Mo : le maximum des deux moments isostatique encadrant 1’appui considéré

v" Moment en travee :
Les moments en travée sont déterminés a partir de maximum des deux conditions suivantes :

1): M+ 'Mg”zﬂ > max[(1 + 0,30)M, ; (1,05M]
Mt > (I’ZZAOOMO travée de rive
2):
Mt > MMO travée intermédiare

2

Mg et Mgy : moments aux appuis a gauche et a droite de la travée considere.

A.4 Evaluation de I’effort tranchant :
On évalue ’effort tranchant en supposant la discontinuité entre travées, autrement dit 1’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique, sauf pour les appuis voisin de rives on
doit tenir compte de la continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique V, de :

- 15%  pour une poutre a deux travées.

- 10%  pour une poutre a plus de deux travées.

B. Méthode de Caquot :
B.1 Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers & usage élevée [Q > min (2G, 5KN/m?)]
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B.2 Principe de la méthode :

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments simplifiée est réadapter en béton armé (tenir
compte de I’amortissement de chargement des travées éloignées d’un appui donné).

B.3 Evaluation des moments :
e Moment aux appuis M;:

qg X LIZ + qa X ng
85U, +L'y)

Mi:_

qg et qq : chargement a gauche et a droite de I'appuis considéreé.

0,8L: travée intermédiare

L', et L'y : longueurs fictives{ , .
8 d J L : travée de rive

e Moment en travée M;:
X X
M(x) = Mo(x) + Mg X (1—E)+de—

L

Mo(®) = XA (L—%); x=o— 5
= X — —_ . —_——_——_——_—,—_

o = qR ST X =T Ty XL

e Efforts tranchants :
qQu X L; 4 M; — M;,q

2 L;

Vi = i
e Remarque

Si I’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la
méthode de Caquot minorée, pour cela les moments au niveau des appuis sont déterminés par la
méthode de Caquot mais en remplagant G par G’ = 2/3G.

» Choix de la méthode de calcul des sollicitations :

Tableau I11.1 Choix des méthodes de calculs des différentes poutrelles étage courant.

Type de Conditions d’application de Cause Méthode adoptée

poutrelles La méthode forfaitaire

Type 1 Non vérifiées Li /Li.1¢ [0,8 ; 1,25] | Caquot minorée

Type 2,3 Vérifiées / forfaitaire

Type 4,5 / Poutrelle isostatique RDM
Tableau I111.2 Choix de la méthode de calcul des poutrelles terrasse inaccessible.

Type de Conditions d’application de Cause Méthode adoptée

poutrelles La méthode forfaitaire

Typel 2 Vérifiées / forfaitaire

Type 3,4 / Poutrelle isostatique RDM
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C. Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tableau 111.3 Calcul des charges sur les poutrelles.
Nature G (KN/m?) | Q (KN/m?) | Lo (m) Qu(KN/ml) | Qs (KN/ml)
Etage courant 6,06 1,5 0,6 6,25 4,503
Terrasse 7,38 1 0,6 6,87 5,028
inaccessible

Dans ce qui suit nous exposons un exemple de calcul détaillé des poutrelles, (type 1) :
» Calcul des moments :
e Moment en appuis :
Soit: G’=2G "= (1,35G+1,5Q) xb Qs = (G*+Q) xb
G’=4,04 KN/m*>  q’y=4,6224KN/ml q’s= 3,324 KN/ml
Appuis B, E

4,6224%2,73+4,26224%x4 3
- MgEtY=-6,79KN.m

B:

8,5(2,7+4)
3,324%2,7+3,324%x43
Mg=- — MgF-°= -4, 9KN.m
8,5(2,7+4)
Appuis C, D
4,6224X43 +4,6224%4,96 3
Mc= - McERY = -11,29KN.m
8,5(4+4,96)
3,324%43 +3,324%4,96 3
Mc= - McEES= -8,12KN.m
8,5(4+4,96)
Appuis A, F

Ma=Mg= -0,15M™* (pour le ferraillage)
MAFSY=MEENY= -0 86KN.m : MAFS = MF5=-0,62 KN. m

e Moments en travée :

2,7 6,79
Travée AB, EF Xo=——¥ — Xp=0,95m
2 6,2586%2,7
6,2586%0,95(2,7—-0,95 6,79%x0,95
ELU M B= a 2( ) ( 2"7 ) MPB= 2.81KN.m
4,536%0,95(2,7—0,95 4,536X%0,95
ELS MA8= 2238X 2( ) { 2: ) M8z 2.046KN.m
5 —6,79+11,29
Travée BC, DE x0=——# —5Xo = 2,35m
2 6,2586 X5
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6,2586x2,35(5—2,35)

Etudes des éléments secondaires

2,35 2,35
ELU MS¢= ” ~6,79% (1- =) - 11,29><(—) M€ = 10,58KN.m
4,536%2,35(5—-2,35
ELS M®BC=2222% : ( ) 40x (1- ) -812x()  MP=77KN.m
6,2 —-6,79+11,29
Travée CD Xo= — — w—) Xo=3,1m
2 6,2586X%6,2
6,2586%3,1(6,2—-3,1 3,1 3,1
ELU M P = a 2( )11, 29x (1- 6—2)—11,29x(6—2) M“P = 18,78KN.m
4,536%x3,1(6,2—-3,1 3,1 3,1
ELS M P= . 2( ) g 12x (1- =) - 8,12%(=>) M°P = 13,675KN.m

> Calcul d’effort tranchant :

_ quAB _ (Mp-Mp) _ 62586x27  (=679) & V.=10 96KN
- LaB - 2 2,7 4~ !
qXLAB (MA_MB) — 6,2586 x2,7 _ (—6,79) N V _ _5 93KN
Lag 2 2,7 B — ’
_ qXLBc _ (Mgp—M¢) __ 6,2586 X5 _ (-6,79+11,29) _
{ = e = 22 . — Vg = 14, 74KN
quBC (Mgp—M¢g) _ 62586 X5 (-6,79+11,29) _
- L. = > . - V¢ = —16,54KN
_ quCD _ (Mc-Mp) _ 62586x62  (-11,26+11,29) _
{ = R = . - — V¢ = 19,4KN
quCD (MC—MD) __62586Xx62 (-11,29+11,29) _
P > 2 - Vp = —19,4KN
_ quDE _ (Mp-Mg) _ 62586x5  (-11,29+6,79) _
{ = = 2 - - Vp = 16,54KN
_ quDE _ (Mp-Mg) _ 62586 x27  (-11,29+6,79) _
= - - - Vg = —14,74KN
_ qXLEF _ (ME_MF) _ 6,2586 x2,7 _ (—6,79) N V _ 10 96KN
- Lep 2 2,7 E— =%
q XLEF _ (ME_MF) _ 6,2586 x2,7 _ (—6,79) N V _ _5 93KN
Ler 2 2,7 F— ’
Tableau I11.4 Sollicitations maximales des différents types des poutrelles.
ELU ELS
Type Mt Ma.int IVla.riv Mt I\/la.int I\/la.riv Vu
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
Etage courant
1 18,78 -11,29 -0,86 13,675 -8,12 -0,62 19,4
2 16,82 -15,036 -2,93 12,19 -10,89 -2,126 21,34
3 22,82 -18,04 -4,51 16,54 -13,07 -3,269 22,31
4 19,55 / -2,93 14,175 / -2,126 15,64
5 30,07 / -4,51 21,79 / -3,269 19,4
Terrasse inaccessible
1 16,85 -19,82 -3,22 12,32 -14.49 -2,35 23,45
2 24,78 -19,82 -4,95 18,11 -14,49 -3,62 24,51
3 33,04 / -4,95 24,15 / -3,62 21,32
4 21,49 / -3,22 15,71 / -2,35 17,19
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Tableau I11.5 les sollicitations maximales retenues pour le calcul du ferraillage des poutrelles.
ELU ELS Vy
Mt IV'a.int Ma.riv Mt Ma.int Ivla.riv (KN)
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Etage courant
30,07 | -18,04 | -451 | 21,79 | -13,07 | -3,269 | 22,31
Terrasse inaccessible
33,04 | -19,82 | -4,95 | 24,15 | -14,49 | -3,62 | 24,51
Ferraillage des poutrelles : 05
% ' m >
Les poutrelles se calculent comme des sections en «Té » y0osm
Soumises a la flexion simple.
0.25m
0.15m

Figure 111.3. Vue en coupe de la poutrelle.

Tableau 111.6 Calcul des armatures en travee.
M¢(KN.m) | a Z(m) A Anmin Aopt
(cm’ml) | (cm%ml) (cm?ml)
Etage courant
30,07 10,045 ]0057 0273 [315 | 2.02 | 3HA12=3,39
Terrasse inaccessible
33,04 10,049 [0063 [0272 |347 | 2,02 | 2HA12+1HA14=38

Tableau I11.7. Calcul des armatures aux appuis intermédiaires

Ma(KN.m) | gy a Z(m) A% Anmin Aopt
(cm?ml) | (cm*ml) (cm*/ml)
Etage courant
-18,04 0,108 0,143 |0263 |1,96 1 0,51 | 2HA12=2,26
Terrasse inaccessible
-19,82 10118 [0,158 [0262 [217 | 0,51 | 2HA12=2,26

Tableau I11.8. calcul des armatures aux appuis de rives

Ma(KN.m) | ppy a Z(m) A% Amin Aopt
(cm?ml) | (cm*ml) (cm?ml)
Etage courant
-4,51 10027 [0,0342 [0276 [046 | 0,51 | 1HA12=1,13
Terrasse inaccessible
-4,95 0029 0037 [0275 [052 | 0,51 | 1HA12=1,13
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» Verifications a PELU :
v" Vérification de rupture par cisaillement CBA 93(Art A5.1.1)

vumax  24,51x1073
boxd  0,15X0,28

= 0,583MPa < 7,= 3,33 MPa (F.P.N)

=

v’ Vérification de I’espacement «st»

On fixe un étrier A;= 2HA6 = 0,57¢m?
st; < min (0,9d; 40cm)

Axfe

0,4xb0
0,8xfoXA¢
boX(T3,—0,3ft28xK)

Stz <

k St3 <

Soit un étrier HAG espacé de 15cm.
v’ Veérification des armatures longitudinale « A;» vis-a-vis de I’effort tranchant
e Appuisderive CBA93 (Art A5.1.3.1.2)

XV, 1,15%24,51 x10~3
AL= A+ A e =452cm%> & — U = — = 0,704cm?

e Appuis intermédiaire

= I 2> ¥ My ) _ 115 -3 _
A=A+ A iner = 5,650m%> 2 (v + oo -) = - (24,51 x 10

19,82x1073
0,9%0,28

) =-1,55cm
v’ Veérification de la bielle BAEL 91 (art 6.1.3)
Vi< 0,267 xaxbgxfeos
a =min [0,9d ; largeur de I’appui -4cm] ; a = min [25,2 cm ; 26cm] = 25,2cm
V= 24,51KN < 0,267x25,2x102x0.15%25 = 252.3KN
v" Vérification de la jonction table-nervure BAEL91 (Art5.1.2.1.1)
Wby _ 0,729MPa < 7,= 3,33 MPa (F.P.N)

On doit vérifier que . T~ m

» Verifications a I’ ELS
Les vérifications a faire sont :
v Etat limite d’ouverture de fissures
v Etat limite de déformation

Etat limite d’ouverture de fissures :

En travée

. bxhg?
Position de I’axe neutre : H = P 15xArx (d- hp)

,6X0,052 . -
H = 28X005 1553 8x10%x (0,28- 0,05)= -5,61x10°m
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H<0 — 1’axe neutre dans la nervure : section en « T»
2
22y2 + [154 + (b — bo)holy -154d — (b — bo) 22 =0
—_ b 3 (y_h0)3 2
I =3y - (b _bO)T+ 15A(d — y)

En appuis
M,< 0 calcul d’une section bgxh
Tableau I111.9 Vérification des contraintes a ELS.
Désignation | Ms(KN.m) y(m) I (m? op(MPa) Gp(MPa)
Etage courant
En travée 21,79 6,52 x 10° | 3,17 x 10™ 4,96 15
En appuis 13,07 9,21 x 107 1,58 x 10™ 8,44 15
Terrasse inaccessible
En travée 24,14 6,1 x 10 2,89 % 10% |46 15
En appuis 14,49 9,21x 107 1,58 x 10 7,61 15
Etat limite de déformation :
( ( 1 M, )
h, = max|—,
|t 16’ 10M,
4 4,2 X by X d
Ay —Fn——
L f.
[<8m

- M™*: Moment maximal en travée a I’ELS (M**'= 21,79KN.m)
- I =longueur de la travée considérée.
- Mo : Moment isostatique (Mg = 21,79 KN.m).

La condition 1 n’étant pas satisfaite, nous devrons alors vérifier I’état limite de déformation sur
cette travée dont : A; = 3,39cm?

l .
Af = (fgv - fji + fpi - fgi); fadmissible: m + O,SCTn siL>5m

» Evaluation des charges :
J = G plancher + G cloison = 3,8+0,9 = 4,7 KN/mZQj =0,6%4,7 —q j:2,82KN/mI
9= G piancher + G cioison + G revatement = 6,06KN/m’ dg= 0,6%6,06— q ¢= 3,636KN/ml

P = G totate + Q totale = 7156KN/m2 0p=0,6%7,76— q p= 4,536 KN/ml
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> Evaluation des moments :

Tableau 111.10 Calcul des moments correspondants.

Moment correspondant a q; 12 M;=12,27KN.m
q; 3

Moment correspondant a g, 12 M 4= 15,82KN.m
dg §

Moment correspondant a g, 12 M,=19,73KN.m
9p
8

» Calcul des moments d’inertie :

2
(boXh)+(b—b0)Xh0+15Xd

2 2
[”OX" ]+[(b—b0)xh%]+15xAxd

Yg=

boxh3
12

lo= 222+ (boxh) (% — 76)21 #[(b = bo) 22+ ho (b — be) (76 — 22| + 154(d ~ y)?

b
Eyz + 154y — 154d = 0

1= 22 4 154(d — y)?

ye= 6,1cm, lo = 71590 cm®, y = 6,1cm, | =28930cm*

> Calcul des contraintes :

Tableau I11.11 Calcul des contraintes correspondantes.
Contrainte correspondante a g, 15M; (d —y)
I g = 139,38MPa
Contrainte correspondante a q,, 15M, (d — y)
I gy = 179,71MPa
Contrainte correspondante a g,, 15M,(d —y)
I op = 224,19MPa

» Calcul des coefficients p et 4

0
n= max{l 175X fizs
4XpX0 + frag
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Tableau 111.12 Calcul de coefficient .
Ar

Pourcentage d’armature tendue p= by X d p=0,0081
1 correspondant & g, _ L75fi28

4p X 0 + frag Hj=0,4432
U correspondant a g, _ L75fis

4p X 04 + fizs Hg= 0,5349
I correspondant a g, | _ L75us

4p X 0 + fr2s Hp= 0,6065

L _005XbX frg
ET T@Bby +2b)p

2
| A=g2=189

» Calcul des moments d’inerties fictives :
Les résultats du calcul des moments d’inertie fictive sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.13 Calcul des moments d’inerties fictives.

| correspondant a g ; 1,1x1

14+ A X, I;;=2,54x10"m"
| correspondant a q; 1,1x1

14+ A4 X py 1,,=2,23x10"*m"
| correspondant a g, 1,1 x1

1+ A, X g 1,,=391x10"m*
| correspondant a gy, 1,1 x1

14+ A, X I,;=3,03x10"m*

> Module de déformations longitudinales différées du béton :
E, = 37003/ f.,s = 10818,86MPa

» Module de déformation longitudinale instantanée :
E; =110003%/f.,5 = 32164, 195MPa

Enfin le calcul de la fleche est donné dans le tableau suivant :
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Tableau 111.14 Vérification de la fleche étage courant.
M,1?
fgv 10E, X Igv 13,00mm
;12
fji m 5,17mm
M, 1?
foi 10E; X I, 10,39mm
M,1?
fi 10E; X I,; 7,6mm
Af fov — fji + foi — f4i 10,62mm
L + 0,5
—_— ,5cm
faamissibie 1000 11,2mm
Tableau 111.15 Veérification de la fleche terrasse inaccessible.
Terrasse fii(mm) fgi(mm) fou(mm) foi(mm) Af(mm) £(mm)
inaccessible | 6,94 9,07 15,51 10,76 10,26 11,2

> ferraillage de la dalle de compression :
v’ Barres perpendiculaires (1) aux poutrelles

4b
Ay

b= 60cm,fe = 235
_4%0,6
17 235

fe

MPa (treillis soudés rond lisse).
= 1,02cm?/ml

v' Barres paralléle(|l ) aux poutrelles

Ay
Ay =—=
Il 2

On opte pour un treillis soudés ¢6 (150*150) mm~.

1'7"2: 0,51cm?/ ml

2

506 1,41cm?

ml ~ ml
4 496  1,12cm?
k = ml —  ml

» Schéma de ferraillage :

Etage courant :
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1HA12 1HA12 2HA12
Etrier Etrier Etrier
HAG HAG HAB
=t 3HA12 =t 3HA12 =t 3HA12
Appui de rive Travee Appui intermediare

Terrasse inaccessible :

1Hf.12 [ 1H[’-\12 ‘ [ EI-TME ‘

i
Etrier | | Etrier | Etrier | |
HAB HAB HAB
=1 1HAL4+2HAL2 T 1HA14+2HAL2 == 1HAL4+2HAL2
Appui de rive Travée Appui intermédiare

Figure 111.4 Schéma de ferraillage des poutrelles.

111.1.2 Plancher a dalles pleines :

On appelle un panneau de dalle dans un plancher les parties des dalles limitées par des appuis.
Lx : la plus petite dimension du panneau et Ly : la plus grande dimension du panneau.

Lx { Si p < 0.4 - ladalle travaille suivant un seul sens.

1y s p > 0.4 — la dalle travaille suivant les deux sens.

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

Dalle sur 3 appuis (D1) : 5.am

Caractéristique de la dalle :
G=6,58kN/m* ;  Q=1kN/m?* ; e=12cm 1 5m D1

p = 0,25 < 0.4 = la dalle travaille suivant un seul sens.

Figure 111.5 Dalle sur 3 appuis D1.

> Calcul des sollicitations

qu =1.35G+1.5Q = 10,38KN/ml ; gs=G+Q= 7,58KN/m.
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Mu = ("”XIX )=-11,67 KN.m. © Ms= -8,52KN.m

Vu =qu X lx =17,5kN.

» Calcule de ferraillage a PELU

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m
Onab=1m e=12cm c=3cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.16 ferraillage du panneau D1.
Sens M(KN.m) | a | Zm) | A™ Amin Aopt St
(cm?ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm)
X-X -11,68 0,101 | 1,134 | 0,085 3,94 0,96 SHA12 20
=5.65
y-y Ay :A?x :% =1.88cm? —on choisit 4HA8= 2.01cm’ avec st=25cm

> Vérification de Peffort tranchant

e Y8 _WTS0XA0T e <7, = 007 x 228 = 117 (Mpa)
=pxd  1x0.09 ’ * b

> Vérification a PELS

00— y < 5,=0.6X fs=15Mpa

» Calcul de la position de I’axe neutre Y et du moment d’inertie I

2

bxy

+15XAXy—15XxAXd=0

3
I=bx y? + 15A(d — y)?
> Vérifications de la contrainte dans les aciers

15><Mser

x (d - y) < G =min|2 x fe; 110,/n X fo34|=201.63Mpa

Les résultats des vérifications des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.17 Vérification des contraintes dans le panneau D1.
Sens | Meer Y(cm) | Icm?) Ob<0p Obs 0<0, (Mpa) | Obs
(KN.m) (Mpa)
Ohe o, | Veérifier o, |0 Verifier
X-X | -8,52 3,15 3942.21| 6,8 15 189,64 | 201.63

> Etat limite de déformation (la fleche)
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1) > max[3 ,Mser

] — 008> 0.05..
Ly 80’ 20XMg ser

...condition vérifiée.

:627><1O‘3 >5x1073

. condition pas vérifi¢e .

Tableau I11.18 Vérification de la fleche dans le panneau D1.

Sens fii(mm) foi(mm) fo(mm) | fui(mm) Af(mm) | f(mm)
X-X 1,07 1,63 3,23 2,06 2,68 6
A
5.9m
< >
.- ¥ ¥ ¢ ¥ lj
5HA12/iml Sl-20cm
< >
1.5m
4HAB/mI St =25¢m A
Figure 111.6 Schéma de ferraillage de la dalle D1.
Dalle sur 3 appuis (D2) :
42
Caractéristique de la dalle : .
G=7,58 kN/m?> ; Q= 1kN/m?
qu =1.35G+1.5Q = 11,73kN/ml ; gs=G+Q= 8,58KN/m. 3.35m D2
p = 0,79 < 0.4 = la dalle travaille suivant les deux sens.

Figure 111.7 Dalle sur 3 appuis D2.

4
qul’ x _ QuXlx ly
l Mg :_;: W= 2 = 13+
Y
>y = 12 ! 3 x1 4
2 My_"uy(l __y)_|_qw y _Guxly o Le
0 8 \*¥ 2 48 u 2 L+l

» Calcul des sollicitations :

Tableau 111.19 Calcul des sollicitations dans le panneau D2.

Moments ELU ELS

Sens x Sensy Sens x Sensy

36,21 50,44 26,48 36,89

M = 0,85M, 30,78 42,88 22,51 31,35
MX = MY = —0.5M, -25,22 -18,44
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» Calcul du ferraillage a PELU :

Tableau 111.20 Calcul du ferraillage dans le panneau D2.
types Sens | M(KN.m) | oy a Z(m) A% Anin Aopt
(cm?*ml) | (cm*ml) |  (cm*ml)
D2 X-X 30,78 0,128 | 0,172 | 0,121 7,31 1,41 SHA14=7,7
y-y 42,88 0,179 | 0,248 | 0,117 10,53 1,28 7HA14=10,78
appuis -25,22 0.105 | 0.139 | 0.122 5,90 1,28 5HA14=7,7

> Calcul de effort tranchant :

Tableau 111.21 Vérification des I’efforts tranchants dans le panneau D2.
Types Vux(KN) T,,<T, | observation | Vy(kN) Tuy<Ty Observation
(Mpa) (Mpa)
D2 13 0,1<1,17 Vérifiée 7,09 0,054<1,17 | Vérifiée

> Vérification a PELS :

Tableau 111.22 Vérification des contraintes dans le panneau D2.

types | Sens Meer Y Icm® | oy, <. | 0<6,(Mpa) | Observation
(KN.m) | (cm) (Mpa)

D2 X-X 22,51 4,44 11381 8,79<15 | 253.95>201,63 Non vérifiée
y-y 31,35 5,06 14513 | 10,94<15 | 257,27>201,63 Non vérifiée
appuis -18,44 4,44 11381 7,13<15 | 206,03>201,63 Non vérifiée

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on recalcule la section d’armatures a I’ELS

Mger , 1-a Mger
B bd?5 B 3—a Ser T d(1-9)as

sens x —x Ager = 9,79cm? = choix: 10HA12 = 11,31cm?
sensy —y Ager = 13,90cm? = choix: 13HA12 = 14,7cm?
appui Ager = 7,95cm? = choix: 10HA12 = 11,31cm?

> Etat limite de déformation (la fleche)

Sens x
1) — > max |~ ; —ser ] = 0.047 > 0.042 . .. ...condition vérifi¢e.
80 20XMj ser
2) 2) =< f— = 8,28%x 1073 >5x1073 ... ... condition pas vérifiée
Sensy
=~ >ma i' ] = 0.038 < 0.042 .. ...condition non vérifice.
zy 80’ 20><M0 ser
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Tableau 111.23 Vérification de la fleche dans le panneau D2.
sens fii(mm) fgi(mm) fou(mm) foi(mm) Af(mm) f(mm)
X-X 2,88 3,75 7,45 4,45 5,26 6,7
y-y 6,05 7,67 15,45 8,95 10,68 8,4

La fléche n’est pas vérifier selon y-y = soit e=18cm Af=7,6 mm<f =8,4 mm

4.2m

< >
A Rrrrm
| ] | | | | | | 10HA1Z/mI 13HA12/ml lwlﬁm
tomatzm [ - ||_n ® L e |l o d
. 1 3.35m
10HA2m I T "‘. »
ot I —_ 3.35m
13HA12Zm

Figure 111.8 Schéma de ferraillage de la dalle D2.

73
Dalle pleine sur 4 appuis (D3) : =
Caractéristique de la dalle :

G=7,08 kKN/m*> ; Q= 1kN/m? 3-3m D3

qu =1.35G+1.5Q = 11,058kN/ml ; gs=G+Q= 8,08 KN/m.

p = 0.8 < 0.4 = la dalle travaille suivant les deux sens.

Figure 111.9 Dalle sur 4 appuis.

£yl = 0,0561 u, = 0,0628 o1
{uy = 0,5959 {uy =0,7111 aMNexen
MX =u, Xq, X [2 MY =pu, Xqg. X 12
Ona ELU{ ;’Wy f" Qqux ELS{ XN f" qux"
0 — Hy X Mp 0o = Uy X Mp

» Calcul des sollicitations

Tableau 111.24 Calcul des sollicitations dans le panneau D3.
Moments ELU ELS
Sens x Sensy Sens x Sensy
M, 21,59 12,86 17,66 12,56
Mi"y = 0,85M, 18,35 10,93 15,01 10,676
M = M) = —0.5M, -10,79 -8,83

» Calcul du ferraillage a PELU
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Tableau 111.25 Calcul du ferraillage dans le panneau D3.
types | Sens | M(KN.m) | pp, a Z(m) A Anmin Aopt
(cm?ml) | (cm*ml) | (cm?/ml)
D3 X-X 18,35 0,106 | 0,141 | 0,1037 5,09 1,23 5HA12=5,65
y-y 10,93 0,0636 | 0,082 | 0,106 2,95 1,12 5HA10=3,93
appuis -10,79 0.0627 | 0.081 | 0.106 2,91 1,12 5HA10=3,93

> Calcul de Peffort tranchant

Tableau 111.26 Veérification des efforts tranchants dans le panneau D3.
types Vux(KN) T T, observation | Vyy(kN) Tuy<Ty Observation
(Mpa) (Mpa)
D3 22,86 0,2078<1.17 | vérifiée 12,07 0,01 Vérifiée
Vérification a ’ELS
Tableau 111.27 Vérification des contraintes a I’ELS dans le panneau D3.
types | Sens | Mg | Y(m) | 1(cm? Opc<0pc 0<6, (Mpa) obs
(KN.m) (Mpa)

D3 X-X 15,01 3,55 6195,12 8,6<15 270,75>201,63 | Non vérifiée
y-y 10,67 3,05 4671,53 6,96<15 275,37>201,63 Non Vérifiée
appuis | -8,83 3,05 4671,53 5,76<15 225,4>201,63 Non vérifiee

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on recalcule la section d’armatures a I’ELS :

sens x —x Ager = 7,6cm? = choix: 5SHA14 = 7.7cm?
sensy —y Ager = 5,36cm? = choix: 5HA12 = 5,65cm?
appui Agor = 4,4cm? = choix: 5HA12 = 5,65cm?

> Etat limite de déformation (la fleche) :

Sens X
B s max |2 ; —Hser ] = 0,023 < 0,042 .. ...condition non vérifiée
lx 80’ 20XMg ser
Sens y
Be s max |2 ; —Hser ] = 0,019 < 0.06 .. ...condition non vérifiée
lx 80’ 20><M0 ser
Tableau 111.28 Vérification de la fleche dans le panneau D3.
sens fii(mm) fgi(mm) fgv(mm) foi(mm) Af(mm) f(mm)
X-X 9,39 12,64 24,51 15,26 17,74 10,9
y-y 9,66 13,77 26,9 17,15 20,61 12,3
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Af=8,14mm < f

La fleche n’est pas vérifiée soit; e=18cm -
pasy {A}' =8,61mm < f

7.3m
44—
ik | T T
ENNENEEE
| HHA12/ml SHA14/ml HHA12/ml
S5HA14/ml || —
St=20cm ’_,— —|
SHA12/ml
St=20cm
« 4
I ;
-
S5HA12/ml A
St=20cm

Figure 111.10 Schéma de ferraillage de la dalle D3.

111.2 Etude de la poutre de chainage :

La poutre de chainage se situe a I’étage 9 et 10.

Figure 111.11 Schéma statique de la poutre de chainage.

» Dimensionnement : BAEL91 :

500 500

%Shﬁiz <h<22 =3333cm <h<50cm AvecL=5m

10 15

» Exigence de RPA99/2003 :
h = 30cm
b= 20cm soit b = 30cmeth = 35cm
h/b < 4
» Calcul des sollicitations :
®  Ppropre: G=25% 0,3 X 0.35 =2.625KN/m  ;  Pgymur: Gmu= 2,76% 2.89 = 7,97 KN/m

e q,=135(7,97+2,625)=14,30KN/m . q,=7,97+2,625=10,59KN/m
ELU: My = qu X % = 44,68KN.m

2
ELS: Mo = gs X — = 33,09kN.m

{ELU:Mt = 0.85M, = 37,97kN.m {ELU:Ma = —0.4M, = —17,87kN.m
ELS: M, = 0.85M, = 28,12kN.m ELS:M, = —0.4M, = —13,23kN.m

» Calcule du ferraillage a PELU :
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Tableau 111.29 Ferraillage de la poutre de chainage.
Position M(KN.m) | gty a |zm)|A™ Anmin Aopt
(cm?ml) | (cm?ml) | (cm?/ml)
Travée 37,97 0,085 | 0,114 | 0,305 | 3,53 1,15 3HA12+2HA10
=4.96
Appuis -17,87 0,052 | 0,052 | 0,31 | 1,63 1,15 3HA10=2.36

> Vérification de ’effort tranchant :
V, =X 4, 5=35,75KN

ru:;/T“d:O,37MPa <t,,=2.5MPa—pas de risque de rupture par cisaillement.

» Armatures transversales :

0.4xbxst _ 0.4x0.3x15
A = - - A, = 0.45cm?
fo 400

On fixe St=15cm — bxst(ty—0.3f 128

0.9fe

Soit : un cadre de @8 +un étrier p8—A,=4@8= 2.01cm?

A= <0

» Vérification a PELS :

Tableau 111.30 Vérification des contraintes dans la poutre de chainage.
Position | Mg Ascm® | Y(cm) I(cm®) opc(MPa) | &,.(MPa) | Observation
(KN.m)
Travée 28,12 4,96 6,1 57474,29 | 2,98 15 Verifiée
Appuis | -13,23 2,36 4,39 29805,95 | 1,94 15 Vérifiee

» Vérification de la fléeche :

1 M
16’ 10M,

> max (. )= 0,07<0,084 ............ non Vérifiée.

=~ s

Tableau I111.31 Vérification de la fleche dans la poutre de chainage.

fii(mm) fgi(mm) fgu(mm) fpi(mm) Af(mm) f(mm)
0,4 5,10 8,77 5,10 8,36 10

JHATD JHAID

Cadras&tiar HAB
(st=15cm) T—_

Cadras+&tiar HAB
(st=15cm) ]

z I_ 5 z I A
IHAIZ+ZHAID AHATZ
travee appuis

Figure 111.12 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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111.3 Etude des escaliers :
L’étude consiste a déterminer les sollicitations dans 1’escalier et le ferraillage nécessaire pour

reprendre ces charges.
Calcul de P’escalier (RDC au 9°™ étage) :

Calcul de la volée 1 :

15 45 kn/ml
11 66 kn/ml 11.66kn/ml
By
2.19m 2.1m 0.71m 1.38m

Figure 111.13 Schéma statique de la volée 1.

{Gv = 8,67KN/m? (G, = 586KN/m?* (q% = 15,45KN/m? (q¥ = 11,17KN /m?
Qv = 2,5KN/m? | Q, = 2,5KN/m? |q = 11,66KN/m? | q¥ = 8,36KN /m?

e Calcul des solicitations :
La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des

sections (méthode RDM).

Tableau 111.32 Sollicitations dans la volée 1.

Appuis Réaction (KN) | V(KN) M (KN. m) VT(KN) Mo™ (KN. m)
ELU ELU ELU | ELS
A 28,8 -28,8 0 36,55 355 27,11
B 52,75 36,55 -11,29

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :
{Mau = —0,5M*** = 17,75KN.m
My, = 0,75M%* = 26,625KN.m

> Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section (bxh)= (1ml x e).
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.33 Ferraillage de la volée 1.

Upu a Z A calculée A choisie A r Ar choisie
(cm?) (cm?) (cm?)
En travée (st =20cm)
0,073 0,095 0,153 4,97 5HA12 = Achoisie 4HA8:2,01
= 1,41
5,65 4
Amin = 1,9cm?/ml
Aux appuis (st= 20cm)
0,048 0,026 0,155 3,26 5HA10= | Achoisie _ 0.98 4HA8=2,01
3,93 4
» Vérification de P’effort tranchant :
v 36,55 x 1073 0,07
T, u = 0,228MPa < Jezs _ 1,16MPa

bxd

0,16

> Vérification des contraintes a PELS :

Meyo = 27.11KN.M = {

Vb

MS = —0,5M5,,, = —13,55 KN.m
M$ = 0,75MS,,, = 20,33KN.m

Tableau 111.34 Vérification des contrainte volée 1.

position Y (m) I (m*) opc (MPa) opc(MPa) Observation
En travée 0,064 1,59x10™ 7,85 15 Veérifier
En appuis 0,037 1,07x10™ 4,68 15 Vérifier
» Verification de la fleche
> (3 Mt)=>0036<00375
1 = M\ 80 20Mm,) T ’
La condition 1 n’est pas satisfaite donc il faudra vérifier la fleche.
Tableau 111.35 Vérification de la fleche de la volée 1.
p =0,00353, ly=5256x10"m*
Moments | Contraintes u A Moments f (mm)
(KN. m) (MPa) d’inerties
fictives (10 m*)
M; = 12,54 | 0; = 116,64 | u; = 0,019 | 4, =594 I = 5,19 1,87
M, =1535 | 0, = 142,78 | pu, =0,107 I; = 3,53 2,0085
M, = 20,33 | 0, =189,1 |u, = 0,229 lyy = 4,61 7,69
l
Af =10,2mm > foamissivie = % = 10mm
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. I
Soit : A =5HAL14=7,7cm’= Af = 8,445mm < [ ygmissible = o5 = 10mm
Calcul de la volée 2
15_45kn/mi
11.66kn/ml 11.66kn/mil
A = /\p
® 1.39m S 07im 2 4m o 1.89m -

Figure 111.14 Schéma statique de la volée 2.

e Calcul des sollicitations

Tableau 111.36 Sollicitations dans la volée 2.
Appuis | Réaction (KN) Vv M (KN. m) \VAlles Mo (KN. m)
ELU (KN) ELU (KN) ELU ELS
A 53,22 37,01 -11,26 37,01 30,53 27,9
B 30,37 30,37 0

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

{Mau = —0,5M"** = —15,26KN.m
M,, = 0,75M"** = 22,89KN.m

» Ferraillage
Tableau I111.37 Ferraillage de la volée 2.
Hpu a 4 A calculée A choisie Ay Ar choisie
(cm?) (cm?) (cm?)
En travée (st = 25cm)
0,0629 0,081 0,154 4,24 4HA12=4,52 | Achoisie—7 13 | 4HA8=2,01
4
Amin= 1,9cm?/ml
Aux appuis (st= 25cm)
0,0416 0,0536 0,156 2,8 4HA10=3,14 | Achoisie_ 79 | 4HA8=2,01
4 )
» Vérification de I’effort tranchant
V, 37,01 x 1073 0,07f,28
Ty DX d 0.16 0,23 a < ” , 16 MPa

> Vérification des contraintes a PELS
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MS, = 27,89KN.m

Etudes des éléments secondaires

{Mg = —0,5M5,,, = —13,94KN.m

M§ = 0,75M5,,, = 20,9KN.m

Tableau 111.38 Vérification des contrainte volée 2.
Position Y (m) I (m*) op.(MPa) | @,.(MPa) | observation
En travée 0,0402 1,896x10"m" 7,06 15 Vérifier
En appuis 0,0391 0,88x10”m"* 6,19 15 Vérifier

» Vérification de la fleche

La 1°® condition de non vérification de la fléche n’est pas satisfaite, il faudra la vérifier

Tableau 111.39 Vérification de la fleche de la volée 2.
p =0,002825, l,=539x10" m*
Moments | Contraintes u A Moments f (mm)
(KN. m) (MPa) d’inerties
fictives (10 m*)
M; = 13,18 | 0; =199,09 | u; = 0,155 A =743 Ij; = 2,75 3,72
M, = 16,03 | 0, = 242,14 | u, =0,2401 Iyi = 2,13 5,84
M, =209 | g, =31571 |u, = 0,351 lyy = 3,46 10,7
Ay = 2,97 9,9
v ’ Ipi = 1,64 !
Af =11,04mm > foamissivle = 500 = 10mm
Soit A= 4HA14= 6,160m’= Af = 9,166mM < fagmissibte = == = 10mm
4HAR
5HA1Wm|I{5t=20cm)
SHALD (St=20cm) r;“ Tt
[St=20cm
AHAS/mI (st=25¢cm) |_|
4HAR
dHMmlw} 5HAL4
R e =
_, SHAT 4 {St=20ﬁT SHALD|St=20cm) UGIée l
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4HA1 DI'ITII (st=25cm)

AHALD (St=25cm)

AHABIMI (st=25cm)
4HAS/MI (st=25cm) AHAL4{5t=25cm)

-

T Volée 2
|—’ 4HA1D (5t=25¢cm)
Figure 111.15 Schéma de ferraillage de I’escalier (RDC au 9°™ étage).
Etude de I’escalier (RDC) :
Q=15 45KN/mi
Q=11 _ 66KIN/ml
2N
2.6m 2.1m
Figure 111.16 Schéma statique de 1’escalier (RDC).
Tableau 111.40 Sollicitations dans 1’escalier (RDC).
Appuis | Réaction (KN) V(KN) | M (KN.m) Vil Mo™ (KN. m)
ELU ELU (KN) ELU ELS
A 29,18 -29,18 0 33,58 36,5125 | 26,12
B 33,58 -33,58 0

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

{Mau = —0,5M"* = —18,256KN.m
M,, = 0,75M* = 27,38KN.m

> Ferraillage

Tableau 111.41 Ferraillage de ’escalier (RDC).
Position | My Hpu a z (m) A cal A adoptee Anmin St
(KN.m) (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm)
Travée | 27,38 0,0753 | 0,097 |0,1537 |5,12 5HA12
=5,65 19 20
Appuis | 18,256 0,0502 | 0,0644 | 0,155 3,36 5HA10
=3,93
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t _ A
Arep =7 2
4, Soit:4HA8 =2,0lcm/ml
A?ep =

T4

> Vérification de Peffort tranchant
V., 33,58 x 1073 0,07f:28
— = = 0,209MPa < ———
bxd 0,16 s

> Vérification des contrainte a I’ ELS

Ty = 1,16 MPa

Tableau I111.42 Vérification des contraintes dans 1’escalier (RDC).

Position M ger Y (m) I (m®*) Ope Gpc | Observation
(KN. m) (MPa) (MPa)

Entravée | 19,59 0,0442 1,2x10* 7,21 15 Veérifier

En appuis | 13,02 0,0379 0,9x10™ 5,485 15 Vérifier

> Vérification de la fleche
Les trois conditions de non vérification de la fléche sont observées donc il n’y a pas lieu de la
verifier.

SHA1OQ/mI
SHA10/mI (5t=20cm) St=20cm| _
e
— == 4HAS/mI
AHAS/mI P — St = 25cm
St = 25cm e
e S5HA12/ml 5HA12/mi
e e = (St=
— > St = Z0em [St=20cm)
[If e

Figure 111.17 Schéma de ferraillage de 1’escalier (RDC).

111.4 Etude de la poutre paliére :
» Dimensionnement : BAEL91 :

<h<Lz36O<h<36O=>24 <h<36
5-"=170 15 - "=T70 cm = A= shem
» Exigence de RPA99/2003 :
h > 30cm
b = 20cm soit b = 30cm et h = 35¢cm
h/b < 4

> Définition des charges :

- Poids propre : go= 25%0,3%0,35= 2,625KN/ml
- Charge transmise de I’escalier : ELU : Ra=53,22KN/ml ; ELS : Ra=38,3KN/ml
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- Moment de torsion : M ¢ = Ra><§

» Calcul a la flexion simple :

> Calcul des sollicitations :

qu><L2

(v
{qu = 1,35g, + RE = 56,76KN/ml | Mou = = 9L,95KN.m
= g, + RELS = 40,925KN /ml
ds = 80T Ha /m M,, = = 66,29KN. m
{Mtu = 0;75 X MOu = 68;96KNm {Mau =-0 5M0u = 45,97KNm
M, = 0,75Mys = 4971KN.m M, = —0,5Mys = —33,145KN. m

max _ qQu X L max _
\% =—>=YV = 102,17KN

> Ferraillage a la flexion simple :

Tableau 111.43 Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.
position b a z A ca(cm?) Anmin
travée 0,148 0,202 0,303 6,53 1,19
appuis 0,099 0,130 0,312 4,22 1,19
» Contrainte de cisaillement en flexion simple :
VT 1217 osamp
T hxd 03x035 a
» Armatures transversales :
On fixe st = 15cm
0,4 X b X st
¢ > ————— = 0,45cm?
fe
b X St(Tu - 0'3ft28)
A = = 2
k t = 0,9 < fe 0,57Cm
Soit A 1 =0,57cm?
» Calcul a la torsion :
Ry, xL —15,226x3,6
Mior = ——= 5 = —27,4KN.m

M, : moment en appui A obtenu lors du calcul de 1’escalier.
D’aprés le BAEL91 ; dans le cas de la torsion la section pleine est remplacée par une section
creuse.

b
¢ = min(b,h) = 30cm ;e = c= 5cm;Q = (b—2)(h—2) =0,075m?

u=2[b—-e)+ (h—e)] =1,1m (Périmétre de la section de la poutre paliére).
» Armature longitudinales :
27,4%x 1073 x 1,1
2x 0,075 x 348

Mtorsion XU —
2XOXfo

Atorsion —

= 5,77cm?

> Armature transversales :
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Morsion X st 27,4 x 1073 x 0,15

Atorsion — — 0,78 2
t 2x O fy  2x0,075 x 348 am
» Contrainte de cisaillement :
-3
Ttorsion — Mtorsion 27,4 %10 = 3,65MPa

2xQxe 2x0,075x0,05

Trosultante = /rgs + 12, = 3,79MPa = Typsy > Ty = 3,33MPa(F.P.N)

Soit: (b X h) = (35 X 40)cm?
go = 3,5KN/ml
Donc: {qu = 57,94KN/ml =

{Mu = 93,86KN.m
qs = 41,8KN/ml

Mg = 67,72KN.m

M, = 70,395KN.
{ tu = 70,395KN.m ymax — 104,29KN

{ M, = —46,93KN.m
M, = 50,79KN.m M

= —33,86KN.m

» Calcul a la flexion simple :
AFS = 5,61cm?
AFS = 3,68cm?

{ AFS = 1,6cm?
AES o =0,224cm?

£S5 = 0,784MPa

» Calcul a la torsion :

{ Aioorséon — 5cm2 {
torsion _ 2
ARL" = 0,59cm

Ttorsion = 2,359MPa
Tresult = 2,48MPa < T, = 3,33MPa

» Ferraillage global :

( torsion

;. At _ AFS long 2
J en travée: Agop, = Atrav + > 8,11cm cholx { en travée: 6HA14 = 9,24cm?
%g;%ion en appui: 3HA14 + 2HA12 = 6,88cm?
L en appui: Ay, = A3 + ——"— = 6,18cm”

ABIP — AFS 4 Atorsion — 0 814cm?soit : 4HA8(1cadre + 1étrier)

trans

> Vérifications a L’ELS :

Tableau 111.44 Vérification des contraintes (poutre paliére).
Position M, (KN.m) | Y(m) I (m*) 6y (MPa) | Gy (MPa)
En travée 67,72 0,1383 11,18x10”  [8,37 15
En appui 33,86 0,123 08,98x10" | 4,63

> Vérification de la fleche :
La fleche est a veérifier si les conditions suivantes ne sont pas observees.

1 M
h = 35cm > max (E, 101\;{()) X1 =27cm observée
4xbxd )
A =9,24cm? < — = 13,9cm? observée
e
Ll = 3,6m < 8m observée
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IHATY 3H A1 4+2HA12
Cadre«&ter HAS C adre +&tier HAS
(st=15cm) {st=15cm) ] 35cm
Fi A
P Y P Y
BHA14 3HA14
30cm
travée appuis

Figure 111.18 Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

111.5 Etude de I’ascenseur :
L’ascenseur est un dispositif assurant le déplacement des personnes et des objets vers les différents

niveaux du batiment. 1l est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale.
Dans notre batiment on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques suivantes :

1.6m

( Longueur de l'ascenseur L = 1.6m
Largeur de l'ascenseur 1 = 1.6m

Charge due a la salle machine PM = 15KN
Charge due a I'ascenseur DM = 51KN

La charge nominale P = 6.3KN

\ Vitesse V= 1m/s

Figure 111.19. Cage de ’ascenseur.

La dalle reprend une charge importante : soit e = 16¢cm.

» Evaluation des charges et surcharge :
Elle est soumise aux charges suivantes :

v Charges uniformément réparties :
Soit Gg le poids propre tel que :

Go=G1 + Gy

G, = 25%0, 16= 4KN/m? : poids propre de la dalle.

G, = 22x0,05 =1, 1 KN/m? : poids propre du revétement.
Soit alors : Go = 5,1IKN/m? , Q = 1KN/m?

v’ Charges concentrées :
La dalle est aussi soumise a une charge concentree due au poids du systeme de levage
G concentree = DM + PM =66 KN.
Q concentrée = P personnes — 6,3 KN.
» Calcul aPELU :
Sous charges uniformément réparties :

qu=1,35G+ 1,5Q = 1,35x5,1+1,5x1 = q,= 8,385KN/m?
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= :—X = % = 1> 0,4 = la dalle travaille en flexion simple dans les deux sens.
y ’
_ 1 u, = 0,0368 Vo .
p=1= { uy, = 1,00 oir annexe

{ My = Hyg X qy X 12 . {Mm = 0,0368 x 8,385 x 1,62 = 0,7899 KN.m
MXZ = I.ly X MXI My1 = 0,7899KN.1’I1

Sous charges concentrées
La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge d’impact (agxbg) agit sur une aire (1 x 9)

(aoxbp) : Surface d’application de la charge donnée en fonction de la vitesse.

Figure 111.20 Schéma de la surface d’impacte.

(u X 9) : Dimensions du rectangle d’impact de la charge au niveau du feuillet moyen de la dalle.

{H:ao‘l‘ho‘l'ZXEXhl .t{a0=8OCm
'8=b0+h0+2X§Xh1 b0=80Cm

h; = 05cm : épaisseur de revétements.

ho = 16cm : épaisseur de la dalle.

Un revétement en béton= ¢ =1= {llj _ 182‘;2
{Mx =hMi+ IXMy) o _ {0 ELU
My, = B,(My + 9 X My) 0,2 ELS
v' M est en fonction deli: etp = % = 0,6625etp = 1.
v M; est en fonction de = et p = % =0,6625et p = 1.

y
M, = 0,064
M, = 0,064
o Py =1,35G concentréet1,5Qconcentrée = 1,35%66+1,5%6,3 = P, = 98,55KN.
® Ps=G concentree + Q concentree = 66+6,3 = 72,3KN
M, =6,3072 KN.m
{My = 6,3072 KN.m
» Superposition des moments
My = My + Myo = My = Myg + My, =0, 9171 + 8, 9856 = 7,0971KN.m

En se référant a I’abaque de PIGEAUD annexe 2, on trouve :{
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M, = -0,4My = -2,838KN.m
M¢* = 0,85My= 0,85My = 6,0325KN.m
» Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de longueur et 16cm d’épaisseur ; on prendra d = 14cm.

Tableau 111.45 Ferraillage de la dalle d’ascenseur.
Sens | My (KN .m)| Hpy a z(m) | Acacm?ml | Azdoptee St (cm)
XY 6,0325 0,0216 0,0273 | 0,138 1,25 4HA8=2,01| 25
Appuis | -2,838 0,0101 | 0,0127 | 0,139 0,58 3HA8=151| 33

> Verification a ’ELU :
e Veérification de la condition de non fragilité :

_ x . =1,28cm?
Amin* = 0,0008 (22) x b x h Anip? =0,0008 x A x b = {* 7" ,
2 A =128cm

e Verification au poingonnement :
Selon le BAEL 91, aucune armature d’effort tranchant n’est requise, Si la condition suivante est

qu= 98,55KN< 0,045 xpexh xf;zs = 508,8KN

Sachant que :| est le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen pc = 2(u + 9) = 4,24m.

satisfaite :

e Vcérification vis-a-vis de I’effort tranchant :
L’effort tranchant est max au voisinage de la charge (U= 1)

_ , . _ leX 1§ . _ ley l%
Sous charge répartie V, = o X T ; Vy = . e
- Sous charge concentrée  V, = —%
3Xu
Tableau 111.46 Effort tranchant dans la dalle d’ascenseur.
charge Charge Superposition Tmax Tadm
répartie concentrée | V=Vi+V; (MPa)
(MPa)
Vv 3,35 30,99 34,34 0,245 1,16

» Calcul AaVELS :
Calcul des sollicitations
Le calcul des sollicitations est mené de la méme maniére qu’a ELU.
Les résultats sont résumes sur le tableau suivant :

Tableau 111.47 Moment a ELS dans la dalle de I’ascenseur.

Moments Sous charge | Sous charge | Superposition | M ravee M appuis
(KN.m) répartie concentrée
M x/vy 0,6886 5,55 6,2386 53 -2,49
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% Verification des contraintes :
Le calcul ainsi que les vérifications des contraintes sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Etudes des éléments secondaires

Tableau 111.48 Vérification des contraintes dans la dalle d’ascenseur.

Sens

M(KN.m)

Y (m)

I (m?

o, (MPa)

E'b(MPa)

o, (MPa)

0, (MPa)

X-Y

5,3

0,026

45%x107

3,026

15

201,4

201,63

 Verification de la fléche :
Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

Mg

e = max (i; —) I, = 16cm = 6,79cm
80’ 20M}
AF < 2xbxd _, 2,0lcm’< 7cm?
JHASE St=33cm
X-X
I I I |
[ [T TTT1 1]
3HAS
liHAS 4HA8/mI (st=25cm)
1 yy
| —H | _/ -/ \ \-_
Al L 1] - »
I I I I A Coupe A-A
4HAS8 S5t=25cm
Figure 111.21 Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
111.6 Etude de ’acrotére : Q 2im

L’acrotére est un élément en béton armé, encastré au niveau
du plancher terrasse et ayant pour role d’empécher I’infiltration
des eaux pluviales entre la forme de la pente et le plancher

terrasse. Fp

06m e
G_l

Figure 111.22 Coupe transversal de 1’acrotére.

On prend H=0.6m

$=(2=22) + (0.07 x 0.1) + (0.6 X 0.1) = 0.0685m

™

» Evaluation des charges et surcharges :
e Charges verticales :
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Poids propre G;=25% 0.0685 = 1.712KN /ml
Enduit de ciment (extérieur intérieur) e=0.02m
G,=(18x% 0.02 % 0.6)2 =0.432KN/ml
Giot=G1+G,=2.144 KN/ml

Surcharge d’exploitation Q=1KN/m?
e Charge horizontale (charge sismique) :

D’ apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp=4x A X Cp Xx Wp RPA99 (article 6.2.3)

. o Groupe d'usage: groupe 2
A : coefficient d’accélération de zone obtenue { o =>A=0.15
zone sismique : zone Ila

Cp : facteur de force horizontal C,=0.8

W : poids propre de I’acrotére W= 2.144 KN/m

Fp=1.029KN
X _ZAiXXi
G — —
s Y A; X; = 0.06m
Calcule du centre de gravitée v = 2;11:34 {YG — 033m
N; = 2.144KN

L’acrotére est soumis a:{ Mo =Q X H = 0.6KN.m
Mp, = FpyYg = 0.339KN.m

Tableau 111.49 Combinaison d’action de I’acrotére.
ELA ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.144 2.894 2.144
M(KN.m) 0.939 0.9 0.6
- o= My/Ny=0.310m

Mu
eg =— =0.310m h
- Nu = eg >~ —La section est partiellement comprimée.

= 0.016m
6

1=

Le calcule se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment M,,,=N,, X e

La section est soumise a un effort normal de compression, elle doit étre justifiée vis-a-vis de 1’état
limite ultime de stabilité de forme, on remplace 1’excentricité réelle par une excentricité total de
calcul tel que : e=egte,+e;

e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
ep : excentricité structurale (résultante des contraintes normales avant I’application des

excentricités additionnelles)

e, : excentricité due aux effets de péme ordre, liés a la déformation de la structure
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ea= max(2cm, 1/250)= 2cm

_ 37
€= oar X (2+ ap) (art4.3.5)

@ : Rapport de déformation due au fluage a la déformation instantanée sous la charge considéré

a : Rapport du moment du 1% ordre due aux charges permanentes et quasi permanentes au moment
total du 1¥ordre.

Me __ (RPA art 4.3.5)

= Sorris =
Ls = 21=1.2m = €,=0.00864m =e =0.310+0.02+0.00864=0.338m
Les sollicitations de calcul sont :

N =2.894 KN ; My=Nyxe =2.894x0.338=0,978KN.m

» Ferraillage de I’acrotére :

Le calcule se fait a la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictives rapporté au centre de gravité
des armatures tendues Mi=M,+N,(d — %) =0.978+2.894(0.08 — %):1.064 KN.m

Tableau 111.50 Ferraillage de 1’acroteére.

My{(KN.m) | ppy a z (m) Aca (cm?/ml) | Asem?/ml) | Amin(cm?/ml)

1.064 0.0117 0.0147 0.079 0.384 0.3 0.966

Amin>A=> on ferraille avec Amin= A choisi= 4HA8=2.01cm?/ml

Achoisi _ 2.01

e Armature de répartition : A= Y 0.502cm’= A,= 3HA8= 1.51cm?

o 100
armature principale S; < - = 25cm = on adopte S; = 25cm
e Espacement : 0
armature de repartition S; < 5 = 20cm = on adopte S; = 20cm

> Vérification a PELU :
e Vérification aux cisaillements :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration nuisible)
Ty < Ty=min (0.1f,,5 ,4MPa)=2.5MPa

(ELA:Vu = £, + Q = 2.029KN = T, = "4/, ,, 4 = 0.0253MPa

v = T, < Ty
L ELU:Vu = 1.5Q = 1L.5KN = 1, = "%/} , 4 = 0.0187MPa

e Vérification de ’adhérence :

&..=V,/09 xd X Y, u; avec: Y u; :lasomme des périmetres des barres
Y =nX T X @ =4 % 3.14 x 0.8 = 10.048cm
£5.=2.029/0.9 x 0.08 x 10.048 = 0.21MPa

$5e<Tse = 0.6W2 X f5 = 0.6 x1,5%x 2.1 =2.83MPa, pas de risque par rapport a I’adhérence
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» Vérification des contraintes a PELS :

{Gbc = Nger X y/U¢ < Gy = 15MPa

Ost = 15 X Nger X (d —y) /1y <05 = 201.63 MPa (FN)
Calculedey (y=yc+c)

h _ Mser _h_06

C=e; —— = ——=——0.05 = ¢ = 0.229 avec ¢<0 et y.<0
2  Nger 2 2

p=—3c%+90 X A x =* = —01514m?

(1) y’+pyetq=0 = 2
qg=—-2c3-90x%A4X % = 0.022m3

la solution de I’équation (1) d’éprend de A= 4p3 + 27¢? =-0.815x 1073<0
e, : distance du centre de pression « ¢ » a la fibre la plus comprimé de la section
Donc il excite 3 racines réelles on garde celle qui convient a intervalle suivant :

'CSY(:Sh'C 0229§yc§0329

L acozé%g) 1=20 ;)'255 0.448 a=2/-1/3 =045
Y1 = acos +120°) = — 0. avec: { . 3g ~ .
ye1 = acos(¢p/3 + 240°) = 0.192 ¢ = cos (5\/—3/19 = 165.99

Donc on prend y.=0.255m ; y=0.026m

_bxy? 1x0.0262

ue==— 15 X AX (d — ) = — 15 % 2.01 x 10~* x (0.08 — 0.026)

p = 1.75107*m3

{cbc =2.144 x 1072 x 0.026/1.7510* = 0.318MPa < 5,. = 15MPa
6s = 15 X 2.144 x 1073 x (0.08 — 0.026)/1.7510~*m3 = 9.92MPa < G, = 201.63 MPa (FN)

3HAS8/mI e - 4HAS/MI | | | |
A A - - - -
10cm
» o - | ® L N
4HAS/MI
St=25¢m 3HAS8/mI
e P Coupe A-A

——

Figure 111.23 Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
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Chapitre 1V Etude dynamique

Introduction :

Face au risque du séisme et 1I’impossibilité de le prévoir et afin d’assuré une protection humaine
il est nécessaire de construire des structures qui peuvent résister a tels phénoménes d’ou 1’apparition
de la construction parasismique qui est basé sur une méthode dynamique.

En effet, la modélisation a pour objet d’élaborer un mode¢le capable de décrire, de maniére plus ou
moins approchée, le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions.

V.1 Méthodes de calcul :
Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- Méthode statique équivalente.
- Méthode modale spectrale.
- Méthode dynamique accélérogramme .

1.2 Choix de la méthode de calcul :

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

IV.2.1 Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, 1’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’utilisation de
cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan,
régularité en élévation, etc.)

1V.2.2 Méthode dynamique :

o La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

o La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire.

Dans notre cas, la hauteur de notre structure (zone II a, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 m,
donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).
Présentation de la méthode modale spectrale :

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour ’analyse sismique des
structures, par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.3 Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

L Z— RPA99,/2003 (Art 4.2.3)

Vst =
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Tel que :

( A: coefficient d'accélération de la zone ... .........RPA99/2003 tableau 4.1
D: facteur d’amplification dynamique moyen ... ...........RPA99/2003 4.2
R: coefficient de comportement global de la structure ... ... ...... RPA tableau 4.
| Q:facteur de qualité ................RPA (4 —4)
W: poids total de la structure ... .... ... .......... RPA (4 = 5)

v" Coefficient d’accélération de la zone :

{Groupe d'usage : groupe 2 _, A=015

Sone sismique: zone Ila
v" Coefficient de comportement global de la structure :

Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de I’interaction = R =5.

v' Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1))
et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5y 0<ST< T,

T;
p=1257GD)*® T, <T < 3.0s RPA99/2003 (Formule 4.2)
259(2H* ()% T=30s

Facteur de correction d’amortissement 11 donnée par la formule :

n=J7/(Z + %) = 0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : § est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et d’importance des remplissages.

Vu I’indisponibilité de la valeur de & pour un systeme mixte (voiles-portiques) dans le RPA,
nous avons opté pour le cas le plus défavorable soit :

£=7% = n=0.88

T1=0. 15s

T,_0.4s RPA99 (tableau 4.7)

On a un site ferme (S2) {

Avec : Ty et T, :périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

IV.3.1 Estimation de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré par un systéeme mixte (voiles/portiques), donc :
T = CpH3/4 RPA99/2003(formule 4 — 6)

— Q.09H RPA99/2003(formule 4 — 7)

T=min
{Tx'y -

Lyy
Tel que :

C.=0.05 coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise. RPA99 (Tableau 1V.6).
H = 32.39 m : hauteur total du batiment (Compris la hauteur de 1’acrotére).

L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.
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{Lx =22,7m {Tx =0.61s { Ty = min (0,678; 0,61) = 0.61s

L,=21,6m  ~ |T,=0.627s T, = min (0,678;0,627) = 0.627s’

Ce qui donne pour les deux sens :

2
rn:  (Dy=1,66
D =25(3) = {D;=1,63

v' Facteur de qualité :
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+Y3 pq RPA99/2003 (Formule (4-4))

P, :est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau V.1 Valeurs des pénalités.

N° Critere <Py>» Observation | pénalités
Sens |Sens | Sens |Sensy
X y X

01 | Condition minimal sur les files de contreventement | Non Non 0.05 |0.05

02 | Redondance en plan Non Non 0.05 |0.05

03 | Régularité en plan Oui Oui 0 0

04 | Régularité en élévation Non |Non |0.05 |0.05

05 | Controle de qualité des matériaux Non Non 0.05 |0.05

06 | Controle de qualité d’exécution Oui Oui 0 0

(Qx=1.2
Donc '{Qy —1.2

v Poids total de la structure :
W est égal a la somme des poids W, calculés a chaque niveau (i) :
W=, w; avec Wi=Wgi+f8 XWo; RPA99 (formule 4-5)

Avec :

W.;: poids du aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuelles, solidaires de
la structure.

W, charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, est
donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

Dans notre cas : p = 0.2 (habitation)
D’apres ’ETABS 2016 on trouve : W=46992.06KN

La force sismique statique a la base de la structure est :

% =2727,83KN
V.Y = 2668,85KN "

IV.4. Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : RPA99/2003(4.13)
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Sa

V.

( T Q
1.25><A><<1+T—1(2.5;7;—1)> 0<T<T,
Q
2.5 X 5 X (1L.254) X (E) T, <T<T,
Q Tp\2
2.5 1 x (1.254) x (2) x (B3 T, <T< 30s
Tp\2 Q
(2.5 X 7(1.254) X (2)s X (E) T > 3.0s
0.20
% 0.15 \
£
& 0.10
:
g L\\
£ 005 ~—z
\1
\‘\
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure 1V.1 Spectre de réponse.

5 Modélisation et résultats :

Apres avoir effectué é plusieurs disposition on a retenu celle qui est présenté sur la figure suivante :

22.7 (m) 5

.bsg\ @.9(m@.9 (m@S.G (m)@.s (m@.g (m)CD 4.5 (m) C>

3 (m)

-t

216 (m)

2 m) © 6.2 (m) o 5 (m) @.um@

VX4 i
V6 At L " 1 | 7
\/HS

VX3
VHS V“4

=
:E
L
e Y, Vﬁz
S VT A

Figure 1V.2 Disposition des voiles de contreventements.
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Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ETABS 2016

Figure 1VV.3 Vu en 3D de la structure modélisé avec le logiciel ETABS.

1V.5.1 Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur
revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 Période et taux de participation massique.

Modes Période (s) Masses cumulées U, Masses cumulées U,

1 0.777 1.309% 107° 0.7146
2 0.77 0.7092 0.7146
3 0.659 0.7127 0.715
4 0.242 0.713 0.8482
5) 0.235 0.8608 0.8486
6 0.211 0.8614 0.8505
7 0.133 0.8615 0.8821
8 0.126 0.8616 0.9078
9 0.122 0.9188 0.9079

> Analyse des résultats :
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o D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon ’axe Y atteint les 90% au bout du 8™ mode, et selon I’axe X
au bout du 9°™ mode.

o Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes
sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003 Art 4.2.4)

T,=0.793s
r,= 0.8151s

Les périodes majorées de 30% = {

> Les modes de vibrations :

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

!
1.65 m 2.9(m)372.9m)" 7 3.6(m) 2.9(m) 2.9 (m) 4.5 (m
;

©
\
A W W S I .

] e e i

Figure 1V.4 Mode 1 déformation (translation suivant I’axe YY).

Le deuxieéme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.
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1 ss(g

=

21.6(m)

Figure IVV.5 Mode 2 déformation (translation suivant ’axe X-X).

Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.

22 7 (m)

HONONONONRO

2.9(m) 2.9 (m) 36 (m) 29 (m

O D

OMO

5 (m)

21.6(m)
6.2

1

5(m)

e
@E: 4 = ‘ /' L
; |

3 \
U

Figure 1V.6 Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

1VV.5.2 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

1VV.5.2.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Aprés avoir calculé I’effort statique a la base et ’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Van>0.8Ve  RPA99/2003 (Art 4.3.6)
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Vayn : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Si Vgyn < 0.8V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.3 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

X-X 2727.83 2182.26 2166.61 Non Vérifiee
Y-Y 2668.85 2135.07 2154.74 Vérifiée

On constate que la condition du RPA99/2003 : Vayn= 0.8Vt n’est pas satisfaite selon les deux sens,
alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de la méthode modale spectrale de (0.8Vs/
Vayn), COMmMe suit :

Sens XX : 0.8 Vst/ Vaym = 1.01

Apres majoration de I’action sismique, on obtient les résultats suivants :

Tableau 1V.4 Veérification de la force sismique apres majoration de 1’action sismique.

Sens Vayn(KN) 0.8xVst(KN) Observation
X-X 2188.2775 2182.26 Veérifiee

IV.5.2.2 Justification de I’interaction (voiles-portiques) :

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient reprises
conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

o Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

o Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.4.3)

» Sous charges verticales :
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

2 Fyoite
2 Fportique +Z Fyoile

<20%

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Z Fportique > 80%
% Fportique +2 Fyoile —

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.5 Interactions sous charge vertical.

Niveau Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 43864.3403 9180.2299 82.70 17.30

» Sous charges horizontales :
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Y Fyoi
voile S 75%
Z Fportique +Z Foile

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

x Fportique 2 25%
Z Fportique +Z Foile

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6 Interaction sous charge horizontal.

NRTEEL Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal(KN)
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles

% % % %
10 503,01 172,30 | 411,35 130,43 | 74,49 25,51 | 75,93 24,07
9 568,89 179,72 | 503,44 203,63 | 75,99 24,01 | 71,20 28,80
8 736,19 215,33 | 629,26 244,95 | 77,37 22,63 | 71,98 28,02
7 914,40 269,93 | 733,68 361,52 | 77,27 22,73 | 66,99 33,01
6 988,25 386,58 | 791,66 490,78 | 71,88 28,12 | 61,73 38,27
5 1089,11 | 452,09 | 955,25 499,19 | 70,84 29,16 | 65,68 34,32
4 1135,87 | 574,81 | 969,40 643,37 | 66,40 33,6 60,11 39,89
3 1246,37 | 603,36 | 1021,33 | 725,75 |67,38 32,62 | 58,46 41,54
2 1185,97 | 778,78 | 982,69 885,34 | 60,36 39,64 |52,61 47,39
1 1113,01 | 954,62 | 967,20 1014,89 | 53,83 46,17 | 48,8 51,20
RDC 1139,71 | 984,78 | 945,35 1140,36 | 53,65 46,35 | 45,33 54,67

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

1VV.5.2.3 Vérification de I’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile
sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité
par la condition suivante :

— _Na
"~ Bxfcs

v <0.3 (RPA99/2003 Art 7.4.3.1)

Tel que:

Ng: I’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B : section du béton.

feog: résistance caractéristique du béton a la compression.
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau IV.7 Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveau b (cm) h (cm) Aire (cm?) | Na (KN) v Observation
10 45 50 2250 269,1644 0,048 Vérifiée
9 50 50 2550 453,7424 0,073 Vérifiée
8 50 50 2500 677,1624 0,108 Vérifiée
7 50 55 2750 903,738 0,131 Vérifiée
6 50 55 2750 1134,2703 0,165 Vérifiée
5 55 55 3025 1371,6762 0,181 Vérifiée
4 55 55 3025 1614,5412 0,213 Vérifiée
3 55 60 3300 1864,789 0,226 Vérifiée
2 55 60 3300 2121,221 0,257 Vérifiée
1 60 60 3600 2386,327 0,265 Vérifiée

RDC 60 60 3600 2658,9348 0,295 Vérifiée

Analyse des résultats :

On voit bien a travers ce tableau que la condition de I’effort normal réduit est vérifiée a tous les
niveaux.

IV.5.2.4 Vérification vis-a-vis des déplacements :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

Ak:8k - 6k—1 avec : 6k:RX 6ek

Tel que :

6. Déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure.

6.x. Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau 1V.8 Vérification des déplacements relatifs.

niveau | hy Sens X-X Sens Y-Y

cm
(cm) Oek Ok Or-1 A A Sek Ok Ok-1 Ay

em) | (em) | em) | (cm) | h, | (cm) | (em) | (cm) | (cm)

(@)

289 | 0,0537 | 0,2685 0 0,2685 | 0,001 | 0,0521 | 0,2605 0 0,2605

289 | 0,157 | 0,785 |0,2685 | 0,5165 | 0,002 | 0,1558 | 0,779 | 0,2605 | 0,5185

289 | 0,2867 | 1,4345 | 0,785 | 0,6495 | 0,002 | 0,2875 | 1,4375 | 0,779 | 0,6585

289 | 0,4316 | 2,158 |1,4345|0,7235| 0,003 | 0,4341 | 2,1705 | 1,4375| 0,733

289 | 0,5861 | 2,9305 | 2,158 | 0,7725 | 0,003 | 0,5907 | 2,9535 | 2,1705 | 0,783

289 | 0,742 | 3,71 |2,9305|0,7795| 0,003 | 0,7471 | 3,7355 | 2,9535 | 0,782

289 | 0,895 | 4475 | 3,71 | 0,765 | 0,003 | 0,9002 | 4,501 | 3,7355 | 0,7655

289 | 1,0406 | 5,203 | 4,475 | 0,728 | 0,003 | 1,0445 | 52225 | 4,501 | 0,7215

289 | 1,1791 | 5,8955 | 5,203 | 0,6925 | 0,002 | 1,1783 | 5,8915 | 5,2225 | 0,669

olo|No|lo|alw(N | O

289 | 1,2901 | 6,4504 | 5,8955 | 0,555 | 0,002 | 1,2966 | 6,483 |5,8915 | 0,5915

[N
o

289 | 1,4103 | 7,0515 | 6,4505 | 0,601 | 0,002 | 1,3994 | 6,995 | 6,483 | 0,514
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Analyse des réesultats :

D’apres les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

1VV.5.2.5 Justification vis a vis de I'effet P-Delta :

Selon le RPA99/ 2003 (Art 5.9), Les effets du 2°™ ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales aprés déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Kkhi

_Pg.Ag
H—V—S 0.10

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
Pu=Xic1(Wei+BW 4;)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k : Vi =) ; F;

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

hy: hauteur de 1’étage k.

- Si0.1<6g <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du
1%ordre par le facteur 1/(1-6;)

- Si B > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.9 Vérification de I’effet P-A.
. h, P« Sens x-X Sensy-y
vaeau (Cm) (KN) Ak (Cm) Vk (KN) 0 Ak Vk 9
(cm) (KN)

RDC 289 46992,065 | 0,2685 | 2188.278 0,02 0,2605 | 2154,743 | 0,02
1 289 | 42373,101 | 0,5165 | 2145,859 | 0,035 | 0,5185 | 2118,292 | 0,036
2 289 37816,564 | 0,6495 | 2056,991 | 0,041 0,6585 | 2036,716 | 0,042
3 289 33331,989 | 0,7235 | 19429 0,043 0,733 |1927,338 | 0,044
4 289 28847,414 | 0,7725 | 1804,398 | 0,043 0,783 | 1790,763 | 0,044
5 289 24424908 | 0,7795 | 1637,582 | 0,040 0,782 |1622,802 | 0,041
6 289 20008,402 | 0,765 | 1451,286 | 0,036 | 0,7655 | 1434,34 | 0,037
7 289 15654,536 | 0,725 | 1238,436 | 0,032 0,7215 | 1221,635 | 0,032
8 289 11300,670 | 0,6925 | 986,214 | 0,027 0,669 | 967,743 | 0,027
9 289 6920,569 0,555 702,345 0,019 0,5915 | 683,850 | 0,021
10 289 3722,447 0,601 427,150 0,018 0,514 419,481 | 0,016

Analyse des résultats :

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.
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Conclusion

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné un bon comportement de la
structure a fin d’arrivé a satisfaire tous les exigences du RPA.

Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir la vérification du comportement de la structure,
L’interaction voile portique, I’effort normale réduit, on été vérifiées avec cette disposition des
voiles.

Les sections des éléments définis dans le pré-dimensionnement ont été augmentées aux sections
suivantes :

v Poutres principales ...............coeiiiiiiiiiin.i (30x45) cm?.
v Poutres secondaires...............ccoeeeeieiiiinnn.n. (30x40) cm?.
v Voiles e =20 cm.

v Poteaux : (en cm?)

e RDCetl®etage ........cooovvviviiiiiiiiiien, (60x60).
o 02°™ étage et 03°™ Etage ....oevvrvreeeiinnn (55%60).
o 04°MGtage et 5EtAGE L.rieiieieeieeeeeeeeeeeeee (55x55).
o 06“™étage et 07°™Etage ..ovvvvvveeeeeeeeees (50x55).
o 08"™¢tage et 09°™ 6tage ...oeeeeeiiiee e, (50%50).
0 L0M™GLAGE ©evvveiee e, (45x50).
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Introduction :

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant ils seront donc calculés a la flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, dons elles seront
calculées a la flexion simple.

V.1 Etude des poutres :

Les poutres seront étudiées on tenant compte des efforts donnée par logiciel ETABS V16 qui seront
tirées des combinaisons les plus défavorables exigés par le RPA 99/2003 qui sont :

1,35G + 1,5Q
G+Q
G+Q=xE
08G +E

Concernant notre structure nous avant deux poutres a étudier :

v Poutre principale (30x45).
v Poutre secondaire (30x40).

V.1.1 Recommandations du RPA99/2003 :

» Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% de la section du béton en toute section.
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

{4% de la section du béton en zone courante
6% de la section du béton en zone de recouvrement

v La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

» Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :
v La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

h )
st < min (Z 12@{“‘“) en zone nodale
A, =0,3%stxb

st < > en dehors de la zone nodale

v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus de nu d’appui ou de
I’encastrement.

V.1.2 Sollicitation et ferraillages des poutres :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.1 Sollicitations et ferraillage des poutres.
Niv | Type | Section | local M Vv A™" A AP Choix
(cm?) (KN.m) (KN) | (cm?) | (cmd (cm?)
P.P | (30x45) | Travee | 96,12 (ELA) | 302,03 6,75 6,04 7,7 SHA14
Appuis | -163,78 (ELA) 10,76 | 12,06 | 6HAL6
= P.S | (30x40) | Travée | 83,98 (ELA)| 230,13 6 6,04 6,79 | 6HAL2
Appuis | -104,74 (ELA) 7,67 7.7 5HAL4
P.P | (30x45) | Travee | 109,33 (ELU) | 166,02 6,75 8,15 9,24 6HA14
Appuis | -137,21(ELU) 10,5 12,06 | 6HA16
" P.S | (30x40) | Travee 37,25 (ELV) | 60,97 6 3 5,65 SHA12
Appuis | -68,37 (ELU) 4,86 565 | 5HAL2

V.1.3 Vérification des armatures selon RPA99 (Art 7.5.2.1) :

En

> Pourcentage maximal d’armatures longitudinales dans les sections :
v' Poutres secondaire :

Amax=4% b.h=0,04%30x40=48CM>..........eeeeeieeeieeiin, Zone courante.

Anmax=6% b.h=0,04x30X40=T2CM>. ... '\l Zone de recouvrement.
v Poutre principale :

Amax=4% b.h=0,04x30x45=54CM?...........oueeeeeenn, Zone courante.

Amax=6% b.h=0,04x30X45=81CM>........oeveeeeeeeeernnnn, Zone de recouvrement.

> Pourcentage minimale d’armatures longitudinales dans les sections :

v" Poutres secondaire :
Amin=0,5% b.h=0,005x30%x40=6 cm?

v' Poutre principale :
Amin=0,5% b.h=0,005x30x45=6,75cm?

» Les longueurs de recouvrement :

zone Il selon RPA99 (Art 7.5.2.1) L,> 400 donc pour :
@ = 16mm = L, = 64cm on adopte L, = 65cm
@ =14mm = L, = 56cm on adopte L, = 60cm
@ =12mm = L, = 48cm on adopte L, = 50cm
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» Les armatures transversales :

v Poutre principale :

in h b
< mln( mmn > 7
O < o, 35’ 10

) =min (1,2; 1,28 ; 3)

v" Poutre secondaire :

@, < min (9", =, 2) =min (1,2; 1,14 ; 3)

Soit A, = 4HA8=2,01cm? (1 cadre HA8 +1 étrier HA8)

Calcul des espacements des armatures transversales RPA99 (Art 7.5.2.2) :

v Zone nodale : S,< min (g; 120) = {Poutre principale St = 10cm

Poutre secondaire St = 10cm
— {Poutre principale St = 15cm

v Zone courante : S< (2
= (2) Poutre secondaire St = 15cm

Vérification des sections d’armatures transversales :
Ain = 0,3% X st X b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm? < A, = 2,01cm?

V.1.4 Vérification a ’ELU :
Condition de non fragilité : BAEL91

P incipale A,.;, = 1,52cm? ..
{ outre principale Amin o2emt condition vérifiée

f
Apin = 0,23 Xxbx d2 =
i Poutre secondaire A, = 1,34 cm?

fe

Contrainte tangentielle maximale :

W _ :
b X d < Tpy = min (0,2

fc28

Yb

;SMPa) = 3,33MPa (F.P.N)

Ty =

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 Vérification des contraintes tangentielles.
Poutre V, (KN) 7,(MPa) Tpy (MPa) Observation
Principale 302,03 2,53 3,33 Vérifiée
Secondaire 230,13 2,07 3,33 veérifiée

Vérification des armatures longitudinales vis - a -vis le cisaillement :

Ay > ymex x I

En appui de rive : i

Mg )ﬁ

En appui intermédiaire :
0,9xd”’ f,

A= (Vmex 4

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.3 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutre A (cm®) Vu(KN) Ma(KN.m) | A™¢(cm?) | A"™(cm”) | Observation
Principale 12,06 302,03 -163,78 8,68 -3,77 Vérifiée
Secondaire | 7,7 230,13 -104,74 6,16 -2,42 Vérifiée

V.1.5 Vérification a PELS :

v/ Etats limite de compression du béton :

Mser - _
Y < Opc = 0,6f.,5 = 15MPa

Opc =

bxy?
2

+15xAxy—15xAxd=0 ; [=bxL +15A(d —y)?

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.4 Veérification de 1’état limite de compression.
Poutre Local | Mg (KN.m)| I(m*) | Y(m) | o Gpe | Observation
(MPa) | (MPa)
Principale | Appui -114,49 16214181 | 17,27 12,19 15 Vérifiée
Travée 79,98 117832,21 | 14,54 9,87 15 Vérifiée
Secondaire | Appui -56,46 88387,89 | 13,46 8,6 15 Vérifiée
Travée 49,66 80618,85 | 12,81 7,89 15 Vérifiée
v' Vérification de I’état limite de déformation :
D’apres le BAEL91 et CBA93 la vérification de la fleche est inutile si :
(h - 1 "
72 16( )
h - M, 5
{ [Z 0% Mg N 7))
A < 4,2 3
bxd S ..(3)
Tableau V.5 Vérification de la fleche des poutres.
Poutre h b L (m) | A (cm®) h 1 h M, A 4,2
-> — -> <
(cm) | (cm) 1~ 16 [~ 10 x M, bxd~ f,
Principale | 45 30 5,8 7,7 0,077>0,06 0,077>0,075 0,0061<0,0105
Secondaire | 40 30 6,2 6,79 0,0645>0,0625 | 0,07>0,07 0,005<0,0105

» Schema de ferraillage :
Etage courant :
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3HA16FIL + 3HA16CHAP

.
Cadre HAS8
+ etrier HAS
St=10cm
L [ 1]

3HA14
P.P en appui

3HA14FIL + 2HA14CHAP

]
Cadre HAS
+ étrier HA8
St =10cm
L [ |

HHA14
P.3 en appui

Terrasse inaccessible :

3HA1BFIL + 3HA16CHAP

| | |
Cadre HAS
+ etrier HAS
5t = 10cm
I

3IHA14
P.P en appui

3HAAZFIL + 2HAAZ2CHAP

Cadre HAS
+ eétner HAS
St =10cm

sSHA1Z2
P.S en appui

AHA16

Cadre HAS
+ étrier HAS

St=15cm

IHATAFIL+2HA14CHAP
P.P en Travee

3HA14
Cadre HAB
+ étrier HAS
St=15cm
BHA12

P.5 en Travée

3HA1E

Cadre HAS
+ etrier HAS

St=15cm

sSHA14
P.P en Travee

3HA1Z2
Cadre HAS
+ &trier HAS
St=15cm
SHA12

P.S en Travée

Figure V.1 Schéma de ferraillage des poutres.
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V.2 Etude des poteaux :

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux qui est donnée par les sollicitations suivantes :

Nmax N MCOTT@SPOTLdaTlt N Al

Mmax _, pcorrespondant _, AZ = A = max (AerZ'A3)
NminﬁMcorrespondant_)A3

Ces sollicitations sont tirées des combinaisons les plus défavorables exigées par RPA99/2003 :

1,35G + 1,5Q
G+Q
G+Q=xE
08G +E

Recommandations du RPA 99 :
» Armatures longitudinales RPA 99 (Art 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Anmin = 0,8% de la section de béton(en zone Ila).

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

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

- Le diametre minimal est de 12mm.

- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40 & en zone (11,).

- L’espacement entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible en dehors des zones nodales
(zone critique).

La zone nodale est définie par : g = e
L' =2h h* I 3
! h’e
h' = max (?, by, hy, 60cm) by ID | ‘ ‘ I h
LR I b

Figure V.2 Zone nodale.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
niveau | Section des Anmin Anmax (cm?) Amax (cm®) Zone de
poteaux (cm?) | (cm?) Zone courante | recouvrement

RDC - étage 1 | 60x60 28,8 144 216

étage 2 - étage 3| 55x60 26,4 132 198

étage 4 - étage 5| 55x55 24,2 121 181,5

étage 6 - étage 7| 50x55 22 110 165

étage 8 - étage 9| 50x50 20 100 150

étage 10 45x50 18 90 135
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» Armatures transversales RPA99 (Art 7.4.2.2) :

A pXxV,
t hyxf

V, : effort tranchant de calcul (max dans le poteau).
h; : la hauteur totale de la section brute.
p . Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

25silg>5

_{ Ly
P =13,75siAg <5

L

avec Ag = (;f ou 7)
e Enzone nodal : t < min (10¢",15cm)
e En zone courante : t < min (15¢™") en zone Il,

0,3%(b; Xt)siAg =5

0,8%(b; X t)siAg <3
si 3 < Ag < 5 interpoler entre les valeurs précidentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10

¢; au minimum,

min _
AfM =

V.2.1 Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont récapitulées dans le
tableau suivant :

Tableau V.7 sollicitations dans les poteaux.
Niveau Nmax=Mecor Comb Nmin=Mcor Comb M max=>Ncor Comb
N(KN) | M(KN.m) N(KN) | M(KN.m) N(KN) | M(KN.m)
RDC-1 |354193 | 9,27 ELU |-663,85 | 28,12 ELA |610,741] 161,825 | ELA
étage 2- 3 | 2819,653 | 23,351 ELU |-287,413| 43,049 ELA |561,49 | 182,26 ELA
étage 4 -5 | 2147,652 | 28,655 ELU |-110,84 | 39,065 ELA |550,17 | 167,45 ELA
étage 6 - 7 | 1512,843 | 29,217 ELU -23,27 | 30,25 ELA | 375,25 | 158,6 ELA
étage 8-9 | 905,94 32,61 ELU |-48,392 | 9,3677 ELA | 189,46 | 136,98 ELA
étage 10 365,20 19,852 ELU |-51,595 | 3,482 ELA |228,06 | 139,93 ELU

V.2.2 Calcul du ferraillage :
» Exemple de calcul sous Nmax=>Mcor :

Nmin =-663,85 KN (traction) ; Mmax= 28,12 KN.m

(ELA)

d=57cm; d’= 3cm; b=60cm; h=60cm; y, =1; y, = 1,15

eGZ% =4,23cm <;h =30cm = N de traction et « ¢ » est a I’intérieur de la section (A, A’).
Donc la section est entierement tendue.
N, X e, N, X e; B X fi28
Al = d d, AZ = d d, min =
fs10(d —d") fs10(d — d') fe
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fleZ%; 91:(2_61’)"‘96 ;o ep=([d-d)—e
Soit :
Ona:min (A;,A4;) < Anin donc on ferraille avec A, -

Le tableau suivant résume le calcul du ferraillage des différents poteaux :

e; = 31,23cm; e, =22,77cm; A, = 6,99cm?; A, = 9,6cm?; A = 18,9cm?

Tableau V.8 ferraillage des poteaux.
Niveau Section Aca (cm?) Anmin?(cm?) | Choix (cm®)

RDC -1 60x60 18,9 28,8 12HA16+4HA14=30,29
2-3 55x60 7,16 26,4 12HA16+4HA12=28,65
4-5 55x55 3,37 24,2 12HA16+4HA12=28,65
67 50x55 3,36 22 12HA14+4HA12=23
8-9 50x50 5,24 20 12HA14+4HA12=23
10 45x50 6,02 18 16HA12=18,1

> Ferraillage transversal :
Exemple de calcul

Soit a calculé les armatures transversale des poteaux (60x 60) Aadope=12HA16+4HA14
Donc ¢]"" = 1,4 ; L;=0,7L=2,023m
=L=222-337<5=p=375
a 0,6
D’aprés les recommandations du RPA soit : tY=t¢ = 10cm
v 3,75X106,62x0.1x1073 _ 2
=1,67cm

At:L Xt =
hfe 0,6x400

: 5—3— 0,3% — 0,8%

0 min 0 ) )
32285 = 0.3% (bxt) < AT <0.8% (6xb) = {5 I ds
AMM=0,7075% bxt = 4,24cm?

Les dimensions de la zone nodale sont :
{ L' =2 %45 =90cm
h' = max (48,16; 60cm)

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :

Tableau V.9 Calcul du ferraillage transversal.
Niveau RDC Etage Etage Etage Etage Etage
Etage 01 2-3 4-5 6-7 8-9 10
Section (cm?) | 60x60 55x60 55x55 50x55 50x50 50x45
P 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2
omin 114 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
L¢(cm) 2,023 2,023 2,023 2,023 2,023 2,023
Ag 3,37 3,37 3,68 3,68 4,05 4,05
V(KN) 106,62 126,86 116,79 112,46 93,98 111,19
L, (cm) 65 65 65 60 60 60
t2 nodale(cm) | 10 10 10 10 10 10
t, cou(CM) 10 10 10 10 10 10
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
A;(cm?) 1,67 1,98 1,99 1,92 1,76 2,08
AP (cm?) 4,24 3,89 3,47 3,15 2,69 2,42
A";‘d"p(cmz) 2HA10 8HAS8 8HAS8 8HAS 8HAS8 8HAS
+6HA8 =4.02 =4.02 =4.02 =4.02 =4.02
=4.59
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Remarque :

Nous avons calculé en premier lieu A; avec t¢ =15cm mais on a remarqué que la section obtenue
est trés important donc nous avons préféré de la calculé avec t¢ =10cm.

Les longueurs de recouvrement sont prise égales a 60 cm afin de recouvrir la hauteur de la zone
nodale.

V.2.3 Vérification nécessaires :
Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis a vis
de I’¢état limite ultime de stabilité¢ de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.

On doit verifier que :

NdSNUZO(

o Br X f.,g 4 Ag X fe]
0.9 X yp Vs

Avec o : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

( 0.85
a= DS U s ..pour 0 <A <50
1+0.2(3z)
| 50\
ka =0.6 (7) vt et e ene e poOUr50 <A <70
L’¢lancement mecanique est donné par : A = 3.46 lgf .. ... ... pOUr une section réctangulaire.

I+ : longueur de flambement.
As: est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Br= (b —2) x (h — 2) = section réduite du poteau.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.10 Vérification au flambement des poteaux.
Niveau | h b | lf(m) % o As B, Ny (KN) | Ng (KN) Obs
(cm) | (cm) (cm®) | (m?)
RDC-1 | 60 | 60 |2,023| 11,67 |0,83| 30,29 |0,3365 | 6056,58 | 4073,22 | Verifiée
2-3 60 | 55 |2,023|12,73 0,83 |28,65|0,3075 | 5539,68 | 2469,80 | Vérifiée
4-5 55 | 55 |2,023|12,73 0,83 |28,65|0,2809 | 5133,30 | 1739,77 | Verifiée
6-7 55 | 50 |2,023 | 14,00 | 0,82 | 23,00 | 0,2544 | 4539,53 | 1041,83 | Vérifiée
8-9 50 | 50 | 2,023 | 14,00 |0,82 | 23,00 | 0,2304 | 4173,47 | 419,98 | Verifiée
10 50 | 45 | 2,023 |1555|0,82 | 18,10 | 0,2064 | 3640,48 | 308,06 | Verifiée
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Vérification des contraintes de compressions :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de
compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Pour une section entierement comprimé la vérification des contraintes sera comme suit :

_ Nser MserG —
Opc1 = +——=V < 0y
S Iyyl

< = 0.
Obc12 < Opc = 0.6 f5 Avec Neer _ Msercyr o =

Opc2 = S Iy Opc
S=bxh+ 15(A + A’) : Section homogénéisée. IO
A
h
Mserg = Mger — Nger (5 - V) v
b . e, d
Ly = 5 (V3 + V") + 154'(V — )2 + 15A(d — V)?
.Illl
"2i2+15(A'd’+Ad) , A
= T Brisaea GV =h-V I

Figure V.3 Section du poteau.

Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.11 Verification des contraintes dans les poteaux.
Niveau RDC - 01 2-3 4-5 6-7 8-9 10
Section (cm®) | 60x60 55x60 55%55 50x55 50x50 50x45
d (cm) 57 57 52 52 47 47
A (cm?) 9,58 9,17 9,17 7,29 7,29 5,65
N(KN) 2578,88 2053,30 1564,38 1102,60 661,121 267,88
Mser (MN.m) | 9,93 16,89 20,75 21,16 23,62 14,51
V(m) 0,3 0,3 0,275 0,275 0,25 0,25
V’(m) 0,3 0,3 0,275 0,275 0,25 0,25
Mg>*'(KN.m) | 6,93 16,89 20,75 21,16 23,62 14,51
l,,-(m* 0,0129 0,0119 0,00928 0,00825 0,006267 | 0,0053
opc1 (MPa) | 6,87 5,96 4,93 3,85 2,53 1,15
opc2 (MPa) | 6,71 5,52 4,32 3,12 1,58 0,46
Ghe (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation | Verifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Vérification des contraintes de cisaillements :
Selon le RPA99/VV2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit é&tre inférieure ou
égale a la contrainte de cisaillement ultime: T, = % < Tpu = Pq X fe2s

Avec- 0.075siAg = 5
Ve P =1 0.04si0, < 5
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 Vérification des contraintes de cisaillements.
Niveaux | Section Ag Pd d(cm) |V (KN) Thu Tpy | Observation
(cm?) (MPa) | (MPa)
RDC-1 | 60x 60 | 3.37 0.04 57 106.62 0.31 1.00 Veérifiée
2-3 55x 60 | 3.37 0.04 57 126.86 0.40 1.00 Veérifiée
4-5 55x 55 3.68 0.04 52 116.79 0.41 1.00 Veérifiée
6-7 55x 50 | 3.68 0.04 52 112.46 0.43 1.00 Veérifiée
8-9 50x 50 | 4.05 0.04 47 93.98 0.40 1.00 Veérifiée
10 45%x 50 | 4.05 0.04 47 111.19 0.53 1.00 Veérifiée

V.2.4 Vérification de la zone nodale :
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de Vérifier la relation suivante : [M,| + [Mg| = 1.25(|M,, | + |M¢|)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastique se forme dans les poutre plus t6t que dans
les poteaux, néanmoins cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments

supérieurs a R+2.
Mn
<4 T\

M;: moment résistant dans le poteau inférieur. ﬂ Q
Mg: moment résistant dans le poteau superieur ML, ( ) M,
M,,: moment résistant a gauche de la poutre \\>
M.: moment résistant a droite de la poutre g e

M:

Figure V.4 Moments dans la zone nodale.
Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

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

Ona: Mg =1z XAg X og Avec: z=0.9h, Os = —

Page 76



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Tableau V.13 Moments résistants dans les poteaux.
Niveaux Poteaux
h (m) z (Mm% A (cm”) os (MPa) Mg (KN.m)

RDC 0.60 0.540 9,58 400 206,928
1 0.60 0.540 9,58 400 206,928
2 0.60 0.540 9,17 400 198,072
3 0.60 0.540 9,17 400 198,072
4 0.55 0.495 9,17 400 181,566
5 0.55 0.495 9,17 400 181,566
6 0.55 0.495 7,29 400 144,342
7 0.55 0.495 7,29 400 144,3442
8 0.50 0.450 7,29 400 131,220
9 0.50 0.450 7,29 400 131,220

Remarque : La section d’armature prise en compte dans la vérification de la zone nodale pour les poteaux,
comprend les aciers de la face tendue du poteau ainsi que celle du recouvrement.

Tableau V.14 Moment résistants dans les poutres.
Niveaux Local |h z(m) | AY AE | o5 (MPa) My ME
2 3

(m) (m9) | (m) (KN.m) | (KN.m)
Etage P.P 0.45 | 0.405 | 12,06 |4,62 |400 195,37 74,884
courant P.S 0.40 |10.36 |77 3,39 | 400 110,88 48,816
Terrasse P.P 0.45 | 0.405 | 12,06 |4,62 |400 195,37 74,844
Inaccessible | P.S 0.40 | 0.36 | 5,65 3,39 | 400 81,36 48,816

Tableau V.15 Verification de la zone nodale poutre principale.

Niveaux Poutre principales
M, M Mn+Ms My M. 1,25(My+M¢) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

RDC 413,856 | 206,928 | 620,784 | 195,37 | 74,844 | 337,77 Vérifiée
1 405 206,928 | 611,92 | 195,37 | 74,844 | 337,77 Vérifiée
2 396,144 | 198,072 | 594,21 | 195,37 | 74,844 | 337,77 Vérifiée
3 379,638 | 198,072 | 577,71 | 19537 | 74,844 | 337,77 Vérifiée
4 363,13 | 181,566 | 544,696 | 195,37 | 74,844 | 337,77 Vérifiée
5 325,98 | 181,566 | 507,546 | 195,37 | 74,844 | 337,77 Vérifiée
6 288,64 | 144,342 | 432,982 | 195,37 | 74,844 | 337,77 Vérifiée
7 275,56 | 144,3442| 419,902 | 195,37 | 74,844 | 337,77 Vérifiée
8 262,44 | 131,220 | 393,66 | 19537 | 74,844 | 337,77 Vérifiée
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Tableau V.16 Vérification de la zone nodale poutre secondaire.
Niveaux Poutre secondaires
Mn Ms Mn+Ms My M. 1,25(My+M¢) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
RDC 413,856 | 206,928 | 620,784 | 110,88 | 48,816 | 199,62 Veérifiée
1 405 206,928 | 611,92 |110,88 | 48,816 | 199,62 Veérifiée
2 396,144 | 198,072 | 594,21 | 110,88 | 48,816 | 199,62 Veérifiée
3 379,658 | 198,072 | 577,71 | 110,88 |48,816 | 199,62 Veérifiée
4 363,13 | 181,566 | 544,696 | 110,88 | 48,816 | 199,62 Veérifiée
5 325,98 | 181,566 | 507,546 | 110,88 | 48,816 | 199,62 Veérifiée
6 288,64 | 144,342 | 432,982 | 110,88 | 48,816 | 199,62 Veérifiée
7 275,56 | 144,344 | 419,902 | 110,88 | 48,816 | 199,62 Veérifiée
8 262,44 |131,220 | 393,66 | 110,88 |48,816 |199,62 Veérifiée
» Schéma de ferraillage :
4HA16| — 4HA16| —
I —Cadre HA10 | Cadre HAS
| Cadre HAB | Cadre HA8
1HA14—— 1HA12——
%_ Cadre HAB %_ Cadre HA8
Cadre HAB Cadre HAB
RDC +Etage 1 (60x60) Etage 2+Etage 3 (55x60)
4HA16| — 4HA14| —
| | Cadre HAS | | Cadre HAB
1HAT? — | % Cadre HAS 1HAT % Cadre HAS
— Cadre HAS +— Cadre HAB
Cadre HAS Cadre HAS8
Etage 4+Etage 5 (55x55) Etage 6+Etage 7 (50x55)
4HA14 5HA12
[ [ 1] I I
I —Cadre HA8 —Cadre HAS
| Cadre HASB | Cadre HAS
THA12——
%_ Cadre HAS8 %_ Cadre HAS8
Cadre HAS Cadre HAS

Etage 8+Etage 9 (50x50)

Etage 10 (45x50)

Figure V.5 Schéma de ferraillages des poteaux.
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V.3 Etude des voiles :

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme appelée
épaisseur, d’apres le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considere comme voiles les éléments satisfaisant a
la condition | > 4a (1, a : respectivement longueur et épaisseur du voile). Dans le cas contraire, ces
éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

V.3.1 Exigence du RPA :

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

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de rupture
Rupture par flexion
sont :{ Rupture en flexion par effort tranchant
Rupture par écrasement ou traction du béton

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

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1.35G + 1.5Q
G+Q+E
0,8G + E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes :

Mumax — Ncorresp ; Nmax — Mcorresp ; Nmin— Mcorresp

Recommandations du RPA99/2003 :
e Aciers verticaux (Art7.7.4.1) :

v’ Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles

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

v/ En zone tendu : st<I15cm et ATV = 0,2% X [, X e

v" A chaque extrémité de voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur de voile.

v Les barres de dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

e Aciers horizontaux (Art 7.7.4.2) :

v lls sont destinés a reprendre les efforts tranchant et maintenir les aciers verticaux, ils doivent étre
disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.
e Armatures Transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m>.
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e Regles Communes :
v’ Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,1%
v’ L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St <min (1,5 e ; 30 cm).

v' Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec 4 épingles au métre carré.
v’ Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile
v" La longueur de recouvrement doivent étre égale a :
400 — pour les barres situé dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible.
200 — pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
v’ Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule : Aij = 1,1 %Avec V=14Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.

V.3.2 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau V.17 Sollicitation dans le voile Vx4 dans tous les niveaux.
Etage Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor \% (KN)
N (KN) M (KN.m) | M(KN.m) | N (KN) | N(KN) | M (KN.m)
RDC-1 1036.47 36.3112 349.9457 828.18 | -265,715 | 32,5195 203,6
2-3 704,08 45,45 215,62 424,07 -59,73 22,36 151,22
4-5 461,91 40,49 162,57 329,5 33,43 9,68 127,33
6-7 280,58 70,57 108,93 50,17 -18,53 83,22 92,61
8 108,55 82,25 92,22 3,87 -10,55 41,03 72,31

V.3.3 Ferraillage des voiles :

Le calcul de ferraillage se fera sous I’effort normal « N » et moments fléchissant « M » a la flexion
composée pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le ferraillage choisis
est le plus défavorable entre les deux sections.

On va exposer un seul exemple de calcul :
e Sous Nmin— Mcor

L=1,3m, d=1,25m, e=0,2m , Npmin=-265,715KN , M,= 32,5195 KN.m (ELA)
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Calcul des contraintes :

Omax ; Omin > 0 — SEC
Soit {0max ; Omin < 0 — SET
Omax > 0,0min <0 — SPC

_ —265.715x1073 = 32.51x1073

) Omax = 13%0.2 0.037 X 0.65 = —0.44 MPa
Dans notre cas : —265.715x1073  32.51x1073 = SET
Omin = — X 0.65 = —1.59MPa
1.3%0.2 0.037

A = Ny X e, A = Ny X eq A _ B Xfi2s

' o=y T fed—d) T TR

fe h ! !

fs10:Z5 31:(5—d)+ea ;o ep=d-d)—e

Soit: e; =0,722m; e, = 0,478 m; A, = 2,646cm?; A, = 3,99cm?; A,y = 6,5cm?

Armatures minimales en zone tendue et dans tout le voile :

A%TL = 0.2%(e X 1) = 0.2%(0,2 X 1,3) = 5,2cm?
tmin = 0.15%(e x 1) = 0.15%(0,2 x 1,3) = 3,9cm?

Espacement des barres verticales :

S¢ < min(1.5 X e ;30 cm )=S; =20 cm et S; = 10 cm sur L/10 du voile.
Armatures horizontales :

Role des armatures horizontales :

v" Reprendre ’effort tranchant.
v' Empécher le flambement.

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Ty X e XS,

A, =2t

BT 09xf,
A _1.4vu_1.4><203.6><10-3_114MP
Ve TN d T T o02x125 a

Espacement des barres horizontales :
St < min(1.5e;30cm) = S, <30cm Onopte:S; =20cm

1.14x0.2X0.2 i
Donc Ah = W =1.27 > Alﬁlm =

0,4><e><St

- = 0,4cm? Soit : 2HA10 = 1,57 cm?.
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Tableau V.18 Ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux.

Niveaux RDC-1 2-3 4-5 6-7 8 /
I(m) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 /
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 /

M(KN) 32,5195 22,36 162,57 83,22 41,0317 /

N(KN.m) -265,715 -59,73 329,5 -18,53 -10,5546 /

d (m) 1,25 1,25 1.25 1,25 1,25 /
V(KN) 203,6 151,22 127,33 92,61 72,31 /
© (MPa) 1,14 0,847 0,713 0,519 0,405 /

T (MPa) 5 5 5 5 5 /

Acal(cm?) 6,5 1,76 0 1,01 1,06 /

AMin RPA(cm?) 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 /
I(m%) 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 /
v(m) 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 /

oMM (MPa) -1,599 -0,619 -1,6 -1,53 -0,769 /
o™3X (MPa) -0,44 0,161 411 1,39 0,69 /
I, (m) 1,3 0,268 0,365 0,619 0,614 /
I.(m) 0 0,764 0,571 0,063 0,072 /
min_ -~ (cm?) 5,2 1,072 1,458 2,475 2,455 /

AR (cm?) / 1,52 1,142 0,125 0,145 /
S,(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 /

Aadopté 4HA12 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 /
v/face +4HAL0 +4HAS | +4HA8 | +4HAS | +4HAS
S, (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 /
ASl(cm?) 1,27 0,94 0,79 0,58 0,45 /
A’ﬁlin(cmz) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 /
Aid"pté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 /
2HA10 2HA12 St=10cm HA6 AEP/m? Cadre HAS
- 5, - ' -
N - E| : F - & 2
AHA1 O St=20cm
Figure V.6 Schéma de ferraillage de voile Vx4 (RDC+1* étage).
Conclusion

Aprés I’étude des éléments porteurs on constate que :

e Ces éléments jouent un role préponderant dans la résistance et la transmission des

sollicitations.

e lls sont ferraillées souvent par le minimum du RPA, cela et d0 a I’interaction voile portique.

e Les exigences de RPA valorisent la sécurité par rapport a I’économie.
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Chapitre VI Etude des fondations

Introduction :

On appelle I’infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage qui a pour le role de supporter les charges
de la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

V1.1 Les différents types de fondations :
Il existe plusieurs types de fondations on distingue :

v Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général).
v Les fondations semi profondes.
v Les fondations profondes (pieux).

» Choix du type de fondation :
Le choix de types de fondations se fait selon les conditions suivantes :

La capacité portante de sol.

La charge a transmettre au sol.

La distance entre axes des poteaux.
La profondeur d’encrage.

AN NN

D’apres le RPA99/2003(Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont calculées selon les combinaisons
d’actions suivantes :
1,35G + 1,5Q
G+Q
G+QxE
08G +E

V1.2 Etude des fondations :
1. Vérification de la semelle isolée :

. . . , , gn . N . N —
En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification a faire est : < Osol----- (1)

N

i —_]
R e N
(= C
B 4#’
Vue en plan Coupe CC'

Figure V1.1 Schéma d’une semelle isolée.
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :
N : P’effort normal transmis 4 la base obtenue par le logiciel ETABS V2016.
NSer = 2578.88 KN A L’ELS

S : surface d’appui de la semelle. S = A X B

Page 83



Chapitre VI Etude des fondations

001 - Contrainte admissible du sol. 65, = 2 bar

On adoptera une semelle homothétique :

A B A

Z=B=>B=;b ..................... (2)

Avec : a, b les dimensions d’avant poteau.

On remplace (2) dans I’équation (1) on trouve :

NSerxa 2578.88x0.6
A= |- =A> ’— = A >3.59m
O501%Xb 200x0.6

On remarque qu’il y aura chevauchement entre les semelles isolées, vu que 1’entre axe minimal des
poteaux est de 2.7 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

2. Vérification de la semelle filante :

Pour cette veérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le logiciel
ETABS 2016, pour tirer les efforts normaux situés sous les fils des portiques.

o

Y
N

[

270

ag

e m it — =8
|
|
|

og

T
|
________4__________+_______

|

5

.
)

|

i

|

e e e

|

|

ik

270

Figure VI. 2 Les différentes files des semelles filantes.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V1.1 Les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes.
Les files 1 2 3 4 5 6 7 8 9
de
portiques
La 5499.36 | 6953.41 | 3324.63 | 3019.29 | 3840.04 | 3239.4 | 3445.89 | 9093.75 | 5456.17
somme KN KN KN KN KN KN KN KN KN
des
efforts

D’apres les résultats de tableau précédant on constate que la file numéro 8 est la plus sollicitée.

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».

6
Z N; = 9093.75KN

i=1
La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :
Données : N3¢'=9093.75 KN ; o5, = 2.00 Bars

L :Zli +2X lDébordement Avec 1Débordement:o-6 m

L=22.8m
NSer NSer NSer 9093.75
S> =B XL > = B = =B > = B >1.99m
Osol Osol Og01XL 200%22.8

On opte pour : B=2 m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.7m, on remarque qu’il n’y aura pas de chevauchement
entre les semelles filantes.

- Calcul de la surface de la semelle filante :

N; 9093.75
2N _ =45.46m?
Osol 200

S >
- Calcul de la hauteur total de la semelle filante :

La hauteur totale de la semelle (h,) est déterminée par la formule :
h=d+d’

Avec .

d’: Enrobage des armatures d’=5cm

d : Hauteur utile que doit verifier la condition suivante : d > B4;b

d=0.35 donc h=40 cm
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- Vérification en tenant compte du poids de la semelle filante :
La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :
N1 = Ngup + Ninf
Avec :
Nsup = 2N;=9093.75 KN
Ninfr = Nap + Ng¢
Navant poteau=Y0*Sa pxhxn
Nsemelle filante=YP*Ss ¢X
Avec :
Sap : Surface de I’avant poteaux (60X 60)cm?
h : Hauteur de I’avant poteaux h=1m.
n : Nombre de poteaux revenant a la semelle filante n=6.
h: : Hauteur de la semelle filante h=0.4m
AN:
Na p=25%0.62x1x6=54 KN
Ng=25% 45.46 x 0.4 = 454.6 KN
Nt = 9602.35 KN
v' Veérification de la contrainte :
NSer 9602.35x1073

<0y = ——————=0.211MPa>0.20MPa
45.46

On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissible du
sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre structure.

Donc on opte pour un radier général appuyé sur les nervures.
3. Radier général :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les murs et les
piliers de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme.
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3.1. Pré dimensionnement :
- Condition de coffrage :

Lmax
h, =
t 10
Lmax
h. =
T 20

Avec :
h; : hauteur de la dalle.
h:: hauteur des nervures.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax = 6.2 m).

t = :

- Condition de rigidité
On dit qu’un radier est rigide si :

i
([ Lo <=L

max—z

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.

Avec :

K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10’ KN /m?®).
Ona:

0.5 Kg/cm?3 trés mauvais sol
K= 4 Kg/cm3 sol moyen
12 Kg/cm3tres bon sol

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216x10" KN/m?.

b: largueur de la semelle.

__ bxh}
12

4
h, > 3\/48 Lmax K _ 3\/48“6'2)4 X10% _ 59674 m = 96.74 cm

m* E m4 x3.216%107

| : Moment d’inertie de la semelle I

D’aprés les conditions de coffrage et rigidité on opte pour h, = 100 cm .
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- Calcul de la surface du radier :

La surface nécessaire au radier est calculée a travers la condition suivante :

ser

Sradier ==

sol

L’effort normal N représente le poids total de la superstructure,
Soit: N =53118.4676 KN

53118.4676 )
radier 2 T = 265.59m

On prend : Syadier = Sbatiment = 438.4m*

=S

Les dimensions du radier sont :

hauteur de la nervure hy = 100 cm
hauteur de la table du radier h, = 40 cm
enrobaged’ = 5cm

la surface du radier S,,q = 438.4cm?

3.2. Vérifications diverses :

- Vérification des contraintes dans le sol :
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

_ 3 Omax T Omin <G
Gmoy - 4 = Oy

Avec : 05, = 0.2 MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :
N + My X Yg

Srad - Ix

0o =

Les caractéristiques géométriques du radier sont donc comme suite :

I, =13701.2m* et Xg=11.78m
Iy = 21948.5m* et Yg=11.1m

Les efforts extraits a partir du logiciel ETABS sont :
My = 61.302MN.m ; My = 42.331 MN. m

- Determination des contraintes moyennes dans les deux sens :
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Sens X-X:
~ My, _53118 61302 ..o
{Gma" TSaq L, 67384 "137012° T 4
_ N My 53118 61302 o
\Omin =5 — "7 Y6~ 2384 137012 O a
On trouve :
3 x 0.174 + 0.071 _
Omoy = 2 = 0.148 MPa < 65, = 0.2MPa

On remarque que la contrainte est verifiée selon le sens X-X.

Sens Y-Y :
( N LM 53018 42331 o oo
= — = X . = U.
4 Omax =g a I, 6T 4384 ' 219485 a
N M, 53.118  42.331

x 11.78 = 0.098MPa

Lcmi“ “Sma L, T 4384 219485
On obtient donc :

3 x0.143 + 0.098 _
Omoy = 2 = 0.131MPa < 65, = 0.2 MPa

On remarque que la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

On constate que les contraintes moyennes sous le radier dans les deux sens, sont vérifiées.

- Vérification au cisaillement :

A _ - 7015 X f,g
bXdST“:mm(T

On considére une bande b =1ml et de hauteur utile d.

Ty = 14 MPa) = min(2.5MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa

_ NgXLmax _ 72856.67X6.2

Avec : Vy = = = 515.18 KN
2Sraq 2X438.4
Donc : d>Yd — 3>258 _(206m
bxTy 1x2.5

On prend : d=35cm

Va
bxd

=1.47MPa< T, = 2.5
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- Verification au poingonnement :
Selon le BAEL99 (Art A.5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingonnement par effort tranchant,
cette vérification s’effectue comme suit :

fc28

Ng < 0.045 X U, X hy X
Yb

Avec:
Ng : Effort normal de calcul a ’ELU du poteau le plus sollicité. Ny =3541.93 KN
h: : hauteur total de radier. hy =1 m
U, : Périmetre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la formule
suivante : U. = 2 X (A + B)

Tel que :
A=a+h;=16m _
{B=b+ht=1.6m = Uc = 6.4m
25
Ng = 3.541 MN < 0.045 X 6.4 X 1 X BN = 4.8 MN ... ... ...... ... Vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

- Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :

N>f, XHXSrq X Yw

Avec:
f; : Coefficient de sécurité (f; = 1.5).
H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 1.8 m).
Sraq : Surface du radier (S;,q = 438.4 m?).

Yw : Poids volumique de ’eau (y,, = 10 KN/m3).

N =5311846 KN > 1.5x 1.8 x438.4 x 10 = 11836.8KN .............. Vérifiée
- Vérification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = % < %
Sens X-X
_ 61302 115 < 22.7 5 67 Vérific
e—53.118— . 4 = D. m......... eririee
Sens Y-Y
_42331 o 216, Vérifig
e—53.118— . 4 =o.4Mm........ erifriee
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3.3. Ferraillage :
3.3.1. Calcul de la dalle du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renverse, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable, et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

- Calcul des sollicitations :

Soit le panneau le plus sollicité ci-contre :

,=58-06=52m 1 s;_
{1y =62-0.6=56m P =i "5 092
Ny
Qu B Srad

Ny : I’effort normal ultime donné par la structure.

v Poids de radier :
Praa = Nraa X Sraa X Vb
v Poids de la nervure :
Pier = bpot X he X ¥p X Lyer

NS = 72856.67KN
Ona:§ Prgq = 4384 KN
P, = 3437KN

Donc: N, = NE®+1.35(P, 0y + Poer)=83550.29 KN.

_ 8355029

— 2
Qu =354 = 190.58 KN/m

p=0.92 > 0.4 = la dalle travail dans les deux sens : {

- Calcul des moments isostatiques a ’ELU :

Lx=520

Ly=5 60

Figure V1.3 Le panneaux le plus sollicité.

i, = 0.0437
u, = 0.8251

{MOX = iy X Qy X 12 = 225.198KN.m
Moy = fy X Mg, = 185.811KN.m

- Les moments corrigés a ’ELU :

M = 0.85 Moy = 191.41KN. m
M{ = 0.85 Mgy, = 157.93KN.m

Max = May = —0.5 Mgy =

—112.59KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.4) m%.
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- Condition de non-fragilité :

min _ 3-p
Ona:{p=0.92> 0.4 :>{Ax —po><(2)><b><hr

e = 40cm > 12cm ADIn = 5 x b X h,

3-0.92

AN = 0,0008 x (—) X 0.4x1= 3.32cm?
= _ 2
AR = 0,0008 X 1 X 0.4 = 3.2cm?

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 Ferraillage du radier.
Localisation My Acal Anin Aadop Nombre | S;(cm)
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm®ml) | de barres
Travée | X-X | 191.41 16.70 3.32 18.85 6HA20 17
Y-Y 157.93 13.62 3.2 17.07 THAL6 15
Appui -112.59 9.57 3.32 10.05 5HA16 20
> Verification a PELU:
- Verification au cisaillement:
. Vv - fe
Il faut vérifier que 7, = ﬁ <7y = 0.07 "2 =117 (Mpa)
4
V= 2 Y = 284.2 KN
L W = V= 284.2 KN
— xury X
Vi == X g = 22755 KN
, = 2207 819 MPa< 1.17 MPa
1x0.35

> Vérifications a ’ELS :

Ns

Ona: Qg =

Srad

Avec Njg: effort normal de service donné pas la structure

Ng = NS4+P, 4 + P,,=61039.66 KN

61039.66

Donc; Qs = —3532

= 139.23KN/m?

- Calcul des moments isostatiques a I’ELS :
1, = 0.0509 {MOX = 191.63KN.m

Ona: p=092= {uy = 0.8799 ~ M,y = 168.61KN.m
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- Calcul des moments corrigés a I’ELS :

M{ = 0.85 Moy = 162.88 KN.m
M{ = 0.85 Mgy = 143.32KN.m
Max = May = —0.5 Mgy, = —95.81 KN.m

- Vérification des contraintes :
Le tableau ci-dessous résume les résultats des contraintes a I’ELS :

Tableau V1.3 Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation M Y I (cm®) | ope < Gy | Obs Ost < 0 Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | X-X | 162.88 | 11.52 | 206843.8 9.07<15 | Vér | 277.31>201.63 | N.Vér
Y-Y | 143.32 | 11.07 | 191844.79 | 8.27<15 | Vér | 268.15>201.63 | N.Vér
Appui —05.81 | 8.87 | 126190.72 | 6.73<15 | Vér | 297.54>201.63 | N.Vér

La contrainte de traction des aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a
I’ELS.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures a I’ELS du radier :

Tableau V1.4 Calcul des armatures a ’ELS.

Localisation Ms B a Acal Nombre de St(cm)
(KN.m) | (10?) (cm?/ml) barres

Travee | X-X | 162.88 | 6.59 0.37 26.39 6HA25=29.45 17
Y-Y | 143.32 5.8 0.35 23.05 SHA25=24.54 20
Appui —95.81 | 3.86 0.3 15.03 6HA20=18.85 17

Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la contrainte de traction dans les aciers apres
avoir recalculé les armatures a I’ELS :

Tableau V1.5 Vérification des contraintes a I’ELS aprés augmentation du ferraillage.

Localisation M Y I (cm®) | ope < Gpe | Obs Ost < Oge Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | X-X | 162.88 | 13.71 | 286128.98 | 7.80<15 | Vér | 181.76<201.63 | Vér

Y-Y | 14332 | 12.78 | 251319.22 | 7.29<15 | vér | 190.01<201.63 | Vér
Appui —95.81 | 11.42 | 203522.69 | 5.37<15 | Vér | 166.48<201.63 | Vér

- Verification des espacements :
La fissuration est nuisible, donc pour les deux senson a:
S¢ < min( 2h;; 25cm) = 25 cm

% Schéma de ferraillage du radier :
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Figure V1.4 Schéma de ferraillage du radier.

3.3.2. Calcul des nervures :

Les nervures sont des sections en T¢ renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier et la transmission
des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante :

F‘Eﬂ a0 'llﬁ]l 20 'D.ﬁl}. am lnjﬂ 20 'D.ﬁl}. aon lnjn
i} e ——
=053
o | | [
i3] — e ol — e — e - — e e —— —_— ke — - —
L] 1 ' ' !
| | ' | |
M .84 i i .84 V
e | peopt || o pedles | P, |
[ | ! | |
H H | , | ;
050 3 ] 7 §
! ! J ] !
p=ilaz | | S
! ! il i i 0.9 P !
spo || I L] |
! | S |
[ | N1l |
131 -— -—— —_—— - - —-— - —-—-
[ ] | | ]
| | . i |
i | | ' | |
.
ek i | i p=i.§2 pe0.88 \
| | | ! |
H | | | '
|
g0 —-— -——,——- —-——-—- — ] b= —
! ' —2a0 1 .
240 I 'S
050 i e p———

Figure V1.5 Schéma des lignes de ruptures.
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La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires). Pour
simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes uniformément
réparties.

» Méthode de calcul :
v Charges triangulaires :

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

_ _szlii
qm_qV_Z Zle

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

2
qngprlx

1
qVZEXleX
Remarque :

Ces expressions sont élaboréees pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux cotés,
donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul co6té, ces expressions sont a diviser par
deux.

v" Charges trapézoidales :

(
-5 -5
[0S0 - (-2

Avec :

dm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

gy : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise I’étude sur
toutes les nervures.
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v' Sens X-X :

3,00 5.80 3,60 5,80 4.50

Figure V1.6 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

v Sens Y-Y :

70 5.00 6.20 5.00 270

Figure V1.7 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.

- Calcul de chargement :
Détermination de P, et Ps:

Ona:

{N{l = Ny — Nyer = 83550.29 — 1.35 x 3537 = 78775.34 KN
N, = Ny — Nyor = 61039.66 — 3537 = 57502.66 KN

Donc:
o o_ Nu 7877534 o oo
WSS T Tazga o L/968KN/m
J\J4 B 57502.66

= 131.16KN/m?

P. = =
U° " Swaqa 4384
Sens X-X :
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 Les chargements sur les travées sens X-X.

Chargement Travee AB Travéee BC | Travée CD | Travée DE | Travée EF
qs (KN/m) 287.488 613.77 179.68 613.77 467.168
q;, (KN/m) 209.856 448.03 131.16 448.03 341.016
qy (KN/m) 215.616 462.86 134.76 462.86 350.376
Sens Y-Y :
Tableau V1.7 Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement Travee AB Travéee BC | Travée CD | Travee DE | Travée EF
s (KN/m) 125.78 523.46 630.14 447.94 125.78
gin (KN/m) 91.81 382.11 459.98 326.98 91.81
gy (KN/m) 94.33 393.86 564.86 384.22 94.33

Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges

modérées et la fissuration est préjudiciable.

Moments aux appuis intermédiaires :

M, = —

Pyx U3+ Py %13

85Uy + ')

l: travée de rive

Avec : les longueurs fictives l’{ o .
g 0.8 [: travée intermediaire

Moments aux appuis de rives :
ql?
Ma = 0.15M0 Avec MO = T

Moment en travée :

X X
Mq(x) = Mo(x) + My (1= 7) + Mo(D)
I Myg—M
Mo(x) = £=(1 - x) x =5 -
_le Mg_Md _ q>(l Mg_Md
== l 2= l

V= maX(Vl; Vz)
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Sens X-X :
v APELU :
Tableau V1.8 Sollicitations dans les nervures a ’ELU sens X-X
Travée L Om Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | X Mo M
(m) | (KN/m) (m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3 287.48 0 -1063.689 | 0.267 | 104.89 11.14
B-C 5.8 613.77 -1063.689 | -1026.379 | 2.91 | 2580.87 | 1535.902
C-D 3.6 179.68 -1026.379 | -1026.379 1.8 291.08 735.297
D-E 5.8 613.77 -1026.379 | -1348.889 | 2.809 | 2578.362 | 1395.788
E-F 45 467.16 -1348.889 0 2.878 | 1113.719 | 627.52
v AL’ELS :
Tableau V1.9 Sollicitations dans les nervures a I’ELS sens X-X.
Travée L Om My My Xo (M) Mo M,
(m) | (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
A-B 3 209.856 0 -776.457 | 0.267 76.57 7.462
B-C 5.8 448.03 -776.457 -749.22 2.91 | 1883.94 | 1121.152
C-D 3.6 131.16 -749.22 -749.22 1.8 212.48 536.741
D-E 5.8 448.03 -749.22 -976.086 | 2.813 | 1882.271 | 1023.021
E-F 45 341.016 -976.086 0 2.886 794.227 444 137
Sens Y-Y :
v APELU:
Tableau V1.10 Sollicitations des nervures a ’ELU sens Y-Y.
Travée L Om Mg (KN.m) | Mg (KN.m) Xo Mo, M
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) (KN.m)
A-B 2.7 125.78 0 -631.733 0.51 102.96 16.37
B-C 5 523.46 -631.733 -1449.496 | 2.188 | 1610.33 620.749
C-D 6.2 630.14 -1449.496 | -1386.034 | 3.116 | 3027.74 | 1610.141
D-E 5 447 .94 -1386.034 -546.864 | 2.875 | 1368.317 | 464.805
E-F 2.7 125.78 -546.864 0 2.96 48.400 4.261
v APELS:
Tableau VI1.11 Sollicitations des nervures a I’ELS sens Y-Y.
Travée L Om My My Xo (M) Mo M
(m) | (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 2.7 91.81 0 -461.144 0.51 75.15 11.954
B-C 5 382.11 -461.144 | -1058.083 | 2.188 1175.50 453.131
C-D 6.2 45998 | -1058.083 | -1011.755 | 3.116 2210.15 | 1175.346
D-E 5 326.98 | -1011.755 | -399.189 | 2.875 998.822 339.292
E-F 2.7 91.81 -399.189 0 2.56 35.328 3.112
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» Ferraillage des nervures :
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.

v Détermination de la largeur b selon les deux sens :

Donnés :
bo
{ h=1m;hy; = 0.4m A
by =0.6m;d=095m
Ona: h
b — b, L, Lmin ""I 1
< i — ] v un A, A
> _m1n<2, 10 CBA (Art4.1.3) , -
b

v Sens X-X : Figure V1.8 Schéma de nervure.

b—0.6
2

b—0.6
2

5.20 2.1
) < min(2.6;0.21)

< min [—:—

—mm< 2’10

Donc : b <1.02m soit b=1m
v Sens Y-Y :

b—0.6

5.60 2.4 b—0.6
) = < min(2.8;0.24)

< min [——: 2=
—mm( 2’10 2

Donc : b <1.08 m soit b=1m

Calcul de moment équilibré par la table :

h
MTuszuxbth(d—7°>>Mu

Donc I’axe neutre passe par la table de compression : calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Si M < 0: Calcul d’une section rectangulaire (bpX h).

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V1.12 Calcul des ferraillages.

Localisation | My (KN.m) Acal Anmin (€m?/ml) | Aggop (cm?/ml) | Choix des barres
(cm?/ml)
X-X | Travée 1535.90 49.63 11.47 58.90 12HA25
Appui -1348.88 45.19 6.88 58.90 12HA25
Y-Y | Travée 1610.14 52.22 11.47 58.90 12HA25
Appui -1449.49 49.00 6.88 58.90 12HA25

Page 99



Chapitre VI Etude des fondations

» Vérification nécessaire :

- Vérification des efforts tranchants a ’ELU :

Ona T =V—“St_
U bxd u

Avec : T; < min(0.1 f.,5 ;4 MPa) = 2.5 MPa............. .. F.N

1382.36 x 1073

SensX—-X: T, = T X 095 = 1.45 MPa < T, = 2.5 MPa.... ... ... ... Vérifiée.
SensY — Y: —1749'67X10_3—184MP < T, =25MP Vérifié
k ens PTy = 1% 0.05 = 1. asT, =2 a .. .. .o .. Vérifiée.
- Vérification de la jonction de table nervure :
vu(b _Zbo) x 1073
= <T
Tu 09xdxbxh, =Tu
1382.36x(*2)x1073 _ o
Sens X-X = 1, = 2 = 0.808MPa < 7, = 2.5 MPa................ ... Vérifi¢e
0.9x0.95%x0.4%X1
1749.67%x(*%)x1073 _ "
SensY-Y =1, = 2 = 1.02MPa < 1, = 2.5 MPa.... ... ... ... ... ... V¢rifiée

0.9%X0.95%x0.4X1

- Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau V1.13 Vérification des contraintes dans les nervures a I’ELS.
Localisation M Y I cm®) | op. <ope | Obs Ogt < Ogr Obs
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)
X-X | Travée | 1121.152 | 33.07 | 4594048.73 | 8.07< 15 Vér 226.7>201.63 N.Vér
Appui | -976.0866 | 40.18 | 3952480.70 | 9.92< 15 Vér | 203.07>201.63 | N.Vér
Y-Y | Travée | 1175.346 | 33.07 | 4594048.73 | 8.46< 15 Vér | 237.66>201.63 | N.Vér
Appui | -1058.083 | 40.18 | 3952480.70 | 10.75<15 | Vér | 220.13>201.63 | N.Vér

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS

Tableau VI.14 Calcul des armatures a I’ELS.
Localisation Ms B o Acal Aagop Nombre de barres
(KN.m) | (1073) (cm?ml) | (cm?ml)
X-X | Travée | 1121.152 6.16 0.36 66.67 68.72 14HA25
Appui | -976.0866 8.9 0.42 59.35 65.19 12HA25+2HA20
Y-Y | Travée | 1175.346 6.45 0.37 70.06 78.54 16HA25
Appui | -1058.083 9.69 0.43 64.72 65.19 12HA25+2HA20
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Les armatures transversales :

b
: t 0 . Amax
< f—_— < =
@ < mm[35, 10 ; 01°%] < 25 mm, alors, @, = 10

A; = 6HA10 = 4.71 cm?

1).S; < min(0.9d; 40 cm) = S; < 40 cm
2.5, <Xl g
R R

lB)S < 0.8 x A; X f,
"7 bg [Ty — 0.3 X fizg]

< 64.41cm

Soit: S;=20cm

Les armatures de peau :
Vu la hauteur des nervures le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de section :
A, =3 xh=3cm? Soit : 2HA14= 3.08 cm’

% Schémas de ferraillage :

Sens X-X
14HAZ25 6HAZ25
I: » [ | @ d //’
3 Cadre HA10 =
ST=20cm
2HA14 | 2ZHA14 ]
(Arm de peau) (Arm de peau)
1 | 1 1 1 1
6HAZ25 12HA25+2HA20
Travée Appuis
Sens Y-Y
- 16HA25 6HA2S
3 Cadre HA10___-
ST=20cm
2HA14 — 2HA14 —
(Armm de peaw) (Arm de peau)
. o S i -
6HAZ2S5 12HA25+2HA20
Travée Appuis

Figure V1.9 Schéma du ferraillage de la nervure.
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V1.3 Etude des voiles périphérique :

D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le
niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

e [’¢paisseur minimale est de 20 cm.

e Il doit contenir deux nappes d’armatures.

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

V1.3.1 Dimensionnement du voile périphérique :

v" Hauteur h=1,8m

v" Longueur L=6,2 m

v' Epaisseur e=20 cm

poids spécifique: y = 21,3KN/m3
la cohésion : C = 0,61bars

+« Caractéristique du sol :
angle de frottement : ¢ = 22,9°

Remarque : Pour le cas le plus défavorable on prend C=0

++ Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

. .o 2(F_ @ T_¢
e Lapousseedesterres: G =h X y X tg (Z—E)—ZXCth(Z—E)
m 22,9 5
G=18x 21’3thz(1_ > )= 16,86 KN/m
e Surcharge accidentelle : ¢ = 10KN/m?
™ @ 2Xc T @
= X L) L X _——— = 2
Q=qxtg (4 2) v xh tan(4 2)—>Q 4,4 KN/m

V1.3.2 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.

o(Q) o(G) Gmin=1.5Q = 6.6KN/m

N

Omax=1.35G+1.50Q=29.36KIN/m?

Figure V1.10 Diagramme des contraintes.
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e AVELU: o, = 1,35G+ 1,5Q = 1,35 X 16,86 + 1,5 X 4,4 = 29,36 KN /m?
Omin = 1,5 X Q = 1,5 X 4,4 = 6,6 KN /m?

3X Opay + Omin 3 X 29,36 + 6,6
Omoy = ma;‘ =2 = 7 = 23,67 KN/m?

Qu = Omoy X 1 ml = 23,67 KN/ ml

e APELS:0,,,=G+Q=16,86+ 4,4 =2126KN/m?
Omin = Q = 4,4 KN /m?

3Xo + O 3x21,26+ 4,4
Omoy = m";‘ — = n = 17,04 KN/m?

ds = Omoy X 1 ml = 17,04 KN/ ml

Ly=18m;b=1ml ;L=6,2m;e=0,20m

p= % = 0,29 < 0,4 = Le voile porte dans un seul sens.

-Calcul des moments

quxlx?
2

Mu = -( )=-38.34 KN.m, ; Ms=-23.60KN.m ;
Vu =qu X Ix =42.60 kN.
-Calcule du ferraillage :

Le ferraillage se fait & la flexion simple pour une section de (1 x 0.2) m?, on prend le plus grand panneau
dont les caractéristiques sont :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.15 Ferraillage du voile périphérique.

Localisation M A Anin Aadopts
by a Z (cm) 2 2 2
(KN.m) (cm“/ml) | (cm“/ml) (cm*“/ml)
X-X 38.34 0.105 0.139 0.151 7.29 2 4HA16=8.04
Y-y Ay=Ax/3=2.68 cm’on choisit 4HA10=3.14 cm®

VI1.3.3 Vérification a PELU :
- Espacements : Sens x-x : S; < min(2e ;25 cm) = S, = 25 cm

Sensy-y:S; <min(3e;33 cm) = S, =25cm
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- Vérification de I’effort tranchant :

- Ondoit vérifier que :t, = L < T, = 0,07 X Jeze
bxd Ybp
7, = 1.065 MPa <7, =117 MPa.............. verifier.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

- Vérification des contraintes :

Mg _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X fCZS

M
ooy = 1575(61 —y) < G5 = min(0,5f,; 907 frzs)

Tableau V1.16 Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation M, Y I Ope < Gpc | Observation Ost < Ost Observation
(KN.m) | (cm) | (cm*)
X-X 23.60 512 | 18749.87 | 7.53< 15 | Vérifiee 200.19< 201.63 | Vérifiée
A
5.5m
4 >
4HALS l i ¥ v v v v ﬂ
1.8m
| |\ Lq >

4HALD A L8m

Figure VI.11 : Ferraillage du voile périphérique

Conclusion :

Nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté par la

structure.
v' La facilité d’exécution.
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Chapitre VI Etude des
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Conclusion
Geénérale



Conclusion générale

L’¢étude de cet ouvrage nous a permis d’élargir le périmétre de nos connaissances acquises

durant notre formation en Génie Civil, manipuler les outils de travail nécessaires et aboutir
aux conclusions suivantes :

Pour la réalisation d’un projet, le contrdle de qualité des matériaux et d’exécution est
necessaire.

La modélisation doit englober tous les éléments de la structure secondaires ou principaux,
car ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

Les dispositions des voiles jouent un réle trés important dans le comportement dynamique
de la structure.

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts dans les poteaux,
ceci a donnée lieu a des sections des poteaux soumises a des moments relativement
faibles donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

La vérification de la zone nodale nous a permis d’assurer que les rotules plastiques se
forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

Le radier général permet d’avoir une distribution uniforme des charges qui lui sont
appliquées par la superstructure.
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ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEURS CONTOURS

_L|ELUv=0 ELSv=0.2 L |ELUvV=0 ELSv=0.2

ly Kx ”y Hx ”y ly Ky I“ly Hyx ”y
0.40 [0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854 | 0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.594
041 [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
043 [0.1062 | 0.2500 | 0.1081 | 0.3077 | 0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155 | 0.75 | 0.0662 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6447
045 [0.1036 | 0.2500 [ 0.1063 | 0.3234 [ 0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.658
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 01051 | 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
048 [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 | 0.7481 | 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 | 0.0455 | 0.5704 | 1 0.0368 | 1 0.0441 |1
0.70 [0.0684 [0.4320 [0.0743 |0.5817




Valeurs de M1 et M2

ANNEXE 2

p=1

Ul, | 00 Jo1 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 |1
ull,

00 |/ 0.224 | 0.169 | 0.14 | 0.119 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.059
0. |03 |021 |0.167]0.1380.118 | 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059
0.2 |0.245]0.197 | 0.16 | 0.135 | 0.116 | 0.102 | 0.09 | 0.081 | 0.073 | 0.064 | 0.058
0.3 |0.213|0.179 | 0.151 | 0.129 | 0.112 | 0.098 | 0.088 | 0.078 | 0.071 | 0.063 | 0.057
0.4 |0.192|0.165 | 0.151 | 0.123 | 0.107 | 0.095 | 0.085 | 0.076 | 0.068 | 0.061 | 0.056
05 |0.175]0.152]0.131]0.115]0.1 |0.09 |0.081 | 0.073 | 0.066 | 0.058 | 0.053
0.6 |06 |0.14 |0.122]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
0.8 |0.133|0.117 | 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059 | 0.053 | 0.047 | 0.044
0.9 |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

NOTE : Pour avoir les valeurs de M1 il suffit de permutation U et V




ANNEXE 3

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm? de N armatures® en mm

@[5 |6 | 8 |10 [12 [14 |16 |20 [25 [32 |40
1102 0,28 | 0,5 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,19 8,04 12,57
2 10,39 [057 | 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 | 25,13
31059 {085 |151 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 | 24,13 | 37,70
4 |0,79 | 1,13 | 2,01 3,14 452 6,16 8,04 12,57 (19,64 | 32,17 | 50,27
5 1098 [141 | 251 3,93 5,65 7,70 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 (1,18 | 1,70 | 3,02 471 6,79 9,24 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 198 | 3,52 5,50 7,92 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157|226 | 4,02 6,28 9,05 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
Q9 |1,77 | 254 | 452 7,07 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 5,03 7,85 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 5,53 8,64 12,44 | 16,93 | 22,12 | 3456 |54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 9,42 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,7 58,91 | 96,51 | 150,80
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 10,21 | 14,7 20,01 | 26,14 | 40,84 |63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 12,95 | 4,24 | 7,54 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 13,34 | 4,81 | 8,55 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 5,37 | 9,55 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 |30,79 |40,21 |62,83 |98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 4

Rapport de sol



Plans
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