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Introduction




Introduction générale

Le génie civil est un nom qui représente ou désigne la construction en générale et représente

les différentes technigques de construction civiles.

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste dont principalement :
» Travaux publics (hydraulique, transport)
> Batiment

L’¢élaboration d’ouvrages fiables (sécurisés) et durables est primordiale en génie civil, car le
mot (sécurité) est ’¢lément fondamental dans ce domaine et ce afin de veiller & répondre aux
besoins de la société civile, alors une catégorie de personnes appelée (Ingénieurs en génie

civil) intervient et s’occupe de I’exécution de ces nécessités.

La stabilité de 'ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles ...) aux différentes sollicitations (compression, traction, flexion ....)
dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leur

dimensions et caractéristiques

En se basant sur nos connaissances acquises tout au long de notre formation et les différents
reglements nous allons effectuer I’étude d’une construction (R+10+Sous sol a usage mixte

habitation et commerces) implanté a Bejaia. Le présent mémoire récapitule notre travail.
Le travail effectué est repartis suivant le plan de travail suivant :

Chapitre | : Généralités.

Chapitres Il : Pré-dimensionnement des éléments.
Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.
Chapitre IV : Etude Dynamique de la structure.

Chapitre V : Etude des éléments structuraux.

V V.V V V V

Chapitre VI : Etude de I’infrastructure.
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Chapitre | Généralités

1.1. Introduction
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles

I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des

caractéristiques des matériaux utilisés.

I.2. description de ’ouvrage
Le projet a étudier est un batiment R+10 a usage multiple (commerce et habitation).

Implanté & la Rue MAHFOUDI Fatah dans la ville de Bejaia qui est classée selon le RPA
99 (Reglement Parasismique Algérien 99 version 2003Art.3.2) en Zone lla (zone de

moyenne sismicité)

I.3.Caractéristiques de I’ouvrage

1.3.1 Caractéristiques architecturales

e Hauteur total du batiment......... hi=46,05 m
e Hauteur du sous-sol................ hs=3,74 m
e Hauteur du RDC Niveau 1.........hgpc = 4,42 m
e Hauteur du RDC Niveau 2.........hgpc =4,25 m
e Hauteurd’étage..................... hgtage = 3.06 M

e Lalongueur totale du batiment....L = 25,30 m

e La largeur totale du batiment...... 1=19,10 m

1.3.2 Contreventement
Ossature : Selon le RPA, tout ouvrage dépassant les 17m de hauteur doit étre constitué

de portiques et voiles en béton armé (contreventement mixte) RPA99 (Art 3.4.A.1.a)

1.3.3 Eléments secondaires
Plancher : Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de

I’ouvrage, le role essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales
aux €¢léments porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux ou voiles).on a les plancher en dalle

pleine (balcons, la dalle d’ascenseur) et en corps creux.

L’acrotére : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse.
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Escalier : Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a
I’autre, ils sont réalisés en béton armée coulés sur place dans notre cas on a deux types

d’escaliers a deux volées (simple, balancer rectangulaire)

Maconnerie utilises
e Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons sépare d’une dame d’air de Scm
pour I’isolation thermique et phonique.
e Les murs intérieurs : sont réalisés d’une seule cloison de 10cm d’épaisseur.
L’ascenseur : C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a

travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

1.4. Réglementation et normes utilises
L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont

mises en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
e Le CBA93 (Code De Béton Armé).
e Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien).
e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).

1.5. Méthodes de calcul
1. Etat limite ultime ELU

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement
va entrainer la ruine de I’ouvrage.

e FEtat limite de I’équilibre statique.

o Etat limite de résistance de I’'un des matériaux.

e Etat limite de stabilité de forme : flambement.
2. Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

e FEtat limite d’ouverture des fissures.
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e FEtat limite de déformation : fleche maximale.

e Etat limite de compression du béton.

1.6.Matériaux

1.6.1.Béton

1. Définition
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment),
de I’ecau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance précise
et une bonne qualité aprés durcissement le dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m* de
béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m® les régles du BAEL 91 ne sont plus
applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I'une des
valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport
E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton apres le
durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible

2. Dosage pour 1m*du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est
(350 Kg de ciment (CPA 32,5).
400L Sable (0<Dg<5mm).

Gravillons (5<Dg< 15mm).
800L de{

A

Gravier (15<Dg<25mm).

175L d’eau de gachage.

3. Caractéristiques mécaniques
1. Résistance a la compression
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours ; notée fcj .

Cette valeur est mesurée a 1’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes

cylindriques de 16 cm du diametre et de 32 cm de hauteur.

e Pourj<28jours:

Pour f_,, <40MPa=> f, =[j/(4,76+083])] f.s (CBA Art: A2.1.1.1)

Pour f,,,>40 MPa=> f, =[j/(L4+0,95))]f. (CBA Art: A2.1.1.1)
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e Pour:28<j<60jours = f; =T, (CBA Art :
A2.1.1.1)

e Pour:j>=60jours = f; =11f (CBA Art :
A2.1.1.1)

Pour I’étude on opte pour f_,,=25 MPA

"f— ['_'.f- 1 .Jf‘ c28 < ‘CII‘] ;'w.lij-ff
10 fogd o~

fesT - ::_::__—:.—. - /

ft‘.?ﬁ > 40 MFa

28 600 I [jours]

FigureI.l Evaluation de larésistance £ en fonction de I dge de béton

2. Résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est donnée par :

f; =0.6+0.06x f; pour f; <60MPa (CBA Art:A21.12)

fs=2.1MPa.
3. Module de déformation longitudinale du béton

a) Acourtterme E;;

E; =11000x (f;)"? T <24h (CBA Art:

A21.12)
f.,s = 25MPa = E, =32164.2MPa

b) Along terme E,;

E,; =3700x(f,)"® =E,; =10818.86 MPa T >24h

e Cecefficient de poisson
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C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de

, ) o v=0  pour le calcul des sollicitations a I'ELU
déformation longitudinale avec:

v=0,2 pour le calcul de déformation a I'ELS

(CBA Art A.2.1.3)

e Le module de déformation transversale du béton G
G a
2x(v+1)
4.Diagramme contrainte déformation

= Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime

~ 0.85x f_,q

Ope = Hx—)/b [MPa]

Avec :
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
0 :Coefficient d’application.

B 1.15 Situation accidentelle
=) 15 Situation durable

0 =1 : Lorsque T>24h.

0=0.9 : Lorsque 1h< T<24h.

6 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<Z1h.
Dans notre cast< 24heures d’ou O, =14.2 MPasituation durable.c,, =18.48 MPa
situation accidentelle.

1 6. (MPa)

Parabole rectangle

Wl

2 5 " & o (%o)

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes-déformations du béton

= Lacontrainte de compression (Gbc) aELS (CBA 93 art. A.4.5.2)

o, =0.6x f_,, =0,6x25=15 MPa
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Ee
Figl 3 Diagramme Contramnte-Déformation de caleule 4 I'ELS

La contrainte de cisaillement du béton
Elle est limité par T < Tagm..

e (Cas de fissuration peu nuisible

7, <min (0,13 f_,,;5MPa)
Dot iz, =3,25MPa
e Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible

7, <min (0,1f_,,;4 MPa)

Do : 7, =2,5MPa

1.6.2.Aciers
1. Définition
L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.
Le r6le des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites €lastiques et leurs modules d’¢élasticité,
On distingue :
e Les treillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils
lisses ou a haute adhérence par soudage de chaque point de croisement de nuance FeE500

e Lesronds lisses : Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

e Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un
traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin
d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton.

2. Caractéristiques mécaniques des aciers
- aE.LU

Projet de Fin D’étude Master 2019-2020 Page 7



Chapitre | Généralités

o =£ Pour: ¢, < ¢, <10%

S se —
o, =E,xg, Pour:g <g,

) . f, {1,5 ............ Pour le cas courant.
Avec: ¢, 1 —— =

» s _ & - Allongement relatif
v < Eg Lo, Pour le cas accidentel.

E s - Module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier = 210000 MPa.

|
/!
-10 ge J

F- N .|_ _| - 10
Ee

- ‘\‘ f su

Es

(x 10°)

Figure 1. 4: Diagramme de Contrainte-Déformation de 1’acier a I’ELU

O

~ 348 MPa Pour une situation courante.
| 400 MPa  Pour une situation accidentelle.

- aEL.S
e Cas de fissuration peu nuisible : Pas de vérification a faire

e Cas de fissuration préjudiciable
o, < min(%x f_, max(240Mpa;110_ |7 < T »)
J

n : Coefficient de fissuration: n=1  pour I’acier R L

n=1.6 pourl’acier H A

e (Cas de fissuration trés préjudiciable

o, < min(%x f_, max(200Mpa;90_[r7 x f D)
d) Protection des Armatures (I’enrobage « e »)

On adopte : e=h-d avec d=0.9h
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1.7. Actions et sollicitations

1.7.1. Les Actions : CBA 93 (art A.3.1.1)
On appelle actions, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux

déformations imposées & une construction, elles proviennent donc :
e des charges permanentes.
e des charges d’exploitations.
e des charges climatiques.

1) Les Actions Permanentes (G)

Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou treés peu variable dans le temps,

elles constituent :
e Le poids propre des éléments de la structure
e Le poids des revétements et cloisons.
e Le poids de poussée des terres et des liquides.
2) Les Actions Variables (Q)
Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
e Charges d’exploitation appliquées au cours d’exécution.
o Effet de la température.
e Charges climatiques (vent, neige).
e (Charges non permanente appliquées aux cours de I’exécution.

3) Les Actions Accidentelles (E)

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est trés

courte. Par exemple (Séismes, Explosions, Chocs...).

1.7.2. Les sollicitations: CBA93 (Art A.3.3.1)
Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de

flexions et de torsions).

1. Les combinaisons d’action:

a) Combinaisons fondamentales ELU : BAEL91 (Art. A.3.3.21)

Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer :
1.35G, +Gpin + 701 Q + > 1.3y, Q
Gmax : L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est défavorable.

Gmin : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est favorable
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Q, : Action variable dite de base.
Q, : Actions variables dites d’accompagnement (avec 1> 1)
Vo, W, et w, :Sont fixes par les textes en vigueur, et sont données par

CBA 93(Art A 3.1.3.1).

Expressions dans lesquels
Yo1= |1.5dans le cas général

1.35 Dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement bornées

ou de Caractere particulieres, Les batiments agricoles a faible densité d’occupation
humaine).

b) Situations accidentelles ELS: (Art. A.3.3.22 BAEL91)
Gmax + Gmin + |:A + l//ll Ql + Zl//Zi Qi
Avec : F, : valeur normale de I’action accidentelle
v, Q : Valeur fréquente d’une action variable.

v, Q. : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

2. Combinaisons d’actions données par le RPA 99/version 2003 :

Selon la RPA les combinaisons d’action sont :

ELU:1.35xG +1.5xQ

Situations durables :
e Situations durables {ELS:G+Q

G+Q=xE

e Situations accidentelles - 1G + Q+1.2xE pourles structuresauto - stables
0.8xGtE
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction
Ce chapitre consiste a pré dimensionner les éléments secondaires selon les préconisations du RPA

99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA93 et DTR. Afin de résister et de reprendre les

sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondation — sol.

I1.2. Les planchers

11.2.1. Planchers a corps creux
L’¢paisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

ht >

Lmax
22,5

(Art B.6.8.4.2.4 CBA93)

Avec :L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

hy: Hauteur totale du plancher.

ht > %‘555 > 25,11 d’ou ht = 26 Cm

On adopte un plancher a corps creux type (20+6).

CODRIECIODREOICID)R [=e

Figure 11.1 : plancher a corps creux

11.2.2. Les poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres : b
e La plus petite portée. 7 Ih
0
e Critére de continuité.
Elles se calculent comme une section en T. La largeur de h
la dalle de compression a Prendre est définie par :
_ I !
b — by < min I—X;—y —
2 210 by

Figure 11.2 : sections de la poutrelle
Avec : Ly : représente la distance entre poutrelles (Ix = 60 cm).

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 565 cm).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
bo = (0,4 a0,6)h:= (10,4 a 15,6) d’ou on opte pour un bo = 12cm;
D’ou b=2x24 + 12 =60Cm

11.2.3. Pré dimensionnement des dalles pleines

e Résistance au feu
e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)
e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.
e Isolation phonique : e >13cm (CBA93)

e Résistance a la flexion

- Dalle reposant sur deux appuis : L <e <5 .
35 30

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : %< e <%.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
1- Dalle sur 1 appuis
Ona:Lx=150m; Ly=6.51m.
Z<e

2- dalles sur 2 appuis

Lx=1,5m; Ly=4m.
3 < e < 5 < 4.28cm < e< b5cm.
35 30

3- Les dalles sur 3 appuis

Lx=1.5m; Ly=6.2m.
b 20 20
50 40 50 40

= 58ctm < e< 7.25cm.

4- Les dalles sur 3 appuis (plancher)

L,=3.3m; Ly=4.07m.
g <e< g = & < e < @
50 40 50 40

= 58tm < e< 7.25cm.

5- Les dalles sur 3 appuis plancher
Lx=3.8m; Ly=4.2m.

Lx Lx
—<e<— 7.6<e<95
50 40
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
6- Les dalles sur 4 appuis plancher

Lx=1.47m ; Ly=5.7m.

Lx

Lx
Z<e<T =>294<e<3675

Finalement 1’épaisseur a retenir pour tout les types de dalle est : e =15 cm
Tableau I1.1 : type des dalles pleines

Lx Ly Type Schéma

]

1,5 4 dalles sur 2 appuis

i L:I' =
3,3 4,04 Les dalles sur 3 appuis
Ly _
LxI ‘
3,8 4.2 Les dalles sur 3 appuis
Ly _
LxI ‘

11.3. Pré dimensionnement des poutres
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise

entre nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires).

11.3.1. Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition

L L
max _ p < _max
15 10

de la fléche qui est :
Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis.

Lmax = 620-60 = 560 => 37,33 <h < 56.

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30%x45) cm?
b=30>20cm ......cccene..... vérifiée

h=45>30Ccm ...covveveveuennn. vérifiée
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(RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)

Chapitre 11
h/b=1,5<4 .ccovvvvviiieennnnne. vérifiée

11.3.2. Les poutres secondaires

L L
max < p, < _Mmax
15 10

Lmax = 620-60 = 560 => 37,33 <h < 56.

(Condition de fleche).

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 45) cm?

b=30>20cm .......ccoeueneee. vérifiée
h=45>30cm ......ccooovrnne. verifiée
hb=15<4 i vérifiée (RPA 99 version2003Art: 7.5.1)

I1.4. Pré dimensionnement des voiles

h
e> max{i ;15cm}. RPA99 (Article 7.7.1)

Avec he : hauteur libre d’étage

> Pour le sous sol RDC 1,2 on opte pour une épaisseur e = 20cm
> Pour les autres niveaux (étages courants) he = 3,06m e=15cm

I11.5. Pré dimensionnement de I'acrotére

C’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 pente et le plancher terrasse, ces
dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

Tableau 11.2 : évaluation des charges de I’acrotére

Désignation des e | Surface Densité | Poids
éléments cm | (m2) (KN/m?3) | (KN/ml)
Poids propre de 10| 00775 | 25 | 1,9375 e
Pacrotére : ‘Cm
Enduit de ciment 2 0,014 20 0,28 : -
intérieur oem toem
Enduit de ciment 2 0,0105 20 0,21
extérieur .
G 2,427TKN/mI X
Q 1IKN/ml

11.6. Pré-dimensionnement des escaliers
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

e :(Epaisseur d’escalier)

L, :(Longueur projeter de la paillasse)
g :(Giron)

h :(Hauteur de la contre marche)

a : (Inclinaison de la paillasse)

E :(Emmarchement)

L’ : longueur projeté de la volée
59cm < 2h +g < 66cm.

Formule de BLO NDEL Figure 11.3.Schéma de I’escalier
L
g=—— et h= H
n-1 n

Avec :n—1: Nombre de marches; L :longueur de la volée ; n:nombre de contre marche

11.6.1.Type d’escalier : le type d’escalier dans le projet est a trois volées.

S —— ey

d|
140
140

- Palier
Volge 1 ? Ly Lo
f ® R T T o S
| e nﬁ{ches i < U >
o 17X 30em 5
=) =) - Schema statique de la volée 1
| 1#
- P
ks \ 13 q
s ! y
Tolde 2 -
\Tolee % I I I
135 \1.50 185 [ B0
2 "= o g Lim

Schema statique de la volée 2

Figure 11.4. type d’escalier

L=L‘+Lp ==> L*=+/1.52 4+ 1.022 ==>L =321.39 Cm
Donc:106<e<16.06 Onopte: eg=15cm

Calcul du nombre de contre marches : H= 1,02m ;
Lo = 1,5m

Dans le projet on a un type d’escalier a trois volées
le calcul se fait en vérifiant quelque conditions :

H
1% condition : (14<h= (;)S 18)
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

2¢me condition : @5<g=(10 _1)<32)
3¢™M€ condition : (59 <(2h+g)<64)

a) Determination du nombre de marche :

Le nombre de marche est donné par la formule (1) de BLANDEL qui est la suivante :

64n2— (64 +2H + Li)n +2H ......... (1)
Avec :
n : Nombre de marches.
H : Hauteur de la volée (H=1.02 dans notre cas)
L1 : Longueur horizontale de la paillasse (L=321.39 dans notre cas).
A.N:
L’équation (1) devient (64n? — 418n + 204)
Résolution de 1’équation du second degré : (A=b? — 4ac)
A=(418)% — (4x64x204) = 1225000

VA =350
L’équation admet deux solutions I’une négative et 1’autre positive la solution négative n’est pas
admissible alors :

n = 6 marches.

b)  Hauteur de la contre marche (h) et largeur de la marche (g) :

A partir des conditions (1 et 2) citées précédemment :

(14 <(204/12)=17 < 18) La condition est vérifice.

(25 <(330/11)=30 < 32) condition vérifice.

59 < (2h+g) < 64 = Avec (2h+g) = 2(17)+30 = 64 =>» Condition verifiée.

11.7. Evaluation des charges et surcharges
1. Plancher terrasse inaccessible

Tableau 11.3 : évaluation des charge du plancher terrasse inaccessible

N Désignation des éléments e (m) | Poids volumigueKN/m? PoidskKN/m?
1 Gravillon de protection 0.04 19 0,76
2 Multicouche d’étanchéité 0.020 6 0.12
3 Isolation thermique 0.040 4 0.16
4 Forme de pente (1%) 0.10 22 2.2
5 Plancher (20+6) 0.26 16.5 3.30
6 Enduit de platre 0.02 10 0.2
G 6.74Kn/m?
Q 1Kn/m?

2.Plancher terrasse accessible
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Tableau 11.4 : évaluation des charge du plancher terrasse accessible
N Désignation des éléments e (m) | Poids volumique KN/m? Poids KN/m?
1 revétement carrelage 0,02 20 0,4
2 mortier de pose 0,02 20 0,4
3 lie de sable 0,02 18 0,36
4 étanchéité multi couche 0,02 6 0,12
5 isolation thermique 0,04 4 0,16
6 forme de pente 0,1 22 2,2
7 plancher 20+6 0,26 16.5 3.3
8 enduit en platre 0,02 10 0,2
Gt 6.74Kn/m?
Q 1Kn/m?

3.Plancher étage courant
Tableau I1.5: évaluation des charges du plancher étage courant

N | Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m?) Pods (KN /m?)
1 Revétement carrelage 2 20 0.40
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 | Plancher corps creux 26 16.5 3,30
5 Enduit de platre 2 10 0.2
6 Cloison de séparation 10 0.1 1
G =5,66
Q =15
2. Dalle pleine
Tableau 11.6: évaluation des charges de la dalle pleine
Désignation des éléments épaisseur(cm) Densité(KN/m®) | Poids(KN/m?)
1 | Revétement carrelage 2 20 0,44
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Litdesable 2 18 0,36
4 | Dalle pleine 15 25 3.75
5 Enduit en platre 2 14 0.28
Charge permanente totale G 5,19
Surcharge d’exploitation Q 3,50

5.Murs extérieurs

Tableau 11.7: évaluation des charges des murs extérieures
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N Désignation des éléments | Epaisseur (cm) Densité (KN/m?®) Poids (KN/m2)

1 Brique creuse 15 9 1.3

2 Lame d’aire 5 / /

3 Brique creuse 10 9 0.9

4 Enduit extérieur en 2 20 0.4

5 E-ndui:c de platre intérieur 2 14 0.36
Charge permanente G 2,96

5.Les escaliers

5.1.Palier
Tableau 11.8 : Evaluation des charges du palier
N Désignation des éléments e (cm) | Densité (KN/m?3) Poids (KN/m?
1 Revétement 2 20 0,4
2 Mortier de pose 2 20 0,4
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Dalle en BA 15 25 3,75
5 Enduit ciment 2 18 0,36
Charge permanente totale G 5,27
Surcharge d’exploitation Q 2,5
5.2. La Volée
Tableau 11.9 : Evaluation des charges de la volée
N Désignation des éléments | e (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
1 Paillasse 0,15/(cos) 25 4,53
2 Contre marche 0,17 22 1,87
3 Carrelage horizontale 0,02 20 0,4
4 Mortier de pose (H) 0,02 20 0,4
5 Carrelage verticale 0,02x(h/g) 20 0,22
6 Mortier de pose (V) 0,02x(h/g) 20 0,22
7 Enduit de ciment 0,02 18 0,4
Charge permanente totale G 8,22
Surcharge d’exploitation Q 2,5

11.9. Pré-dimensionnement des poteaux
e Stabilite de forme (flambement)

A, x
+

0.9xy, Y

s xTe } CBA 93(Article B.8.4.1)
S
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0'851 —>0<4<50
140.2x ()2
o= 35
0.6><(%)2 —50<A<70.
I , [ b, x h?
A="L i=.]= ; I=="2 B =(h—-d)x(b—d
: 5 B (h—d)<(b—d)

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.

b : coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction de I’élancement A
A L’élancement.

l; : Longueur de flambement.

|, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration

I
T

l]>

| :Moment d’inertie

Nu : I’effort normal de compression a ELU e

e Resistance a la compression :

i
-

o % <0.6xfc28

Figure 11.5. Coupe du poteau

min(b ,h) > 25cm

. h,
min( b, h) > 0 RPA99 (Art 7.4.1)

0.25 <£<4.
h

Les sections des poteaux préalablement adopté sont :

Tableau 11.10: section des poteaux préalable.

étages Sous sol Rdc-1 Rdc-2 ler 2eme 3eme
Section(b*h)cm? 75*75 75*70 70*70 65*70 65*65 60*65
Etage 4eme 4eme 5eme 6eme 7eme 8eme
Section 60*60 60*55 955*55 50*55 50*50 45*50
Etage 9eme 10eme / / / /
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Section 45*45 40*45 / / / /

c. Descente de charges

Descente de charge (Poteau C4)
Tableau 11.11 Descente de charge C4

Etage Niveau Designation | G(KN/m2) | S(m2) G(KN) Q(KN)
Terrasse N13 Plancher 7,14 35,105 250,650 57,525

Poutres / 40

Poteau / 5,737

Somme / 296,387 57,525
Etage N12 Venant de / 34,812 296,387 115,05
courant N13

Plancher 5,66 197,036

Poutres / 40

Poteau / 5,737

Somme / 539,160 172,575
Etage N11 Venant de / 34,812 539,160 | 166,8225
courant N12

Plancher 5,66 197,036

Poutres / 40

Poteau / 6,885

Somme / 783,081 | 166,8225
Etage N10 Venant de / 34,812 783,081 | 212,8425
courant N11

Plancher 5,66 197,036

Poutres / 40

Poteau / 8,0325

Somme / 1028,149 | 212,8425
Etage N9 Venant de / 34,812 1028,149 | 253,110
courant N10

Plancher 5,66 197,036

Poutres / 40

Poteau / 9,371

Somme / 1274556 | 253,110
Etage N8 Venant de N9 / 34,812 | 1274556 | 287,625
courant Plancher 5,66 197,036

Poutres / 40

Poteau / 10,710

Somme / 1522,302 | 287,625
Etage N7 Venant de N8 / 34,812 1522,302 | 316,388
courant Plancher 5,66 197,036

Poutres / 40

Poteau / 12,240

Somme / 1771,578 | 316,388
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Etage N6 Venant de N7 / 34,812 | 1771578 | 343,424
courant Plancher 5,66 197,036
Poutres / 40
Poteau / 13,770

Somme / 2022,384 | 343,424

Etage N5 Venant de N6 / 34,812 | 2022,384 | 375,063
courant Plancher 5,66 197,036
Poutres / 40
Poteau / 15,491

Somme / 2274911 | 375,063

Etage N4 Venant de N5 / 34,812 | 2274911 | 404,401
courant Plancher 5,66 197,036
Poutres / 40
Poteau / 17,213

Somme / 2529,159 | 404,401

Etage N3 Venant de N4 / 34,812 | 2529,159 | 431,438
courant Plancher 5,66 197,036
Poutres / 40
Poteau / 19,125

Somme / 2785,320 | 431,438

Etage N2 Venant de N3 / 34,812 | 2785,320 | 462,501
courant Plancher 5,66 197,036
Poutres / 40
Poteau / 29,219

Somme / 3051,575 | 462,501

Commeriale N1 Venant de N2 / 23,589 3051,575 | 606,976
Plancher 5,66 133,514
Poutres / 33,075
Poteau / 33,426

Somme / 3251,590 | 606,976

Commeriale NO Venant de N1 / 23,589 | 3251,590 | 798,726
Plancher 5,66 133,514
Poutres / 33,075
Poteau / 30,855

Somme / 3449,034 | 798,726

Ns 4247,760

Nu 5854,2846

Nu* 6732,4273

Descente de charge (Poteau D4)

Tableau 11.12 Descente de charge D4
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Etage Niveau Designation | G(KN/m2) | S(m2) G(KN) Q(KN)
Terrasse In N14 Dalle pleine 5,19 12,61 65,4459 12,61

Poutres / 40

Poteau / 5,737

Somme / 111,1829 12,61

Terrasse Acc N13 Plancher 7,14 17,5525 | 216,422 57,525

Poutres / 40

Poteau / 5,737

Somme / 262,159 57,525
Etage N12 Venant de / 17,406 262,159 115,05
courant N13

Plancher 5,66 188,855

Poutres / 40

Poteau / 5,737

Somme / 496,751 172,575
Etage N1l Venant de / 17,406 496,751 | 166,8225
courant N12

Plancher 5,66 188,855

Poutres / 40

Poteau / 6,885

Somme / 732,492 | 166,8225
Etage N10 Venant de / 17,406 732,492 | 212,8425
courant N11

Plancher 5,66 188,855

Poutres / 40

Poteau / 8,0325

Somme / 969,379 | 212,8425
Etage N9 Venant de / 17,406 969,379 253,110
courant N10

Plancher 5,66 188,855

Poutres / 40

Poteau / 9,371

Somme / 1207,605 | 253,110
Etage N8 Venant de N9 / 17,406 | 1207,605 | 287,625
courant Plancher 5,66 188,855

Poutres / 40

Poteau / 10,710

Somme / 1447,171 | 287,625
Etage N7 Venant de N8 / 17,406 1447,171 | 316,388
courant Plancher 5,66 188,855

Poutres / 40

Poteau / 12,240

Somme / 1688,266 | 316,388
Etage N6 Venant de N7 / 17,406 1688,266 | 343,424
courant Plancher 5,66 188,855

Poutres / 40
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Poteau / 13,770

Somme / 1930,891 | 343,424

Etage N5 Venant de N6 / 17,406 1930,891 | 375,063
courant Plancher 5,66 188,855
Poutres / 40
Poteau / 15,491

Somme / 2175,237 | 375,063

Etage N4 Venant de N5 / 17,406 | 2175,237 | 404,401
courant Plancher 5,66 188,855
Poutres / 40
Poteau / 17,213

Somme / 2421,305 | 404,401

Etage N3 Venant de N4 / 17,406 | 2421,305 | 431,438
courant Plancher 5,66 188,855
Poutres / 40
Poteau / 19,125

Somme / 2669,285 | 431,438

Etage N2 Venant de N3 / 17,406 | 2669,285 | 462,501
courant Plancher 5,66 318,008
Poutres / 40
Poteau / 29,219

Somme / 3056,511 | 462,501

Commeriale N1 Venant de N2 / 34,812 3056,511 | 606,976
Plancher 5,66 197,036
Poutres / 33,075
Poteau / 33,426

Somme / 3320,048 | 606,976

Commeriale NO Venant de N1 / 34,812 3320,048 | 798,726
Plancher 5,66 197,036
Poutres / 33,075
Poteau / 30,855

Somme / 3581,014 | 798,726

Ns 4379,740

Nu 6201,4702

Nu* 7131,6907

d. Récapitulation des résultats

Tableau I11.13 : Les résultats obtenus pour les deux poteaux

Poteaux Nu (KN) Ns (KN)
Poteau C-4 5854,2846 4247,760
Poteau D-4 6201,47 4379,740

» Les calculs montrent que le poteau D4 est le plus sollicité.

Projet de fin D’étude Master 2019-2020 Page 23



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le BAEL exige de majorer 1’effort
Nu comme suit :

1. 10 % poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3
travées.

2. 159% poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées.
Dans notre cas, le portique a deux travées, donc I’effort Nu sera majoré de15%.

e. La vérification cas de poteau le plus sollicité (D4)

11.9.1. Vérification a la compression simple

e Vérification du poteau a la base (poteau de sous-sol)
Le dimensionnement se fait a I’ELU
Nu'’ — _ 0.85 fC28 — _ 0.85%25 _

Obc< Opc =>0phc= — <X Ope =——— AVeC: Opc=— =142 MPa
B Yp O 1.5%1
Nu' 7131.69 x1073
B=—= = B = 0.502 m?
cbc 142

Poteau de (0.6% 0.55) cm? = B=0.33 m? < 0.502 m?.... La condition n’est pas vérifiée faut
augmenter la section une section de (0.75*0.75) = 0.562 m?

Les vérifications des autres poteaux sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 11.14 Vérification a la compression simple

Niveau Nu* Bcal B Badoptée
13 609,21 0,05 0,08 0,18
12 1068,09 0,09 0,08 0,20
11 1408,11 0,11 0,09 0,23
10 1796,94 0,15 0,11 0,25
9 2178,94 0,18 0,12 0,28
8 2554,13 0,21 0,14 0,30
7 2922,75 0,24 0,16 0,33
6 3290,85 0,27 0,18 0,36
5 3668,18 0,30 0,20 0,39
4 4044,37 0,33 0,23 0,42
8 4419,70 0,36 0,25 0,46
2 4989,05 0,40 0,28 0,49
1 5561,54 0,45 0,30 0,53
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Tableau 11.15 section de poteau

étages Sous sol Rdc-1 Rdc-2 ler 2eme 3eme
Section(b*h)cm? 75*75 75*70 70*70 65*70 65*65 60*65
Etage 4eme 4eme S5eme 6eme 7eme 8eme
Section 60*60 60*55 55*55 50*55 50*50 45*50
Etage 9eme 10eme / / / /
Section 45*45 40*45 / / / /

11.9.2. Vérification a la stabilité de forme (flambement)

D’apres le CBA93 (Article B.8.8.1) Le poteau doit étre vérifié a 1’état limite de stabilité de forme
(flambement) par La Formule suivante est :

Nu < af Borg—ff{zg + A;—fe | P (D) Avec : Br=[ (b-2) x (h-2)] cm?: section réduite
97, s

As : Section d’armatures comprimées
a : Coefficient réducteur qui est en fonction de 1’élancement A

2% 9< A<50
1+0.2(35)?

a=f(L) avec. a= e
QMTY 50< A<70

1
Telque: A = Tf (pour les poteaux rectangulaires)

lf=0,7 x Lo: Longueur de flambement. BAEL91 (Article B.8.3.31)
Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

. I b2 " hb3 . . .
i= |— = |—:rayondegiration ; |=—" inertie de la section.
B 12 12

e Vérification du Poteau D4 au niveau du sous-sol

Lo=3.74-0,45=329m = f=230m; 1=0.0263 ; i=0.1875 ; A=12,26 <50 ; a =
0.83
Selon le BAEL : As € [0,8 %Bs ; 1,2 % Bi] donc On prend As = 1% Br
1
fc2s fe
(0.97,)  (1007g)
Onaura:Br=0.73x 0,73=0533m?> B;=0.533m?>0.38m?...... vérifié.

N ’
D’aprés la formule (1) : Br= Tu X ( ) =0.38 m?

Tableau 11.16 Veérification a la stabilité de forme (flambement)

Niveau Nu i A o Br Brcal | Observation
13 684,82 0,12 18,60 0,80 0,16 0,038 Vérifiée
12 1109,76 0,13 16,46 0,81 0,20 0,062 Vérifiée
11 1448,48 0,13 16,46 0,81 0,23 0,080 Vérifiée
10 1847,66 0,14 14,86 0,78 0,25 0,100 Vérifiée

9 2238,73 0,14 14,86 0,78 0,28 0,130 Vérifiée
8 2621,68 0,16 13,54 0,82 0,30 0,140 Vérifiée
7 2996,78 0,16 13,54 0,82 0,33 0,165 Vérifiée
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6 3370,96 0,17 12,37 0,83 0,36 0,180 Verifiée
5 3755,40 0,17 12,37 0,83 0,39 0,200 Veérifiée
4 4138,20 0,19 11,44 0,83 0,42 0,225 Verifiée
3 4519,61 0,19 11,44 0,83 0,46 0,246 Verifiée
2 5095,95 0,20 14,72 0,82 0,49 0,280 Verifiée
1 5700,95 0,20 15,45 0,81 0,52 0,318 Veérifiée

11.9.3. Vérification des conditions du RPA 99 /2003

= Min(bh) =40cm = 25Cm ....ooooiiiiii vérifiée.
- Min (b,h) = 40cm > ;‘—0 =20 = 200m .o vérifiée.

1 h 1 L, e,
- ZSES4:ZS1‘125S4 ........................................ vérifiée

11.10. Conclusion
Les sections optées pour tous les éléments sont les suivantes :

Poteaux de s-sol (75x75) cm
Poteaux de RDC 1(75x70)
Poteaux de RDC 2(70x70)
Poteaux de 1°" étage (70 x65)
Poteaux de 2eme étage (65%65)
Poteaux de 3eme étage (60x65)
Poteaux de 4eme étage (60x60)
Poteaux de 5eme étage (55%60)
Poteaux de 6eme étage (55%55)
Poteaux de 7eme étage (50x55)
Poteaux de 8eme étage (50x50)
Poteaux de 9eme étage (45x50)
Poteaux de 10émé étage (45x45)
Terrasse inaccessible (40x45)
Poutres principales :  (40x45) cm?
Poutres secondaires :(40x45) cm?
N.B : les sections des poutres sont les mémes pour les poutres principales et secondaires car la

disposition des poutrelles n’est pas la méme dans tout les étages (voir ANNEXE).
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.1. Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme de
contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques.

Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :
v' les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine) ;
v" la dalle d’ascenseur ;
v'les poutres de chainage ;
v" 1’acrotére ;
v' les escaliers.

I11.2. Calcul des planchers

111.2.1. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des
éléments de remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et
d’une dalle de compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :
v Poutrelle ;
v' Dalle de compression.

111.2.2. calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et
au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la
méthode de Caquot.

“+ Remarque pour la disposition des poutrelles voir ANNEXE
%+ Meéthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)

% Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

1. Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m2 ; 2G) ;

2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (L;/Li4+1) < 1,25;

3. la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements

(FP.N);
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité (I = Constant).

7/

% Application de la méthode

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

Avec
- M,: moment isostatique maximal dans la travée.

Moments en travées

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

M, + My
(1) .....Mz + — > max[(1 + 0,3a); 1,05]My;

[(1,2 + 0,3a)/2]My; ... travée de rive
[(1+0,3a)/2]My; ....travée intremédiaire

(2) M =

- 0=Q/(G+Q): degré de surcharge ;

- Mg: moment au niveau de 1’appui gauche de chaque travée ;

- Mg : moment au niveau de I’appui droit de chaque travée.
Efforts tranchants
Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
V =V, =ql/2 Surtous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :
V= { 15 V,......... pour une poutre a deux travées.

1,10V,........ pour une poutre a plusieurs travées.

» Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

7/

s Condition d’application
La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min
(5KN/m? ; 2G)).

*

% Principe de la méthode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées
successives.

7

% Application de la méthode

Moment en travée :

X X

M(x)=M0(x)+ng(1—7)+de7
X l Mg_Md
MO(X)—CIXE(I—X) ; X—E—W

Moment en appui
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dg X lé3 +qq X 1&3

Mi=—"g5x Uy + 1)
Avec :

- l'y,U'4: Longueurs fictives a gauche et a droite de 1I’appui considéré.

- Qg qq : Chargement a gauche et a droite de I’appui consideré.

. = {O,8l. ......travtée inte.rmédiaire.

[, travée de rive.
Efforts tranchants
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

v, = iQuzx i M, —liMi+1
Avec :

- M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

- Mj;1 : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

- 1 : Portée de la travée.
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 la charge permanente G du plancher par G* =
2/3 G.

Types de poutrelles
On distingue six types de poutrelles :

Tableau I11.1. Types de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles
Type 1 - 6.2m a 6.2m 4

TA
Type 2 é A 3.3m A 6.2m. A

EC
Type 3 ,A 6.2m é 6.2m A

h a T ECH+TI

Rt AomsA com A som A som A
Type5 AnA 33n A oom A 62m
Type 6 A°"A com A 62m A

> Choix de la méthode de calcul des sollicitations
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Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

v’ Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par I’application des
méthodes de la RDM.

v Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par
I’application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau
suivant :

Tableau 111.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Conditions

-I;{ﬂ?;l(lj:s d’application de la Cause I\;Idect)hi)éjee
P méthode forfaitaire P
max — : 2.

Types - Q = 5KN/< min (5KN/m*; 2G) Méthode
Vérifiées F.P.N forfaitai

123etb6 0,8 < (Li/Liz1) < 1,25 orfaitaire

I = constant
Non vérifiées ¢ [0,8;1,25] Caquot
4etd Lita minorée

Pour 1’étude des poutrelles, on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la méthode
forfaitaire, soit le type 4 du plancher commercial et le deuxiéme sera sur la méthode de
Caquot minorée (type 5 du septiéme étage (terrasse inaccessible)).

Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 4 (plancher commercial))

» Schéma statique
q

A YYVVVVVVYVVVYVVVVVVVYVYVY -
B

& 3 &
i< Z g

6.2m ‘ 6.2m

Figure I111.1. Schéma statique de la poutrelle

Les Combinaisons d’actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la
poutrelle sont donnés dans le tableau qui suit :

Tableau I11.3. Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons

d’actions
Désignation © < lo(m) LD TS AL igiﬁgepgelrt?’re]ﬁzt
(KN/mZ) (KN/mZ) plancher (KN/mZ) (KN/m)
Plancher Pu=1,35G+1,5Q Qu=Puxlo
7.14 1.5 0,6
commercial ELU Pu=11.89 Qu=7.133
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Ps:G+Q qs:PSXIO
= 8.64 gs=5.184

ELS

» Calcul des sollicitations dans la poutrelle

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions
sont vérifiées.

Remarque : les deux travées AB et BC sont identiques.
v Calcul des moments
Moments isostatiques

ELU: My = 34.274 KN.m

_ 2
Ona M, = ql /8:’{ ELS: My = 24.9 KN.m

Moments aux appuis
-0,6 Mo

A
OBV R RNy (015 Mo

6.2m . 6.2m
Figure 111.2. Dlagramme des moments aux appuis d’une poutre a 2travées

v' appui intermédiaire

ELU: Mint = — 20.564 KN.m

Mint = —0,6 M .
0= { ELS: MMt = — 1494 KN.m

v’ appuis de rives

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

Ces aciers sont calculés a partir d’'un moment égal : MLVe = —0,15 M,
Avec : M, = max(M§8 ; ME°)
ELU: MIV¢ = — 514 KN.m
Donc -
ELS: MIve = — 3.735 KN.m
v' Moments en travées

Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions
suivantes :

M, + (Mg + Mg)/2 = max((1 + 0,32); 1,05) Mg . cee cee e vee e een(1)
1,24+0,3a .
= % M, (travée de rive)
(140,30) . e (2)
= — M, (travée intermédiaire)
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Q 1.5
=— _=—"—=0(,174
C=G10 Bes
(14 0,3a) = 1,052 M; > 1.052 Mg ... o v e e . (1)
1,2+03a _ {
— = 0626 M, = 0,626 My o vvs o ees e e (2)

ELU: M{' = 25.781 KN.m

Dou, My =1.052 M, = { ELS: M§ = 20.11 KN.m
v" Evaluation des efforts tranchants

VB 1,15V B¢

A LYYVWIVVVVVYY VNI VVVVY ~

- 6.2MB A com 4
i ° Y
-1,15 VAB ~Vg¢

Figure 111.3. Diagramme des efforts tranchants d’une poutre a 2 travées

Ona:V, = ql/2 : Effort tranchant isostatique.

V, =22.11KN
Vg = —25.429 KN

Vg = 25429 KN

Travee AB : { Ve = —-22.11KN

Travée BC : {

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I’ELU et a I’ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont resumés dans les tableaux qui suivent

Tableau I11.4. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles

Type ELU ELS
Matrive Mainter Mt Vu Ma rive Mainter Mt
T.A -5,141 -20,564 25,781 25,429 -3,736 -14,945 18,737
EC1 -4.277 -14,259 23,177 20,238 -3,096 -10,321 16,776
EC2 -4,277 -17,111 21,751 21,158 -3,096 -12,385 15,744
T. -4,583 -18,333 22,916 22,67 -3,347 -13,388 16,736
Com.N2- -6,547 -28,704 30,481 32,793 -4,609 -19,997 21,547
1
Com.N2- -6,547 -21,827 38,881 30,98 -4,609 -15,367 27,374
2
Com.N1- -6,547 -28,704 30,481 32,793 -4,609 -19,997 21,547
2

111.2.3. Ferraillage des poutrelles

» Ferraillage longitudinal

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour cela on distingue 4 type de ferraillage :
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Exemple de calcul (type T.A)

Données

( M, = 25781KN.m

M, = 18,737KN.m
Mirter = —20,564 KN.m
ELU { ; ELS { MinteT = —14,945KN. m
MI¢ = — — 5141 KN.m

MIwe = —3,726 KN.m

\ V =25429KN
Remarque :

Pour le calcul du ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b = 60cm et (I = 6,2m).

Données:b=60cm ; bp=12cm ; h=26cm ; ho=6cm;fe=500 Mpa ; fcosc = 25
MPa

> Ferraillage en travée
Moment équilibré par la table de compression Mr,, :

h 0,06
M7y = fpu X b X hy (d - 70) = 14,2 X 0,60 x 0,06 (0,22 - T)

Mz, = 0,0971 MN.m > M, = 0,0217 MN.m = Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

My 0,0217
Hou = b x d? 14,2 x 0,60 x 0,222

Donc A'=0 = fi, =f,/ys = 500/1,15 = 435 MPa
My
Z X fst
@ =1,25[1 — /T = 21,] = 1,25 [1 —\/T— 20,0526 = 0,0676
z=d(1 - 0,4a) = 0,18(1 — 0,4 X 0,0676) = 0,233m

= 0,0526 < 0,186 = pivot 4

Ce qui donne: A; =

s 0,0217
£7 0,233 x 435

v’ Vérification de la condition de non fragilité

= = 2,53 x107* m? = 2,53cm?

AMN — 023 X b X d X fip8/fo AVeC fipg = 0,6 + 0,06f.,5 = 2,1 MPa
= A" = 1,391 cm? < A, = 2,53cm?
» Ferraillage aux appuis
Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une

section(b,y X h).

% Appui intermédiaire
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Minter 20,564 x 1073 _
Upy = Foe X by X d2 = 142 x 0.1 x 0,182 = 0,209 > 0,186 = PivotB
= 0,392
Ona, f, =500 MPa = a; = 0,668

g=174x1073
1y, = 0,209 < p; = 0,392 —  A=0
Jinter — MGer vec {a = 1,25[1 — /T — 2, | = 0,297
¢ Z X fo z=d(1-04a) = 0211m
fst = fe/vs = 500/1,15 = 435 MPa

= AMer = 2 237cm?

R

% Vérification de la condition de non fragilité

ft28

e
AT = 0,278 cm? < AT = 2237cm? . Condition vérifiée

» Ferraillage transversal

R b
¢t2m1n( {mn;g ‘1o

Onprend ¢, =8mm
D’ou, A, =2¢8 = 1,01 cm?
I11.2.4Vérifications nécessaires
111.2.4.1Vérifications a PELU
v Vérification de rupture par cisaillement

Ty = W /(by X d)

AT = 0,23 X by X d X = 0,278 cm?

) = ¢ = min (10mm; 7,43mm ; 10mm)

T, = 1,27 MPa
0,2
FPN = 7= min( yfczs;s MPa) = 3,33 MPa
b
Donc, T, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.

v’ Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent:

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<19,8cm
Ar X fe
2) St——— = St <57
) ~ 0,4 X b, =rm
08X A4, X f,

3) S = St <67,56cm

t <
bo(ty;, — 0,3 X fi28)
D’ou, St=15cm
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v Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant Vy
% Appui de rive
Agm’n > &Vu — A{nin >
e

= A" > 0,58 cm?

Or A =458cm? 458cm?> 0,466 cm? ........ condition vérifiée

)

5
5 % 25,429 x 1073

% Appui intermédiaire

¥s mrter 1,15 s
A, >0 A > 25,429 x 10~
l_fe<Vu+O,9d> = A= 500(5’ 9% 10

A; =—-1,60< 0= Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car

20,564 x 1073
0,9 x 0,24

I’effort est négligeable devant 1’effet du moment.

v'Vérification de la bielle

2V, _ )
Opc = < Opc avec a = min(0,9d ; (40 —4)cm) = 19,8cm
a X b,
Cequidonne : V, <0.267 X a X by X fr < 20,564KN < 144,1KN......... vérifiée
v' Vérification de la jonction table nervure
by XV, _
u — < —
U =00 xbxhyxd > >33 MPa
b — b,
avech; = — = 24 cm
71 = 0,63 MPa <7 =3,33 MPa ......... .. e . ... ... VErifiE

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
111.2.4.2 Vérifications a PELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v' Vérification des contraintes;
v" Vérification de la fleche.

v'Vérification des contraintes
< En travée
v Position de I’axe neutre (H)

b X h?
H= 0

— 15A(d — hy) = 266,4cm® >0

= L’axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour une
section rectangulaire (b x h).
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Donc:
MSQT —
Ope =¥ < 0pc = 0,6 X f.,5 = 15 MPa
v' Calculdeyetl

b
SV2+15.Ay—154d=0 & 30y?+27y-594=0

VA = 265,61 = y = 5,36cm
b xy3 60 x (5,36)3
1=222 4 154(d - y)? = % 4+ 15 x 1,8(18 — 3,47)?
[ =19132 cm*
_20564x107°
%bc = 19132 x 108
Opc = 5,27 MPa
Donc = Ope < Opg o+ wor ov wen oen o CORdition vérifice
Gy = 15 MPa
s En appui intermédiaire
by X h§

— 154(d — hy) = —0,0002 cm® < 0
= calcul d'une section rectangulaire (by X h)

v Calculdeyetl

by 2 —
?y +15.A.y—15.4.d =0

y =4,67cm
Opc = 4,74 MPa

5o =15 MPa Obe <

3
= bo% + 154(d — y)?I = 14704cm? Donc{

Opc o wee wue we oe - CORdition vérifiée
Tableaulll.5 de ferraillage des déférents types de poutrelles

Niveau | Endroit M Mbu a z Acal | Amin Achoisie Aadpt

E.C Travée | 23,177 | 0,0473 | 0,0606 | 0,234 | 2,276 | 1,391 3HA12 3,39
Appui | -17,111 | 0,174 0,242 0,217 1,815 1HA12+1HA10 | 1,92

T.A Travée | 25,781 | 0,0526 | 0,0076 | 0,233 | 2,534 2HA12+1HA10 | 3,08
Appui | -20,564 | 0,209 0,297 0,211 | 2,237 2HA12 2,26

T.I Travée | 23,177 | 0,0473 | 0,0606 | 0,234 | 2,276 3HA12 3,39
Appui | -18,333 | 0,187 0,261 0,215 | 1,962 2HA12 2,26

Com Travée | 38,881 | 0,079 0,103 0,23 3,887 3HA14 4,62
Appui | -28,704 | 0,293 0,446 0,197 | 3,347 2HA12+1HA14 | 3,8
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111.2.4.3 Vérification de la fleche
% Conditions de la vérification de la fleche
Donnees :
l=62m ; My, =51,KN.-m ; M, =3046KN.m ; M, = 0,819 M,
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

ts

1) h= 15 My, X 1 < h=20cm>19,12 cm ... ... ...... vérifiée
3,6.by.d
2)4 <2200 _ 162 cm?
fe
3)L < 8m
or A=1,80cm2>1,62CmM2.......omieii e, non vérifiée

Puisque la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est
nécessaire.

Af<f ; I>5m = f =1/1000+ 0.005 = 11,2 mm
Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

Af = (fyo — fi) + (fi = fyi) e e oo oo . BAEL91 Tévisé 99
Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :
( 12
M2, =W><c;><zo><§ MY, =1223 KN.m

. 12 .
A Ml = w X j X1y % 3 = M., = 10,07KN.m

p 2 \MP. = 23.05KN.m
k]Wser=W><(G+Q)><l0X§ ser ) .

v" Modules de Young instantané et différé

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

v' Coefficients 4, u

Les coefficients 1 et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.

0,05 X b X firg

= =241
T2 xb+3xby)p A, 1,80

= A = =
A 2 VeO P = xd _ 10x 18
Jy =2 % A = 0,96

=19
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v' Calcul des og

( d-y)
Jg _ g
Ost = 15 X Mser — 09 = 126,6 MPa
. - d-v) j . (1=24326cm*
< gsft =15 %X MS]er ; = Jo; = 104,23 MPa avec: {y — 622 cm
d-y) of = 238,43 MPa
o8, = 15 x MZ, ~— st
( 1,75 X
( - gft28 )=0,65
Ug = Max 4pro—5t+ft28
1,75 X
<u,-=max<o;1— jftzg >=o,59
4prast+ft28
1,75 x
upzmax<o;1— pfm >=0,79
\ 4pro-5t+ft28
v" Calcul des moments d’inertie fissurés
bvd by(h—Vv)3 (b—by)(v—nhy)3
v=00654m = o =— ol 2 )¢ °)§ o) + 154(d — v)?

D’ou, I, = 47024 cm*

v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

2

( Irgi = % = 20095¢m (fgv = Meer X 155 Ey X lgy 157

Igji = _ Ll = 21234 cm* fii = ML, x L = 5,62 mm

1424 Xy It ST 10 X E; X Ipj;

< 1,11, . < 2

foi = m =17704 cm fpi = Mfer X m = 15,42 mm

Ifgvzl'l—lo=31739cm4 foi = MY x—2:721mm

L 142, X g /9t ST TI0XE; X gy

Af = (fpo—fi) + (foi— f)) = 1628 mm < f

la fleche est pas vérifiée

Puisque la fléche n’est pas vérifiée on augmente la section d’acier A=8,04cm? = 4HA16 les
résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant
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Tableau I11.6 vérification de la fleche de poutrelle

Niveaux Etage commerciale E.courant+T.acc

L (m) 6.2 6.2

q; ser (KN/m) 2,796 3.34
qg ser(KN/m) 3,396 4,04

dp ser(KN/m) 6,396 4,9
M; ser (KN.m) 10,07 12,03
M ser (KN.M) 12,23 14,56
M, ser (KN.m) 23,05 17,66
I (cm*) 37216 30514
Io(cm*) 5532 50954

A 1,39 1,81

Ay 0,55 0,72

o', (MPa) 61,73 94,57
a?, (MPa) 74,98 114,39
ot (MPa) 141,23 138,74

K 0,60 0,65

Iy 0,66 0,70

My 0,80 0,74
Ifji (em*) 33068 25726
Ifg; (cm*) 31712 24698
Ifpi (em*) 28756 23847
Iy, (cm®) 44496 38091

fji (mm) 3,61 5,54
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fgi (mm)

fpi (mm)

f gv (Mm)

Af (mm)

f adm (mm)

Observation

4,57
9,49
9,77
11,08
11,2

Vérifiée

6,98
8,77
13,91
10,16
11,2

Vérifiée

Tableau 111.7. Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux

Niveau | Endroit M Mbu a z Acal | Amin Achoisie Aadpt
E.C | Travée | 23,177 | 0,0473 | 0,0606 | 0,234 | 2,276 | 1,391 4HA14 6,16
Appui | -17,111 | 0,174 0,242 | 0,217 | 1,815 1HA12+1HA10 | 1,92
T.A | Travée | 25,781 | 0,0526 | 0,0076 | 0,233 | 2,534 4HA14 6,16
Appui | -20,564 | 0,209 0,297 | 0,211 | 2,237 2HA12 2,26
T.1 Travée | 23,177 | 0,0473 | 0,0606 | 0,234 | 2,276 4HA14 6,16
Appui | -18,333 | 0,187 0,261 | 0,215 | 1,962 2HA12 2,26
Com | Travee | 38,881 | 0,079 0,103 0,23 | 3,887 4HA16 8,04
Appui | -28,704 | 0,293 0,446 | 0,197 | 3,347 2HA12+1HA14 | 3,8
A, = 2HA8 = 1.01 cm?
v Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)
Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :
Tableau I11.8. Vérifications nécessaires a ’ELU
Niveau | cisaillemet Armatures longi>A,B V. jonction
A) Ly Ve minter\ | < 0.267 X @
fo U B)Fe 4 t 004 ) | % bofeas
EC 1,057<3,33 6,16>0,49 8,08>2,47 21,158<144,18 0,65
TA 1,27<3,33 6,16>0,58 8,42>2,97 25,429<144,19 0,63
TI 1,13<3,33 6,16>0,52 8,42>2,65 22,67<144,20 0,69
Commerce | 1,64<3,33 8,04>0,75 11,84>4,08 32,793<144,21 1,01
Obs verifiee verifiee vérifiée verifiee veérifiée
Tableau I11.9. Vérification des contraintes a I’ELS
Niveau | Endroit Ms As (cm2) Y (cm) I(cm4) | ope < Ope Obs
E.C Travée 16,776 6,16 5,58 20728 | 4,52<15 | vérifiée
Appui -12,385 1,92 4,34 12707 | 4,24<15 | vérifiée
T.A Travee 18,737 6,16 5,36 19132 | 5,25<15 | Vérifiée
Appui -14,945 2,26 4,67 14704 | 4,74<15 | vérifiée
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T.1 Travée 16,736 6,16 5,58 20728 | 4,51<15 | vérifiée
Appui -13,388 2,26 4,67 14704 | 4,25<15 | Vérifiée

Com Travée 27,374 8,04 6,37 26789 | 6,54<15 | vérifiée
Appui -19,997 3,8 5,87 22781 | 5,15<15 | vérifiée

» Schéma de ferraillage : voir annexe (1 et 2)
I11.3. Calcul des dalles pleines
La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniére repose sur

un ou plusieurs appuis.

111.3.1. Données de différentes dalles
Tableau 111.10. Données des différents types de dalle pleine

Lx Ly ELU ELS
Types P

(m) (m) M x Hy M x Hy
D1 15 4 0,375 / / / /
D2 3,3 407 081 0055 0,6135 0,0617 0,7246
D3 3,8 4,2 0,9 0,0456 0,7834 0,0528 0,8502
D4 15 651 0,23 / / / /
D5 1,5 6,2 0,24 / / / /
D6 1,47 5,7 0,25 / / / /

111.3.2. Calcul des sollicitations
+ Dalle sur deux appuis

p=11:—;=1T5=0.37<O.4

La dalle sur deux appuis travaille comme une console soumise a la flexion simple

G = 5,19 KN/m?; Q = 3,5 KN/m? p
P =27KN ] q

e
< Calcul APELU R EEEEE RN
qy = (1,35G + 1.5 Q) x 1ml ?

) 140 m R
qu = 12.256 Kn/m! - >
P, = 1,35 X P = 3.645 KN Figure.lll.4. Schéma statique de la dalle D1
Calcul du moment

qQu X 12 12.256 x 1,52
Mg = —( +P,x1)=—( + 3.645 x 1,5)

2
M, = —19.256 Kn.m
Calcul de I’effort tranchant
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V,=quX1+P, =V, =12.256 x 1,5 + 3.645 = V,, = 22.029 KN

« Calcul a PELS
qgs = (G+ Q) X 1ml = g, = 8.69 KN/ml
P, = 2.7KN

qs X 12 8.69 X 1,52
Mg=—(=5—+PBxl|=~(—5—"—+27x15 | = M, =-13826Kn.m

111.3.3. Calcul du ferraillage

19256 x 1073
Hou = 775709 x 14.2

a=0,105;z=0,1245m

_ 19.256 x 1073
™ 0.1245 x 435
Apin = 0,23 x1x%0,12 % 2,1/500 = 1.16 cm?/ml

Donc on choisit A, = 5HA10 = 3,93cm?/ml

=0,080<p,=0393=A =0

= 3.556cm?/ml

R

 L’espacement
min(2 e, 25 cm)
S: <

100/5 =20cm
Soit S; = 20cm
% Les Armatures de répartition
Ay =)y =131 cm?/ml  Soit A, = SHAS = 2,51 cm?/ml

min(3 e,33 cm)
Avec: §; < {

100/3 =33 cm
Soit S; =30cm

R/

s Vérification de I’effort tranchant
V 0,07
Tu = b X d S W c28
22.09 x 102 0,07
Ty = <
1x0,12 1,5
Ty, =018 MPa <1,17MPa.... ... ......... Verifée

X 25 (MPa)

« Vérification des contraintes

b
Y = 7% y?+ 15 %X Agy — 154,d = 0,5y + 5.895 * 1073y — 1.067.107%2 = 0
Y =3,36cm
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[ =6742,6 cm*
13.828 1073

6742.6 108
6.91 MPa <15 MPa ............... Verifée

M
aszysazo,6xfC28=> x 0.0336 < 0,6 x 25

M _ (2
O = 1575 (d =) < Gy = min (5 £o5 1107 Fr )
Ost = 296.22 MPa > o4 = 201,63 MPa ..............non Verifée

Remarque : la condition de la contrainte o,; n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la
section d’armature a I'ELS.

My 13828107°
p= bd2G,, 1x 0,122 x 201,63

_ loog x L=
@= 3 3—«

D’apreés le tdtonnement effectué, on trouve a = 0,32

=476 1073

A, = Msa = 13'8%83120_3 = 5.77 cm?/ml
d(1-3)a:  012(1-222)201,63

A, = 6HA12 = 6.79cm?/ml. Avec S, = 15 cm

% Les Armatures de répartition
6,79 5
Ay = = = 2,26 cm“/ml
Soit A, = 4HA10 = 3,14 cm?*/ml Avec S; = 25 cm
Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le
tableau qui suit :

Tableau I111.11. Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Sollicitations
ELU ELS
Types t 4 traveé i V. M;c(rave traveé i
Mxravee My Mglve VX y My Mglve
KN.
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) = (KN) (m) (KN.m) (KN.m)

Plancher D1 21,43 36.73 -24,5 11,72 2,16 1548 26,55 -17,7
Plancher D2 19,5 27,93 -18,62 10,18 2,44 1409 20,18 -13,45
Balcon D3 / / -19,58 22,029 / / / - 13,826
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Tableau 111.12.Vérification de 1’effort tranchant.

s P Ta Obs. Vuy oy S Obs.
(KN) (MPA) (KN) (MPA)
D1 11,72 0,09 < 1,25 Vérifiée 2,16 0,09 < 1,25 Vérifiée
D2 10,18 0,08 < 1,25 Vérifiée 2,44 0,08 < 1,25 Vérifiee
D3 20,029 0,17 < 1,25 Vérifiée / / /
Tableau 111.13. Calcul du ferraillage a ’ELU
M Z Acal Anmin Aadopté
Types Sens Mbu o
(KN.m) M) (cm2ml)  (cmZml) (cm2/ml)
X-X 21,43 0,089 0,117 124 3,97 0,94 3HA10 =2,36
D1 Y-Y 36,73 0,153 0,209 119 7,09 0,9 3HA10 =2,36
Appui 24,5 0,102 0,135 12,3 4,58 0,9 3HA10 =2,36
X-X 19,5 0,081 0,106 124 3,6 0,98 5HA12= 5,65
D2 Y-Y 27,93 0,116 0,155 12,2 5,27 0,9 4HA10=3,14
Appui 18,62 0,077 0,101 125 3,44 0,9 4HA10=3,14
D3 Appui 1926 008 0,105 12,4 355 1,26 4HA10 = 3,14
Tableau 111.14. Vérifications des contraintes a I’ELS.
Typesde  MS Y I Z”% ) Oy < Gy o
(cm . = % Obs. Obs. A(ELS)
LaDalle KN.m ) (em™) (MPA) (MPA)
xx 1548 357 75457 734<15 'O 5902520163 MO
e Vérifiée 6,5
DI y-y 2655 444 11381 103<15 '€ 59935 20163  NOM
e Vérifiée
11,43
. Veérifié 246,76 Non
appui 17,7 4,06 96157 748 <15 o > 201,63 Vérifice .
xx 1409 357 75457 667<1s L0 2608 Non
D2 e > , Vérifiée 5,91
.y 20,18 4,06 96157 853 <15 \grific =~ 2oL44
y-y Vérifié > 20163 Non
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e Verifiée 8,59
appui 1345 357 75457 637<15 VCNe s | v oo -
appui 1382 336 67287 691<15 Venne iggbgf s v ;\:‘I}Tee .
111.3.4.Evaluation de la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

e = max (—'M—’g)l

= 80’ 20M¥

L=

v Pour ladalle D1
I5ecm>14cm oo vi v e e . Vérifée
11,43cm? > 52 cm? ...........ee...... Nomvérifée
La verification de la fleche est nécessaire
v Pour la dalle D2
1I5em=>12em v Vérifiée
2,36 cm? >52cm?................ Vérifiée
La vérification de la fléche est nécessaire
v" Pour la dalle D3
I5em>7cm .o ve .. Vérifée
6,79 cm? > 52 cm? ......... Nonvérifée

La vérification de la fleche est nécessaire
Le tableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fleches.
Tableau 111.15. Vérifications de la fleche a I’ELS

f fii fqi fgi Af < faa
Localisation 7 . ql % aam Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D3 X-X 0,902 0,222 1,24 0,30 1,35 <6 Vérifiée
X-X 7,23 2,29 5,34 3,56 6,71<7,6 Veérifiée
D1+D2
Y-Y 14,49 51 10,07 7,23 12,23 > 8,4 Non vérifiée
Remarque
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On remarque que la fléche n’est pas vérifiée pour les panneaux D1 et D2 alors on augmente la
section du béton soit e=18cm

Schéma de ferraillage : voir annexe (3)

I11.4. Etude de la poutre de chainage
q

ETEEEEEEEENR
6,2m A

P2 3
i~ [t

Figure 111.5. Schéma statique de la poutre de chainage

111.4.1. Dimensionnement
D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre

supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les dalles pleines du plancher.

2
h > max(gx 15 cm;lScm) = h>15cm
+»+ Condition de la fleche
L/I5<h<L/10 & 2833cm<h<425cm
% Exigences du RPA 99/2003

b>20cm Donc, onprend : b=30h=40cm
h/b < 4

111.4.2.Calcul des sollicitations

Ih >30cm

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :

% Poids propre : G, = 25x%x0.30 X 0,4 =3 KN/ml
< Poids de la dalle pleine : g4, = 6,69 * 0.9 = 6,021

Avec : G =5,19 KN/m?; Q=1,5 KN/m?
% Charge d’exploitation sur la poutre : Qy = Q X b = 0,45 KN/m
Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

{ ELU: q, = 13,05KN/m
ELS: qs = 9,471 KN /m

lZ
ELU: My, = q, X — = 62,70 KN.m

Moments isostatiques 82

l
ELS:Mos = qs X 5 = 455 KN.m
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ELU: My, = 1My, = 62,7 KN.m
Moments en travée {
ELS:M;s = 1My = 455 KN.m

ELU: M,, = —9,405 KN.m
Moment en appui : M, = —0,15 MO{
ELS:M,, = —6,825 KN.m

111.4.3.Ferraillage a ’ELU
Tableau I111.16. Moments et ferraillages correspondant
Position M Pivot | u a £ A< A A
b
(KN.m) . (m) | (em?) | (em?) | (cm?)
Travée 62,70 0,107 | 0,142 | 0,348 4,13 1,07 4AHA12 = 4,52
A
Appui -9,405 0,016 | 0,0203 | 0,36 0.58 1,07 4HA12 = 4,52

111.4.4 vérifications a L’ELU
» Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

V, = xl—2075KN =—
= —_ = et =
u =y ’ T xd

FPN = 7<min(02f.s/¥p;5MPa) = 3,33 MPa

= 0,19 MPa

1, <T = vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
» Armatures transversales
On fixe St = 15 cm puis on calcul Agrans

0,4 X b xSt
a) Atrans = T = Atrang = 0;36 sz
e
b X St(T - 0'3ft28)
b) Atrans = 01'19 I3 <0

Soit deux cadre 8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?

111.4.5.Vérifications a PELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (& mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau I11.17. Vérification des contraintes

. Mg, Y | Opbc < Opc
Position
(KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)
En travée 455 10,86 591359 8,36 < 15
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En appui 6.825 10,86 591359 1,25 < 15
111.4.6 Vérification de la fleche

1) h> (1- Mt)xl & h=40cm< 62

) = max 16°10 M, =40 cm cm ... ... ... ... nON vérifiée

4,2.b.d
2)A < © 4,52cm? < 9,32CM? ...t oot s et et et et et e e s VETfiéE
e
3)L=6,2m < 8m

La premiére condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fleche a I’ELS

Tableau 111.18. Vérification de la fleche

f gv (Mm)

fji (mm)

fqi (mm)

fgi (mm)

Af (mm)

f adm (mm)

observation

3,85

0,84

2,84

1,58

4,27

6,205

vérifiée

» Schéma de ferraillage : voir annexe (4)

111.5. Etude de ’acrotere

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

(Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une
bande de 1 métre linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont données dans la figure (111.22).

NB : Le calcul se fera pour 1’acrotere le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur
égale a 1,20 m, pour les autres on adoptera le méme ferraillage.

Q

[
P

i

111.5.1 Hypothéses de calcul

v
v
v

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
La fissuration est considérée préjudiciable.

L’acrotére sera calculé en flexion composée.

70cm

Y

4 10cm
«—>

2

<>
10cm

i 5cm
¢ 5cm
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111.5.2 Evaluation des charges et surcharges

% poids propre :

Gy = 25 X Syer = 25 % 0,0775 = 1,9375 KN

G™ =18 x0,03 =054 KN

D’ou, la charge totaleest G =W, = 2,427 KN
% charge d’exploitation

Q=1KN

*

% Force sismique
La force sismique est donnée par la formule suivante :

Fo= 4 XAXCPXWop..ooiiiiiiiiiiiiiee, RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone I1a): coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec {C, = 0,8 : facteur de force horizontale ;
W, = 3,73 KN : poids propre de l'acrotere.

Donc, Fp =179 KN

111.5.3.Calcul des sollicitations

Y AX,
Xe =%—
N DA X4 =5,56cm
Calcul du centre de gravite : =
y DAY, Y, =63,17cm
.=
DA

L’acrotére est soumis a :

{NG = 3,73 KN {NQ = 0KN {Npp = 0KN
M, =0KN.m My =Q x h=07KN.m

Tableau 111.19. Combinaisons d’action de 1’acrotére.

Mg, = F, X Yz = 1,13 KNm

Combinaisons | ELU Accidentelle ELU ELS
- G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
Sollicitations
N (KN) 2,427 3,276 2,427
M (KN.m) 0,7 15 0,7

> Calcul de Pexcentricité
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M 0,7
ep = N”““ = 5277 % 10% = 28,84cm
e = e, > h/6
k i 11,67 cm

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

D’aprés le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression,
elle doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :
e=e,+e,+e,
Avec :
ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections geométriques initiales.

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
ea=max (2 cm ; h/250) = 2 cm.

3><l]%><(2+(25><a)
2= 10% x Iy

@ : Rapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

a = MG = O :O
Mg +MQ 0+12

lr =2 x h=2,4m:Longueur de flambement ( h =10cm :hauteur de la section)

e _3><2,43><2
27 10* x0.10

Dou:e=62,47+2+553=70cm

=0.0553m

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu=5,04 KN. D’ou Mu = Nu Xe = 5,04x0.7 = 3,53 KN.m
111.5.4. Ferraillage de I’acrotere
» Calcul aPELU :

100cm

A
v

10cm I&:m

Figure 111.8. Section de 1’acrotére a ferrailler

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.
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(h/6 < ep) = La section est partiellement comprimeée et eg en dehors de la section, donc le
calcul se fait par assimilation & la flexion simple avec Mya :

h
Myg = My + Ny(d =) = 3,68 KN.m

B M, _ 3,68x107°
" fru Xbxd? 14,2 x 1 x 0,082

= —J1= = M
{a 1,25[1 = /T = 2up, | = 0,052 _ 4= Mua g
z=d(1-0,4a) = 0,078 m zZ X fst

On revient a la flexion composee :

U =0,0405 < y; = 0,392 = A’ =0

Ny
A=A, ——=122cm?/ml
fst
Remarque :

Le ferraillage se fera a ’ELU puisque c’est la situation la plus défavorable. Car I’ELU
accidentelle a donné les résultats suivants :

A; = 0,86 cm?,
A =077 cm?.

% Armatures de répartition
A
A, = i 0,5 cm?/ml

+* Choix des armatures

Sens principal : A =1,36 cm%ml Onprend 4HAS8 = 2,01 cm?/ml
Sens secondaire : A, = 0,50 cm2/ml  Onprend 4HA6 =1,13 cm¥ml

++ Calcul des espacements
Sens principal : Sy < 100/4 = 25cm
Sens secondaire : S; < 100/4 = 25cm

111.5.4.1 Vérification a PELU
v Vérification de la condition de non fragilité

ADIN = 023 x b X d X f;fg = 0,97 cm?/ml
e
A" =097 cm? < A=1,36cm?/ml................cccoceei Condition vérifiée

v" Vérification au cisaillement
On doit vérifiersi 7, <T
ELU: V,=15Q0=15%x1=15KN
, 15x1073
bxd 1x0,08

Donc T S T Condition vérifiée
Situation accidentelle :  V,, =Q + F, =1+ 1,79 = 2,79KN

Ty = = 0,019 MPa ; T < min(0,1f,,5;4MPa) = 2,5 MPa
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= 1, = 0,035MPa <7 =2,5MPa ... ... ... ce. cv et er wuv wen oo .. Condition vérifiée
111.5.4.2 Vérifications a ’ELS
% Veérification des contraintes
F.N = 5=min< gxfe;llo nxft28>
= 201,63 MPa avec n=1,6 (pour les aciers HA)

NSQT
Ope = Xy
be He
Calcul de y
y=y.+0)
h Mgy h
C=e;—== —==0,3217-0,05 =0,2717m (avec C <0ety, > 0)
2 Nger 2
Y3+py.+q=0............... (1)
904’ 904
p=-3C?— 5 (c—d’)+T(d—c)=—0,220m2
904’ 904
q=-2C3- (c—d’)z—T(d—c)2:0,038m3

b
La solution de 1’équation (1) dépend A= 4p3 + 27¢* = =3,6 x 1073 < 0
Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

—C<y.<h-C & 02717 <y.<0,3717

ye1 = acos(@/3) = 0,3146 a=2,/-p/3 =054
Ye2 = acos(@/3 +120°) = —0,5374 avec: _.(34 .
Ves = acos(/3 + 240°) = 0,2228 ® = cos (5\/ _3/?’) = 163,09
Donc,onprend y.=0,3146 =y =0,0429m
b 2
"y = %—A(d — ) =846 x 1075
. Nger 3,73 x 1073 _ o
dou oy, = = x 0,0429 =189 MPa <o .. ... .. vérifiée

w7 T 8a6x 10
I11.6. Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose d’un

seul type d’escaliers a trois volées :
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Escaliers a 3 vollées

Figure 111.9 : schéma d’escalier
Etude de la partie (AB)

Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les

résultats obtenus vont étre appliqués sur 1’autre partie.

A

« 33 . 15m . Lldm
qv
qr qr
3,3m 1,5 1,4

Figure I11. 10 : Schéma statique de I’escalier a ’ELU.

- (G,=8,22 KN/m? . G,=5,27 KN/m?
YO Q,=2,5 KN/m? PR Q= 2,5 KN/m?
» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier
qu,= (1,35G,+1,5Q,)x1 =14,847 KN/m q,,= (G,+Q,)x1= 10,72 KN/m
ELUNq,,=(1,35G,+1,5Q,)x1 =10,864 KN/m 31 4,,=(G,+Q,)x1=7,77 KN/m

» Calcul des réactions d’appuis
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ZF/x=0 & Rg+Ry=qy15+q, .47

ELU:37,58 KN ELU:35,751 KN
ZM/A=O<:>RB={ . YM/p=0 © R, =
ELS:22,44 KN ELS:18,28 KN

111.6.1 calcul des sollicitations
La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau 111.20. Sollicitations dans le premier type d’escalier (Volée 1)

Réaction(KN) \% M (KN.m) \ymax Mt max
Appui
ELU ELS (KN) ELU ELS (KN) ELU ELS
A 35,75 30,879 37,58 -36,6 -30,9
37.58 549 46,4
B 37,58 21,72 -3758  -36,6 -30,9

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

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*** pour une console de section (b x h) =
(Aml x e) ; la méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M7***,

100cm

P
<

v

15cm 115 cm

Figure 111.11. Section d’escalier a ferrailler
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.21. Ferraillage de 1’escalier Volée 1

My Acalculé Amin Aadopté St
Position I bu o Z(m)
(KN.m) (cm?ml)  (cm?ml) (cm?/ml) (cm)
Travée 54,9 0,268 0,399 0,10 12,62 1,15 7THA16 = 14,07 20
appui -36,6 0,021 0,026 0,118 7,13 1,15 6HA14 =9,24 20

» Armature de répartition
Aprincipales

On a des charges réparties = Apepartition = 2
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En travée : 4., = 2,31 cm?/ml Soit: A, = 3HA10 = 2,36cm?/ml ; St=20cm
Enappui : 4., = 1,69 cm?/ml Soit: A, = 3HA10 = 2,36cm?/ml ; St=20cm

111.6.2.1 vérifications a L’ELU

> Vérification de I’effort tranchant

max — _ Vmax _ - fc28
ymax = 3758 KN = 1, =-—=0,289MPa < T, = 0,07
1xd Yp

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

= 2,5MPa

111.6.2.2 vérification a ’ELS
» Vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton
(0be) -
o M; _
On doit vérifier o0y, = T Xy < 0pe = 0,6fc25

En appliquant la méthode des sections :

M,, = 0,85 M9 = 26,24 KN.m
max _— ts ’ S 1
MS = 30,879 KN.m = {Mas — 0'5 Msmax — _15‘44 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.22. Vérification des contraintes a I’ELS

Position Mg, Y I Obc [ Ope < Opc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | \1pa)

En travée 26.24 4,77 13005 9,63 15 Vérifiée

En appui (15,44 4,77 13005 5,67 15 Vérifiee

Calcul de la volée 2

Le calcul de la volée 2 se fait comme une console soumise a la flexion simple :

P
q

F Y v Y ¥ v v v v v}

L40 m

E
v

AN

Schema statique de la volée 2
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> les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.23 ferraillage

Mo Acalculé Amin Aadopté Ar St
Position I bu o Z(m)
(KN.m) (cm?ml) (cm?ml) (cm?*ml)  (cm?  (cm)
_  4HA8=
Appui 13,67 0,067 0,086 0.11 2,83 1,16 4HAlL2 20
5 4,52 1,51

Tableau 111.24. Vérification des contraintes a I’ELS

Position Mg, Y | Obc [ Opc < O
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) 1 (MPa) | \1pa)
Appuii 13,41 3,2 5738 7,57 15 Vérifiée

111.6.2.3 Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas observée :

1 M,
e > ( ) X S =1 13,5cm ... ... ... . vérifié
) e = max 16° 20 M, l e=15cm <13,5cm non. verifiée
4,2.b.d
2)A< & 12,62cm? < 10,1 cm? ..o oo v e e e et v e VETIfIGE
e
2)L = 6,2 1M < BM et it et et et et e e e e e e e e e e e e e VTSGR

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche admissible pour une poutre supérieure a5 metres est définie par le BAEL91
comme sulit :

Tableau I11.25.vérification de la fleche de deux volées

fgv fji fqi fgi Af Sfadm

Localisation Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Voléel V1 0,902 0,222 1,24 0,30 1,35 <6 Vérifiée
\Volée2 V2 14.49 51 10,07 7,23 12,23 > 6 Non vérifiée

» Schema de ferraillage : voir annexe (5)

I11.7 Etude de la poutre brisée
Poteaux

Poutre brisée :

Figure 111.13. Vue en élévation de la poutre brisée Figure 111.14. Schéma statique de la poutre brisée
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I11.7.1 Dimensionnement
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L L
—_— < h< — <h<

T h < 10 S 17,87cm < h < 26,8cm

» [Exigences du RPA99/2003

h>30cm

b>20cm Donc, on prend b=30h=35cm

h/b < 4
» Définition des charges
La poutre paliere est soumise a :
- Son poids propre : gy = 25% 0,30 X 0,35 = 2,625 KN/m
- Poids du mur : gm=20*0,25*2,04=10,2KN/m
- Charge palier et volée respectivement : Gp=37,58 Gv=23,77

ELU:Rg, = 54,894 KN/m

- Charge transmise de la partie (AB) : {ELS- Ry, = 50,405 KN /m
+ fA\Bs — )

- Moment de torsion M;,,, = Mg X [/2 = 42,34KN. m : provoqué par la flexion de la
partie (AB).

Le calcul a la flexion simple et a la torsion est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.26. Calcul en flexion simple et en torsion

Parametre Q M A cal A adpt choix A trans choix
travée 54,894 / 2,83 4,62 3HA14 2,01 4HA8
appui 54,894 -13,66 2,83 4,62 3HA14 2,01 4HA8

torsion 54,894 28,68 3,88 4,62 3HA14 2,01 4HAS8

Noter que la section de la poutre est augmentée a 40x40 car la contrainte tangentielle n’est pas
vérifiée.
111.7.2 Ferraillage opté et vérification nécessaires

> Ferraillage
Agrans SOit 408 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).

> Cisaillement
Tiot = 289MPa <T=333MPa............ccccvnnen.... Vérifiée

> Vérification des contraintes a ’ELS
En travée : op. = 6,91 MPa < 6, = 15MPa............... vérifiée
En appui : o = 4,53 MPa < 0y = 15MPa.................... vérifiée
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» Vérification de la fleche

La vérification de la fleche dépende de I’observation des conditions suivantes :

1 M
1)h2rmm< d )xl & h=30cm> 27,03 cm ... vérifiée

16° 10 M,
4,2.b.d
2)A < & 8,01 cm? <8,82cm? ... e et et et e e L VETIfiGE
e
3)L =318 M <8 M s e et e ettt i e et et e e e e e s s VETfiEC

Les deux conditions sont vérifiées, donc nous n’avons pas besoin de vérifier la fleche.
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Chapitre IV Etude Dynamiqgue

IV.1.Introduction

Le séisme est un phénoméne naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des reglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

1VV.2.Choix de la méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
> La méthode statique équivalente.

» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

% la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :
Le batiment étudié présente une configuration irréguliere en élévation donc il faut
verifier la condition complémentaire pour utiliser la méthode statique équivalente
qui dit :
Zone Il : egroupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou
23m la condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 46,07 m).
(RPA 99/mod2003 art 4.1.2).

La méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, au cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable (RPA
99/mod2003 art 4.1.3).
% Conclusion :
Donc on choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale
qui est applicable sur tous les cas d’ aprés les régles du RPA99 version 2003 (Art
4.1.3).Pour cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1VV.3.Modélisation :

IV.3.1 Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses. Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable. En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts
et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu
fiable.

I1V.3.2. Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de Modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
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Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et

le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation
plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la
prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel
utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau
etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et

SAFE).

+ 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 :

V =&RXQ><W ................................ RPA99.Art (4.2.3)

Avec : A : Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas : groupe d’usage 2

X/

% Zone sismique : 1l.a = A=0,15

RS

* R : coefficient de comportement global de la structure.

Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systeme de
contreventement.

(Contreventement mixte = R =5).

% Q: facteur de qualité.
6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+Z P, - RPA (Formule 4-4)
1

% Pq: est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99).
Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités Pq

¢ Critére q ”’ Observée |Pq/xx |Observée |Pqlyy

1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0,05 Non 0,05

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
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5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

D’ou les valeurs de : Qx=1,15; Qy=1,15

9
< W : poids total de la structure : W= > W, , avec: W, =Wg; +BxW,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de
la structure.

W, : Charge d’exploitation.

s B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.

B =0.2 — usage d’habitation.
p=0.6 — usage commerciale.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la
période fondamentale de la structure T.

d) Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

o Tl = CT X (hN) 3/4 RPA 99 (Art 424)

& T.=0 09N .

X T2—0.09LX/y RPA (Formule 4-7)
Avec: T =1.3xmin(T;T,)
hy= 46,07m :La hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure
jusqu’au dernier niveau

% Crt : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

= C1=0,05 RPA (tableau 4.6)

D’ : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
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On prend la plus petite valeur pour T.

D’ou: T1=0.650s. E:z
=
Sens (X) Lx =26,8

Sens (y) Ly = 20,5 e —

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

Tx=min (0,8; 0,88) ; Ty =min (0,91 ; 0,88)
{ 1,3Tx=1,04 Figure 1V.1:spectre de réponse

1,3Ty=1,144

«» Valeur de T et T

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

T,=015s

Sol meuble = Site (S3) =
T,=0,5s

IL<T,=305s=D,=25 xr;rxl EW|
L) RPA (Art 4.3.3)
)

|

|I'

IN<T =230s=D =25=n=| =1
< J J ll‘ _?;JII

7 . .
Telque: n=_|——— —  facteur de correction d’amortissement.
(2+8)

R/

% D : facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer
% & (%):est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de remplissage (RPA Tableau 4-2)
Contreventement par voiles — &= 10 %.

D’ou Dx=1.396 ;Dx=1.310
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i L] N L L H
+i L T = I =
N N L i H

- I I I H

Figure 1V.3 : Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS 16
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[ 143 Plan View - Storyl2 - Z = 38,85 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1,059 1

Figure. IV.4 : Mode 1 (torsions suivant I’axe Z-Z)

_[ lj'g Plan View - Storyl2 - 7 = 38,95 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,903 ]

Figure.lV.5 : Mode 2 (Translation suivant I’axe X-X)

1V.4.Résultats obtenus :
Calcul du Vst :

a) Avec R=5

> Suivant le sens X :

Projet de Fin D’étude Master 11 2019-2020 Page 64



Chapitre IV Etude Dynamiqgue

ADxQx
Vstx = * W
R
0.15 * 1.396 * 1.15
Vstx = z * 57790,19 = 2783,29KN

> SuivantlesensY :

AD
Vsty = P};Qy * W

0.15%1,31%1,15
Vsty = z *57790,19 = 2611,83KN

« Détermination de Vdyn :

Tableau V.2 : Valeurs de V dynamique selon les deux sens

KN
Vdyn(x) | 1965,7454 | 3734414
vdyn(y) | 373,4409 | 1386,0595

+«+ Pourcentage des sollicitations dues au chargement vertical :

Tableau 1V.3 : Valeurs de V dynamique selon les deux sens

Location Elément | Chargement | Total (KN) Pourcentage (%)
Storyl portique 55947,73 67670,68 82,68
voile 11722,96 17,32
Story?2 portigue 43459,81 59885,77 72,57
voile 16425,96 27,43

+» Pourcentage des sollicitations dues au chargement horizontal :
> Dans lesens (X) :

Tableau V.4 : Pourcentage des chargements repris par les portiques et voiles sous charges
horizontales (sens x-x)

Location Elément | Chargement Total Portique % Voile %
Story3 portique 119,78 1430,99 8,37 91,63
voile 1311,22
Story?2 portique 127,15 1327,91 9,58 90,42
voile 1200,76
Storyl portique 223,72 1049,15 21,32 78,68
voile 825,44
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> Dans le sens (Y) :

Tableau V.5 : Pourcentage des chargements repris par les portiques et voiles sous charges
horizontales (sens x-x)

Location | Elément | Chargement Total Portique % | Voile %

Story3 portique 127,47 1133,46 11,25 88,75
voile 1005,99

Story?2 portique 179,39 1169,72 15,34 84,66
voile 990,32

Storyl portique 231,49 939,03 24,65 75,35
voile 707,54

Conclusion :

On remarque d’aprés les résultats que les voiles reprennent plus de 20% des charges verticales et
qu’ils reprennent plus de 75% (presque la totalité) des charges horizontales donc le systeme de
contreventement est constitué de voiles porteurs (D’ou le R=3,5).

b) Avec R=3.5:
Calcul du Vst :

> Suivant le sens X :

ADxQx
Vstx = * W
R
0.15 % 1.396 = 1.15
Vstx = 3C * 57790,19 = 3976,131KN

> SuivantlesensY :

AD
Vsty = Yy * W
R
0.15+%1,31% 1,15
Vsty = 3c * 57790,19 = 3731,18KN

< Détermination de Vdyn :

Tableau 1V.6 : Valeurs de V dynamique selon les deux sens

vdyn(x) | 2803,7579 | 533,2645
vdyn(y) | 5332638 | 1979,175
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«+ Pourcentage des sollicitations dues au chargement vertical :

Tableau V.7 : Pourcentage des chargements repris par les portiques et voiles sous charges

verticales
Location | Chargement | Total (KN) | Pourcentage | Element
(%)
Storyl 55947,73 67670,68 82,68 portique
11722,96 17,32 voile
Story?2 43459,81 59885,77 72,57 portique
16425,96 27,43 voile

+«+ Pourcentage des sollicitations dues au chargement horizontal :

> Dans le sens (X) :

Tableau 1V.8 : Pourcentage des chargements repris par les portiques et voiles sous charges
horizontales (sens x-x)

Location Elément Sens-x Total Portique % | Voile %
Story3 portique 171,0117 2041,23 8,38 91,62
voile 1870,2224
Story2 portique 181,5659 1894,36 9,58 90,42
voile 1712,7901
Storyl portique 319,4599 1496,82 21,34 78,66
voile 1177,3595

> Dans le sens (Y) :

Tableau V.9 : Pourcentage des chargements repris par les portiques et voiles sous charges
horizontales (sens y-y)

Location | Elément Sens-y Total Portique % | Voile %
Story3 portique 181,7237 1619,21 11,22 88,78
voile 1437,4832
Story2 portique 255,6278 1669,87 15,31 84,69
voile 1414,2467
Storyl portique 329,9273 1339,34 24,63 75,37
voile 1009,408

IV.5. Vérification des résultats vis-a-vis des exigences RPA99/2003

IV.5.1. Vérification de la résultante des forces sismique a la base
Apres avoir calculé ’effort statique a la base et 1’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
verification suivante : Vgyp, = 0.8V, RPA99/2003 (Art4.3.6)Avec :
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V 4yn : L’effort tranchant dynamique (calcul€ par la méthode spectral modal).

Si Vgyn < 0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse dans le rapport 0.8
Vst/ den .

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V.10 : Vérification des forces sismiques a la base

Force sismique a la base Vyn 0,8V Observation
Suivant X-X 2803.76 3180,90 Non vérifiée
Suivant Y-Y 1979,175 2984,94 Non vérifiee

Remarque :

Dans les deux sens 1’effort tranchant a la base n’est pas vérifi¢, toutes les réponses obtenues a
partir de la méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vs/Vayn) qui dans le présent
cas égale a 1,5.

Résultats obtenus apres amplification
Tableau 1V.11 : Vérification des forces sismiques a la base aprés majoration.

Force sismique a la base Vyn 0,8V Observation
Suivant X-X 4233,6798 3180,90 Verifiée
Suivant Y-Y 2988,554 2984,94 Veérifiée

IV.5.2. Période de vibration et participation massique

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

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 IVV.12 : Périodes de vibrations et participations massiques.

N Période %X %Y
Modal 1 1,059 0,0126 0,3405
Modal 2 0,909 0,7106 0,3531
Modal 3 0,75 0,7133 0,6839
Modal 4 0,331 0,7136 0,766
Modal 5 0,298 0,8336 0,7661
Modal 6 0,236 0,834 0,8159
Modal 7 0,172 0,8343 0,8629
Modal 8 0,161 0,8725 0,8631
Modal 9 0,146 0,8784 0,8633
Modal 10 0,126 0,9003 0,8633
Modal 11 0,113 0,9006 0,8973
Modal 12 0,103 0,9011 0,9012
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IV.5.3. Justification de ’interaction voiles-portiques
Le RPA99/2003 (Art3.3) exige pour un contreventement constitué de voiles porteurs ce qui

suit :

v Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations : Fv/(Fv+FP)> 20%

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations : Fp/(Fv+Fp) < 80%

v Sous charges horizontales
On considere que les voiles reprennent la totalité des charges horizontales

Tableau 1V.13 : Pourcentage des chargements repris par les portiques et voiles sous charges

verticales
Niveau élément | chargement | somme | portique% | Vvoile%
Storyl3 | portique | -2607,3998 | -3684,81 | 70,76 29,24
voile -1077,4135
Storyl2 | portique | -4773,1282 | -8377,01 | 56,98 43,02
voile -3603,8787
Story11 portique -7536,8393 - 57,53 42,47
voile -5563,9992 | 13100,84
Story10 portique | -10488,2264 - 58,74 41,26
voile -7367,2818 | 17855,51
Story9 portique | -13582,5915 - 59,98 40,02
voile -9062,4504 | 22645,04
Story8 portique -16812,7127 - 61,20 38,80
voile -10657,461 | 27470,17
Story7 portique -20172,4677 - 62,39 37,61
voile -12161,5396 | 32334,01
Story6 portique | -23650,5017 - 63,51 36,49
voile -13586,2897 | 37236,79
Story5 portique | -27235,2906 - 64,57 35,43
voile -14946,791 | 42182,08
Story4 portique | -30944,2705 - 65,59 34,41
voile -16232,9936 | 47177,26
Story3 portique | -35383,8393 - 66,42 33,58
voile -17885,1895 | ©3269,03
Story?2 portique | -43459,8106 - 72,57 27,43
voile -16425,9571 | 99885,77
Story1 portique | -55947,7263 - 82,68 17,32
voile -11722,9575 | 67670,68

Tableau V.14 : Pourcentage des chargements repris par les portiques et voiles sous charges
horizontales (sens x-x)

Location | Elément Sensx Total Portique | Voile %
%
Story13 portique 51,9421 178,35 29,12 70,88

Projet de Fin D’étude Master 11 2019-2020

Page 69



Chapitre IV Etude Dynamiqgue

voile 126,4042

Story12 portique 91,2812 244,44 37,34 62,66
voile 153,1631

Storyll portique 118,2729 440,67 26,84 73,16
voile 322,396

Story10 portique 139,9335 532,48 26,28 73,72
voile 3925417

Story9 portique 179,9301 680,15 26,45 73,55
voile 500,2183

Story8 portique 201,8807 693,25 29,12 70,88
voile 491,3663

Story7 portique 242,2625 789,10 30,70 69,30
voile 546,837

Story6 portique 260,221 741,27 35,10 64,90
voile 481,0468

Story5 portique 291,7931 772,09 37,79 62,21
voile 480,2986

Story4 portique 255,5697 941,56 27,14 72,86
voile 685,9929

Story3 portique 193,2432 2306,59 8,38 91,62
voile 2113,3504

Story2 portique 205,1694 2140,62 9,58 90,42
voile 1935,452

Storyl portique 360,9895 1691,41 21,34 78,66
voile 1330,4157

Tableau 1V.15 : Pourcentage repris par les portiques et voiles sous charges horizontales (Sens y-y)

Location | Element Sensy Total Portique | Voile %
%
Story13 portique 118,33 259,65 4557 54,43
voile 141,32
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Story12 portique 137,89 348,98 39,51 60,49
voile 211,10

Storyl1l portique 163,70 502,90 32,55 67,45
voile 339,20

Story10 portique 221,82 710,63 31,21 68,79
voile 488,81

Story9 portique 266,24 812,17 32,78 67,22
voile 545,93

Story8 portique 341,06 991,46 34,40 65,60
voile 650,40

Story7 portique 399,26 1068,92 37,35 62,65
voile 669,66

Story6 portique 493,34 1240,12 39,78 60,22
voile 746,78

Story5 portique 573,09 1319,68 43,43 56,57
voile 746,59

Story4 portique 572,88 1663,07 34,45 65,55
voile 1090,19

Story3 portique 274,40 2445,00 11,22 88,78
voile 2170,60

Story?2 portique 386,00 252151 15,31 84,69
voile 2135,51

Storyl portique 498,19 2022,40 24,63 75,37
voile 1524,21

IV.5.4. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

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

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
Ak = Ok—0K-1
Avec : 0k=Rxdek

6K : déplacement horizontal & chaque niveau "k™ de la structure donné par le
RPA99/2003(Art4.43).

6.1: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=3.5).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 1V.16 : Vérification vis-a-vis des déplacements des niveaux

Sens Sens x-X Sens y-y
Paramétre | h; Aek Ak Ak-1 Ak 1% Aek Ak Ak-1 Ak 1%
Storyl4 3,06 |0,0323 | 0,113 | 0,1089 | 0,004 | 0,0013 | 0,0329 | 0,115 | 0,1606 | 0,0456 | 0,0149
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Story13 3,06 | 0,0311 | 0,1089 | 0,1131 | 0,0041 | 0,0014 | 0,0459 | 0,1606 | 0,166 | 0,0054 | 0,0018
Story12 3,06 |0,0323 | 0,1131 | 0,1079 | 0,0052 | 0,0017 | 0,0474 | 0,166 | 0,155 | 0,011 | 0,0036
Story1l 3,06 | 0,0308 | 0,1079 | 0,1019 | 0,006 | 0,002 | 0,0443 | 0,155 | 0,143 | 0,012 | 0,0039
Story10 3,06 | 0,0291 | 0,1019 | 0,0951 | 0,0068 | 0,0022 | 0,0409 | 0,143 | 0,1299 | 0,0131 | 0,0043
Story9 3,06 | 0,0272 | 0,0951 | 0,0876 | 0,0075 | 0,0025 | 0,0371 | 0,1299 | 0,1159 | 0,014 | 0,0046
Story8 3,06 | 0,025 | 0,0876 | 0,0795 | 0,0082 | 0,0027 | 0,0331 | 0,1159 | 0,101 | 0,0149 | 0,0049
Story7 3,06 | 0,0227 | 0,0795 | 0,0706 | 0,0088 | 0,0029 | 0,0289 | 0,101 | 0,0856 | 0,0155 | 0,0051
Story6 3,06 | 0,0202 | 0,0706 | 0,0613 | 0,0094 | 0,0031 | 0,0244 | 0,0856 | 0,0698 | 0,0158 | 0,0052
Story5 3,06 |0,0175 | 0,0613 | 0,0512 | 0,0101 | 0,0033 | 0,0199 | 0,0698 | 0,054 | 0,0157 | 0,0051
Story4 3,06 | 0,0146 | 0,0512 | 0,0401 | 0,0112 | 0,0036 | 0,0154 | 0,054 | 0,0387 | 0,0153 | 0,005
Story3 4,25 |0,0114 | 0,0401 | 0,0212 | 0,0189 | 0,0044 | 0,0111 | 0,0387 | 0,0178 | 0,0209 | 0,0049
Story?2 4,42 | 0,0061 | 0,0212 | 0,0063 | 0,0149 | 0,0034 | 0,0051 | 0,0178 | 0,005 | 0,0128 | 0,0029
Storyl 3,74 | 0,0018 | 0,0063 0 0,0063 | 0,0017 | 0,0014 | 0,005 0 0,005 | 0,0013
Base 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IV.5.5. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

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

A
K <01

BZPX = Y,
K7 Vg x hg

(4.1)

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

n

b = z(WGi + B Wqi)

i=K

Vk = XLk Fi: Effort tranchant d’étage au niveau "k".

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

hk: Hauteur de 1’étage "k".

v Si 0.1 <0¢<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du
1%"ordre par le facteur1/(1 — 6g).

v SiOk> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit &tre redimensionnée.

Tableau 1V.17 : Justification vis-a-vis de ’effet (P-A)

Story

he

Pk AKX Vkx Okx Aky

VKky

oky

Story14

3,06

838,4924 0,0040 191,7140 | 0,0057 0,0456

148,8483

0,0839
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Story13 3,06 3273,9100 | 0,0041 524,1467 0,0084 0,0054 424,4317 0,0136
Story12 3,06 7381,7272 | 0,0052 | 1067,0903 | 0,0117 0,0110 801,1375 0,0331
Storyl1l 3,06 11476,4912 | 0,0060 | 1555,4992 | 0,0145 0,0120 | 1139,4498 | 0,0395
Story10 3,06 15603,6440 | 0,0068 | 1982,9235 | 0,0174 0,0131 | 1435,9925 | 0,0464
Story9 3,06 19766,6317 | 0,0075 | 2361,2664 | 0,0206 0,0140 | 1698,1356 | 0,0534
Story8 3,06 23965,6420 | 0,0082 | 2702,5648 | 0,0237 0,0149 | 1935,4070 | 0,0603
Story7 3,06 28204,1210 | 0,0088 | 3014,6895 | 0,0269 0,0155 | 2153,3076 | 0,0662
Story6 3,06 32482,2563 | 0,0094 | 3300,2256 | 0,0301 0,0158 | 2350,9346 | 0,0714
Story5 3,06 36803,4940 | 0,0101 | 3559,4809 | 0,0340 0,0157 | 2525,3416 | 0,0749
Story4 3,06 41168,0218 | 0,0112 | 3790,3096 | 0,0396 0,0158 | 2677,3212 | 0,0768
Story3 4,25 46546,8248 | 0,0189 | 4022,9548 | 0,0514 0,0209 | 2833,9964 | 0,0808
Story?2 4,42 51850,4037 | 0,0149 | 4173,0761 | 0,0418 0,0128 | 2943,2381 | 0,0511
Storyl 3,74 57790,1998 | 0,0063 | 4233,6800 | 0,0230 0,0050 | 2988,5542 | 0,0258

IVV.5.6. Vérification de I’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport : u = N/(f,25 X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

B : I'aire (section brute) de cette derniére ; fcj=25MPa : la résistance caractéristique du béton.

Afin d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, Le
RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante :

u=N/(fs X B) < 0,3

Tableau 1V.18 : Vérification de 1’effort normal réduit

Niveau B N fc28 R
N1 0,5625 -3548,9824 25 0,252372082
N2 0,525 -3316,7857 25 0,252707482
N3 0,49 -3209,426 25 0,261993959
N4 0,455 -2907,6848 25 0,255620642
N5 0,4225 -2588,5871 25 0,245073335
N6 0,39 -2274,2717 25 0,233258636
N7 0,36 -1964,9269 25 0,218325211
N8 0,33 -1660,4729 25 0,201269442
N9 0,3025 -1361,0482 25 0,179973316
N10 0,25 -1066,6069 25 0,170657104
N11 0,225 -777,0809 25 0,138147716
N12 0,2025 -438,4529 25 0,08660798
N13 0,18 -189,5352 25 0,042118933

IVV.5.7. Conclusion :

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I’augmentation des dimensions des ¢léments structuraux, et en équilibrant entre le critere de
résistance et le critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par
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le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des

éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

e Epaisseur des voiles : e = 20cm (S.sol et RDCL1.2) e=15cm (Autres niveaux)

e Poutres Principales (40x45) cm?; Poutres Secondaires (40x45) cm?, et pour les

poteaux :
Tableau 1V.19 : Dimensions finales des poteaux
Etages Sous sol RDC-1 | RDC-2 ler 2eme 3eme
Section(b*h)cm? 80*80 75*80 75*75 70*70 65*65 60*65
Etage 4eme 5eme 6eme 7eme 8eme 9eme
Section 60*60 60*55 55*55 50*55 50*50 45*50
Etage 10eme T.1 / / / /
Section 45*45 40*45 / / / /
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V.1. Introduction

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

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

> Hypotheéses.

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

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est
pas le cas pour une étude destinée a 1’exécution (ou I’on adopte généralement le méme
ferraillage pour les poteaux du méme niveau).

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée.
- Lasection minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le reglement.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons
d’action données par la RPA99/2003 comme suit :

1,35G + 1,5Q ... ... c.. ... .. ELU
G+Q ..o e eeeve e eeee . ELS
G+Q+E

G+Q—E .

0.8G + E ......Accidentelles
0,8G — E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

N™ax _, pqcorrespondant  __, A1
Mmax _, Ncorrespondant — AZ = A = max (Al :AZ 'AB)

i dant
le‘l’l N MCOT'T'eSpOTl an N A3
V.2.1. Recommandations

» Armatures longitudinales

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

- Amin = 0.8% de la section de béton

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

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

- ®min=12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40®.

La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zones critiques).

La zone nodale est définie par /' et h’.

l'=2h
’ he
h = max (Z ) b1 B h’l ) SOcm)

b, et h, : La section du poteau considéré

h e : Hauteur d’étage

Figure V.1. Zone nodale

b1

Coupe A-A

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

Niveaux Section du2 Amin Amax (cm?)
poteau (cm’) (cm?) Zone Zone de
courante recouvrement
S. Sol 80*80 51,2 256 384
RDC 1 75*80 48 240 360
RDC 2 75*75 45 225 337,5
1°" étage 70*70 39,2 196 294
2°™M¢ étage 65*65 33,8 169 253,5
3°Me étage 65*60 31,2 156 234
4°Me gtage 60*60 28,8 144 216
5¢Me étage 60*55 26,4 132 198
6°M¢ étage 55*55 24,2 121 181,5
7M€ étage 55*50 22 110 165
8°Me étage 50*50 20 100 150
g°me étage 50*45 18 90 135
10°™* étage 45*45 16,2 81 121,5
Terrasse inaccessible 40%45 14,4 72 108
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» Armatures transversales
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
At p X ymax
t T hixfe
VT Effort tranchant maximal dans le poteau.

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

i l l
2,50siA2>5 avec Ag=<£ ou i)

p_{3,755i/1<5

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

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

v En zone nodale :t < min(10 @7, 15 cm)......... zone lla

v' Enzone courante :t < 15 @™, ........ zone Ila

A min _ 0,3% (by x t) ou 0,3% (hy xt) si Ag=5
£ 7108% (b xt) ou 0,8% (hy Xt) si Ag <3

Si 3 < Ag <5 :interpoler entre les valeurs précédentes

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

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

CADRE 150 ETRIER EPINGLE CADRE
M+ + = + - + n ; +]
B IQ = 100 '
_L_@ | .J._ﬂ I _J.._g -J‘-—@ I
] | | = I I = | = i i
| I I I | | |
Q
z};\/\? D ] \;:h
+ r & +
I 1 & L L
‘L a * ‘
§ = 9p° 6 =180° 6 = 180° 8 =135°

Figure V.2. Ancrage des armatures transversales

V.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel ETABS 2016 les resultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau. V.2. Sollicitations dans les différents poteaux

NTOE _, pgeerr NTER L, pgeerr | pgmax _ pgeorr
N (KN) M N M M N (KN) | V

Niveaux (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN)

S-Sol -6403,67 | 27,23 | 300,04 | 1664 | 186,08 | -4339 | 60,996

RDC 1 -5683,82 | 60,73 |300,45 | 106,93 | 54,16 | -3826,5 | 62,39

RDC 2 -4767,74 | 27,74 300,49 | 1155 | 119,95 | -3169,1 | 73,056

1°" étage -4259,79 | -21,54 | 260,49 | 115,96 | 11596 | 2605 | 78,82

2¢me dtage -3798,59 | -13,33 | 221,59 | 96,02 | -105,6 | -2985,7 | 70,73

3Me étage -3356,61 | -17,8 183,76 | 94,09 | -106,92 | -2626,3 | 71,49

4°M¢ gtage -2930,13 | -21,56 | 147,89 | 93,22 |-108,77 | -2280,3 | 73,56

5°Me étage -2517,93 | -22,3 114 80,56 | -96,65 | -1946,6 | 65,81

6°M€ étage -2119,03 | -26,191 | 82,92 | 78,78 | -97,68 | -16255 | 66,76

7°Me étage -1732,13 | -25,08 54,53 64,18 | -82,28 | -1315,8 | 56,40

geme étage -1355,98 | -27,965 | 29,53 | 60,57 | -80,77 | -1017,4 | 55,10

9¢me étage -987,704 | -25,417 | 7,318 23,11 | -65,48 | -728,91 | 45,24

10é™e étage -640,945 | -38,636 9,87 34,41 | -62,43 | -478,18 | 42,23

Terrasse inaccessible | -205,02 -1,27 3,78 34,99 | -40,22 | -154,85 | 51,03

V.2.3. Calcul du ferraillage
» Ferraillage longitudinal
v Hypothéses de calcul

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

» Exemple de calcul

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

Données :

Soit : Nmax=6403,67; Mcorrs=27,23KN.m ......... (ACC)
b=80cm; h=80cm; d=77cm; d =3cm;

Situation normal: y, = 1,15 et y, = 1,5
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Situation accidentelle : : y, = 1,15 et y, =1

M

Calcul des éléments principaux

h . o :
& =y = 0,046m< > =0,4m Le centre de pression est a l'intérieurs de la section

h
Muya=M+N(d - E) =257,848KN.m

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion

simple.

N,(d -d")—M_, <(0.337h-0.81d")bhf,,

ua —

6403,67 (0.77-0.03)—2578,47 <[(0.337x0.8)—(0.81x0.03)P.8x0.8x18.48= 2,1 < .2,9

La condition est verifiée.

Section partiellement comprimée (S.P.C)

h
Muya= M+N( - E) =257,848KN.m

a =1.25 [1— -2, } 0.58

Z=d(l-0.4a)=0.613m= A =

fyy = M _ 356

fbu X

M. =0,590 cm?®
zf,

1y, > 0.186 = Pivot B=> w1, < 1, =0.392 = A=0

On revient a la flexion composée :

Nu

A=A -—=-5409 cm?¥ ml

st
donc= A=0

A, =0.23 bd fus
fe

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau. V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section | Typede | A% | Amin | paadop Choix des

(cm?) section | (cm?) | (cm?) | (cm?) barres

S-Sol 80x80 SP.C |-5409| 512 52,8 4AHA25+8HA20+
4HA16

RDC 1 75*80 SP.C |-47,84 48 48,29 | AHA25+4HA20+
8HA16

RDC 2 75*75 S.P.C | -43,96 45 48,29 | 4HA25+4HA20+
8HAL16
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Calcul des éléments principaux

1°" étage 70*70 S.P.C -39,1 39,2 41,21 8HA20+8HA16
2°Me étage 65%65 SP.C |-34,77| 338 37,45 | 8HA20+8HA14
36me stage 60*65 SP.C -31 31,2 32,93 | 4HA20+4HA16+
g 8HAL4
44me étage 60*60 SP.C |-2743| 288 | 2865 | 4HA20+8HA16
5°Me étage 55*60 SP.C |-2392| 264 | 2865 | 4HA20+8HAL6
6°Me étage 55*55 SP.C |-20,26 | 242 | 24,89 | 4HA20+8HA14
7¢Me étage 50*55 S.P.C |-16,83 22 24,89 | 4HA20+8HA14
8% étage 50*50 SP.C |-13,08| 20 20,36 | 4HA16+8HAL4
9fme étage 45*50 S.P.C | -9,59 18 20,36 | 4HA16+8HA14
10éme étage 45*45 SP.C |-5013| 16,2 16,84 | 8HA1l4+4HA12
Terrasse 40*45 SPC | 3673 | 144 16,84 8HA14+4HA12
inaccessible
» Ferraillage transversale
Tableaux. V.4. Ferraillage transversales des poteaux
Niveaux |[section| g |Ifcm | Ag |V(KN)| tzon t p At | Atmin | At
min nodal | zon cm adpt
cour
S-Sol 80*80 | 1,6 | 261,8 | 3,272 | 60,996 10 15 |3,75| 0,86 | 8,76 | 8HA12
9,05
RDC 1 75*%80 | 1,2 | 309,4 | 3,867 | 62,39 10 15 |3,75| 0,87 | 655 |8HAL2
9,05
RDC 2 75*%75 | 1,4 | 297,5| 3,96 | 73,056 10 15 | 3,75 | 1,09 6,3 | 8HA12
9,05
ler étage | 70*70 | 1,6 |214,2| 3,06 | 78,82 10 15 |3,75| 1,26 | 8,24 |8HAIL2
9,05
2éme étage | 65*%65 | 1,2 | 214,2| 3,29 | 70,73 10 15 |3,75| 1,22 | 7,09 |8HAlL2
9,05
3éme étage | 65*60 | 1,4 | 214,2 | 3,29 | 71,49 10 15 |3,75| 1,23 | 6,55 |8HAIL2
9,05
4éme étage | 60*60 | 1,2 |214,2 | 3,57 | 73,56 10 15 |3,75| 1,38 | 592 |6HAL2
6,79
5éme étage | 60*55 | 1,6 | 214,2 | 3,57 | 65,81 10 15 |3,75| 1,23 | 544 |6HAL2
6,79
6eéme étage | 55*55 | 1,4 | 214,2 | 3,89 | 66,76 10 15 |3,75| 1,36 | 4,76 |6HAIL2
6,79
7éme étage | 55*50 | 1,4 | 214,2| 3,89 | 56,40 10 15 [3,75| 1,15 | 4,35 |6HAL0
471
8éme étage | 50*50 | 1,2 | 214,2 | 4,28 | 55,10 10 15 3,75 | 1,24 3,6 | 6HA10
471
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9éme étage | 45*50 | 1,2 | 214,2 | 4,28 | 45,24 10 15 | 3,75| 1,01 3,24 | 6HA10

471

10éme 45*45 | 1,2 (2142 | 4,76 | 42,23 10 15 | 3,75 | 1,05 2,43 6HAS8

étage 3,02
2142 | 4,76 | 51,03 10 15 | 3,75 | 1,27 2,16 6HAS

Terrasse 40*45 | 1,2 3,02

inaccessible

D’aprés le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diametre des armatures

transversales doit étre comme suit :
Q)znax

¢e 2

V.2.4. VVérifications a ELU
Vérification au flambement

=3 = 8.33mm ... ... ... ... .Veérifice

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous
exige de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier
est la suivante :

Npax SN, =a X |

B, Xf

c28 _|_

0.9xy,

Asxfe]

Vs

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

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que ’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre 2 (6.3.2). Les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau. V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

Niveaux | section 10 a As cm Brcm | NuKN N max obs
KN

S.Sol 80*80 3,74 0,83 52,8 6084 | 14388,59 - verifiée
6403,67

RDC 1 75*80 4,42 0,748 48,29 5694 | 13460,6 - verifiée
5683,82

RDC 2 75*75 4,25 0,75 48,29 5329 | 9850,87 - verifiée
4767,74

ler etage | 70*70 3,06 0,75 41,21 4624 | 8593,78 - verifiée
4259,79

2 éme 65*65 3,06 0,75 37,45 3969 | 7333,88 - verifiée
etage 3798,59

3éme 65*60 3,06 0,754 32,93 3654 | 6804,06 - verifiée
etage 3356,61

4éme 60*60 3,06 0,75 28,65 3364 | 6241,3 - verifiée
etage 2930,13
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5éme 55*60 3,06 0,75 28,65 3074 | 5754,05 - verifiée
étage 2517,93
6eme 55*55 3,06 0,75 24,89 2809 | 5213,93 | -2119,03 | verifiée
etage
7 éme 50*55 3,06 0,746 24,89 2544 | 4806,62 | -1732,13 | verifiée
étage
8 éme 50*50 3,06 0,746 20,36 2304 | 4284,18 | -1355,98 | verifiée
étage
9éme 50*45 3,06 0,74 20,36 2064 | 3915,3 -987,704 | verifiée
etage
10éme 45*45 3,06 0,74 16,84 1849 | 34495 -640,945 | verifiée
etage

T.Inacces | 40*45 3,06 0,722 16,84 1634 | 3119,08 -205,02 verifiée

Vérification des contraintes au cisaillement :

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2) la contrainte de cisaillement dans le béton [oudoit étre
inférieure ou egale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vu
Tpu = b_ < Tpu = Pa X fezs
0.075 Ag =5
Avee 00 = {040 o 1, <5
Tableau. V.6. Vérification des contraintes au cisaillement
Niveaux sectio Ag Pd B d Vu Tou | Tpy Obs
n
S. Sol 80*80 | 3,272 | 0,04 0,8 0,77 | 91,02 | 0,15 1 | Vérifiée
RDC 1 75*80 | 3,867 | 0,04 0,75 0,72 | 313,43 | 0,58 1 | Vérifiée
RDC 2 75*75 | 3,96 0,04 0,75 0,72 | 115,13 | 0,21 1 | Vérifiée
ler étage 70*70 | 3,06 0,04 0,7 0,67 |216,72 | 0,46 1 | Vérifiée
2éme étage | 65*65 | 3,29 0,04 0,65 0,62 |222,61 | 0,55 1 | Vérifiée
3éme étage | 65*60 | 3,29 0,04 0,6 0,57 | 218,65 | 0,64 1 | Vérifiée
4éme étage | 60*60 | 3,57 0,04 0,6 0,57 |207,49 | 0,61 1 | Vérifiée
5éme étage | 55*%60 | 3,57 0,04 0,55 0,52 | 206,5 | 0,72 1 | Vérifiée
6éme étage | 55*55 | 3,89 0,04 0,55 0,52 |191,83 | 0,67 1 | Vérifiée
7éme étage | 50*55 | 3,89 0,04 0,5 0,47 | 188,66 | 0,80 1 | Vérifiée
8éme étage | 50*50 | 4,28 0,04 0,5 0,47 |167,64 | 0,71 1 | Vérifiée
9éme étagé | 50*45 | 4,28 0,04 0,45 0,42 |160,91 | 0,85 1 | Vérifiée
10éme étagé | 45*45 | 4,76 0,04 0,45 0,42 | 96,65 | 0,51 1 | Vérifiée
Terrasse 40*45 | 4,76 0,04 0,4 0,37 | 96,36 | 0,65 1 | Vérifiée
inaccessible
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V.2.5. Vérification a PELS

Vérification des contraintes a ’ELS

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contréler
uniquement la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque

niveau.

Opc1,2 < Opc = 0,6f¢28

Opc1 = Nser | MserG y < Ope R
S 1,1
yy
Opeq = N:sser _ ]\’;serG VI < ch \V/ A
yy'
Avec : S=bxh+ 15(A + A") : section homogéneisée. L e S 1"
h
lvIserG =Mser - Nser (E - V) Vv’ A’
b
Iy = §(V3 +V'3) + 15A'(V—d)? + 15A(d — V)? r.—.X
bh? g . .
— -t 15(4'd" + Ad) VbV Figure V.3. Section d’un poteau
V=B rmara VTR
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
Tableau V.7. Vérification des contraintes dans le béton
Niveaux section | Ascm Nser Mser Osup Ginf Gadm Obs
KN KN
S-Sol 80*80 18,11 | 4639,04 | 16,68 6,84 6,52 15,00 Vérifiée
RDC 1 75*80 16,98 | 4126,99 | 43,87 6,79 5,89 15,00 Vérifiée
RDC 2 75*75 16,98 3469,6 10,7 5,78 5,53 15,00 Vérifiée
ler étage 70*70 13,44 3099,6 15,54 6,07 5,62 15,00 Vérifiée
2éme étage | 65*65 12,5 2769,07 9,57 6,19 5,84 15,00 Vérifiée
3éme étage | 65*60 11,36 | 244258 | 12,82 6 5,51 15,00 Vérifiée
4éme étage | 60*60 10,3 2132,4 15,54 5,81 5,09 15,00 Vérifiée
5eme 55*60 10,3 1832,65 | 16,08 5,48 4,68 15,00 Vérifiée
étage
6éme étage | 55*55 9,36 1542,6 18,9 5,22 4,11 15,00 Vérifiée
7éme étage | 50*55 9,36 1261,32 | 18,11 4,74 3,58 15,00 Vérifiée
8éme étage | 50*50 7,1 987,9 20,2 4,54 2,83 15,00 Vérifiée
9éme étage | 50*45 7,1 720,23 18,36 3,72 2,12 15,00 Vérifiée
10éme 45*45 5,75 468,3 28,01 3,68 0,58 15,00 Vérifiée
étage
Terrasse 40*45 5,75 151,06 5,23 1,08 0,45 15,00 Vérifiée
inaccessible

» Dispositions constructive des poteaux
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- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25¢cm.

- Longueur des crochets : L = 10x@;= 10 x 1.2 = 12cm.
- Longueur de recouvrement : Ir >40x@Q :

Pour @ =25mm — Ir = 40x2.5= 100 cm =0On adopte : Ir = 100cm.

Pour @ =20 mm — [r = 40x2=80cm =On adopte : Ir = 80cm.

Pour @ =16 mm — Ir = 40x1.6= 64cm =0On adopte : Ir = 65cm.

Pour @ =14 mm — [r = 40x1.4=56cm =0On adopte : [r = 60cm.

Pour @ =12 mm — Ir = 40x1.2=48cm =0n adopte : Ir =50cm
» Schéma de ferraillage : voir annexe (6 et 7)

V.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des sollicitations les plus
défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) les sollicitations maximales sont
déterminées par les combinaisons suivantes :

a) 1.35G + 1.5Q

b) G+Q

c) G+Qz£E

d) 0.8GxE
V.3.1. Recommandations

» Armatures longitudinales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

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.

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

La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila..
» Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min (Z' 12@1) en zone nodale
h
St < > en dehors de la zone nodale
Soit @t <min (% ;% ;@Imin) poutres principales et secondaires @t < 1,2
soit @t = 8mm——> At = 4HA8 = 2.01 cm? (un cadre + un étrier)
Remarque

La valeur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimes.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui
ou de I’encastrement.

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETAPS V2016

Tableau V.8. Ferraillage des poutres principales (40x45) cm?

Niveau localisation M Acal Aadop Anin NPre de barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
S- Sol travée 180,79 11 12,56 9 4HA16+4HA12
appui 201,369 11,28
RDC1 travee 253,34 13,54 14,2 9 4HA16+4HA14
appui 228,95 12,07
RDC2 travée 340,92 19,2 20,61 9 4HA20+4HA16
appui 273,11 14,75 15,14 6HA16+2HA14
1°" étage travée 222,76 11,71 12,56 9 4HA16+4HA12
appui 239,35 12,69 14,2 4HA16+4HA14
2eme étage travée 207,73 10,83 12,56 9 4HAL16+4HA12
appui 236,77 12,54
3eme étage travée 192,33 9,95 10,03 9 4HA16+2HA12
appui 234,35 12,38 12,56 4HA16+4HA12
4eme étage travée 179,6 9,23 12,56 9 4HA16+4HA12
appui 228,6 12,05
5eme étage travée 171,23 8,77 9
appui 221,8 11,66
6eme étage travée 158,09 8,05 8,42 9 4HA14+2HA12
appui 214,24 11,21 12,32 8HA14
7eme étage travée 145,75 7,38 8,42 9 4HA14+2HA12
appui 203,92 10,62 10,68 4HA14+4HA12
8eme étage travée 136,25 6,87 8,42 9 4HA14+2HA12
appui 200,22 10,4 10,68 4HA14+4HA12
9eme étage travée 136,55 6,88 8,42 9 4HA14+2HA12
appui 198,588 10,31 10,68 4HA14+4HA12
10eme travée 146,2 7,4 8,01 9 3HA14+3HA12
étage appui 252,3 13,48 14,2 AHA16+4HAL4
Terrasse travée 131 6,58 6,79 9 6HA12
inaccessible appui 1358 6,78
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Tableau V.9. Ferraillage des poutres secondaires (40x45) cm?

Calcul des éléments principaux

Niveau localisatio M Acal Aadop Amin NPre de barres
N (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
S- Sol travée 181,6 9,36 10,68 9 4H14+4HA12
appui 184,77 9,52
RDC1 travée 253,34 13,54 14,2 9 4HA16+4HAL
appui 228,95 12,07 4
RDC2 travée 218,2 11,34 14,2 9 4HA16+4HA1
appui 232,8 12,3 4
1°" étage travée 218,79 11,47 14,2 9 4HA16+4HAL
appui 236,66 12,53 4
2eme étage travée 214,07 11,2 14,2 9 4HAL16+4HA1
appui 236,76 12,54 4
3eme étage travée 207,103 10,8 12,06 9 6HA16
appui 234,35 12,38 14,2 4HA16+4HA1L
4
4eme étage travée 196,21 10,17 12,06 9 6HA16
appui 227,74 12
5eme étage travée 182,46 9,4 12,06 9
appui 217,96 11,43
6eme étage travée 167,31 8,56 10,68 9 4HA14+4HA1
appui 206,42 10,76 2
7eme étage travée 151,32 7,68 9,24 9 6HAL14
appui 193,58 10,03 10,68 4HA14+4HAL
2
8eme étage travée 138,69 7 9,24 9 6HAL14
appui 183,83 9,47 10,68 4HA14+4HAL
2
9eme étage travée 103,75 5,15 6,76 9 6HA12
appui 143,47 7,26 9,24 6HAl14
10eme travée 65,35 3,7 4,52 9 4HA12
etage appui 101,64 5,88 6,76 6HA12
Terrasse travée 54,92 2,67 4,52 9 4HA12
inaccessibl appui 69,71 3,41
e
» Longueurs de recouvrements
Ir > 40*@
Pour @ =16 mm — Ir = 40x1.6= 64 cm =On adopte : Ir = 65 cm.
Pour @ =14 mm — Ir = 40x1.4=56 cm =0On adopte : Ir =60 cm.
Pour @ =12 mm — Ir = 40%x1.2= 48 cm =0On adopte : Ir = 50 cm.
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» Calcul des espacements St

D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :
v" En zone nodale: St < min (%; 12(2){’””) =St <11,25 ; soit St=10cm

v En zone courantes St < 2 = § < 22,5;s0it St = 15cm

V.3.3. Vérifications nécessaires
Pourcentages maximale d’armatures longitudinales
v" En zone de recouvrement :  Aax = 4%(b X h)
- Poutres principales et secondaire : Amax = 0,04 (40*45) = 72 cm?
v' Enzonecourante: Apq, = 6%(b X h)
- Poutres principales et secondaire : Amax = 0,06(40*45) = 108 cm?

Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres
V.3.3.1.. Vérifications a ’ELU
v Condition de non fragilité

Ami"=o,23><bxdxf;£s,4ml

Amin=1,93<2,01cm?
> Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

|4
Thy = ﬁ < Tpy = Min (0,2 Jezs

;5Mpa> (F.P.N)
Vb

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

Tableau V.10. Veérification des contraintes tangentielles

poutres Vu tbu Mpa | T bu Mpa Obs
Principales | 261,48 1,56 3,33 vérifiée
Secondaires | 236,09 1,4 3,33 vérifiée

> Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

{appuis de rives: A; = AT¢ = ™Mmax x %
e

.. . . ; Vs

t 5d <A, > Ainter — (pymax __an~Nrs

appuis intermédiaires: 4; I ( 0.9 d) £

Tableau V.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

poutres Al(cm?) | Vu(KN) | Ma(MN [ A™(cm?) | Ai""(cm?) Obs
m)
principales 20,61 261,48 273,11 6,01 -10,6 Veérifiée
secondaires 14,2 236,09 236,76 5,43 -8,97 Vérifiée
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V.3.3.2.Vérification a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton ;
v Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).

> Etat limite de compression du béton

Mse

GbC = I

r

ysabc=0,6xfczs=15MPa

Tableau V.12. Vérification de I’état limite de compression du béton

Calcul des éléments principaux

poutres localisation M srv As y | contraintes Obs
a(MPa) | a(MPa)
Principale | Travée 117,13 | 20,61 13,55 317785 | 4,99 15 Vérifiée
appui 183,56 | 15,14 12,55 244013 | 9,45 15 Veérifiée

» Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

Ht/1>1/16

Ht/I>Mt/ (10xMo)

Ht/I>As/ (boxMoy< 4,2/f

v Poutres principale

Ht/1=0,072>0,0625 condition vérifiée

0,072>0,071

condition vérifiée

0,072>0,00478<0,0084 condition Vérifiée

v" Poutres secondaires

» Schéma de ferraillage : voir annexe (8 a 14)

V.3.3.3. Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

|My| + [Ms| = 1.25 X (IMy| + |[Mg|)

Mw

La fléche et vérifiée

s

Me
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Figure V.4. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette Vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans les poteaux.
» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des parameétres suivants:
v Dimensions de la section du béton ;
v" Quantité d’armatures dans la section ;

v’ Contrainte limite élastique des aciers.

Mp=zXAs X g, Avec: z=09h et oy =]]:—e
N
v' Moments résistants dans les poteaux

Tableau V.13. Moments résistants dans les poteaux

Niveaux | section | h(cm) Z(cm) |A@md) |eo, (MPa) Mr (KN.m)
S-Sol 80*80 80 72 18,11 435 567,2
RDC 1 75*80 80 72 16,98 435 531,81
RDC 2 75*75 75 67,5 16,98 435 498,57
ler étage 70*70 70 63 13,44 435 368,32
2éme étage | 65*65 65 58,5 12,5 435 318,1
3éme étage | 65*60 65 58,5 11,37 435 289,34
4éme étage | 60*60 60 54 10,3 435 241,95
5éme étage | 55*60 60 54 10,3 435 241,95
6éme étage | 55*55 55 49,5 9,36 435 201,54
7éme étage | 50*55 55 49,5 9,36 435 201,54
8éme étage | 50*50 50 45 7,1 435 138,98
9éme étage | 50*45 50 45 7,1 435 138,98
10éme étage | 45*45 45 40,5 5,75 435 101,3
Terrasse 40*45 45 40,5 5,75 435 101,3
inaccessible

v' Moments résistants dans les poutres principales

Tableau V.14. Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux h (cm) Z(cm) | A(cm? os Mr
(MPA) | (KN,m)

S-Sol 45 40,5 8,04 435 141,64
RDC 1 45 40,5 8,04 435 141,6
RDC 2 45 40,5 12,56 435 221,45
ler étage 45 40,5 8,04 435 141,64
2éme étage 45 40,5 8,04 435 141,64
3éme étage 45 40,5 8,04 435 141,64
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4éme étage 45 40,5 8,04 435 141,64
5éme étage 45 40,5 8,04 435 141,64
6eme étage 45 40,5 6,16 435 108,52
7éme étage 45 40,5 6,16 435 108,52
8éme étage 45 40,5 6,16 435 108,52
9éme étage 45 40,5 6,16 435 108,52
10éme 45 40,5 4,62 435 81,4
étage
Terrasse 45 40,5 3,39 435 57,72
inaccessible

v' Moments résistants dans les poutres secondaires

Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveaux h (cm) Z (cm) o, (MPa) Mr
As(cm? (KN,m)
S-Sol 45 40,5 6,16 435 108,52
RDC 1 45 40,5 8,04 435 250,17
RDC 2 45 40,5 8,04 435 250,17
ler étage 45 40,5 8,04 435 250,17
2éme étage 45 40,5 8,04 435 250,17
3éme étage 45 40,5 6,03 435 106,23
4éme étage 45 40,5 6,03 435 106,23
5eéme etage 45 40,5 6,03 435 106,23
6éme étage 45 40,5 6,16 435 108,52
7éme étage 45 40,5 4,62 435 81,39
8éme étage 45 40,5 4,62 435 81,39
9éme étage 45 40,5 3,39 435 59,72
10éme étage 45 40,5 4,52 435 79,63
Terrasse 45 40,5 4,52 435 79,63
inaccessible

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les
tableaux suivant

v' Moments résistants dans les poteaux
Tableau V.16. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveaux |MN MS MN+MS Mw Me 1,25(Mw+Me) | ¢
S-Sol 567,2 567,2 1134,4 141,64 141,64 354,1 verifiée
RDC 1 531,81 567,2 1099,01 141,64 141,64 354,1 vérifiée
RDC 2 498,57 531,81 1030,38 221,45 221,45 553,625 verifiée
ler étage 368,32 498,57 866,89 141,64 141,64 354,1 vérifiée
2éme étage | 318,1 368,32 686,42 141,64 141,64 354,1 verifiée
3éme étagé | 289,34 318,1 607,44 141,64 141,64 354,1 vérifiée
4éme étagé | 241,95 289,34 531,29 141,64 141,64 354,1 veérifiée
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5éme étage| 241,95 241,95 483,9 141,64 141,64 354,1 vérifiée
6eéme étagé | 201,54 241,95 443,49 108,52 108,52 271,3 vérifiée
7éme étage | 201,54 201,54 403,08 108,52 108,52 271,3 vérifiée
8éme étage | 138,98 201,54 340,52 108,52 108,52 271,3 vérifiée
9éme étage | 138,98 138,98 277,96 108,52 108,52 271,3 vérifiée
10éme 101,3 138,98 240,28 81,4 81,4 vérifiée
étage A8
Terrasse 101,3 101,3 202,6 59,72 59,72 vérifiée
inaccessible Tel=
v Vérification des zones nodales selon le sens secondaire
Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire
Niveaux MN MS MN+MS Mw Me 1,25(Mw+Me) Obs
S-Sol 567,2 567,2 1134,4 108,52 108,52 271,3 vérifiée
RDC 1 531,81 567,2 1099,01 141,64 141,64 354,1 vérifiée
RDC 2 498,57 531,81 1030,38 141,64 141,64 354,1 vérifiée
ler etage 368,32 498,57 866,89 141,64 141,64 354,1 vérifiée
2éme étage 318,1 368,32 686,42 141,64 141,64 354,1 vérifiée
3éme étagé | 289,34 318,1 607,44 106,23 106,23 265,575 vérifiée
4éme étagé | 241,95 289,34 531,29 106,23 106,23 265,575 vérifiée
5éme etage| 241,95 241,95 483,9 106,23 106,23 265,575 vérifiée
6eéme étagé | 201,54 241,95 443,49 108,52 108,52 271,3 vérifiée
7éme étage | 201,54 201,54 403,08 81,39 81,39 203,475 veérifiée
8éme étage | 138,98 201,54 340,52 81,39 81,39 203,475 vérifiée
9éme étage | 138,98 138,98 277,96 59,72 59,72 149,3 vérifiée
223;1: 101,3 138,98 240,28 79,63 79,63 199,075 vérifiée
Terr 101 101 202 7 7 vérifié
inaf:ce?:isgle 01,3 01,3 02,6 9,63 9,63 199,075 érifiée

V.4. Etude des voiles
V.4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour 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 leur base, leurs modes de rupture
sont :

v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.
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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
- 08G<E
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent

max
M - Ncorresp

max
N - MCOTTESP

min
N - M corresp

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

» Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
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 du voile.

v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton,Amin= 0.2%xltxe
Avec: | longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

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

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

» Armatures Horizontal
Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher
de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.

» 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 / m2,
> Regles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]
v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulite :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

v' L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; <
min(1,5e ;30 cm)
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v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre
carré.

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

v' les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2)20®pour les barres situees dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

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

Aj=11V/f, Avec V=14V,

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

V.4.3. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016 les résultats
sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.18. Sollicitations maximales dans le voile

Etage Nmax - MCOT‘ Mmax - NCOT Nmin - MCOT‘ Vu

N(KN) | M(KN.m) | M (KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (KN)
S-Sol -3100.97 -1820,46 6,96 340,26 | -1820,46 | -3100,97 | 472.4
RDC1

» Calcul du ferraillage sous N a6t Mcor

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

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=2,3m, d =2,27m, e =0.2m.

N = 3100.97KN (compression), M = 1820,46KN.m.
e =%= 0,587 m <é= 1.15m

Il faut vérifier la condition suivante :

Ny (d - d”) -Mya>(0.337 h - 0.81 d”) b.h.fi,

Myq =M +N(d—%) =5297,54 KN.m

Ny(d —d') — My, = 1652,63 x 10~* < (0,337h — 0,81d")b.h. f,,, = 6381,8

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.
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Tableau V.19.ferraillage du voile

My (KN.m) | pp, o | z(m) | Agg(cm?) | Apc(cm?) | ABAEL(cm?) | ARRA(cm?)

738,36 0,278 | 0,417 | 1,891 | 55,97 -6,04 4,38 6,9

> Armatures minimales dans tout le voile
Anin =0.19,bxh=0.1590.2 %23 -6.9 cm?

Selon RPA99/2003 on a :

> Longueur de la partie tendue Lt~ A%2dU¢ = 0.2% b x I,

Figure V.5. Diagrammes des contraintes

_N M 310097 x 103 , 182046 x 07 5 — 17060
Omax = p T2V =055 23 0,20 w0 = 2U0HPpa
N M 310097 x107° 1820,46 X 107> 115 = —3.58M
Omin = B 77 T 02x23 0.2 10 = To,0elpa
O-min XI
|, =
Omax +O—min
| = 398 x23 a0
17.06 + 3,58

A =029 0.2 x0,39 =159 cm’

» Armatures minimales dans la zone comprimée
l.=L-2I,=2,3-2*0,39

l.= 1,52n

ALMPIME ) 100°0.2 x 1,52=3,04cm?

min
» Espacement des barres verticales
s;<min (1,5e;30cm) = 30 cm
s, = 20cm
» Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
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Vi = 472,4 KN

_T,Xexs,

~ 0.8x fe

1.4V, 14x4724 x10°
“exd  015x11

h

=159 MPa

u

» Espacement des barres horizontales

St < min (1.5e;300m)= 30cm

St=20cm
A, = 0.227 x0.2 x 0,2: 129 em?
0.8x 500

A™ =0.15%exst= 0.6cm >

V.4.4.Ferraillage des voile

NB : Les voiles de notre structure seront groupés selon leurs dimensions, et leurs sens (XX ou
YY), et les résultats de calcul sont résumeés dans ces tableaux récapitulatifs

Les voiles groupe 1(Vyl, 2,6)

Tableau V.20. Sollicitations et ferraillage du voile groupe 1

Niveau S-sol+rdcl | rdc2+étage | Etage2+3 | Etage4+5 | Etage6+7 | Etage8+9
e 0,2 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
L 3,3 33 33 3,3 3,3 33
N 45,95 -17,63 86,38 38,18 -25,9 4,93
M 637,09 703,67 428,23 299,09 251,62 163,94
\% 976,7 908,47 427,09 385,77 274,55 249,74
t (MPa) 2,09 1,94 1,21 1,2 0,78 0,71
“1 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Acal 3,47 4,16 1,78 1,45 1,8 1,05
Amin 9,9 9,9 7,42 7,42 7,42 7,42
Lt 1,58 1,62 1,46 1,53 1,55 1,62
Amin tendu 6,34 6,51 4.4 4,6 4,66 4,87
Nbare 12HA12 12HA12 12HA10 12HA10 | 12HAI10 12HA10
Aadp 13,57 13,57 9,42 9,42 9,42 9,42
Nbarres/fac 6HA12 6HA12 6HA10 6HA10 6HA10 6HAL0
St 20 20 15 15 15 15
Lc 0,13 0,045 0,36 0,23 0,18 0,054
Amin comp 0,26 0,09 0,55 0,34 0,28 0,082
Ah cal 1,85 1,72 0,81 0,68 0,52 0,47
Ah min 0,6 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Nbarre 2HA12 2HA12 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
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Ah adp 2,26 2,26 1,01 1,01 1,01 1,01
St 20 20 15 15 15 15
Les voile groupe 2( Vy 3,4,5)
Tableau V.21. Sollicitations et ferraillage du voile groupe 2
Niveau S,sol+rdcl | rdc2+etage | Etage2+3 | Etage4+5 | Etage6+7 | Etage8+9
e 0,2 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
L 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
N -236,05 -33,4 1008,05 -80,2 -6,4 234,08
M 443,52 557,04 130,96 128,73 96,59 344,15
\%
to 1,46 1,2 0,81 0,72 0,57 0,96
tobar 5 5 5 5 5 5
Acal 9,17 4,89 1,79 0,24 0,85 0,07
Amin 7,5 7,5 5,62 5,62 5,62 5,62
Lt 1,17 1,22 2,09 0,92 1,21 1,54
Amin tendu 3,53 4,87 3,15 4,9 3,65 2,32
Nbare 10HA12 10HA12 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 10HA10
Aadp 11,31 11,31 7,85 7,85 7,85 7,85
Nbarres/fac 5HA12 5HA12 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
St 20 20 20 15 15 15
Lc 0,15 0,06 0,2 0,65 0,06 0,47
Amin comp 0,22 0,12 0,6 0,96 0,103 1,43
Ah cal 0,89 0,98 0,5 0,45 0,45 0,58
Ah min 0,45 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Nbarre 2HA12 2HA12 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Ah adp 2,26 2,26 1,01 1,01 1,01 1,01
St 20 20 15 15 15 15
Voile Vx1
Tableau V.22. Sollicitations et ferraillage du voile Vx1
Niveau S,sol+rdc | rdc2+etag | Etage2+ | Etage4+ | Etage6+ | Etage8+ | étage 13
1 e 3 5 7 9
e 0,2 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
L 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
N 6,96 53,16 550,72 415,92 214,58 4,174 504,05
M 340,26 657,07 185,43 171,72 | 140,123 | 104,27 21,06
\Y 472,4 486,54 179,16 197,34 186,48 149,97 | 240,197
7 (MPa) 1,59 1,64 0,81 0,88 0,84 0,68 1,08
“1 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5
Acal 3,09 6,41 -3,73 -2,56 -0,89 0,96 4,73
Amin 6,9 6,9 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17
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Lt 1,4 1,11 0,14 0,08 0,47 1,13 1,13
Amin 4,56 4,46 2,92 2,9 1,42 3,39 2l
tendu
Nbare 10HA12 | 10HA12 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10
Aadp 11,31 11,31 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85
Nbarres/fa | 5HA12 SHA12 SHA10 5HA10 | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10
c
St 20 20 15 15 15 15 15
Lc 0,02 0,08 2,02 2,14 1,36 0,04 0,04
Amin 3,04 0,14 3,03 3,2 2,02 0,05 0,05
comp
Ah cal 1,29 1,33 0,49 0,54 0,51 0,45 0,55
Ah min 0,6 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Nbarre 2HA12 2HA12 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAS 2HAS8
Ah adp 2,26 2,26 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
St 20 20 15 15 15 15 15
Les voile groupe 3(Vx 2, 3,4)
Tableau V.23. Sollicitations et ferraillage du voile groupe 3
Niveau | S,sol+rdc | rdc2+eta | Etage2+ | Etage4+ | Etage6+ | Etage8+ | EtagelO+
1 ge 3 5 7 9 11
e 0,2 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
L 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
N 97,74 -22,4 -20,53 27,91 -17,09 379,04 66,98
M 823,43 2056,88 593,41 | 414,72 401,9 112,18 338,66
\Y 1371,2 1194,34 390,89 | 360,75 | 355,36 | 269,75 135,41
to 3,14 2,73 1,19 1,1 1,08 0,82 0,41
tobar 5 5 5 5 5 5 5
Acal 3,97 12,74 4,33 2,2 2,57 3,38 1,35
Amin 10,2 10,2 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65
Lt 1,58 1,68 1,66 1,63 1,66 1,41 1,5
Amin 6,34 6,75 5 4,9 4,97 4,24 4,53
tendu
Nbare 12HA12 | 12HA12 | 12HA10 | 12HA1 | 12HA10 | 12HA10 | 12HAI10
0
Aadp 13,57 13,57 9,42 9,42 9,42 9,42 9,42
Nbarres/f | 6HAL2 6HA12 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 6HA10
ac
St 20 20 15 15 15 15 15
Lc 0,22 0,02 0,06 0,13 0,07 0,57 0,39
Amin 0,46 0,04 0,42 0,19 0,12 0,85 0,57
comp
Ah cal 2,53 2,2 0,83 0,66 0,66 0,5 0,45
Ah min 0,6 0,6 0,45 0,4 0,45 0,45 0,45
Nbarre 2HA12 2HA12 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
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Ah adp

2,26

2,26

1,01

1,01

1,01

1,01

1,01

St

20

20

15

15

15

15

15

» Schema de ferraillage : voir annexe (15)

V.5 Conclusion

Les eléments principaux jouent un rdle capital dans la résistance et la transmission des
sollicitations, ils doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armé.
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

V1.1. Introduction

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

Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

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

> La capacité portante du sol ;

> La charge a transmettre au sol ;

> La dimension des trames ;

> La profondeur d’ancrage.

On distingue :

> Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
> Les fondations semi-profondes

> Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1.2. Combinaisons de calcul
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :
> G+ QzE
> 0.8G tE
D’aprés le DTR BC.2.33.1 :
> 1.35G+1.5Q
> G+Q

V1.3. Reconnaissance du sol

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

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bar pour une profondeur
d'ancrage de 4,5 m.

V1.4. Choix du type de fondation
V1.4.1. Radier général

D’apres 1’étude de sol, on va opter pour un radier général comme type de fondation pour
fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

> L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure ;
> La réduction des tassements différentiels ;
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> La facilité d’exécution.

V1.4.1.1. Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

> Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.

r - hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 6.18m)
> Condition de rigidité

L 620 .

ht> — =——=62cm soit ht = 65 cm
10 10
L 620 .

hr> —=—= 31cm soithr=40cm
20 20

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < ELe

L, =/(4.E.D/(K.b)
Avec :
L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m?® (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m? ;
b : largeur de la semelle ;

b.hS’
I= ,inertie de la semelle ;
12
348 L4maxK 3 [48 X6,2% x 4x10%
ht> = =98cm

- E m4 3,216x107 x T4
donc ht>98 en prend ht=100cm=1m

3 3 7
Le>Z§/4Ebht zi/Eht =d1 x3.216 10

~V12Kb 3K 3 x4 10*
Le>4.04 m

Lmax =6.18 m < %x 404 = 6.34m

> Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure hy = 100cm

Hauteur de la table du radier ht = 40cm
Enrobage d’= 5cm

La surface du radier Srag = 461,3 m?
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V.4.1.2. Vérifications nécessaires

> Vérification de la contrainte dans le sol

Sous Dl’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

Données de calcul g Xg=12,7229

Yg=12,3728
Ix = 13298,7 m*

A

ly = 23642,1 m*

\ Srad = 461,3

« Les coordonnés de centre de gravites sont tiré de ETABS et les inerties Iy, I, et Sraq SONt
tirés a partir de SOCOTEC. »

o= Ntotal + %y + %x avec o _ 30'max + Omin
Sradier - Ix Iy mey 4
A)  ELS

NeLs= 73022,34 KN ; Mx = 188118,993 KN.m ; My = 72432,669 KN.m

73022,34 188118,993 72432,669
o'= + 12,3728 + ———— 12,7229 = 3,7 bar
461,3 13298,7 23642,1
73022,34 188118,993 72432,669
o= - 12,3728 - ———— 12,7229 = 0,55 bar
461,3 13298,7 23642,1
73022,34 188118,993 72432,669
o= + 12,3728 - ———— 12,7229 = 2,94 bar
461,3 13298,7 23642,1
73022,34 188118,993 72432,669
= - 12,3728 + ————— 12,7229 = 0,22 bar
461,3 13298,7 23642,1

0,22+2,94+0,55+3,7
4

Omy = = 1,85 bar < oeLs = 2 bar === condition vérifiée

B) ELU

N eLu = 100433,07 KN ; Mx = 259346,58 KN.m ; My = 100156,35 KN.m

c" =5,12 bar
o =0,77 bar
" =4,,05 bar
o =0,3bar

Oomy = 2,56 bar < 1,5 cgLs =3 bar === condition verifiée
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C) Sous combinaisons accidentelles

De la méme maniere que I’état limite ultime et 1’état limite de service, on vérifie les
contraintes sous les combinaisons accidentelles sachant que les efforts normaux de radier, de
nervures, des poteaux ainsi que de parking sont rajoutés a I’effort normal donnée a la base
de la structure par ’ETABS et les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 1. Vérifications des contraintes de sol sous combinaisons accidentelles
Sollicitations Combinaisons O moy(bars) G qam(bars)

y=142404 59KN.m 0,8G+Eymax 1.4 3

Nmx=48558,14KN {:
X=105660,46KN.m

Q+G+EXmin 1.8 3

My=24677,96KN.m
Nm|n=72999,88 {

Mx=204238,57KN.m

Q+G+EXmax 2.04 3
My=169543,3KN.m

Nimax=73044.78 KN{
Mx=171999 41KN.m

V1.4.2. Interprétations des résultats

Toutes les contraintes genérées par les sollicitations de la structure sont inférieures aux
contraintes admissibles (limites) de sol, alors il n y a pas de risque de soulevement et de
renversement de la fondation.

V.4.2.1. Vérification au cisaillement

Va _ . fe2s )
= < = . =
Ty b xd > T, = min (0,15 v 04 2,5 MPa
V. = N X Lmax - q> Vd
47 2 XS, 04 b xT7,
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N : Effort normal de calcul résultant.
Vd=672,75 ; d=26,9 cm ; d=40-5=35 donc Vvérifiée

V.4.2.2. Vérification au poinconnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
I:c28

Vb
Nq : Effort normal dans le poteau le plus sollicité.

h; : Hauteur total de la dalle du radier.

Ng < 0,045 X U, X h; X

U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen

» Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (80x80) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante : U, = 2x (A+B)

{ A+ht=1,8m
B=b+ht=1,8m
Uc=7,2
Nd< 5,4MN Vérifiée
Donc, pas de risque de poingonnement.
V.4.2.3. Vérification de la poussée hydrostatique

11 faut s’assurer que : N = fo X H X Spqqa X7,

Avec :
- fs = 1,15 (coefficient de sécurite).

- yw = 10KN/m? (poids volumique de I’eau).
Srad = 461.3 m? (surface du radier).

H = 4,9 m, (hauteur de la partie ancrée du batiment = profondeur d’ancrage + h; ).

N=100433,07KN > 1,15x4,9x10x461,3=25994,25KN vérifiée

V1.4.3. Ferraillage du radier général

Le radier sera calcul comme un plancher en dalle pleine renversé, sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on
adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable.
> Calcul des sollicitations

A/ELU
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4 Poids propre de radier :1,35 G, = 25 X e = 1,35 X 25 X 0,4 = 13,5KN /m?

v. Poids de G =135G,,, +15G,, =10.72 KN/m* parking :
v Poids de la structure a partir de I’effort normal ultime donné par ETABS

N 100433,07
Qu=—=——2"=217,71KN/m?
S 461,3

qu= Qu+1,35Gg+G1=246,65KN/m?

B/ELS

v Poids propre de radier : G, = 25 X e = 25 x 0,4 =10KN
v Poids de parking :G1=G+Q=7,66

v Poids de la structure a partir de 1’effort normal ultime donné par ETABS

gs=N"=Q, + G1+ G0 =176.01 KN/m’

Localisation du panneau le plus sollicité

{Lx=6,2-0,45=5,75m
Ly=6,2-0,45=5,75m

Lx 5,75 .
p=— =——=1>0,4 travaille selon deux sens
Ly 575

Calcul des moments isostatiques
A/ELU
p=1¢ ux=0,0368
{ Hy=1
Mox= Hxxquxl’= 348,91 KN.m

Moy=HyXxMox=348,91KN.m

Les moments corrigés

M¢*=0,85% Mox=296,57KN.m
{MtY:O,SSX Moy=296,57KN.m

Max=May= -0,5%Mox= -174,45KN.m

B/ELS
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p=1 ux=0,0441

{ Hy=0,1

Mox= HxXQsXIx?= 298,37 KN.m

MOy:uyx MOx:29,84KNm
Les moments corrigés

M*=0,85x Mox=253,61KN.m

M¢'=0,85%Mgy=25,36 KN.m

Max=May= -0,5%Mox= -149,18KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.4) m2..

Tableau V1.2. Section d’armateur du radier.

Localisation M(KN.m) | Acai(cm 2) Amin (cm | Aadop(Cm choix st(cm)
2 2
) )
Travée X-X 296,57 20,11 2,4 21,99 7THA20 15
Y-Y 296,57 20,11 2,4 21,99 7THA20 15
Appui 174,45 11,38 2,4 12,32 8HA14 15

» Condition de non fragilité
onae=40cm=>12cm et p=0.53 >0.4

Aminx = P X(g-zp j b x hr :00008($)1X 0.4:3.9520m2

A = p,x bxh =0.0008 x1x0.4=32°cm’

» Vérification des contraintes a ELS

Tableau VI.3. Vérifications des contraintes a I’ELS.

Localisation M Y(cm) I(cm) | ebe<e bc Obs. ost<c st Obs.
(KN.m) MPA MPA

Travée X-X 253,61 8,29 117902 | 12,21<15 Vérifiée 351,86<201 Vérifiée

y-y | 25,36KN 6,04 6385 1,22<15 Veérifiée 35,18<201 Veérifiée

Appui 149,18 6,73 78881 8,87<15 Vérifiée 359,63>201 | Non Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit
Tableau V1.4 vérifications a L’ELS
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Localisation Ms B a Acal cm 2 Choix
KN.m
Appui ‘ XetY 149,18 0,0054 0,34 24,04 8HA20

X Vérification des espacements
Selon x-x: S; < MIN(2,5h,,25cm) = 25cm

Selon y-y: S¢ = 14 cm < min(3 h, ; 33cm) =33cm

» Schéma de ferraillage : voir annexe (17)

V1.5. Etude des nervures

V1.5.1. Definition des charges qui reviennent aux 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

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

» Charges triangulaires
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

B _szl,%i
Qm_qv_z ZIXL

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

2
qngprlx

1
quzprlx

Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul
cOté, ces expressions sont a diviser par deux.

v Charges trapézoidales

on =515 ) (1-5)
0= 12t (121

Ly

Avec: p=-+=
ly

qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge reelle.

q»:Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
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P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

v" Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée

ELU:Pu= N + N + NP9 =174 53 KN/ m?
ELS :Ps= N + NP 4+ NP™"9 =126 98 KN/ m®

V1.5.2. Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

Les cotations sont entre axe

o
(o8]

3,05 3,15 6,2

J
J ;

LY
3,05 3,15 6,2 6,2 6,2
‘4t

LX

Figure V1.1 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X et Y-Y
Les charges equivalentes dans les nervures les plus sollicités de sens X sont résumées dans le

tableau suivant :

Tableau VI1.5. Les charges équivalentes transmises aux nervures selon X-X
Travées
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\Chargemenq AB BC CD DE EF
qEt 532,31 549,76 1082,1 1082,1 1082,1
qcts 387,29 400 787,27 787,27 787,27
q” 455.86 258.35 397.6 258.35 455.86
> Sens-Y

Les charges équivalentes dans les nervures les plus sollicités suivant le sens Y sont résumées
dans le tableau suivaient

Tableau VI1.6. Les charges équivalentes transmises aux nervures selon Y-Y

Travées
AB BC CD DE
HELU 532,31 549,76 1082,1 1082,1
“'mELS 387,29 400 787,27 787,27
ir\“, 455.86 258.35 397.6 258.35

Le reste des résultats est résumé dans les tableaux qui suivent :

> AIELU
Tableau VI.7. Sollicitation dans les nervures a I’'ELU selon les deux sens .A ’ELS
sens | Travée L dm M, My Xo M, v, Va
(m) | (KN) | (KN.-m)| (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN) (KN)
X-X
AB 3,05 | 532,31 00 -504,82 1,27 | 337,28 676,7 -946,85
BC 3,15 | 549,76 | -504,82 | -2215,161 | 0.59 409,99 -946,85 | -3206,64
CD 6,2 1082,1 | -2215,16 | -3131,928 | 2,96 2536,05 | 3206,64 | -3502,3
DE 6,2 1082,1 | -3131,93 | -4110,66 2,95 1589,71 -3502,3 | -4017,5
EF 6,2 1082,1 | -4110,66 00 3,71 3347,28 -4017,5 | -2691,5
Y-Y
AB 3,05 | 532,31 0.00 -504,82 1,27 337,28 676,69 | -946,847
BC 3,15 | 549,76 | -504,82 -2215,16 0,59 409,99 -946,85 | 3048,8
CD 6,2 1082,1 | -2215,16 | -4110,66 2,82 2279,77 3048,8 3891,7
DE 6,2 1082,1 | -4110,66 00 3,59 2887,55 3891,7 | -2817,29
Tableau V1.8. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens.
Sens | Travée L dm M, My Xo M,
(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m)
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X AB 3,05 387,29 0.00 -367,29 1,27 245,39
BC 3,15 400 -367,29 -1611,62 | 0,59 -298,3
CD 6,2 787,27 -1611,62 -2278,6 2,96 1845,07
DE 6,2 787,27 -2278,6 -2990,66 | 2,95 1156,58
EF 6,2 781,27 -2990,66 00 3,71 2435,25

b AB 3,05 387,29 00 -367,29 1,27 245,39
BC 3,15 400 -367,29 -1611,62 | 0,58 298,28
CD 6,2 787,27 -1611,62 -2990,66 | 2,82 1513,11
DE 6,2 787,27 -2990,66 00 3,99 2100,81

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.
v Détermination de la largeur

v Sens X-X
h=1.00m;ho=0,40m;bp=0,8m;d=0,95m

b—by . (L, Lm"

—— <min( 2 S0 ) (CBA.Art 4.1.3)

b‘zb" <0,305 m

On prend b=1,4m h

v Sens Y-Y

v b'zb" <0.305 m

Onprend b=1,4m
L, : La travée minimale des nervures (entre nus). Figure VV1.2. Schéma de nervure
L, : La distance max qui separe deux nervures (entre nus).

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :.

Tableau VI1.9. Résultats de ferraillage des nervures.

Localisation M Acal Anin Agaop | Choix des barres
(KN.m) | (¢cm®) | (cm?) | (cm?)
X-X Travée 3347,28 96,4 11.471 96,51 12HA32
Appui -4110,66 127,61 11.471 128,68 16HA32
Y-Y Travee 2887,55 80,42 11.471 80,42 10HA32
Appui -4110,66 127,61 11.471 128,68 16HA32
> Armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
?; < min (Q)lmin;%; %) = @,<min(32 ; 28.57 ; 80)mm, Soit Agrqns = 5010 = 3.93 cm?

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =12 cm.
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V1.5.4. Vérifications nécessaires

V1.5.4.1. Vérification des efforts tranchants a ’ELU

Vu
T hxd
FN =7 <min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa ; Vu=40175KN ; V;=3891,7 KN
Selon le Sens (x): 7, = 4017,5 x 1077 = 3,02MPa >7T = 2,5 MPa ... ... ... ...non Vérifiée
1.4 x 0,95
Selon le Sens (y): 7, = 38917 X 1077 =293 MPa >7 = 2,5MPa.... ... .....non Vérifiée
1,4 x 0,95

Remarque les contraintes ne sont pas vérifiées donc il faut augmenter le h=1,5m et d=1,2m

4017,5x 1073 _ y gy
Selon le Sens (x): 7, = = 2,39MPa <7 = 2,5 MPa Vérifiée
1.4 x1,2
3891,7 x 1073 _ Y s
Selon le Sens (y): 7, = Taxiz - 2,31 MPa <7 = 2,5 MPa Vérifiée
V1.5.4.2. Vérification des contraintes
Tableau V1.10. Vérification des contraintes a I’ELS.
Localisation M Y I Ope < Opc Obs. O <0
(KN.m) | (cm) (cm*) (MPA) (MPA)
X-X | Travée 2435,25 29,6 | 8261369, 8,82<15 Vérifiée | 517,6>201,63 N.Vérifiée
Appui -2990,66 | 28,58 7429686 11,5<15 Vérifiée 714,98>201,63 N.Vérifiée
Y-Y | Travée 2100,81 29,93 | 8261369 7,61<15 Vérifiée 446,52>201,63 | N.Vérifiée
Appui -2990,66 | 28,58 7429686 11,51<15 Vérifiée 714,98>201,63 N.Vérifiée

Remarque : Les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures longitudinales a I’ELS on prend, h=1,5 comme le montre
le tableau suivant :

Tableau VI1.11. Ferraillage des nervures a I’ELS.

Localisation M Acqi(cm?)| Aggop | Choix des
(KN.m) (cm?) barres
X-X Travée 2435,25 88,14 88,47 11HA32
Appui -2990,66 107,89 112,59 14HA32
Y-Y Travée 2100,81 76,04 80,42 10HA32
Appui -2990,66 107,89 112,59 14HAS32

Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de
peau afin d’éviter la fissuration du béton.

Ap =0.2% (bo x h) =0.2% (0,8 X 1,5) = 24 cm?
Soit : 5HA20 = 24,54 cm?
» Schéma de ferraillage : voir annexe (18)
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V1. Etude de voile périphérique

VI1.1. Introduction

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base,
doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimale de 15 cm ;

v Les armatures sont constituées de deux nappes ;

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% de la section dans les deux sens
(horizontal et vertical) ;

v Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.

V1.2. Dimensionnement des voiles

hauteur h = 3.74m
longueur L = 6,2 m
epaisseur e = 20 cm

v Caractéristiques du sol

poids spécifique : y = 18 KN/m3
la cohésion : C = 0.1bar (On prendre C=0 pour un calcul plus
angle de frottement : ¢ =16°
défavorable)

v Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

v Poussée des terres
_ 2 (T _ % _ T_¢
G=hXyXtan (4 2) 2><C><tan(4 2)

G = 3.74 X 20,4 X tan? G - ?) = G = 40,27 KN/m?

v La surcharge accidentelle
Ona:q=10 KN/m?

- 2(n_0)_2xC (2_9)
Q=qxtan (4 2) yxhXtan4 2

b
4

Q=10 x tan? (2= 2%) = Q = 5.67 KN/m’

V1.3. Ferraillage du voile périphérique

Méthodologie de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

v ATELU
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{ Omin = 1.5 X Q = 1.5 X 5.67 = 8,5KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 40,27 + 1.5 X 5.67 = 62,87 KN/m?
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

36max + Omin 3 X 62,87 +8,5
Cmoy = maX4 LU 7 = 49,28 KN/m?

Qu = Omoy X 1 ml = 49,28KN/ml

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques
sont :

ly = 3.74m £ b=1ml

{ly=6,2m {e=20cm

p= i—i = % = 0.60 > 04 = le voile porte dans les deux sens.
v Calcul des moments isostatiques

w, = 0.0808
p=060 =1, =03075

Mox = 1, X g X 1 = 0.0808 x 49,28 x 3.74* = 55,69 KN.m
Moy =y, X Mgy = 0.3075 X 55,69 = 17,12 KN.m
Les moments corriges
M¥ = 0.85 My, = 0.85 X 55,69 = 47,34KN.m
M} = 0.85 My, = 0.85 x 17,12 = 14,55KN. m
Max = My = —0.5 Mgy = —0.5 X 55,69 = —27,84KN. m
Le ferraillage se fait pour une section de (b x &) m2.
Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apres :
Avec : Apin = 0.1% XbXxh=0.1% x 1 x 0,2 =2.00 cm?

Tableau VI1.12. Ferraillage des voiles périphérigues.

Localisation M Hbu a Z (cm) Acal Anmin Aadopte
(KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée X-X 47,34 0,116 | 0,154 0.159 6,82 2 5HA14 =77
Y-Y 14,55 0.0035 | 0.045 | 0.167 2 2 5HA10= 3,93
Appui -27,84 0.068 0.088 | 0.164 3,9 2 5HA10=3,93

v Espacements
{sens X —X:S; <min(2e;25cm) = S, = 20 cm
sensY — Y:S; < min(3e;33 cm) = S; = 25 cm

V1.3.1Vérifications

o= 0.60 > 0.4 Apin =5 (3-p)xbxe

Ona: =
{e=20cm>12cm AI}}lin—pOXbXe
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

Amin — @ X (3 —0.60) x 100 x 20 = 1,92 cm?

AN = p X b xe=0.0008x 100 x 20 = 1.6 cm?

=

Calcul des efforts tranchants

Quxly I 49,28 x 3.74 (6,2)*
v 2 I3+ 13 2 (6,2)* + (3.74)*
qQuxly 1 49,28 x6,2 (3.74)*

VY = X = X = 17,86KN
| o 2 T+ 2 (6,2)* + (3,74)*
Vérification de ’effort tranchant
On doit vérifierque : 1, = Mu o T, = 0.07 x fezs — 1.17 MPa

bxd b
-3
T, = % = 0.48MPa < 7, = 1.17 MPa.... ... ... ... ... ... vérifice.
Vérification a PELS
. Calcul des moments
u, = 0.087
Ona:p=0.60= by = 04781

Gmax = G + Q = 40,27 + 5.67 = 45,94 KN/m?

Soit{
Omin = Q = 5.67 KN/m?

30 +0mij 3X45,94+5.67
Omoy = —HaETImIN = =0 = 35,87KN/m?

Donc{

Les moments isostatiques

Mox = p, X q X If = 0.087 x 35,87 x 3.74* = 43,65 KN.m
Moy = p, X Mo, = 0.4781 x 43,65 = 20,86 KN.m

. Les moments corrigés

M, = 0.85 Mg, = 0.85 X 43,65 = 37,1 KN.m
M, = 0.85 M, = 0.85 x 20,86 = 17,73KN.m
Max = Mgy = —0.5 Mgy = —0.5 X 43,65 = —21,82 KN.m

v Vérification des contraintes

ser

M I
GbC = I y S GbC = 0.6 X fC28

o5 = 1572 (d — y) < Gy = min (gfe; 110 nftzg)

Tableau V1.13. Vérification des contraintes

Localisation MS Y I Opc < O Obs. Ot < Oy Obs.
KN.m | (cm) | (ecm%) (MPA) (MPA)

Travée X-X 37,1 5,2 20769 9,32< 15 Veérifiée | 315,75 > 201,6 | N.Veérifiée

Projet de Fin D’étude Master 2019-2020 Page 113




Chapitre VI Etude de Pinfrastructure
y-y 17,73 | 3,93 12093 5,76<15 Vérifiée | 287,66 > 201,6 N.Vérifiée
Appui -21,82 | 3,93 12093 7,08<15 Vérifiée | 353,92 > 201,6 N.Vérifiée
Tableau VI1.14. Ferraillage des nervures a I’ELS.
localisation M Aca Aadp choix
Travée X=X 37,1 12,05 12,06 6HAL6
y-y 17,73 5,6 6,79 6HA12
Appui -21,82 6,89 9,24 6HA14
» Schéma de ferraillage : voir annexe (19)
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Conclusion générale

Toute étude nécessite le recours aux connaissances d’un ingénieur et le passage par
différentes étapes de résolution et la précision de ces derniers est primordial pour 1’élaboration

de structures durables et fiables tout en se référant aux différents reglements.

L’étude de ce projet qui a pour théme (étude d’une construction R+10 a usage mixte
habitation et commerces) nous a permis de mettre en pratique nos connaissances acquises tout
au long de notre cycle de formation soit a I’intérieur ou bien a I’extérieur de 1’université et
d’enrichir d’avantage nos connaissances dans le domaine du génie civil, ainsi d’avoir une
meilleure vision professionnel car nous avions étudié des problemes qui décrivent et touche la

réalité qui a une part tres importante pour mieux s’insérer dans la vie professionnel.
L’étude nous a menée a dégager plusieurs conclusions dont principalement :

»  Une meilleure étude d’une construction est assurée par 1’enchainement des étapes de
calculs et de leurs précisions.

» Un bon pré-dimensionnement des éléments se fait en se basant sur les différents
reglements.

»  L’utilisation des outils de calcul numérique et dessin facilitent 1’élaboration des
projets et apporte un gain de temps appréciable.

> Nous avons constaté apres calcul des poteaux en flexion composée qu’on aboutit a
des ferraillages négatifs d’ou nous avons ferraillé ses derniers avec le minimum du
RPA.

»  Apres avoir effectué 1’étude dynamique nous avons aboutit a un systeme de
contreventement par voiles porteurs ainsi la bonne disposition de ces derniers, joue
un rble trés important vis-a-vis du comportement de la structures face aux
sollicitations sismiques.

»  Les différents réglements tels que (RPA, BAEL, CBA ...) favorisent la sécurité avant
I’économie et ce en utilisant des coefficients de majoration pour les chargements et
prévoir des combinaisons les plus défavorables pour les calculs des ferraillages.

»  L’¢laboration de plans (ferraillages-coffrages) qui est le but d’une étude d’ouvrage

est primordiale pour mieux interpréter les résultats obtenus.

Au final I’ingénieur doit assurer deux critére lors d’étude d’un ouvrage dont résistance et
économie en variant les sections de béton et d’aciers choisis tout en prenant le soin d’établir
les différentes vérifications ainsi que les minimums exigés par les différents réglements afin

d’élaborer des constructions fiables, durables et non onéreuses.
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ANNEXE 1

Poutrelle E.C Poutre E.C
Appui Travée
1HA 12(fil)+1HA 10(chapeau) 1HA12(fil)
] ]
9 Q
o8 o8
¢« 8 o o
[ | | 4HAl4
[ | | 4HAIl4
Poutres niveau 2 Poutre niveau 2
Appui Travée
1HA12(fil)+1HA 12(chapeau) THA12(fil)
a 9
a8 8
é g » 6 @ @
| | | 4HAl4 | | 4HAlL4
Poutres niveau 3 Poutre niveau 3
Appui Travée
1HA12(fil)+1HA12(chapeau) 1HA12(fil)
—l —l
@
§
08
08
8 o ¢« 8 o

[ | | 4HAIl4

[ | | 4HAl4




ANNEXE 2

Poutres niveau 4

Poutre niveau 4

Appui Travée
1HA14(fil)+2HA12(chapeau) 1HA14({fil)
Q
8
08
4HA16 d_‘

4HAl6




ANNEXE 3

Ferraillage Nervures Sens X-X
Travée

Ferraillage Nervures Sens X-X
Appui

Sens principale Lx

4HA 10/m, /5HA12/mi l
T { = . . 1T8

45

i 40,

Sens secondaire Ly

AHAT0/ /5HA12/m1

45
40,

W...'llg

Ferraillage Nervures Sens Y-Y
Travée

Ferraillage Nervures Sens Y-Y
Travée

-
18




ANNEXE 4

Ferrailage Poutre Noyée

Ferraillage Poutre Brisée

3HAI12

sHALRR| [ [ ]

98

3HA14

8

6HAlL4




ANNEXE 5

THA16/ml 5t 20cm

6HA14/ml 5t 20em

Poutre brisée

4HA10 5t 20cm 4HA10/m] 5t 20cm

Poutre portique

Schéma de ferraillage escalier volée 1

Ar 8 5t 20cm

4HA12 St 20cm

Poutre brisée

e

Poutre brisée

Schéma de ferraillage escalier volée 2




ANNEXE®G

Poteau niveau 1

Poteau niveau 2

2HAZS 2JHA25
| |2HA20+1HA16 milien | |2HA16+1HA20 milien
®
30
[ ]
30 75
[ L ] ¢ L ]
Poteau niveau 3-4 Poteau niveau 5
3HAZ20 3HAZ0
| | | 2HA16 milien | | | 2HA14 milien
° | | °
d
cadres @12
70 7 65
| b lo e e .

70
@ o @

Poteau niveau 6

Poteau niveau 7-8

2HA20 2HA20
| | tia1 4+135016 milic | | | | 2HA16

®

g )  © O ¢
d - 7] \ﬂ\ cadres @12
65 60
/ @] d
e o o o
[ ]
60

60 ® ]




ANNEXE 7

Poteau niveau 9-10

Poteau niveau 11-12

2HA20 2HA16
| | | | 2HA14 | | 2HA14
® |
o O O @) @ O d
s ﬁ : cadres @12 @ \ cadres G312
55 55
@] a @] @
2 o @ o @ clle!
° > o . = ®
Poteau niveau 13-14
8HA14
| | 4HA12
PO —
O o d
@ \ cadres @8
45
@) a
ce_ o o ¢
40
@ o




ANNEXE 8

Poutres niveau 1

Poutre niveau 1

Appui Travée
4HA16+4HA12 (chappeau) 4HA16 | | | |
Il I Il I
4 R ! :ﬂ :ﬂ 4 oo I
‘_""‘“‘--_.___‘__ ‘_H_‘_H"""---h
20910 2010
45 45
o8 B 8 8 g 8
AHAIGHHAL? | | | | 4HAI6+4HA12 || [ I I
+ 40 + + 20 +
Poutres niveau 2 Poutre niveau 2
Appui Travée
4HA16+4HA 14(chappeau) 4HA16
[ Il [ I | | | |
& W - o) SR, B
I 26510 1
45 45 2310
Q
o 8 8 B 8 + 8 g 8
4HA16+HALS | | | | 4HA16+4HAL4 || [ [ |
+ 40 + + 40 +
Poutres niveau 3 Poutre niveau 3
Appui Travée
4HA16+2HA14 et ZHA16(chappean) 4HA16 | | | |
I I I I &
e g8 ¢ PR
T 26510 I 210
45 45
) O
8 8 B 8 ye 8 8
AHA20+4HA16 | | | | AHA20+4HA16 || || || ||

s

¢




ANNEXE 9

Poutres niveau 4

Poutre niveau 4

Appui Travée
4HA16+4HA14(chappean) 4HA16
| 1l | | | | |
TETE S TFr™ s
T 2010 I 2010
45 45

4HA16+4HAI12 | |

s

n
4HA16+4HA12 ||

¢

Poutres niveau 5

Poutre niveau 5

Appui Travée
4HA16+4HA12(chappean) 4HA16
I I I I | | | |
> * T @ T I
B 8 ¥ I
" 2310 I 2610
45 45

»
4HA16+4HA12 | |

s

4HA16+!E Al12 ||

¢

40 +

Poutres niveau 6

Poutre niveau 6

Appui Travée

4HA16+4HA12(chappean) 4HAL6 | | | |

I | I I &
‘-‘_H_'_""‘-'-—-.

— | 20810
26910 4d
45
B S_‘ B (] @l ;
. 0] 0] 4HA16+2HAL2 || I I I
4HAIG+2HAL2 | | | |

+ 40

s




ANNEXE 10

Poutres niveau 7-8

Poutre niveau 7-8

Appui Travée
4HA16 | | | | 4HA16+4HA12(chappeau)
- LI
o ©® I B ad B [: :ﬂ ;!
H—‘_H_‘_"‘"“—-—- ‘-‘_‘_H_"‘“-'-—-_
2010 2610
45 45
41141514.};412 || || || || 4HA16+4HA12 | | | |
+ 40 + + 40 +
Poutres niveau 9 Poutre niveau 9
Appui Travée
4HA14 4HA14+4HA 14(chappeau)
| | | | I I I I
* e ® v o A d g 8 ¥ O
‘-‘_‘_"""‘"---.__ ‘-—-._._,___‘_‘_‘_‘_-
2310 2310
45 45
- B o @ ; . B e o ;
4HA14+7HA12 || || || || 4HA14+7HA12 | | | |
+ 40 + + 40 +
Poutres niveau 10-11-12 Poutre niveau 10-11-12
Appui Travée
4HA14+2HA12(chappean) 4HA14 | | | |
Il Il Il Il
B4 ! D 0 i A d @) P O O]
" 510 I 20510
45 43
4HAI4+HALD | | | | 4HAL4+4HA1L || [ I I

P E—

S




ANNEXE 11

Poutres niveau 13 Poutre niveau 13
Appui Travée
4HA16+4HA14(chappean) 4HAL6
Il Il Il Il | | | |
-3
R tP P =
— || — ||
2610 2010
45 45
- 2 0 o (0] & © _© Q
4HAIS | | | | 4HALS ] I I I
+ 40 + + 40 +
Poutres niveau 14 Poutre niveau 14
Appui Travée
4HA14+4HA12(chappean) 4HA14
o Il I o I I I I
‘_H_'_'"“"-—-__ H‘-‘_‘_""‘"—-—-
263310 2010
45 45
4HA14+4HA12 | | | | 4HA14+4HAIZ | | | |
+ 40 + + 0 +




ANNEXE 12

Poutres niveau 1

Poutre niveau 1

Appui Travée
4HAL4+4HA12 (chappean) 4HAL4
TRLE tege
. — o0 B I 2610
RIRT NS R EE

4

s

Poutres niveau 2-3-4-5

Poutre niveau 2-3-4-5

4HA16+4HA14 | | || ‘ |

Appui Travée
4HA16+4HA14(chappean) 4HA16
M1 Tl | | | | |
4 S 8 3 * T T =
p I 310 i T 26310
o8 8 8 8 o8 8 & ¢
| |

JHAI6+4HAL4 |

s

s

Poutres niveau 6

Poutre niveau 6

Appui Travée

4HA16+4HA14 (chapean) 4HA 16
I Il I - | | |
M EEE s
S — |

I 2@i10

45 2@10 45
e 0 :J & B 9 0 SJ
GHA12 | [ | GHALS || | | |

9|
S
=




ANNEXE 13

Poutres niveau 7-8

Poutre niveau 7-8

Appui Travée
4HA16+2HA16(chapeau) 4HA 16
Il Il Il I | | | |
= -
R P iﬂ @) (O D
H_H_""‘-'—-—-._. ‘_H_H_""‘-'—-—q
28510 2@10
45 45
. g o 8 . 8 b o &
HALZ | | | | GHA | I I [
+ 40 + + 40 +
Poutres niveau 9 Poutre niveau 9
Appui Travée
4HA14+2HA12(chappean) 4HAL4
I 1l I | | | |
-
g P 3 3 * e ® v -
‘_‘_h"““-—-.__ ‘-‘-‘"""“-—-—-._
2310 2010
45 45
g 8 8 8 o8 8 8
4HA14+4HAL2 | | | | 4HA14+4HAL2 || I I I
+ 40 + + 40 +
Poutres niveau 10-11 Poutre niveau 10-11
Appui Travee
4HA 14+4HA 12 (chapeau) JHAL4
> | 1l I | ] |
{’ 1 ﬂ * o ® v 3
-‘_H_‘_""“‘-—-—_ I
2010 2010
45 45
¥ B ) @l ;‘
& o o 8 el T T T




ANNEXE 14

Poutres niveau 12

Poutre niveau 12

Appui Travée
4HA 14+2H A 14(chapeau) 4HA14
1 I | ] |
N &
E 0 O @ PO T
| 2010 "
45 2010
45
® a &
-
6HA12 [ | | | GHT&%_ % ? i %
+ 40 + + 40 +
Poutres niveau 13 Poutre niveau 13
Appui Travée
4HA 12+2HA12 (chapeau) 4HAL12
I 1L I | | | |
& 7m - ) o0 5
I 2010 I G110
45 45
e @ @ P
- @) @) @
LT T aa® T
+ 40 + + 40 +
Poutres niveau 14 Poutre niveau 14
Appui Travee
4HA12 4HA12
| | | | | | | |
oo o A dl
-‘_H_‘_"‘"“--—_ -‘_H_‘-""“‘-'-H_
2010 2010
45 45
0] ® @ Q| Q ® @ (0]
4HALT | I I I dHALT | I I I




ANNEXE 16

G6HA12/face Cadres 912
St20cm
4HA 10 face Eni o2
St20cm pingle
[ ]
o
158 | 0.14 | 1,58

20Cm

Exemple de ferraillage voile (voile groupe 1)




ANNEXE 17

8HA20/ml St=25cm

THA20/ml
St=15cm
|
v
A A
| 33— ; |
THA20/ml
St=15cm 6.2

THA20 St=15cm

L& & &

& |

1m

8HA20

St=25cm

Coupe A-A

Schéma ferraillage radier




ANNEXE 18

Ferraillage Nervures Sens X-X

Ferraillage Nervures Sens X-X

Travée Appui
4HA32/5t=20cm
4HA32/St=20cm
£y ¥y oy or Xy & X X x
9
!\ ¢ E\ i
2HA20
2HA 20
2HA 20 .
2HA20
o St15 Cm 2HA20 ° .|
L]
L] JHAZ0 2 ® 2HA 20
2HA20 .' ZHA20
. 2HA 20
i i g E i i 2*cadresT10
o
AN S A “\12HA32/5t=20cm AN A S “\12HA32/5t=20cm
80 * * 80 *
Ferraillage Nervures Sens Y-Y Ferraillage Nervures Sens Y-Y
Travée Travée
4HA32/5t=20cm 4HA32/St=20cm
¥y ¥ ¥ r r Yy ¥y x
-
,\ ¢ !\ i
2HA20
2HA 20
2HA 20
2HA20
2HA20 =1
2 el 2HA 20
- 2HA 20
2HA20
2HAZ20 SHA 20
2*cadresT10 g 2*cadresT10
N N * “\12HA 32/5t=20cm
N Y AN “\10HA32/5t=20cm

g0 *

+ w4




ANNEXE 19

6HA14/ml St=25cm

6IIA16 St=20cm
6HA16/ml e

St=20cm | ®« ® = ® ® ® |

3.74

Im 6HA12
St=25¢cm

| | Coupe A-A

6HA12/ml

St=25cm 6.2

Schéma ferraillage voile périphérigue




ANNEXE 20

Dalles rectangulaires uniformément chargeées articulées sur leur contour

p=L [ _ELU v=0 ELS v=02 | p-L ELU v=0 ELS v=02
an> " Iy " Yo, 1y Iy 1y

040 | 01101 | 02500 | 0.0121 | 00854 | 071 | 0.0671 | 0.4471 | 0.073L | 0.5940

0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924

0.73 | 00646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000

0.74 | 00633 | 04938 | 0.0696 | 0.6315
0.43 | 01062 | 02500 | 0.1087 | 03077 | 073 | DO838 | 24983 | 94890 | 80915
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155 | O : : : :
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234 | 0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
046 | 01022 | 02500 | 0.1051 | 03319 | 077 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710

0.78 | 00584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402

0.79 | 00573 | 05786 | 0.0639 | 0.6978
0.48 | 0.0994 | 02500 | 0.1026 | 03491 | O-73 | DOOTS | 22180 | OIS | 007
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580 | O : : : :
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671 | 0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0617 | 0.7246
051 | 00951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758 | 082 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381

0.83 | 00528 | 0.6494 | 0.0956 | 0.7518
052 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853

0.84 | 00517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
053 | 00922 | 0.2500 | 0.0961 | 03949 | O3 | JOL | BOXTR | 1995 | 87508
054 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050 | ©- : : : :
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150 | 0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7932
056 | 00880 | 02500 | 0.0923 | 04254 | 087 | 0.0486 | 0.7244 | 00556 | 0.8074

0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
057 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357

0.89 | 00466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.58 | 0.0851 | 02703 | 0.0897 | 04456 | 050 | D053 | 2IB98 | OO0 | 9058
059 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565 | - : : .05 85
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 04672 | 0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781 | 0-92 | 0.0437 1 0.8251 | 0.0509 | 0.8799

093 | 00428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892

0.94 | 00419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.63 | 00779 | 0.3338 | 00831 | 05004 | 0% | D73 | BAL | DR | B3]
0.64 | 0.0765 | 03472 | 0.0819 | 05117 | O : : : :
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 05235 | 0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
066 | 00737 | 03753 | 0.0702 | 0535y | 097 | 0.0392 | 0.9322 | 0.4065 | 0.9543

0.98 | 00384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469

0.99 | 00376 | 09771 | 0.0449 | 0.9847
0.68 | 00710 | 04034 | 0.0767 | 05584 | 20 | DOSTE | 29T 98 | DA%
0.69 | 00697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704 | L : : : :
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817




Sections réelles d’armatures : section en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en mm

ANNEXE 21

¢ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 1028 | 05 0.79 1.13 154 | 201 | 314 | 491 8.04 12.57
2 1039|057 1.04 157 | 226 | 3.08 | 4.02 6.28 | 9.82 16.08 25.13
3 /05908 | 151 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 37.70
4 1079|113 | 201 | 314 | 452 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.63 | 32.17 50.27
5 1098|141 | 251 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 62.83
6 118|170 ] 3.02 | 471 | 6,79 | 924 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 75.40
7 | 137198 | 352 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 87.96
8 | 157 ] 226 | 4.02 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 | 452 707 | 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 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 3456 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 |1 236 | 3.39 | 6.03 9.42 | 1357 | 1847 | 2413 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275|396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295|424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 1414 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 | 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
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Disposition des poutrelles niveau RDC 1 et 2
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Disposition des poutrelles niveaux Etage courant




ANNEXE 25

Localisation des poteaux C4 et D4
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VUE EN PLAN DE LA TERRASSE
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