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Symboles et Notations

Symboles Notations
A’y Aser Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement.
A Section d’un cours d’armature transversale.
A Coefficient d’accélération de zone.
a Coefficient de la fibre neutre.
B Aire d’une section de béton.
B Section réduite.
B La largeur en générale.
@ Cohésion du sol.
D Facteur d’amplification dynamique.
E Module d’¢lasticité longitudinale.
E; Module de Yong instantané.
E, Module de Yong différé.
E Module d’¢lasticité de I’acier.
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite de service.
fou Contrainte de compression du béton.
fe Limite d’élasticité de ’acier.
foos Reésistance a la compression du béton a I’age de 28 jours.
fios Résistance a la traction du béton a 1’age de 28 jours.
fij Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes.
fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fov Fléche différée due aux charges permanentes.
Af Fleche totale.
Aradm Fleche admissible.
G Charges permanentes.
H Hauteur.
he Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
hee Hauteur du corps creux.
hac Hauteur de la dalle de compression.
he Hauteur libre d’étage.
hr Hauteur de la dalle du radier.
I Moment d’inertie.
Ir Moment d’inertie fissuré.
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité.
L Portée d’un élément.
i Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Ly Distance entre de deux poutrelles.
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
M, Moment en appuli.
M; Moment en travée.
My Moment isostatique.
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-




Béton.

R Coefficient de comportement global.
S Section d’un ¢lément.
Srad Surface du radier.
St Espacement des armatures.
71,712 Périodes caracteristiques associées a la catégorie du site.
|4 Effort tranchant.
w Poids de la structure.
Ope Contrainte de compression du béton.
Oy Contrainte de traction dans ’acier.
Yw Pois volumique de I’eau.
Yb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Ys Coefficient de sécurité concernant ’acier.
Oadm Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement.
3 Pourcentage d’amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé.
B Coefficient de pondération.
A; Coefficient instantané.

N
<

Coefficient différé.




INTRODUCTION



Introduction générale

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I'espace

Tant que I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues tectoniques,
donc elle se représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle
a de tout temps été soumise a une activité sismique intense

En Algérie, les expériences vécus durant les derniers séismes, ont conduit les pouvoirs publics
avec I’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement parasismique
Algérienne publiant le RPA99 version 2003 dans lequel des regles de conception et de calculs
sont spécifiés. Ce réglement vise a assurer un niveau de securite acceptable des vies humaines
et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception et un dimensionnement
approprié.

Notre projet consiste a effectuer une étude compléte d’un batiment composé d’un vide
sanitaire entouré de voiles périphérique, d’un rez-de-chaussée, d’un entresol et de dix étages
conformément aux reglements de construction algériens.

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

e Le premier consiste a donner une présentation du projet en fixant les hypothéses de
calcul.

e Le deuxiéme chapitre est réservé pour le pré dimensionnement des éléments
structuraux soient-ils ou non.

e Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons un détail sur le calcul des éléments non
structuraux.

e Le quatrieme chapitre comporte la modélisation et I’étude dynamique du batiment
réalisé par le logiciel ETABS 2016.

e Dans le chapitre cing, nous allons étudier les éléments structuraux en exploitant les
résultats obtenus par le logiciel ETABS 2016.

e Et enfin, le dernier chapitre est consacré pour 1’étude de I’infrastructure qui se base sur
une étude géotechnique approprié, suivi d’une conclusion générale



Chapitre | : Généralités
1 Introduction :

Le développement démographique a poussé I’homme de réfléchir a réaliser des batiments qui prennent
le maximum des habitats mais dans une surface plus minimisée, cette idée a été cristalliser sous forme
d’un batiment a plusieurs étages sous condition de sécurité et la stabilisation.

Cette stabilité est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux, poutres,
voiles,) aux différents sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance de ces éléments est en
fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituant un ouvrage, on se base sur des reglements et des
méthodes connues - BAEL91, RPA99/03) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et
acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

2 Présentation de ’ouvrage :

Dans le cadre de notre formation de master en génie civil, nous sommes amenés a I’issue de notre
cursus a réaliser un projet de fin d’études.

Le projet qui fait ’objet de notre étude consiste a étudier un batiment de 37 logements promotionnels,
il se compose de sous-sol stock + rez de chaussé de 3 locaux commerciaux + les deux premiers étages
se sont occupés pour deux logements d’habitation type F3 et une salle de sport pour chaque étage, et
les 8 derniers étages sont pour usage d’habitation.

¢ Implantation de ’ouvrage :

Ce projet se situe a Mliha village Sidi Ali commune Akbou, au sud-ouest de Bejaia, qui est classée
d’apes la classification sismique RPA99/version2003 « article3.2 » en zone 2A.

e Description architecturale de ’ouvrage :
Dimension en plan :
La structure présente une forme rectangulaire dont les dimensions maximales sont :
Ly =22,1m ; L, =24.10m
Dimensions en élévation

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteur totale .......cooviiiiiiie i, 35,78 m
Hauteur dusous sol........ccoovviiiiiiiiiiiiinnnnn.n. 2,21m
Hauteur durezde chaussée ...........ccovvvveve.. .. 4,08 m
Hauteur des étages courants .................c.ceeuennn. 29m
Hauteur de la cage d’escalier.................... 2,7m

e Données géotechniques du site

D’apreés les résultats obtenus par le bureau technique chargé de 1’étude on peut souligner les
conclusions et les recommandations suivantes :

-une contrainte de sol de 1,6 bar qu’il y a lieu d’ancrer 1,5 m de profondeur aprés terrassement.

-le site est situé sur un terrain de pente, d’ou la nécessité d’assurer un drainage d’eaux pluviales.

-



- le sol est classé en catégorie S3 selon sa nature géotechnique.
- le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation.

Hypotheéses de calcul aux états limites

e Etat Limite Ultime « ELU », CBA93 (ArtA.4.3.2).
-les sections droites restent planes aprés déformation.

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- la résistance a la traction du béton est négligeable.
- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le cas de la
compression simple.

- le diagramme contraint déformation (o;&)de calcul du béton : on utilise le diagramme parabole
rectangle lorsque la section est entiérement comprimée et le diagramme rectangulaire simplifié dans
les autres cas.

-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse
pas 15 %.

e Etat Limite de Service « ELS », CBA93 (Art A.4.5).
- Les trois premieres hypotheses citées en (2.1).

- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = E¢)

-n= E 15 avec E, : module de Young de I’acier ;
b

n : coefficient d’équivalence acier-béton.

3 Caractéristiques des matériaux utilises

e Béton
Pour des résistances fcs< 40 MPa
(fc' = éjtczg Si ] < 28j0urs
J 476 + 0,83
kaj = feos si  j> 28 jours

frzs = 0,6 + 0,06 f,54

E;; = 11000 i/fjj pour un béton soumis a des contraintes normales d'une
E,;=1/3% E; durée d'application inférieure a 24 heurs
Donc,
v Résistance a la compression a ’age de 28 jours : fcpg = 25 MPa.
v s =2.1 MPa.
v E,; =10721,40 MPa.
v Ejj = 32164.20MPa.
v

vb = 1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.

-



v v, = 1.15 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentel.

o Acier
Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute adhérence sont
les suivantes :

v Fe E40 = 400 MPa.
v ys = 1.15 (situations courantes).
v vs = 1.00 (situations accidentel).

4 Reéglements et normes utilisés
Les reglements et normes utilisés sont :
v" DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;
DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93 ;
DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation ;
DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles ;

v
v
v
v' Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

-



CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments
1 Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les surcharge qui
lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme
I’isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers :

- Plancher a corps creux en partie courante ;
- Plancher a dalle pleine.

1.1 Plancher a corps creux
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h=h¢ +hqc).

Dalle de compression

he | RO L L L L L L L L T
l-lggl “

Hourdis
(corps-creux)

o

Figure 11.1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Avec
- he: hauteur du corps creux.

- hqc: hauteur de la dalle de compression.
- bo :largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
- Lo :distance entre axe des poutrelles.

D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

Lmax
— 225
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Lyax = 45— 03=42m

= h > 420 > 18,66
= 225 = Jobbm
Onprend h=20cm soit un plancher (16+4) cm

e Déposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :

- Lecritére de la petite portee.
- Lecritére de continuité.
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Figure 11.3. disposition des poutrelles (2°™ étage)
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Figure 11.4. disposition des poutrelles (3°*"°a 8

A

M€ étage )

Figure I1.5. disposition des poutrelles (9
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e Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression)

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

ho : Hauteur de la dalle de compression

b

bo: Largeur de la nervure, choisie forfaitairement ~ = ¢ h
0
b : Largeur efficace
b — by - (L, L’;in h
< min|—=; .....(CBA93.Art4.1.3)
2 10
Avec
<

L, : Distance entre nus de deux poutrelles. bo

. o ) Figure 11.6. Coupe transversale des poutrelles
Ly : Longueur minimale entre nus d’appuis

Dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on a ce qui sulit :
h=20cm ; hy=5cm ; by =10cm
x =65—10=55cm ; L’;in=270—30=2406m
b—10

< min(27,5 cm ;24 cm)

Ce quidonne b =58 cm onprend b =55 cm
1.2 Plancher a dalle pleine

Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur qui dépende
du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniére.

e Types de dalles pleines

> Dalle (D1) sur deux appuis p=1Ly/L,=094>04

(
|

L, = 1,65m |:> {I L.,/45<e <L,/40
\

—> e=
L, = 1,75m

> Dalle (D2) sur deux appuis
( p=Ly/Ly=045>04

L, =15m ——> ! L,/45 <e <L,/40

e=3cm

“I,=33%m

-



» Dalle (D3) sur trois appuis
p=Ly/L,=083>04

(
|

Ly=18m — 4' L,/45<e < L./40
\

e =

«—>
L,=15m

» Dalle (D4) sur trois appuis

p=Ly/Ly =136 > 0,4

L,/45 <e <L,/40

(
L, =18m — j
|
\

e =

>
L, = 2,45m

» Dalle (D5) sur trois appuis

p=Ly/Ly=3>04

(
|

L, = 2,85m — {ILx/45<e < L,/40
\

e =
>
L, = 0,95 m

> Dalle (D6) sur quatre appuis

(p=Le/Ly=064>04
|
L,=5
y =om > 4Lx/45<e<L/40
|

e =

I.=32m

> Critére de résistance au feu

e>07 cm..........pour une heure de coupe feu
e=>11cm............pour deux heures de coupe feu
e=>14cm...........pour trois heures de coupe feu

On opte pour I’ensemble des dalles pleines une épaisseur de 15 cm.

1.3 Pré dimensionnement des poutres
La hauteur des poutres est déterminée par 1’expression suivante :

L, L
15~ =10



L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

e Poutres Principales (PP)
Liax = 6.1—0,3=5.80m (Pour des poteaux de (30*30) cm?)

Donc 38.66cm < h <58 cm
On prend h=40cm et b=30cm

» Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

h=40cm >30cm.........vérifiée
b=30cm>20cm..........vérifiée
h/b=133<4............vérifiée

e Poutres Secondaires (PS)
Lax =2,7—0,3=23m
16 cm < h < 24,00 cm
Soit:h=30cm et b=25cm

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

h=30cm >=30cm..........vérifiée
b=25cm>20cm..........vérifiée
h/b=1<4.......cc... ... Vé1ifi€E

1.4 Pre dimensionnement des voiles
Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (¢) donnée
par le RPA 99/2003 :
22 ;15 em)
e=max (== ;15cm
20
Avec :

- he : hauteur libre du voile (hauteur d’étage - épaisseur de la dalle)
- e :épaisseur du voile.

Dans notre cas, hous avons : |

> Entresol et autres niveaux |

he = 221 —20 =201 cm 1 .

Cequidonne e=15cm = L

> RDC he/ /

he = 408 — 20 = 388 cm v

Ce qui donne e = 20.00 cm | | |

» Etages courants

he =290 —20 =270 cm Figure 11.7. Coupe transversale d’un voile

Ce qui donne e = 13,50 cm

Au final on prend
_ { 20 cm pour RDC et entre sol
1 15cem pour le reste des étages

1.5 Pré dimensionnement des escaliers
L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliére de marches,
permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.

-



11 existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre projet :
Type 1 : Escalier a deux volées
A

1,4m

v

0,Im

Lo=2,40m L= (0,4 +0957m

Figure 11.8. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées
(2°™ étace)

H : la hauteur du palier ;

Lo : longueur projetée de la volée ;
L, : longueur de la volée ;

Lp : longueur du palier de repos ;

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :

- Lahauteur (h) et la largeur (g) des marches :
- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

- legiron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la
cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

60cm <2h+g <64 cm(l)
Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h

En fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant :

*voléel :

n = 136/17 = 8 contres marches = le nembre de marche est (n — 1) = 7 marches

_ Lo 210
I n—1~ 7 =7

Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est
vérifiée.

- Angle de raccordement a

a=tan?! (£> =tan~! (1'36) = 32,93°
Ly 2,10

- Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :




L L

< e << — . <e< .
30_e_20 s 9.67cm < e < 14.5cm
e>1lcm .......... pour 2 heurs de coupe feu

Avec L =Ly + Lp;:lalongueur développée
Soit e =15cm

Tableau I1.1. Dimensionnement d’escalier
H(m) hm) n gm) Le(m) Ly(m) Ly(m)
S-SOL 1,36 17 8 30 2,10 1,35 2,5

RDC 135 17 8 30 24 135 275
Etage 1405 17 9 30 24 325 28
courant

1.6 Evaluation des charges et des surcharges

L (m) o e (cm)
4,45 32,93° 15
4.1 32.52° 15

6,05 31,14° 15

Tableau 11.2. Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux

N Couches Poids vquTique Epaisseur poids
(KN/m’) (m) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
5 Cloisons / / 1
6 Enduit platre 10 0,02 0,2
Charge permanent G 5,21
Q étages courant 1,5
Q étage sport 5
Q étage stock 3.5
Q étage commercial 5
Tableau 11.3. Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine
Poids volumique Epaisseur Poids
N° Couche
(KN/m?) (m) (KN/m?)
1 dalle pleine 25 0,15 3,75
2 Carrelage 20 0,02 0,4
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4



Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit platre 10 0,02 0,2
Cloison / / 1

Tableau 11.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible & corps creux

Carrelage 0,02
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Corps creux / 0,16+0,04 2,85
Enduit platre 10 0,02 0,2
Forme de pente 22 0,1 2,2
E;f;‘l‘t’:‘;lge 6 0.02 0.12
tLi‘:'r"T"]tl'(;’J‘e 4 0.04 0.16

Tableau 11.5. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle pleine

Protection gravillons

Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,2
dalle pleine 25 0,15 3,75
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

Enduit platre




Tableau 11.6. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs

N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?) (m) (KN/m2)
1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
2 Brique creuses / 0,15 1,3
3 Brique creuses / 0,10 0,9
4 Enduit platre 10 0,015 0,15
Charge permanent G 2,62
Tableau 11.7. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine
Poids épaisseur
N° Couche volumique E.S RDC COElj?gflt
(KN/m?) (m)
1 dalle pleine 25 0,15/cos(a) 4.59 4.45 4,28
Horizontal 20 0,02 0,4 0.4 0.4
2 Carrelage
Vertical 20 0,02h/g 0,23 0.23 0.23
3 Mortier de Horizontal 20 0,02 0,4 0.4 0.4
pose vertical 20 0,02h/g 0,23 0.23 0.23
4 | Enduit de ciment 18 0,02/cos(a) 0,43 0.426 0.42
5  poids des marches 22 h/2 1,87 1.87 1.87
6  Garde de corps / / 0,6 0.6 0.6
Charge permanent G.;(KN/m?) 8,75 8.61 8.43
Tableau I1.8. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine
Poids volumique Epaisseur Poids
N° Couche
(KN/m®) (m) (KN/m?)
1 dalle pleine 25 0,15 3,75
2 Carrelage 20 0,02 0,4
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Charge permanent G 5,27
Charge d'exploitation Q 2,5

1.7 Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :



1- Critere de résistance ;
2- Critere de stabilité de forme (flambement);
3- Conditions de RPA ;

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra 1’effort
de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné 3 poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités .

Pour avoir le cas le plus défavorable, on va considérer des poteaux (30x35) cm? pour le calcul des
surfaces afférentes.

Avec :
Ye = 25 KN/m®: poids volumique du béton.

He = 2.21m pour le sous sol.
He: hauteur du poteau {He = 4.08 m pour le RDC.
He = 2.90 m pour le reste des étages

e Pré dimensionnement du Poteau (D2)
Les surfaces afférentes 2.35m 52
S1 = 3,525m? EP
S2 = 4.347m?
S3 = 3,525 m?
2.35m S3 PP sS4
Lpp=47m  (gpp = 16.45KN
{Lps =3,35m gps = 7.5375 KN
S gpoutres = 23.9875 KN < Lem O4m 18

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi de
dégression définie par le DTR comme suit :

Sous la terrasse : Qo

Sous le 8™ étage : Qo + Q;

Sous le 7™ étage : Qo + 0,95(Q; + Q,)

Sous le 6™ étage : Qo + 0,90(Q; + Q, + Qs)

Sous le 5™ étage : Qo + 0,85(Q; + Q, + Q3 + Q)

Sous le 4™ étage : Qo + 0,80(Q; + Q, + Qs + Q4 + Qs)

Sous les étages inférieurs (pourn>5): Qo+ (3 +n)/(2*n) YT Q;

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

*Les résultats de la descente de charge réalisee sur le poteau (D2) sont récapitulés dans le tableau
ci-apres :




Tableau 11.9. Résultats de la descente de charge du poteau (D2)

Plancher
Poutres 15,76
Poteau 7.6125
venant de 10 76,0325
Plancher 41,01
Poutres 15.76
Poteaux 7.6125
venant de 9 140.415
Plancher 82,02624
Poutres 23.9875
Poteaux 7.6125
venant de 8 254,04124
Plancher 82,02624
Poutres 23.9875
Poteaux 7.6125
venant de 7 367,66748
Plancher 82,02624
Poutres 23.9875
Poteaux 7.6125
venant de 6 481,29372
Plancher 82,02624
Poutres 23.9875
Poteaux 7.6125
venant de 5 594,92

14,7255

29,451

55,26105

78,27675

98,4981

115,9251

130,204875




Plancher

82,02624

Poutres

23.9875

Poteaux

7.6125

197,8262857

venant de 4 708,54624
Plancher 82,02624
Poutres 23.9875

Poteaux

7.6125

204,1534063

venant de 3 822,17248
Plancher 82,02624
Poutres 23.9875

Poteaux

7.6125

e Pré dimensionnement du Poteau (E2)
> Les surfaces afférentes
2.1m S1 S2
S1 = 3,15m?
S2 = 2.625m?
S3 = 3.525 m? 0,3m
S4 = 2.9375 m?
_ _ 2.35 S3
Lpp = 445 m . gpp = 15575 KN~ S4
Lps =2.75m gps = 6.1875 KN
= gpoutres = 21,9375 KN 1,5m 04m 1,25
—pd Pt

Figurell.10. Surface afférente du poteau




Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (E2.)sont illustrés dans le tableau
suivant :

Tableau 11.10. Résultats de la descente de charge du poteau (E2.)

plancher 81,868875
poutres 21,9375 22,26375
poteau 7,6125
venant de 10 111,418875
plancher 63,757375
44,5275
poutres 21,9375
poteaux 7.6125
venant de 9 204,722375
plancher 63,757375
64,564875
poutres 21,9375
poteaux 7.6125
venant de 8 298,02975
plancher 63,757375
82,375875
poutres 21,9375
poteaux 7.6125
venant de 7 391,337125
plancher 63,757375
97,9605
poutres 21,9375
poteaux 7.6125
venant de 6 484,6445
plancher 63,757375
111,31875
poutres 21,9375
poteaux 7.6125




étage 4

étage 3

Etage 2

Effort normal a la base du poteau

> Enrésumé :

SOMME
venant de 5
plancher
poutres
poteaux
SOMME
venant de 4
plancher
poutres
poteaux
SOMME
venant de 3
plancher
poutres

poteaux

SOMME

ELU

N’ (D2) = 1569,558 KN
N’, (E2) = 1548,883 KN

577,951875
577,951875
63,757375
21,9375
7.6125
671,25925
671,25925
63,757375
21,9375
7.6125
764,566625
848.696
68.46
22.075
7.6125

G =946.8435

1,35G =1278.239 KN

111,31875

122,450625

122,450625

133,5825

133,5825

180,4291406

Q =
180,4291406

1,5Q =
270,644KN

N, =1548,883KN

Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (D2.).

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de

majorer |’effort Nu comme suit :

{ 0 ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.

15 % ... poteaux centreaux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc 1’effort N, sera majoré de 10%.

N,~=1,1 N’,= 1,1x 1569,558

N, =1726,5138 KN.

e Vérifications a faire

» Veérification a la compression simple

Exemple de calcul

% Vérification du poteau a la base « poteau du sous-sol (30*35 ) cm® »



Le dimensionnement se fait a PELU

Ny, _  0,85Xf.g _ 085x%25
O'bc=§SO'bc =Yb—xe avec, O'bc=1’5—xl=14,2 MPa
N, 1726,5138 x 1073

= B > —
" Ope 14,2

= B >0,1216 m?
Avec B : la section du poteau.
Yp =1,5 : coefficient de sécurité du béton.
Or, pour le poteau a la base B = 0,3 x 0,35 = 0,105 m?
Donc B=0,105m?<0,121m? ............ Condition non Vvérifiée
Alors on prend des poteaux de (40*40)=0.16 >0.1216 ......... condition vérifiée

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Tableau I1.11. Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

‘ ‘ Comparaison (B > B ‘ _
Etages Nu (KN) Observation
‘ ‘ B (m°) B (m?)

10 137,205 0.09 0.0097 Vérifie
9 257,11 0.09 0.018 Vérifie
8 425,847 0,105 0.03 Vérifie
7 675,143 0,105 0.0475 Vérifiée
6 877,738 0,1225 0.062 Vérifiée
5 1074,733 0,1225 0.0757 Vérifiée
4 1267,029 0,14 0.0892 Vérifiée
3 1547,34 0,14 0.109 Vérifiée
2 1726,514 0,16 0.1216 Vérifiée
1 1864,17 0,16 0.131 Vérifiée

RDC 2095,763 0,18 0.1476 Vérifiée
S.S 2260,001 0.18 0.16 Vérifiée

» Vérificationauflambement
D’aprés le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

B, X fea8 +As X fe)
0,9 X Yp "

N, < a( (D)

Avec :

- B, = (b—2) x (h— 2)cm? : section réduite du poteau.
- a :coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (A1)




- Aqg: section d’armature comprimée.
- ¥s = 1,15 : coefficient de sécurité de I’acier.
- f.=400 MPa

Ona

0,85 )
a=—")_ si : A<50

1+0,2 (;—5)2

50\%
a=0,6<—) si : 50< A4 <7

(
|
a = f(1) avec {
|
\ 7

A=/

Tel que:

l = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.

Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

b X h3
: moment d'inertie

hZ
bxh — rayon de giration

Exemple de calcul

% Veérification du poteau a la base (poteau de I’entresol)

Ona: Ly=221-04=181m=1;=1267m

0,452
12

=0,1299m

Cequidonne: A=1.267/0,1299 =9.7536 <50

d = 085 = 0,837
one “ T 11024352

Selon le BAEL :
A € [0,8 %B, ;1,2 % B,]
Onprend A;=1%B;
D’aprés la formule (1) :
N, 1
B, > —x
¢4 (fc28/(0r9 X Vb) + fe/(loo X Vs)
Or dans notre cas, B, = (45 —2) x (40 —2) x 10~*
B,=0,18m%>0,0671m?%.................cceiiiini Condition vérifiée

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va Vérifier le poteau le plus sollicité de chaque

niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :




Tableau I1.12. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Niveau Nu (KN) i (M) A a
10 137,205
0.0866 20,21 0.797
9 257,11
8 425,847
0.1010 17.3267 0.8103
7 675,143
6 877,738
0.1010 17.3267 0.8103
5 1074,733
4 1267,029
0.1155 15.1515 0.8193
3 1547,34
2 1726,514
0.1155 15.1515 0.8193
1 1864,017
RDC 2095,763 23,71 0.7785
0.1299
S.S 2260,001 13,93 0.8239

> Veérification des conditions du RPA 99 / 2003

(Br > Brcalc)
Observation
Br Brcalc

0,0078 Veérifiée

0.0784
0.0147 Vérifiée
0.0239 Veérifiée

0.0924
0.0379 Veérifiée
0.0492 Vérifiée

0.1089
0.0603 Vérifiée
0.0703 Vérifiée

0.1254
0.0859 Vérifiée
0.0958 Vérifiée

0.1444
0.103 Vérifiée
0.122 Vérifiée

0.1634
0.125 Vérifiée

Notre projet est implanté dans la zone lla, donc la section des poteaux doivent répondre aux exigences

suivantes
min(b,h) =30cm > 25cm................ .. vérifiée
min(b,h) =30 cm > Z—S =10,05cm.......vérifiée
1/4<h/b <4 it eee e e Vi f i

e Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées dans le tableau

suivant :

Tableau 11.13. Dimensions des poteaux

_ RDC Etages Etages
Niveaux
et S.S let2 3et4d
Dimensions 40 *45 40*40 35*40
a savoir :

- Plancher a corps creux (16 +4) cm

- Dalle pleine : e = 15 cm pour la dalle d'ascenseur .

- Epaisseur des paillasses e = 15 cm

e = 20 cm pour I'entresol et le R.D. C
e = 15 cm pour le reste des étages.

- Poutres Principales (35x40) cm?

- Poutres Secondaires (30x30) cm?

- Epaisseur des Voiles {

Etages
5et6

35 x 35

Etages
7.89¢t 10
30 x 35



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

1 Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement,
dont I’étude de ces éléments est indépendante de 1’action sismique.
Dans ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :

-Les planchers (plancher a corps creux et dalle pleine)

-La dalle d’ascenseur

- L’acrotére

-Les escaliers

2 Etude du plancher

Les plancher sont des aires planes limitant les étages est supportent le revétement de sol ; ils assurent
deux fonctions principales :

*fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharge.

*fonction d’isolation : ils isolent thermique et acoustiquement les déférents étage.

2.1 Plancher a corps creux :
Le plancher corps creux est constitué de corps creux (hourdi) qui est un élément de remplissage, de
poutrelles qui sont des éléments principaux de résistances, et d’une dalle de compression.

«» Méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

D’aprés le B.A.E.L.91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant dans le
cas des poutrelles, on utilise I’une des trois méthodes :

eMéthode forfaitaire

eMéthode de Caquot

eMéthode des trois moments

v' Meéthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99) :

- Conditions d’applications (BAEL.Art.6.2.210) :
On sert dans le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue la méthode
forfaitaire a condition de Vérifier les conditions suivantes :

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

2. Les portées successives doivent satisfaire la condition : 0.8 <L;/L;,,;<1.25

3. Fissuration peu nuisible

4. Les moments d’inertie de section transversales sont les mémes dans les différentes travées en

continuité (I=contant)

Remarque :

Si I’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la méthode
de Caguot minorée, pour cela les moments au niveau des appuis sont déterminés par la méthode de

Caquot minorée en remplagant la charge permanente G du plancher par G’ = g G

o Types de poutrelles
On distingue six types de poutrelles :




Tableau I11.1. Types de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles
Typel A 445m A
<>
e A sonm A
D —
Type 3 AsoA 3:m A
Type 4 A sim A 33mA
Type 5 A 4,1m A 3,4m A
Type 6 A i A 3mA27 A27 A 3m A 3am A

e Choix de la méthode de calcul des sollicitations :
On distingue deux natures de poutrelles
*Poutrelle isostatique : la détermination des sollicitations se fait par la méthode RDM.
*poutrelle hyperstatique : les sollicitations se déterminent soit par la méthode forfaitaire ou la
méthode de Caquot.
Le choix de la méthode de calcul a suivre pour le différent type est définit dans le tableau suivant

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

Typesde Conditions d’application Cause Méthode
poutrelles de la méthode forfaitaire adoptée
. . Méthode de
Type let 2 / Poutrelle isostatique la RDM
Q™** = 5KN/< min (5KN/m?; 2G)
Autres Vérifiées F.P.N ethode
types 0,8 < (Li/Liy1) < 1,25 orfaitaire

I = constant

Pour I’étude des poutrelles ; on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la méthode forfaitaire,
soit le type 3 du plancher étage 9 et le deuxiéme sera sur la méthode RDM (type 1 étage 2)

e Calcul des sollicitations dans la poutrelle type 3 (plancher habitation) :

» Schéma statique
q

A YYVYVVVVVVVVIVVVVVVVVVY -
B

‘&
<

335m . 34m
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, sur la poutrelle et les combinaisons :

Charge revenant

- . G Q Charge revenant sur le

Désignation (KN/m) (KN/m) lo(m) plancher (KN/m?) sur la poutrelle

(KN/m)

Pu=1,35G+1,5Q gu=Pux o

ELU P,=9.28 6.034

C;E‘rg‘;?‘;.ral 05,21 15 0,65 ‘ =
' s Pi=G+Q 0s= Psx Iy
Ps=6.71 gs= 4.362

e Calcul des sollicitations dans la poutrelle :

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ces conditions sont

vérifiées :
» Calcul des moments :

Tableau I11.4.calcul des moments isostatique et moment en travé :

L(m) Moy (KN/m) Mos(KN/m) My, (KN/m) Mis (KN/m)
Travée AB 3,35 8,465 6,119 6,418 4,639
Travée BC 3,4 8,719 6,303 6,689 4,836
> Moment aux appuis :
-0.6 My
'u

A ++++++++++4+*+++++++++ C

A S A . A

"3 )

h 3,35m i 3,4m

Figure 111.2. diagramme des moments aux appuis d'une poutrelle a 2 travées

> Appuis de rive :

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003 (Act 7.10/a) nous

exige de métre des aciers de fissuration au niveau de ces appulis .
Ces aciers sont calculés a partir d’'un moment égal M7*** = —0.15 M,
Avec :M, = max(M{B, MEC)
> Appuis intermédiaires :
MM = —0.6M,
» Evaluation des efforts tranchants

L 1,15V

A LYVYVVIYVVVVVVVVRYVYVYY o
B

A 335m A 3am~ 4
) N N
-1,15 V4B —Vye

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




Tableau I11.5. Moment et effort tranchant au niveau des appuis :

Mau(KN/m) Mas(KN/m) Vi (KN)
Appui A -1,308 -0,945 10,107
O0Appui B -5,231 -3,782 11,796
Appui C -1,308 -0,945 -10,258

Tableau 111.6. Effort tranchant au niveau des travées :
Vi (KN) Viir1 (KN)
Travée AB 10,107 -11,623
Travée BC 11,796 -10,258

e Calcul des sollicitations dans la poutrelle type 1 (deuxiéme étage))
Combinaison d’actions et calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle
Tableau I11.7.charge qui reviennent sur le plancher et combinaisons d’actions

Désignation c Q lo(m) S MEVETERT ST |2 23?2216 :)el:/'[?‘gﬁgt
9 (KN/m?)  (KN/m3)  ° plancher (KN/m?) P
(KN/m)
Pu: 1,35G+1,5Q qu: Pux IO
ELU P, =9.28 qu= 6.032
Panche 0521 15 065 : ’
ouran ELS Ps= G + Q qs= F’s>< IO
P, =6.71 Q= 4.36

Calcul des sollicitations dans la poutrelle :

Pour le moment en travées max sont déterminés a partir de la poutrelle isostatique :

q
XHHHHH¢HHHH

4.45m

Figure 111.4. Schéma statique de la poutrelle type (1)
M, = ql?/8 = {ELU: M; = 14.93 KN.m

ELS: M; = 10.79 KN.m
Evaluation des efforts tranchant :

l
pex = q? = 13.42 KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a ’ELU et a ’ELS des différents niveaux sont

résumeés dans le tableau qui suit :




Tableau I11.8. Sollicitations maximales dans les différents niveaux.

ELU ELS
N Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive M‘ilnter Mt tranchant Mgive M‘ilnter Mt
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) Vu (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
E.S -2.96 -6.922 19.76 17,76 2.1 -4.91 14.01
RDC -3.508 -8.191 23.384 21.019 -2.464 -5.754 16.429
1% étage -2,24 -8.191 15,273 18,469 -1.619 -5.754 10,797
Etage2 -3.587 -11.911  23.913 22,271 -2.52 -8.368 16.80
Etage 3a8 -2.24 -7.607 14.936 14.225 -1.619 -5,5 10.797
Etage 9 -1.902 -7.607 9,728 14.225 -1.372 -5,5 7.032
Etage 10 -2,31 -9.245 11,631 17.288 -1.678 -9,245 8,445

» Ferraillage longitudinal
Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations maximales.
+« Calcul du ferraillage (type 2 de I’entresol)
Données :
b =55 cm; bg =10 cm; h =20 cm; hy =4 cm; d=20-2=18cm; fe= 400 Mpa ; fos. =25 Mpa
» Ferraillage en travée

R/

% Moment équilibré par la table de compression My, :

ho 0,04
My = fpu X b X hy (d — 7) = 14,2 x 0,55 x 0,04 (0,18 — T)

Mz, = 0,05 MN.m > M, = 0,01976 MN.m
= Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

My 0,01976
" fouXbxd? 14,2 x 0,55 x 0,182

Upy = 0.078 < y; =0.392Donc A' =0 = fir = f,/¥s = 400/1,15 = 348 MPa

a=1.25[1-/1-2u,] =125[1-1-2x0,078] = 0,102

z=d(1-04a) =0,18(1 - 0,4 0,102) = 0,173m

b = 0,078 < 0,186 = pivot 4

My, _ 0,01976
zX fy 0,173 x 348

v’ Vérification de la condition de non fragilité

= A= =3.34 x 10~* m? = 3.29cm?

AItniIl = 0,23 X b X d X ftzs/fé AVEC ft28 = 0,6 + 0'06fC28 = 2,1 MPa
= AN = 1,19 cm? < A4, = 3.28cm? = On ferraille avec A, calculée.
» 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(by X h).
< Appui intermédiaire

Miter 6.92 x 1073 ,
Bow = e @ =~ 142 X 01 X 018 ~ 0,150 < 0,186 = PivotA
p; = 0,392
Ona, f, = 400 MPa = a; = 0,668

g =174x1073




fpy = 0,150 < y; = 0,392 = A=0
Jinter _ Minter vec {a = 1,25[1 — /T — 2u1p,] = 0,204
¢ Z X fy z=d(1—04a) =0,165m
= AMer = 1.205cm?
« Appui de rive
Mrive x pginter _ 296 x1.205
Minter 6.92

= 0,515cm?

rive _—
ALPe =

« Vérification de la condition de non fragilité

ATn = 023 X by X d X fezs _ 0,22 cm?

ATH? = 0,22 cm? < Af;lfere= 1.227 cm?...oi Condition vérifiée

ATHR = 0,22 cm? < ATP¢ = 0,525 cm®....iee Condition vérifiée
» Choix des barres

Entravée : ..................... A =329 cm’> soit 3HA12 = 3.39 cm?

En appui intermédiaire : ......A = 1.205 cm® -soit 1HA12 +1HA10 = 1,92 cm?

Enappuiderive: ..............A=0,515cm?’ - soit IHA10 = 0,79 cm?

» Ferraillage transversal

. m h b
¢t2m1n< {"m;£ ;E

Onprend ¢, =6mm = A, = 2¢6 = 0,57 cm?

) = ¢ = min(10mm;5,71mm ; 10mm)

o Veérifications nécessaires
Vérifications a PELU
v' Vérification de rupture par cisaillement
Ty = VI /(b x d) = 20 x 1073 /(0,1 x 0,18) = 1.11 MPa
0,2fc28

Vb
Donc, 1, <7 = pasderisque de rupture par cisaillement.

FPN = T= min( ;5 MPa) = 3,33 MPa

v Espacement (St)
L’espacement St est défini par le minimum entre les trois conditions qui suivent :

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<16,2cm
2) st < AcxJe = St<57cm
0,4 X b

08%xA4; X f,
bo(7y — 0,3 X fi28)
D’ou, St=15cm

v Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant V,

3) St<

= St <67,56cm

« Appui de rive

. ) 15 )
AT > EVu = AN > x20x 1073 =  A™" > 0.575 cm?
f 400
Or A =3HA12=3,39cm?> 0,575 cm? ........ condition vérifiée




< Appui intermédiaire

2 s5(y +Mf]”” s 1,15 1776 % 10-3 6.92 x 1073
LR\t 09d b= 400\ 7" 0,9 % 0,18

A; = —0,025 < 0= Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort
est négligeable devant I’effet du moment.

v Vérification de la bielle

2V, _ i
Ope = ax by < Gpc avec a = min(0,9d ; (30 —4)cm) = 16,2cm
Cequidonne : V, < 0.267 X a X by X f,,5 < 17,76KN < 108,135KN......... vérifiée
v" Vérification de la jonction table nervure
by XV, _ b — b,
T = T =3,33MPa avec b, = =22,5cm

<
09XbXxhyxd™
1t =1,12 MPa <7 = 3,33 MPa ......... Pas de risque de rupture a la jonction table nervure

Vérifications a PELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

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

« Entravée
v Position de I’axe neutre (H)

b X h?
H= 9

—154(d — hy) = —271.9 cm3® < 0

= L’axe neutre ne passe pas par la table de compression, vérification des contraintes pour une
sectionen T

_ Mser - _
Opc = I y < Ope = 0,6 X fg = 15 MPa

v' Calculdeyetl

%yz + (15A + (b — bg)hy)y — 15.A.d — b _Zb" h2=0 o 5y%+230.85y—2753 =0
VA = 280.71 = y = 4,986 cm
=2 zyg _b _3b° (y — ho)? + 15A(d — y)? = 10870.26cm*

14.01x1073

Ope = —————— %X 4,986 X 107% = 6.426 MPa < 15 MPa ... ... condition vérifiée
10870.26%X10
«» En appui intermédiaire

by X h?
H= 02 —154(d — h) = 2057,6 cm® < 0

v' Calculdeyetl

b
70312 +15.Ay—15.A4.d =0 5y2+288y—5184 =0
VA = 105,82 = y = 7,702 cm

I =

by X y3
= Y L 154(d — y)? = 457717 cm®




4,91x1073

=——— %7702 x107%2=8,26 MPa < 15 MPa...... condition vérifiée
4577,17%10~8

Opc

v Vérification de la fleche
« Conditions de la vérification de la fleche
Données :

l=445m ; My =1401KN.m ; M, =1401KN.m

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

1)h> Mes 1 o h=20om <29.67 cm.. ... ... ..non vérifiée
Puisque la premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Af<f ; 1<5m = f=L=ﬁ=8.9mm
500 500

Af:La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

Af = (fyo — fit) + (Fpi = fyi) - v e oo o BAEL91 TéViSE 99
Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :
G=5.21 KN.m P=8.71 KN.m J=3.85 KN.m

(MJ, =708KN.m
qqy = 2,86 KN/m |

q; =212 KN/m = { M, =525KN.m
dp =479 KN/m |
\MZ,, = 11,86 KN.m
avec: j =G — Grevétement — 521 — (0,4 + 0,4+ 0,36 + 0,2) = 3,85 KN.m
v" Modules de Young instantané et différé

E, = 3700 }/f.,s = 10818,86 MPa
E; =3 x E, = 32456,60 MPa
v' Coefficients 4, u
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton.

0,05 %X b x
(/11': fra8 — 219
/1:{ (2xb+3Xby)p

2
Ao =2 x 2= 0876

A, 3.39

= = 1.889
boxd 10x18 o

Avec, p =

v' Calcul des o

( d—
asgt=15foer( 2 g
I (0; = 94,505 MPa
I
. - (d-y) { ; . (I=10883,2cm*
104 = 15 X M, ; = | o), = 127,89 MPa  avec: {y — 492 cm
p
d—y) \o”, = 213,80 MPa
(05; = 15 X Mg, ;




( 1,75 X fi28

<0;1
Ug = max

1,75 X fi28

4pr0'i+ft28

<u]-=max<0;1—

1,75 X fi28

4 X p Xl + fras

kﬂp =max<0;1—

4‘XpXO'£+ft28

) = 0,687

) = 0,601

> = 0,798

v" Calcul des moments d’inertie fissurés

bv?

bo(h — v)3 _ (b —by)(v — h0)3

+ 15A(d — v)?

v=0,124m=>10=?+ 3

D’ou, I, = 19203,4 cm*

3

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

1L, . ‘f — yY XL—984mm
Yo S T Ay e e T I0X B Xy
R Jit = Meer X305 E xyy, — 2207 ™
) {
It = — 10 7687 4 cm R —
I 1% 13187cm* g .
-0 cm , =MJ, x—————— =513
L9771+ 2, xpy Jor = Mser X 7575 Ei X Irgi "
Af = (fgv _ fﬂ) + (fpi — fgi) =10,618mm > f =89mm....... non vérifiée
Solution :

by=15cm

La condition de la fléche n’est pas vérifiée ; on augmente la section A et by tel que :

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que I’exemple de
calcul précédent (types 1 de I’entresol), les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.9. Calcul du ferraillage a 'ELU des différents niveaux

Niveaux Endroit (Km m) Moy 18.2 Z (m) ((':A‘rﬁ‘g') (ﬁr':]izn) '2:3;’; Sé
ES Travée 19.76 | 0078 | 102 | 0173 | 329 | 1.19 ZHAl‘X’leAlz:
Appui Inter -6.92 0.15 20,48 | 0.165 1.2 0.217 2HA16 =1,57
appui de rive -2.96 0.012 151 0.179 0.47 0.217 1HA10 =0,79
RDC Travée 23.39 0.092 12.08 | 0.171 3.93 1.19 | 3HA14= 4,62
Appui Inter -8.19 0.032 4.07 0.177 1.33 0.217 2HA10 =1,57




appui de rive -3.51 0.014 1.76 | 0.178 | 057 | 0.217 1HA10 =0,79
Travée 14.94 0.059 | 7.61 | 0.174 | 2.47 1.19 2HA123+3; A=
1% étage : —
Appui Inter -8.19 0.032 | 4.07 | 0.177 1.33 | 0.217 2HA10 = 1,57
appui de rive -2.241 0.009 1.13 | 0.179 | 0.36 | 0.217 1HA10 =0,79
Travée 23.913 0.095 | 12.46 | 0.171 | 4.02 1.19 3HA14 = 4,62
26Me | Anpuilnter | -11.19 | 0044 | 567 | 0176 | 1.83 | 0217 | LHALZHIFALOS
etage 1,92
appui de rive -2,52 0.014 1.76 | 0.178 | 0.58 | 0.217 1HA10=0,79
Travée 14.94 0.059 7.61 0.174 2.47 1.19 2HA123+3E|_:|A10=
3 jusqu’a C
8 Appui Inter -7.6 0.03 3.81 | 0.177 1.23 | 0.217 2HA10=1.57
appui de rive -2.24 0.009 1.13 | 0.179 | 0.36 | 0.217 1HA10=0.79
Travée 10.9 0.043 | 549 | 0.176 1.78 1.19 3HA10=2.36
Etage9 Appui Inter -7.6 0.03 3.81 | 0.177 1.23 | 0.217 2HA10=1.57
appui de rive -1.902 0.007 | 0.88 | 0.179 | 0.305 | 0.217 1HA10=0.79
= Travée 13.07 0.052 | 6.68 | 0.175 | 2.15 1.19 3HA10=2.36
errasse
accessible Appui Inter -9.24 0.036 4.58 0.177 1.5 0.217 2HA10=1.57
appui de rive -3 0.012 1.51 0.179 0.48 0.217 1HA10=0.79
Remarque :
- Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :
A, = 2HA6 = 0,57 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 I11.10. Vérifications nécessaires a ’ELU
Armatures longitudinales Bielle
Cisaillement AP (cm?) > v Jonction
. — : u =
SRR ‘EKA;a‘;. E v Ys T M-bnter <0.267.a. bO-chS ‘zlbl §a‘;
fo " L\t 09d (KN)
S.S 1.11< 3,33 497> 0.57 5.75 > —0.65 20 < 108,135 1,12 < 3,33
RDC 1.168 < 3,33 | 5.31 > 0.60 6.09 > -0.85 21.026 < 108,135 1,33 < 3,33
1% étage 1.026 < 3,33 | 3.53 >0.53 4.71> -0.92 18.47< 108.135 1.17 <3.33
2eme etage 1.238<3.33 5.65>0.64 6.78 >0.58 22.28 <108.135 1.41<3.33
3jusqu’a 8 0.79<3.33 3.93>0.41 4.71 >0.44 14.225 <108.135 0.9<3.33
Etage 9 0.79<3.33 3.14>0.41 3.93>0.44 14.225 <108.135 0.9<333
Etage 10 0.96<3.33 3.14>0.5 3.93 >0.45 17.28 <108.135 1.09 <3.33
Observation Vérifiée Vérifiée Veérifiée Veérifiée Verifiée
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Tableau I11.11. Vérification des contraintes a ’ELS

_ _ S A, v I Contraiftes _
Niveaux Endroit KN.m) | (cm?)  €m)  (cm®) oc<o Observation
(MPa)
Travée | 14.01 496 | 5.508 | 12796.44 | 6.03< 15 o
S.S Vérifiée
Appui -4.91 157 |7.15 | 3990.78 9.39< 15
Travée 16.44 452 |5.718 | 13578.87 | 6.92< 15 o
RDC - Vérifiée
Appui | -5.754 | 157 | 7.15 | 3990.78 | 9.39< 15
17 tage Travét_e 10.79 3.14 | 4809 | 10226.52 | 5.074< 15 Veérifiée
Appui -5.75 1.57 7.15 | 3990.78 9.39 < 15
géme Travét_e 16.81 452 | 5718 | 13578.78 | 6.92< 15 Vérifice
etage Appui -8.37 2.26 8.16 5093.5 13.42 < 15
338 Travét_e 10.79 3.14 | 4809 | 10226.52 | 5.074 < 15 Vérifice
Appui | -5.496 | 1.57 7.5 | 3990.78 | 9.39< 15
Etage 9 Travég 7.87 2.36 | 4.217 | 8099.66 | 4.097 < 15 Vérifice
Appui | -5.496 | 157 | 7.15 | 3990.78 | 9.39< 15
Etage Travé_e 9.88 236 | 4.217 | 8099.78 | 5.14< 15 Vérifier
10 Appui | -6.707 157 | 7.15 | 3990.78 | 9.39< 15
Tableau 111.12. Vérifications de la fleche a ’ELS
Niveaux S.S RDC 1°" étage éfégg De3as8 Etage 9 Etage 10
L (m) 4.45 4.45 4.45 4.5 4.45 4.1 4.1
qj ser(KN/m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.64
g ser(KN/m) 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 4.524
qp ser(KN/m) 5.66 6.64 4.36 6.64 4.36 4.36 5.499
M; 5e, (KN.m) 6.19 6.19 6.19 6.33 6.19 5.26 7.65
M ser
(Kﬁ.m) 8.38 8.38 8.38 8.57 8.38 7.11 9.51
M ser
(Kllil.m) 14.01 16.43 10.8 16.8 10.8 9.16 11.55
I (cm*) 17214.14 | 18095.09 | 12203.81 | 18980.95 | 12203.81 | 10226.52 10555.36
Io(cm*) 31781.09 | 29038.02 | 20063.01 | 29640.86 | 20063.01 19172.3 21378.22
A 1.88 1.786 1.89 1.658 1.89 2.37 2.83
A, 0.754 0.714 0.756 0.6632 0.756 0.948 1.132
a%, (MPa) 72.39 68.04 96.25 65.53 96.25 101.77 147.3
aft (MPa) 98.01 92.11 130.31 88.72 130.31 137.57 183.12
oft (MPa) 163.85 180.6 167.94 173.92 167.94 177.23 222.4
H;j 0.563 0.56 0.65 0.573 0.65 0.6 0.711
Hy 0.655 0.652 0.727 0.663 0.727 0.685 0.655
Hy 0.776 0.804 0.78 0.81 0.78 0.745 0.755
I¢ji(em*) 16983.35 | 15969.63 | 9903.21 | 16720.19 | 9903.21 8707.49 7807.11
1 fgi(cm4) 15666.93 | 14757.33 | 9296.14 | 15531.68 | 9296.14 8038.85 8240.69
Ipi (cm*) 14217.53 | 13112.71 | 8919.78 | 13916.01 | 8919.78 7625.52 7497.18
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I fg,,(cm4) 23401.77 | 21795.44 | 14241.83 | 22647.02 | 14241.83 13443.1 13503.64
fji (mm) 2.22 2.36 3.81 2.36 3.81 3.13 5.075
f gi (mm) 3.26 3.46 55 3.44 55 4.58 5.98
[pi (Mm) 6.012 7.64 7.39 7.53 7.39 6.22 7.98
f gv (Mm) 6.55 7.04 10.77 7.08 10.77 8.22 10.94
Af (mm) 7.082 8.86 8.85 8.81 8.81 6.73 7.865
f aam (IMm) 8.9 8.9 8.9 9 8.9 8.2 8.2
Observation | Vérifier | Vérifier | Vérifier Vérifier | Veérifier Vérifier Vérifier
Tableau.l11.13. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
___1HA10 2HA10 _ 1HAI0
A 4 | | v 4 I— v 4
Plancher .
entresol Etrier ®6 Etrier @6 Etrier @6
1HALZ T TT2HAL4 1HAL2 2HAL4 1HALZ 2HAL4
1HA10 1HA10 I
— — 1HA10
. | | Y
Etrier ®6 Etrier ®6 — 1HA12 Etrier ®6
Plancher o
RDC + 2
3HA14 SHAL4 SHALL
___1HA10 2HA10 — 1HAIL0
A\ 4 | | v 4 I— v 4
Plancher Etrier ®6 Etrier @6 Etrier ®6
1,3...8
1HAL0 ITHAL2 1HA10 JHAL2 1HA10 SHAL2




1HA10 1HA10 _
[ — 1HA10
| | ¥
Etrier ®6 . | 1HA10 .
Plancher Etrier ®6 Etrier ®6
9 et 10 — —
HA1
e 3HAL0 3HAL0
7¢6

e FEtude de la dalle de compression
v" Etude de la dalle de compression / / / /[ [/

PP SV & S o |
/
A]] = AZ—J' = 0,56 sz/ml 7/

soit {Al:5¢6/ml S s, = 20 cm < 20 cm ... CBA Figure 111.5. Ferraillage de la dalle de compression
Ap:4¢6/ml - s; = 25cm < 30 cm ... CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

2.2.Calcul des dalles pleines :
La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniere repose sur un ou
plusieurs appuis.
Données de différentes dalles (Annexe 1 et 6)
Tableau 111.14. Données des différents types de dalle pleine

Ly L, ELU ELS
S my m) P
0 x Ry R x Ry
D1 1,65 1,75 0,94 0,0419 0,8661 0,0491 0,9087
D2 1,5 3,35 0,45 0,1036 0,25 0,1063 0,3234
D3 1,5 1,8 0,83 0,0528 0,6494 0,0596 0,7518
D4 2,45 1,8 1,36 0,0368 1 0,0441 1
D5 2,85 0,95 3 0,0368 1 0,0441 1
D6 3 5 0,6 0,0822 0,2948 0,0870 0,4672
Remarque :

D1 : balcon a 2appuis

D2 : balcon a 2 appuis (étage 9 et 10)

D3 : dalle d’ascenseur 2 appuis (1 ; ... ; 8)
D4 : dalle d’ascenseur 2 appuis (étage 9 et 10)
D5 : séchoir a 3 appuis (étage 3)

D6 : terrasse inaccessible

e Calcul des sollicitations
> Calcul aPELU
qu = (1,35G+1.5Q) x 1ml
=G+Q)x1ml




e Calcul du moment
> Moment en travée :
Mox = Mg XQqy X lx2
Moy = Hy X Moy

{Mt = 0.75My ... ... ... ... panneau de rive
M; = 0.85Mj ... ... ... ... panneau intermediaire

» Moment aux appuis
M,* = My ”=-0,5% M,
v Calcul de effort tranchant
x  QuXly ly4
Yo=Tg L+ 1,
» Moment aux appuis
Mg = Mg”=-0,5% M,

Les combinaisons d’actions et le calcul des charges qui reviennent sur les panneaux sont donnés dans

le tableau qui suit :

Tableau 111.15.: charges qui reviennent sur les panneaux:

Désianation G Q Charge revenant sur le plancher
9 (KN/m®)  (KN/m?) (KN/m?)
ELU q.=1,35G+1,5Q=11,058
D6 7.08 1
ELS g=G +Q=8.08
ELU qu=1,35G+1,5Q = 13,5
D1 6,11 3,5
ELS g=G+Q=961
ELU qu=1,35G+1,5Q =12
Autres types 6.11 2,5 _ _
ELS qs_ G + Q - 8,61

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui

suit :

Tableau I11.16. Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Sollicitations
RE M traveé Mtraveé E/[I;il\-zje V. V Mtraveé MtErIa_VSGé Mrive
KNm) | (KNm) | KRm) | (KN) | (KN) | (KNom) | (KNm) | (KRLm)
D1 1,155 0,998 -0,77 491 6,6 0,97 0,88 -0,645
D2 2,1 0,525 -1,4 0,35 19,32 1,73 0,56 -1,15
D3 1,07 0,7 -0,715 2,93 7,29 0,86 0,645 -0,575
D4 0,74 0,74 -0,495 11,38 2,44 1,71 1,71 -1,14
D5 2,69 2,69 -1,345 16,89 0,07 2,31 2,31 -1,54




D6 6,13 1,81 -4,09 1,9 24,47 4,75 2,21 -3,16
Tableau I11.17. Vérification de I’effort tranchant.
Vux T ux S fu Vuy T uy S iu
(KN) (MPA) Sids (KN) (MPA) Obs.
D1 4,91 0,041< 1,17 Vérifiée 6,59 0,055< 1,17 Vérifiée
D2 0,35 0,003< 1,17 Vérifiée 19,32 0,16 < 1,17 Vérifiée
D3 2,93 0,0024< 1,17 Vérifiée 7,29 0,061 < 1,17 Vérifiée
D4 11,38 0,095 < 1,17 Vérifiée 2,44 0,02 < 1,17 Vérifiée
D5 16,89 0,14< 1,17 Vérifiée 0,07 0,0006 < 1,17 Vérifiée
D6 1,9 0,016 < 1,17 Vérifiée 24,47 0,20 < 1,17 Vérifiée
Tableau I11.18. Calcul du ferraillage a I’ELU
M Acal Amin Aadopté
Types | Sens | nmy | Mo AL ZEM erimly | (cmPmi) (cm?/ml)
X-X 1,155 0,0056 | 0,0071 | 0,1197 0,28 JHAG = 2.01
D1 Y-Y 0,998 0,0049 | 0,0061 | 0,1197 0,24 1.45 oo
Appui -0,77 0,0038 | 0,0047 | 0,1198 0,18 3HA8 = 1,51
X-X 2,1 0,01 0,013 | 0,1194 0,51 _
D2 Y-Y 0,525 0,0026 | 0,0032 | 0,1198 | 0,126 1,45 4HA8 =2,01
Appui -1,4 0,0068 | 0,0086 | 0,1196 0,34 3HA8 = 1,51
X-X 1,07 0,0052 | 0,0065 | 0,1197 0,26 AHAS = 2.01
D3 Y-Y 0,7 0,0034 | 0,0043 | 0,1198 0,17 1,45
Appui | -0,715 | 0,0035 | 0,0044 | 0,1198 | 0,172 3HA8 = 1,51
X-X 0,74 0,0036 | 0,0045 | 0,1192 0,65 ~
D4 Y-Y 0,74 0,0036 | 0,0045 | 0,1198 | 0,177 1,45 4HA8 =2.01
Appui | -0,715 | 0,0024 | 0,0031 | 0,1199 | 0,119 3HA8 = 1,51
X-X 2,69 0,013 | 0,0165 | 0,1192 0,65 _
D5 Y-Y 2,69 0,0131 | 0,0166 | 0,1192 0,65 1,45 4HA8 =201
Appui | -1,345 | 0,0066 | 0,0082 | 0,1196 | 0,323 3HA8 = 1,51
X-X 6,13 0,03 0,038 | 0,118 2,23 5HAS8 = 2,51
D6 Y-Y 1,81 0,009 | 0,011 | 0,119 0,435 1,45 4HA8 = 2,01
Appui 4,09 0,02 0,025 | 0,119 0,99 3HA8=1,51

v' L’espacement

Pour notre cas on a ; charge repartie + charge concentrée donc :

Sens X: S; S{

SensY: §; < {

100/, = 25cm

100/, = 25

cm

Sauf pour D6 sens X, : soit §; = 20cm
Aux appuis = S; = 33cm

min(3 e, 33 cm) = (33cm)

= Soit §; = 25cm

min(4 e, 25 cm) = (25cm)

= Soit §; = 25cm
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Tableau I11.19. Vérifications des contraintes a ’ELS.

Types de M5 Y I Opc < Opc Obs O <0y Obs
La Dalle KNm = (m) | (cm% (MPA) ' (MPA) '
X-X 0,97 0,72< 15 43,096< 201,63
D1 Y-Y 0,88 0,65< 15 | Vérifiee | 39,098< 201,63 Vérifiée
Appui | -0,645 0,48 < 15 28,66< 201,63
X-X 1,73 1,28 < 15 76,86 < 201,63
D2 Y-Y 0,56 0,42 < 15 | Vérifiée | 24,88 < 201,63 Vérifiée
Appui -1,15 0,85< 15 51,09 < 201,63
X-X 0,86 2.405 | 323942 0,64 < 15 38,21 < 201,63
D3 Y-Y 0,645 0,48 < 15 | Vérifiée | 28,66 < 201,63 Vérifiée
Appui 0,575 0,43< 15 25,55 < 201,63
X-X 1,71 1,27< 15 75,97< 201,63
D4 Y-Y 1,71 1,27< 15 Vérifiée 75,97 < 201,63 Vérifiée
Appui -1,14 0,85< 15 50,65 < 201,63
X-X 2,31 1,71 < 15 102,63 < 201,63
D5 Y-Y 2,31 1,72 < 15 | Vérifiée | 102,63 < 201,63 Vérifiée
Appui -1,54 1,14 < 15 68,42 < 201,63
X-X 4,75 2,653 | 3911,77 | 3,22< 15 170,25 < 201,63
D6 Y-Y 2,21 1,64 <15 | Vérifiée | 98,19 < 201,63 Vérifiée
Appui | -3,16 2,405 | 3239,42 2,35 < 15 140,4 < 201,63

< Evaluation de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Mt
| max(

{ 80’ 20Mx)l

| A < 2bd,
fe

On doit vérifier la fleche

v" Pour la dalleD1
15cm > 6cm

Vérifiée

236cm? < 6.5cm? ...

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
v" Pour la dalle D2
15ecm >7cm

2,01 cm? < 6,5 cm?

. Vérifiée

. Vérifiée
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire
v" Pour la dalle D3
15em > 1473 cm ..o e e
201cm < 6,5cm? ...

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

v' Pour la dalle D4
15ecm > 1473 cm.. ... e oo Vérifiée
201cm < 6,5cm? ... .. ... Vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

v" Pour la dalle D5
15ecm > 1473 cm .. ... ool Vérifiée
201cm < 6,5cm? ... .. ... Vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

v" Pour la dalle D6
15ecm > 1473 cm .. ... e oo Vérifiée
251cm < 6,5cm? ... ... Vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire
Remarque
La longueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :
l
(la;—> ..travée de rive

L; = max
la;§> ..travée intermédiaire

Avec, |l L,

= {0,4 lg sibarres HA
@™ 0,6 I si barres RL

ls: Longueur de scellement = 400 (acier HA)

Donc, L; =1m pour les travées de rives et L; = 0,70 m pour les travées intermédiaires

Remarque

Les armatures qui devraient traverser 1’ouverture de la cage d’ascenseur seront remplacées par des
aciers de renfort de section équivalente définit comme suit :

A, = 1,5 x 2.01 = 3,015cm? Soit A}, =4HA10= 3,14 cm?
A% =1,80 x 2,01 = 3,62 cm? Soit A}, =4HA12= 4,52 cm?
La longueur de ces barres et définie par la relation suivante :
Lo=a+b+2l; ; Ly=a+b+ 2l
Lo,=15+18+4+2x40x0.010 =41
L,=15+18+2x%x40x0.012 = 4,26

¢ Disposition de treillis a soudée

DI a, =0,1%1], =0,1X%1.65=0,165m
D2 a,=01xl,=0,1%15=0,15m
D3 a,=01xl, =0,1x15=0,15m




D4 a,=0,1x%1], =0,1X245=0,245m
D5 a,=0,1x%1l, =0,1x%2385=0,285m
D6 a,=01xl,=01x3=03m

Remarque :

Les moments de la dalle pleine (D6) sont grand par rapport aux autres dalles par cela, de
préférence de prendre le ferraillage de (D6) :
Ay = Ay =A,=5HA8=251cm?/ml.

e Schéma de ferraillage.
Voir 'annexe 6

2.2 Etude de la poutre de chainage
q

EEEEREEEEENR
2,9m A

2!
>

Figure 111.6. Schéma statique de la poutre de chainage

% Dimensionnement

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimalede 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 poutrelles du plancher a corps creux, et pour reprendre
le poids des cloisons.

2
thax(§X200m;15cm> = h=>15cm

<+ Condition de la fleche
L/I5<h<L/10 & 19,33cm < h <29cm
Donc, onprend: b=h=30cm

«» Exigences du RPA 99/2003

b>=>20cm

{hz 30cm
h/b < 4

» Calcul des sollicitations

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

% Poids propre : G, = 25 x 0.30 x 0,30 = 2,25 KN/ml

< Poids du plancher & corps creux : qee = Ppiancher(lg/2 + la/2)
Avec:l; =34 ; l;=290m; G=521 KN/m*; Q=5KN/Mm

« Charge d’exploitation sur la poutre : Qo = Q@ X b =1KN/m

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :




!
ELU: q, = (1,35G + 1,50) X Ed +1,35 G, + 1,5Q, = 25,61 KN/m
!
ELS: q; = (G + Q) x Ed +G, + Qo = 18,05 KN/m

l2
(ELU: Moy, = qy X i 26,92 KN.m

Moments isostatiques 2
\ ELS: Mos = g5 X5 = 18,97KN.m

ELU: My, = 0,85 My, = 22,88 KN.m
Moments en travée
ELS:M;; = 0,85 My, = 16,12 KN.m

ELU: My, = —10,77 KN.m
Moment en appui : M, = —0,4 MO{
ELS:Mys = —7,59 KN.m

» Ferraillage a PELU

Tableau 111.20. Moments et ferraillages correspondant

. M . Z Acal Amin Aadap
Position (KN.m) Pivot  pup, a (m) e (enl) G
Travée 22,88 A 0,068 0,088 0,27 2,43 1,01 3HA12 = 3,39
Appui - 10,77 0,032 0,041 0,275 1,15 1,01 3HAL0 = 2,36

» Veérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

L Vu
VuzquXE=37r13KN = Tu=m

FPN = 7<min(0,2f.,5/Vp;5MPa) = 3,33 MPa

= 0,44 MPa

T, <T = vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.

> Armatures transversales
On fixe St = 15 cm puis on calcul Ayans

0,4 %X b xSt
a) Atrans 2 f— = Agrans = 0,45 cm?
e
b X St(’l' - 0-3ft28)
b) Atrans = 01,L9fe <0

Soit un cadre ¢8 + un étrier 8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?
» Vérifications a PELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fléche au niveau de la section

dangereuse (a mi- portée).
Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau 111.21. Vérification des contraintes

it Mer Y I Opbc < Opc
Position (KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)
En travee 16,12 8,15 25449,48 5,16 < 15
En appui 7,59 7,034 1904111 2,8 < 15

> Vérification de la fleche

&



1 M,
1) h= (—; )xl & b= >24.64 cm ... ... ... ... Vérifié
) max | T-3 75 My 30 cm 64 cm verifiée

yh U,

2)A<

© 3,39 m? < 8,51 Cm? ... vt et et et et et et et e e VETfiGe
e

3)L=29m<8m
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage

3HAL10 3HAL0D
cadre+étrie | cadre+étrie ———,
en@s en@8
ST=15cm 3HAL2 ST=15 cm ' 3HAL2

“t f t
En appuss En travée

Figure 111.7. schéma de ferraillage de la poutre de chinage

3 Etude de Pacrotére

L’acrotére est un ¢lément 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).

Y
Q > 4 10cm
i «—>
4 ¢ 3cm
¢ 7cm
F
— b | <>
g 100cm 10cm
G
v o
Figure 111.8. Modéle de calcul de I’acrotére X

Figure 111.9.Coupe transversale de I’acrotere.

e Evaluation des charges et surcharges
+» Poids propre :

Go= 25X Saer= 25 x 0,11 =2,71KN/ml

G™ =18x0.015=0,27 KN
D’ou, la charge totale est G=2,71+0,27=2,98 KN
+ Charge d’exploitation :
Q =1KN

+» Force sismique

g



La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fo=4xAXCPX Wi, RPA (Art 6.2.3)
A = 0,15(zone Ila): coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec {Cp = 0,8 : facteur de force horizontale ;
W, = 2,98 KN : poids propre de l'acrotere.
Donc, F, = 1,43 KN
Calcul des sollicitations
Tableau I11.22. Sollicitation

Position 0L N Y
(KN.m?) (KN) (KN)
G 0 2,98 0
Q 1 0 1
Fp 0,72 0 1,43
4 X,
£ ZAX,
% Calcul du centre de gravité : 24
D> AT
Yy, ==
>4,
([ s1x0+10x7x(5G+5)+E2)x (E%x10+5)
in = 2 5 3 =12cm
{ (10><100)+(10><7)+7><3
. 1000><50+70><93,5+3><(§)><98
| vj= — = 52,96cm
| 1000 +70 +3 x (5)
Tableau 111.23. Combinaisons d’action de I’acrotére.
Combinaisons | g1y Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2.98 4,023 2,98
M ( KN.m) 1,72 15 1
V (KN) 2,43 15 1

< Calcul de I’excentricité

_Muacc _ 1,72x102
Nuacc  2.98

& — 57,72cm >% — 16,67 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 M, = N, x e.

D’aprés le BAEL (Art 4.4) =e=epte,te;

2
e, = max (2 cm ; h/250)= 2 cm.ete, = Wz 1.44 cm
0

Avec :




«e MG 0 _ 0
MG+MQ 0+1

Li=2X h = 2m

Ho=16,67cm (longueur de flambement)

D’ou e,=57,72+2+1.44 = 61.16cm

100cm

v

A

Les sollicitations de calcul deviennent :
-Nu=4.023KN 10cm

IScm

-Mu=Nux e = 2.46 KN.m

Figure 111.10.Section de ’acrotére
Ferraillage de I’acrotére

< Calcul aPELU :

=La section est partiellement comprimée et e en dehors de la section, donc le calcul se fait par

assimilation a la flexion simple avec M,

h
Myq = My + Ny(d =) = 1,39 KN.m

Mua 1,39 x 107 0,015 < 0392 = A' =0
= = = = f—t =
Hou = o hxd? 142 x 1x 0,052 =9,

= - J1-= = M

{a’ 1,25[1 — 1= 2up, | = 0,019 _ 4y = M2 _ g5 e
z=d(1-04a) =0,079m z X fst

On revient a la flexion composée :

N
A=A, ——= =042 cm?/ml
fst

Remarque :

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

A; = 0,86 cm?.
«» Armatures de répartition
A, = g = 0,5 cm?/ml
% Choix des armatures
Sens principal : A =0,79cm¥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 :S; < 100/4 = 25cm

Sens secondaire : S; < 100/4 = 25cm

% Vérification a PELU

v Vérification de la condition de non fragilité




ft28

e

APIn = 0,23 x b x d X

= 0,97 cm?/ml

APt = 097cm? <A=136cm?*/ml..............................

v" Vérification au cisaillement
On doit vérifiersi 7, <T
e ELU:
V,=1,5Q=15%x1=15KN

V. 15x1073
" bxd 1x0,08

Tu

Donc Ty < T,

e Sjtuation accidentelle :

Condition vérifiée

= 0,019 MPa ;T < min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa

Condition vérifiée

Vu=Q+F,=1+095=195KN

= 7, = 0,024MPa <T = 2,5MPa ... cc. ccv cev vv cvvte e e

% Vérifications a ’ELS

v' Vérification des contraintes

F.N= &=min(3xf,;110,/7X fr24)=201,63 MPa

avec n=1,6 (pour les aciers HA)

o — Nser
be He
Calcul dey
y=y.+0)
C = h _ M, h
- eG 2 B Nser 2
V34D yc+q=0............ (1)
9204’ 904
p:—SCZ_ - (C—d')+T(d—C)=—O,18m2
3 904 204

b

(c—d)? - - (d—-¢)? =0,029 m3

wer .. Condition vérifice

La solution de I’équation (1) dépend A= 4p3 +27q* = —3,6 x 1073 < 0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

—C<y.<h-C & 025<y,<035

Ye1 = acos(9/3) = 0,27
Ye2 = acos(9/3 +120°) = —0,539 avec:
Y3 = acos(0/3 + 240°) = 0,244

Donc,onprend y. =027 =y=0,02m

a=2,/-p/3 =049

¢ = cos‘l(

3q

2p

,/—3/p) =170,61°




by?

U = T—A(d —-y)=191x107°
. Nger 1,98 x 1073
dou oy, =

4  Etude des escalie

t

rs

X =
Y =191 x10-5

x0,02=207MPa<o

verifiée

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 va étudier le plus défavorable.

4.1 Escalier E.S

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.

Figure 111.11.schéma statique de I’escalier ( E.S)

y G,= 8,75 KN/m?
YO Q=2,5 KN/m?

palier {

G

=5,27 KN/m?
Q=25 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur ’escalier

q,,= (1,35G,+1,5Q,)x1 =15.56 KN/m
- q,,=(1,35G,+1,5Q,)x1 =10,86 KN/m

» Calcul des réactions d’appuis

ZF/xZO 4 RB+RA=qv.2,5+qp.1,95

XM/y=0 & RB:{

> calcul des sollicitat

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 I11.24. Sollicitations dans 1’escalier E.S :

ions

ELU:31,55 KN

ELS:22,76 KN

, XM/g=0 <:>RA:{

ELU:28,53 KN

ELS:20,52 KN

e, = (G,+Q)x1= 11,25 KN/m
sV 4
q,=(G,tQ,)*1=7,77 KN/m

. Réaction(KN) \/mex Mo
Appul X(m
o ELU | ELS (KN) (m) =T c5
A 2853 | 20,52
B 3155 | 22,76 28,53 2.3 34,96 | 2521

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

{ M= 0,75 M(,=26,22 KN.m
M,,=-0,5 Mg,=- 1748 KN.m




» Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (Iml x ) ; la méme

chose pour le ferraillage aux appuis avecM;*%*.

100cm

A
v

15cm

Il3 cm

Figure 111.12. Section d’escalier a ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.25.ferraillage d’escalier E.S

. Mu I b A Z(m) Acalculé Amin Aadopté St
Position 1 N.m) cmml) | (cm¥mi) (cm?/ml) (cm)
Travée 26,22 0,109 0,145 0,122 6,17 1,57 SHA14 =77 20
Appui -17,48 0,073 | 0,095 | 0,125 4,02 1,57 4HA12 = 4,52 25

» Armature de répartition

A
On a des charges réparties = Ayepartition = %mles

En travée :A,., = 1,92 cm?/ml Soit : A,¢, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm
Enappui : Ay, = 1,13 cm?/ml Soit : Ay, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

» Veérification de ’effort tranchant

Vmax fCZS
——=10,215MPa < 7,, = 0,07
1xd Yp

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

ymax =28,01KN = 1, = =1,17MPa

> Calcul aPELS
> vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton (o) :

M
On doit vérifieray,, = TS Xy < 0pe = 0,6fc28
En appliquant la méthode des sections :

M;s = 0,75 M"** = 18,91 KN.m
max — ts ) S )
Ms = 25,21 KN.m = {Mas - _ 0’5 M;nax — —12,605 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.26. Vérification des contraintes a ’ELS

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

En travée 18,91 4,445 11380,69 7,38 15 Vérifiée

En appui -12,605 3,575 7545,74 5,97 15 Vérifiée




> Vérification de la fleche

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

1 M,
De=> —; X =1 <2781 cm......... orifié
)e_max<16,20M0) l & e=15cm<27,81 cm non vérifiée
4,2.b.d
2)A< & 7,7 cm? < 13.65 CM? ... .. et e e e e e e VETfib
e
2)L = 445mM < BM ot e i e s s et et ettt e e e e e e e VETIfiGE

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

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par le BAEL91 comme suit :

Faam = 445/500

» Calcul des moments maximaux en travées sous les chargementsg, j et p
g : I’ensemble des charges permanentes.

J : I’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

)
q, =875KN/m
Sous g : = MJ =0,75%19,72 = 14,79 KN.m
qy =527 KN/m

j_
q, = 6,46KN/m '

Sous j : _ = M, =0,75% 14,28 = 10,71KN.m
q; = 3,75 KN/m

qb = 11,06 KN/m

Sous p : = MFE =0,75%2521=1891KN.m
q5 =7,61KN/m
_ . (A4=0035 4 _{E,, = 10818,86 MPa
p=0592 ; {Av = 0,014 o= 3704409 em™ e’ 39456,60 MPa
v' Calcul des g
a;]t = 161,02 MPa ; crsjt = 120,76 MPa ; Jﬂ = 213,22 MPa
v' Calcul des p
pg = 0,99 ,  uj=0,987 . Up =099
v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches
(Irg: = 39383,85 cm* fgi = 2,21 mm
Iyj; = 39387,84 cm* fji = 1,66 mm
< ; &
Ip: = 39383,85 cm* fpi = 2,93 mm
Urgo = 40191,44 cm* \ fgv = 6,5mm




4,45

A =(fyo—fit) + (Ffoi — fyi) =556 < f = =89mm...... la fléche est vérifiée

e Schéma de ferraillage

155 240

135

Figurelll.13 . Schéma de ferraillage d’escalier

4.1.1 Etude de la poutre paliere

Figurelll.14 . Schéma statique de la poutre paliére

> Dimensionnement
D’aprés la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L/I5<h<L/10 < 20cm <h <30cm

» Exigences du RPA99/2003

h>=30cm

b>20cm Donc, onprend: h=30cm etb=25cm
h/b < 4

» Définition des charges
La poutre paliére est soumise a :

- Son poids propre : g, =25x%0,3%x 0,25 = 1.875KN/m

ELU: Rg, = 31,55 KN/m

- Charge transmise de la paillasse :{ELS: Rge = 22,76 KN /m

- Moment de torsion M;,,, = Mg X [/2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

&



» Calcul a la flexion simple

> Calcul des sollicitations
ELU: q, = 1,35 g¢ + Rgy = 34.08 KN/m
q =
ELS: qs = g¢ + Rgs = 24.635 KN/m

2

qu ! M,,= 0,75 M(y=28.75 KN.m

M,,=- 0,5 My=- 18,77 KN.m

Moments : My, = =3834KNm = {

l
Effort tranchant: V, = q, 5= 51.12 KN

» Ferraillage a PELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11.27. Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S)

it M H z Ai‘%‘l Amin cals gmin
Position (KN.m) Pivot Upu a (m) ) i) AC>A
Travée 28.75 A 0,0548 | 0,07 0,321 2,65 1,01 Vérifice
Appui - 18,77 0,036 | 0,046 | 0,324 1,75 1,01

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

_51.12x107°
" bxd  0,3x0,22

» Armatures transversales

Vmax

Ty = 0,77 MPa

On fixe St =15 cm et on calcul Ayans

0,4 xb xSt )
a) Atrans = f— = Atrans = 0,525 cm
e
b x St(t, — 0.3
b) Atrans = (Ou9f fizs) Atrans = (valeure négative)
»7 Je

doncon prend Agrgns = 0,525 cm?

> Calcul a la torsion
Moment de torsion

l 3
Meor = =My X 5 = ~1748 x> = ~26,22 KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de I’escalier (Type 1).

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section
creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une

section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diametre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

b
e:g:5,83cm = 0= (b—-e)x(h—e)=850,89 cm?

U = 2b+(4a/3) =116,68 cm : Périmétre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales

o




vor _ Meor xU 2622 %1073 x 1,17

= - = 5,18 cm?
L T xQxfy,  2x0,085089 x 348 am

> Armatures transversales
Mo X St

_ttor YR _ 2
2 X QX fg 0,66 cm

onfixe St=15cm = A" =

> Contrainte de cisaillement

. Mo 26,22 x 1073
or = =
20e 2x0,085089 x 0,0583

On doit vérifier : t£9,, <7

2

TF.S% 4 ptor” — 0,456% + 2,642 = 2,68 Mpa

0,2fj
Vb

T = 2,64 MPa

Avec: T, =

F.P.N=>‘E=min< ;5MPa>=3,33MPa

Cequidonne: T, <T .cooooooon. pas de risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale

tor
En travée : Ay, = ALS, + 12 = 2,65+

Soit 3 HA12 + 3 HA 10 = 5,75 ¢cm?

tor
l

)

= 5,24 cm?

En appui : A;, = AL, + =175+ S'ZE = 4,34 cm?

Soit 3HA10 +3 HA 12 = 5,75 cm?

Armature transversales : A, = AL, + AL = 0,525 + 0,66 = 1,185 cm?
Soit 4®8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

»  Vérification a ’ELS

v" Vérification des contraintes

gs = go + Rps = 24.635 KN/m

qs I? M,,= 0,75 M= 20.78 KN.m

M,,=- 0,5 My=- 13.85 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Moments : My, = =2771KN.m = {

Tableau 111.28. Vérifications des contraintes de la poutre paliére

. Mser Y | Ohe Ebc Ohc < Ebc
Position (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa)
En travée 20.78 10525 | 5727631 | 3,94 15 Vérifiée
En appui 13.85 10525 | 57276,31 263 15 Vérifiée

v" Vérification de la fleche

La fleche est & vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

) X (=4

h=35cm>225cm......... Veérifiée




y b U

2)A<

© 575 cm? < 10,395 cm? ... .. e ceeeer e et een a2 Verifie

e

B) L = 3 < BM e ces e eee et eee e e s mee e eee e von e wen e o0 VEPifiE

Schémas de ferraillage des escaliers :

. SHAL2 , AL
cadret+étie B 3HALD cadret+étrie 1
en@3 — end's 3HALQ
ST=15em L} _J spal2 ST=15 om 3HALZ
En apputs En travée

Figurelll.15 . Schéma de ferraillage de la poutre paliére




Chapitre 1V : Etude dynamique
1 Introduction :

Parmi les grands problémes qui influent sur les domaines d’économie et du génie civil, est I’activité
sismique. Les tremblements de terres sont une menace pour I’homme principalement a travers leurs
effets directs sur les ouvrages (la ruine partielle ou totale).

L’ Algérie est un pays ou régne une activité sismique trés importante, il est impératif d’effectuer une
analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne subira pas de grandes
déformations et que les déplacements resteront dans le domaine limite.

2  Modélisation :

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de degrés
de liberté (DDL) & un modeéle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomene étudié
d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele doit refléter avec une bonne
précision le comportement et les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité,
I’amortissement, etc.

Cette modélisation actuellement se fait a I’aide des logiciels spécifier pour notre étude on
utilise logiciel ETABS 2016.

3 Choix de la méthode de calcul

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

3.1 Methode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacements maximal) que la force dynamique réelle. L utilisation de cette
méthode exige la veérification de certaines conditions définies par le RPA.

3.2 Methode dynamique qui regroupe :
Meéthode d’analyse modale spectrale.
Meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La hauteur de notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieure & 23m ; donc la méthode
statique équivalente n’est pas applicable (RPA 99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme nécessite I’intervention d’un personnel qualifié.
Donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

3.2.1 Présentation de la méthode modale spectrale :

-Principe :

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

e Détermination des parameétres du spectre de réponse :

Pour mener a bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la force sismique
total est demandé, ainsi ; cette force sismique est calculée par la méthode statique équivalente.

Les force réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systéme
de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’action sismique.

» Calcul de la force sismique totale RPA99 (article 4.2.3)




La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
AxDxQxW
Va=—p
Pour notre cas on a : groupe d’usage 2 zone Illa= A= 0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99/version
2003)
e A coefficient de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique
ainsi que du groupe d’usage.
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement, il est donné é dans le tableau 4.3 (RPA99/ v2003).
Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé = R=5
e Q: facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA :
Q=1+ Z? Pq

Pq : est la pénalité & retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.
Les valeur a retenir pour les deux sens (X et Y) sont dans le tableau suivant
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités

o . Pénalités
N « Critereq » Sens X Sens Y
o1 Conditions minimales sur les files de 0,05 0,05
contreventement

02 @ Redondance en plan 0.05 0,05

03  Régularité en plan 0.05 0,05

04 | Régularité en élévation 0,05 0,05

05 @ Controle de qualité des matériaux 0 0

06 | Controdles d’exécution 0 0
Somme 0,2 0,2

Donc, Qx=Qy 1,2
W=YLWw AvecW; = Wg; + B X Wy;RPA99/2003 (Formule 4.5)

v' W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
a la structure.

v' W, : Charges d’exploitation.

v' [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

Dans notre cas : W = 55027.9483KN

D : facteur d’amplification dynamique. Il est donné par 1’expression suivante :

&




2.5 0<T<T,

2/3
v D= 2.577(T% j T, <T <3.0 s RPA99/2003 (Formule 4.2)

2.577(T% 0j2/3(3-% F* 12305

v n=J7/2+& > 0,7RPA99/2003 (Formule 4.3)

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

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :

7+ 10
&= > =8,5%

D’ou, n = 0,82

T1 = 0,15 S

T, = 0,40 s RPA99/2003 (Tableau 4.7)

v OnaunsitefermeS2 = {

v’ Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :

T = CpxH3* ......... (1
0,09H
T=" . (2)
NG (

H = 35,78 m : Hauteur total du batiment (acrotére non compris).
Cy=0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

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

L,=221m
{Ly =228m
{Tx = min(0,68s5,0,73s) = 0,68 s
Donc, . _
Ty, = min(0,675,0,73s5) = 0,67 s

Ce qui donne pour les deux sens :

T,\*/3 D, = 1,432
F) = {Dy = 1,446
La force sismique statique totale a la base de la structure est :

Vese = 2908,6 KN
{Vyst = 2938,99 KN

D = 2,577(




e Spectre de réponse de calcul
Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

1.25 x Ax 1+T[2.577Q— j 0<T<T,
T, R
2.5><77><(1.25A)X(Q] T,<T<T,
S, R
- 213
J 2.5><77><(1.25A)X(Q]>< T T,<T<30s
R T
2/3 5/3
2.5x77x(1.25A)x L x[s) X Q) T>30s
3 T R
Graph du spectre I T ext I
o112
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Figure IV.1. Spectre de réponse

4  Résultats obtenus

Aprés la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous avons obtenus
les résultats suivants :

+«» Disposition des voiles de contreventement :

5
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Figure 1VV.3. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS 2016
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4.1 Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au i

e

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 résumeés dans le tableau suivant :
TableaulV.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

Période (%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
Modes ©) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) (UY) (UX) (uY)
1 0,685 0,6086 0,0016 0,6086 0,0016
2 0,656 0,0031 0,6089 0,6127 0,6105
3 0,574 0,0269 0,0027 0,6396 0,6133
4 0,239 0,1377 0,0028 0,7725 0,6137
5 0,222 0,0041 0,1285 0,7765 0,7422
6 0,194 4,74E-05 0,0013 0,7766 0,7435
7 0,16 0,0762 0,0018 0,8527 0,7453
8 0,14 0,0004 0,0385 0,8531 0,7838
9 0,13 0,0285 0,0009 0,8816 0,7848
10 0,116 1,00 E-04 0,0007 0,8817 0,7854
11 0,112 0,0039 7,03 E-02 0,8856 0,8557
12 0,105 1,00 E-04 0,0005 0,8857 0,8563
13 0,103 0,0001 0,0008 0,8858 0,8571
14 0,095 0,0498 0,0068 0,9336 0,8617
15 0,086 4,96 E-06 0,0003 0,9356 0,8641
16 0,082 0,0001 1,00 E-04 0,9356 0,8643
17 0,08 8,20 E-03 0,0934 0,9438 0,9574
4.2 Interprétation des résultats obtenus

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS 2016 dans les deux premiers modes

Sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4)

Périod orée de 30% T, =0,884s
eriode majoree de 0 {Ty —0,871s
Le premier mode est un mode de translation suivant ’axe X-X.
+ -
+ +
4 L5 A e ——— e ————— + ] *‘-
1 +
-_— = 1 — + e + - +
e, || gy S

i

Figure 1V.4.Mode 1 (Translation suivant I’axe X-X)




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

D,

45 {im

S st
i -

B | EEnN
s e
1 —
i : :
A [ [ Tl |

FigurelVV.5.Mode 2 (Translation suivant I’axe Y-Y)

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

Figure 1V.6.Mode 3 (Rotation selon I’axe Z-Z)

4.3 Verification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

4.3.1 Justification de I’interaction voiles-portiques :
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

v Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
v" Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

3



Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I1V.3. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

Charges verticales .
- (KN) (%) des charges verticales Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles
S. Sol 31732,41 | 5112,437 86,12 13,88 Vérifiée
RDC 26499,82 | 4048,486 86,75 13,25 Vérifiée
i 45204,03 | 6447,118 87,52 1248 Vérifiée
2 36881,4 | 5838,385 86,33 13,67 Vérifiée
3 31071,4 | 5146,455 85,79 14,21 Vérifiée
4 25399,36 | 4691,135 84,41 15,59 Vérifiée
5 20464,1 | 3893,436 84,02 15,98 Vérifiée
6 15513,89 | 3108,164 83,31 16,69 Vérifiée
7 10996,82 | 2124,193 83,81 16,19 Verifiée
8 6019,665 | 1329,964 81,90 18,10 Vérifiée
9 3326,631 | 707,4347 82,46 17,54 Vérifiée
10 424,9235 0 100,00 0,00 Vérifiée

Tableau 1V.4. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

- Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y
g Charges horizontales (O/ﬁ()),fjiiig?;:ges Charges horizontales (o/f%ﬂisoﬁ?;';gses
= Portiques Voiles Portiques | Voiles Portiques Voiles Portiques | Voiles
S.Sol | 276,0631 | 191,2829 59,07 40,93 243,0658 | 205,5964 54,18 45,82
RDC | 229,8099 89,8429 71,89 28,11 66,2924 165,3943 28,61 71,39
1 1563,7735 | 517,9792 75,12 24,88 1488,2657 | 587,6705 71,69 28,31
2 1099,7735 | 828,9613 57,01 42,99 1071,0154 | 844,7736 55,90 44,10
3 1155,7508 | 625,9631 64,87 35,13 1103,6911 | 659,3712 62,60 37,40
4 954,1445 645,5295 59,65 40,35 914,381 678,8813 57,39 42,61
S 955,3892 441,2082 68,41 31,59 932,5129 464,9153 66,73 33,27
6 752,9127 406,9819 64,91 35,09 734,4904 437,2078 62,69 37,31
7 700,6466 196,3745 78,11 21,89 710,9746 204,3053 77,68 22,32
8 353,4596 178,8636 66,4 33,6 355,8664 216,0208 62,23 37,77
9 311,9091 66,7744 82,37 17,63 300,0733 112,1169 72,8 27,2
10 79,1549 0 100 0 83,3082 0 100 0

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

4.3.2 Vérification de la résultante des forces sismique a la base
Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivanteV,, = 0,8 Vs,




TableaulV.5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la Vayn 0,8V Observation
base
Suivant X-X 1733.8897 2326,8761 Non Vérifiée
Suivant Y-Y 1818.8218 2351,1885 Non Vérifiée
Remarque :

Dans notre cas I’effort tranchant a la base n’est pas vérifiée, Donc, toutes les réponses obtenues a
partir de la méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vs/Vgyn).

Les résultats obtenus aprés majoration sont présentés dans le tableau suivant :

Force sismique a la

Vayn 0,8V Observation
base
Suivant X-X 2328,7269 2326,8761 Vérifiée
Suivant Y-Y 2385,276 2351,1885 Veérifiée

4.3.3 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

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

Ak = 0x—0k-1
AVEC : 0x=R Xk

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

6.1. Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6. Vérifications des déplacements de niveaux

_ he Sens x-x Sens y-y

Niveau (cm) 8o(c) ok St Ak A/hy Oek Ok Ok.1 Ak Alhg
(cm) | (cm) | (cm) | (%) (m) | (cm) (cm) | (cm) | (%)

S.Sol | 408 | 0,0481 | 0,2405 0 0,24 | 0,059 | 0,0305 | 0,153 0 0,15 | 0,037
RDC 290 | 0,1207 | 0,6035 | 0,2405 | 0,36 | 0,125 | 0,0621 | 0,311 | 0,153 | 0,16 | 0,054
01 290 | 0,275 | 1,375 | 0,6035 0,77 | 0,266 | 0,2984 | 1,492 | 0,311 | 1,18 | 0,407
02 290 | 0,3455 | 1,7275| 1,375 | 0,35 | 0,122 | 0,2813 | 1,407 | 1,492 | -0,09 | -0,029
03 290 | 0,5288 | 2,644 | 1,7275 0,92 | 0,316 | 0,4701 | 2,351 | 1,407 | 0,94 | 0,326
04 290 | 0,7239 | 3,6185| 2,644 | 0,98 | 0,336 | 0,6743 | 3,372 | 2,351 | 1,02 | 0,352
05 290 | 0,9129 | 4,5645 | 3,6185 0,95 | 0,326 | 0,8733 | 4,367 | 3,372 | 1,00 | 0,343
06 290 | 1,1218 | 5,609 | 4,5645 1,04 | 0,360 | 1,0637 | 5,319 | 4,367 | 0,95 | 0,328
07 290 | 1,3085 | 6,5425| 5,609 | 0,93 | 0,322 | 1,2328 | 6,164 | 5,319 | 0,85 | 0,292
08 290 | 1,4741 | 7,3705| 6,5425 | 0,83 | 0,286 | 1,3892 | 6,946 | 6,164 | 0,78 | 0,270
09 290 | 1,6153 | 8,0765 | 7,3705 | 0,71 | 0,243 | 1,5237 | 7,619 | 6,946 | 0,67 | 0,232
10 270 | 1,697 | 8,485 | 8,0765 0,41 | 0,151 | 1,5323 | 7,662 | 7,619 | 0,04 | 0,016




On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont verifiés.

4.3.4 Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

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

Ax
<01 (41

0 =Py X )
k Vk X hg —

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
n
Py = Z(WGi + B Wqi)
i=K

Vk = 2juk Fi: Effort tranchant d’étage au niveau "k"

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

hk: Hauteur de I’étage "k".

v Si 0.1 <0g< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1*ordre par
le facteur1/(1 — 6).

v' Si©¢> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IV.7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

Sens x-x Sens y-y
Niveau | ¥ e
(cm) (KN) Ax V(KN) 0k Ax Vi(KN) Ok
E.Sol | 408 | 33197,109 | 024 | 462,8993 | 0042 | 0,15 | 457,1536 | 0,027
RDC 290 | 27763,286 | 0,36 | 322,1505 0,108 0,16 | 155,6593 | 0,097
01 290 | 46814,739 | 0,77 | 2189,2952 | 0,057 1,18 | 2175,5874 | 0,088
02 290 | 39143,739 | 0,35 | 2072,7856 | 0,023 | -0,09 | 2064,9278 | -0,006
03 290 | 33155523 | 0,92 | 1946,9223 | 0,054 | 094 | 1944,4678 | 0,056
04 290 | 27515188 | 0,98 | 1781,3333 | 0,052 1,02 | 1782,0896 | 0,054
05 290 | 22264539 | 0,95 | 1570,0777 | 0,046 1,00 | 1573,4367 | 0,049
06 290 | 17013,889 | 104 | 1320,0319 | 0,046 | 0,95 | 1327,0443 | 0,042
07 290 | 11994633 | 0,93 | 1022,7868 | 0,038 0,85 | 1026,4811 | 0,034
08 290 | 67151381 | 0,83 | 652,2241 | 0,029 | 0,78 676,505 0,027
09 290 | 3697,2778 | 0,71 398,343 0,023 | 067 | 4309256 | 0,020
10 270 | 404,0635 | 0,41 79,1549 0,008 | 0,04 | 83,3082 0,001
Remarque :

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, Sauf au niveau de RDC dans le sens
X-X.

Donc on amplifie les effets de ’action sismique par le facteur1/(1 — O).




4.3.5 Vérification de I’effort normal réduit
On entend par effort normal réduit, le rapport : y = N/(f.2g X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
B : l'aire (section brute) de cette derniére ;
fcj : la résistance caractéristique du béton.

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme,
Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de Vérifier pour chaque niveau (la ou il y a réduction de section)
la relation suivante :

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

Tableau 1V.8. Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux B (cm?) N (KN) % Observation
E. Sol 4225 3102,0341 0,294 Vérifiée
RDC et Etages 1 9300 2887,485 0,296 Vérifiée
Etage 2 et 3 3300 2369,6968 0,287 Vérifiée
Etages 4 et 5 2500 1710,8827 0,274 Vérifiée
Etages 6 et 7 2025 1094,7707 0,216 Veérifiée
Etages 8 et 9 1800 597,3187 0,133 Vérifiée
Etage 10 1225 183,8361 0,06 Vérifiée

5 Conclusion

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critére
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous
permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.

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

Tableau 1V.9. Dimensions finales des éléments structuraux

S. Sol
Niveaux et |RDC| 01 02 |03|04| 05|06 07| 08 | 09 | 10
E.Sol
*
P?Ctﬁ,?z‘)‘x 65*65 65*60 60*55 | 50*50 | 45*45 a5%40 | 397
Voiles cm) | 20 | 15
P.P (cm?) 45*30
P.S (cm?) 35*35




Chapitre V : étude des éléments structuraux
1 Introduction :

La superstructure est constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques
(poteaux- poutres) et les voiles, ces éléments sont réalisés en béton armé, leur rdle est d’assurer la
résistance et la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre
bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de
sollicitations.

2 Etude des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous ’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 :

(1,356 +1,5Q ... ... e ... .. ELU
G+Q.ooovee e vee e v o . ELS
\6+0Q+E
%,;GQ-l-_EE ... Accidentelles
\ 0,8G — E

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

Nmax _, Mcorrespondant N Al

Mmax _, pcorrespondant  _ A, = A=max(4;,4,,4;)

Nmin — Mcorrespondant N A3

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 lla est limité par :

- Amin = 0.8% de la section de béton

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

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

- ®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 400.

- Ladistance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm.

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

La zone nodale est définie par [’ et i’
l'=2h
he
h' = max(z ,bi,hy,60cm)
b, et hy : La section du poteau considéré

he : Hauteur d’étage




I hy
h 1 b,
A A
Poutre o . )
Coupe A-A
Poteau

Figure V.1. Zone nodale

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

: Section du Anmin Ana (c)
Niveaux poteau (cm?) (cm?) Zone Zone de
courante recouvrement
S. Sol et E. Sol 65*65 33,8 126,75 253,5
RDC et 1* étage 65*60 31,2 117 234
2™ et 3°™ étage 60*55 26,4 99 198
4°™ et 5™ étage 50*50 20 75 150
6™ et 7°™ étage 45*45 16,2 60,75 121,5
8™ et 9°™ étage 45*40 14,4 54 108
10°™ étage 35*35 9,8 36,75 73,5

e Armatures transversales
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apreés :
Ac pxymex
t hy X fe
V™ - Effort tranchant maximal dans le poteau.
- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :
p=(35i2s wee 2= (Louf)

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

Pour le calcul de A, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :
En zone nodale :t < min(10 @*",15 cm)......... zone Ila

En zone courante it < 15 @™ ..., zone Ila




A min __ {0'3% (bl X t) ou 0,3% (h1 X t)
¢ =

Si /’lg25

0,8% (by xt) ou 0,8% (hyXt) si 1g<3

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

minimums.

» Sollicitation de calcul
Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés directement
du logicien ETABS 20186, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux

Nmax — Mcorr Nmin — Mcorr Mmax — Ncorr
Nivea V (KN
VeaX 1 N (kN) M(K)N'm N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) (KN)
S Sg'oft B | 31020341 | 172021 | -469.812 | 37,9966 | -63.9201 | 1447,0253 | 63,689
RDC et
Sogel | 2807485 | 695033 | -119003 | 1443098 | 2568545 | 998494 | 1063659
Etages 2 et 3 | 2369,6968 | 46,3662 | -660,0491 | 850515 | 141,3391 | 10150718 | 134,5509
Etages 4 et 5 | 1710,8827 | 38,1653 | -265,7705 | 41,7693 | 1243112 | 744,8654 | 137,0837
Etages 6 et7 | 1094,7707 | -2,6754 | -237,0478 | 19,0407 | -97,7592 | 193,9855 | 113,8462
Etages 8et9 | 597,3196 | -12,1321 | -168,6374 | 14,1006 | 87,6645 | 81,0883 | 87,9745
Etage 10 | 183,8361 | -21,0376 | -17,8451 | 36,743 | -49.369 | 147,8042 | -33,8981

2.2 Calcul du ferraillage
» Ferraillage longitudinal

Hypothéses de calcul :

e Calcul en flexion composée ;

Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm) ;

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 :
1) Neo= 193.98KN (comp); Mpa=97.76 KN.m ......... (ELA)
b =45cm h=45cm d=42cm
Situation accidentelle : y, = 1,15 et y, =1
h
eq = N 0.504m < 5= 0,225 = le centre de pression est a I'extérieur de la section

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’extérieur de la section du béton, donc la

section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple.

h
My =M+N (d - E) = 0.136MN.m

Mya

0.136

Upu

T fuxbxd?

18,48 x 0,45 x 0,422

= 0,0924




Upy < 0,186 = Pivot A

{a =1,25[1 — /T = 2up,| = 0,121

z=d(1—-04a) =040m

On revient a la flexion composée :

N
A=A, ——==371cm?

st

2) Nma= 3102.0341 KN (comp) ;M= 17.2921 KN.m
Es=0.0024< 0.225 (N de compression et C a I’intérieur de la section de béton)
M,, = 0.0024 MN.m

A=0

N

ua
Z X fo

fe
i foe == 400MPa

= 8.51 cm?

- Nu(d-d’) -M,, = 0.424 MN.m > (0.337 h—0.81 d") b h fy, = 0.366 MN.m( S.E.C)
- Ny(d-d’) -M,, = 0.424 MN.m < (0.5h— d’) b h fy, = 0.56MN.m

=¥ =09

A=0

A’ =-42.9 cm?

3) Nmin=-237.0478 KN (traction) ;

et

A#0

M= 19.0407KN.m

Ec=0.08 < 0.225 (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA”).

Nuez

A, =

el = (g -d’)+eg ; el=0.275m

e2=(d-d)-el

Asl=-17.47cm 2

A=max (Ar; Az; As) =3.71 cm?

C fx(d—d?)’

e2=0.115m

As2=-41.77cm?

Nuel
faox(d—d")

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

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

o cal min adop

Niveaux S(ec Cr::%n -IS-ZS?O(:? (?mz) émz) émz) Choix des barres
S.Sol et E. Sol 65*65 SET 7.5 33,8 36,7 4HA20+12HA16

RDCet 1 65*60 SET 24.11 31,2 36,7 4HA20+12HA16
Etages 2 et 3 60*55 SET 14.01 26,4 31,04 | 4HA20+12HA14
Etages 4 et 5 50*50 SET 6.54 20 20,36 4HAL16+8HA14
Etages 6 et 7 45*45 SP.C 3.71 16,2 17,09 4HA16+8HA12
Etages 8 et 9 45*40 SP.C 4.44 14,4 17,09 4HA16+8HA12

Etages 10 35*35 SP.C 2.16 9,8 10,68 4HA16+4HAL2




Tableaux V.4. Ferraillages transversaux des poteaux

Niveaux | S.Sol et E. Sol RDC+1 Etzggs 2 Etzggs “ Etgg‘;s © %“e"?gs Etfges
Sections 65%65 65*60 6055 | 50%50 | 45%45 | 45%40 | 35*35
gmin (cm) 16 1,6 14 14 1,2 1,2 1,2
L;(cm) 1,407 | 2,716 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,75
A, 216 | 4.18 3,15 3,44 3,78 4,2 4,725 5
V(KN) 63,689 196,3659 | 134,550 | 137,0837 | 113,8462 | 87,9745 | 33,8981
tzone nodal 15 15 10 10 10 10 10
(cm)
tzone courante 15 15 15 15 15 15 15
(cm)
P 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 25
A,(cm?) 1,84 6,14 3,15 3,85 3,56 2,75 0,01
APin(em?) | 78 | 492 6.84 5.69 4.54 3.37 221 | 1575
AP (cm?) 10HA10=7.85 8HA10 = 6,28

D’apres le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3),le diamétre des armatures transversales doit

étre comme suit :

max
2

¢r 2

2.3 Vérifications nécessaires
> Vérification au flambement

3

=—=6.67mm ... ..........Vérifiée

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 :

Br > Brcalc —

Ny

@ " Uza/ 09 % 75) + fo/(100 X 1)

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

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul que
nous avons exposé au Chapitre 2 (1.7). Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

calc

Niveaux | Nu (KN) i (m) A a B(rBr 2 Br E?rca"’
SSoletE. 31020341 0,188 7,48 0,84 0,3060 0,168
Sol 14,45 0,82 0,172
RDC+1 2887,485 0,17 15,98 0,816 0,3364 0,161
Etg2et3 2369,6968 0,173 15,7 0,817 0,3074 0,132
Etg4et5 1710,8827 0,5 5,43 0,85 0,2304 0,091
Etg6et7 1094,7707 0,13 20,9 0,79 0,1849 0,063
Etg8et9  597,3196 0,13 20,9 0,79 0,1634 0,034
Etg 10 183,8361 0,1 18,9 0,8 0,1089 0,01

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.

Observation

Veérifiée

Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée




> Veérification des contraintes

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

e Pour une section partiellement comprimée

—_ Nser
Mt

Opc =

N _
Osc = :ir(d_Y)S Os

y < Opc( N avec son signe)

N _ .
o’sc=%(y—d’)s os sSiA#0
t

Calculdey:y=y+C

N (compression) - C = eg — h/2 avec C<0 et y.>0

Y+ p.yc+q=0avec:

P=-3C*-90%" (C— d")+90 % (d - C)

q=-2C*-905 (C-d’)- 905 (d- C)’

+C<yc<h+C

Si C<O0

=3 Y+ 1S A(y- &)~ A(d-y)]

Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau ci-apres :

A

A

v

Figure V.2. Section d’un poteau.

Tableau V. 6. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.

Niveaux

Sections
Nser (MN)

M e, (MN.m)
Type de section
d (cm)

A (cm?)
C(m)

P(m?)

q(ma)
Yc(m)
Y(m)

oy (MPa)

Sous Sol
65%65
2,32
0,038
S.P.C
62
36,7
-0.309
0.186
-0.379
0.76
0.451
11.90

RDC et
1 étage
65%60

2,102
0,068
S.P.C
62
36,7
-0.29
0.24
-0.408
0.5
0.207
13.28

2et3
étage
60x55

1,735
0,056
S.P.C
57
31,04
-0.28
0.21
-0.318
0.797
0.529
5.72

Etages
4etd
50x50

1,253
0,047
S.P.C
47
20,36
-0.21
0.115
-0.151
0.769
0.556
417

Etages
6et 7
45x50

0,8
0,045
S.P.C
47
17,09
-0.19
0.114
-0.136
0.76
0.566
3.4

Etages
8et9
45x40

0,437
0,043
S.P.C
42
17,09
-0.13
0.16
-0.111
0.56
0.56
0.43

Etage
10
35x35

0,135
0,017
S.P.C
32
10,68
-0.49
0.094
-0.037
0.27
0.221
2.35




o5 (MPa) 170.76 186.35 8236  59.84 50.47 48.12 31.36

opc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
o, (MPa) 201.63 201.63 201.63  201.63 201.63 201.63 201.63
Observation Vérifiée Vérifiée  Vérifice  Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

> Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure
ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vu
Tpu = ﬁ < Tpu = Pa X fes
vee . _ (0075 si A5
Ve pa = {0.040 si Ag<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Vérification des contraintes de cisaillement

Sections | I d Vu Thu Tou
Niveau Ag Pd Obs.
(cm?) (cm) (cm) | (KN) (MPa) | (MPa)
ssoletEsol | 65x65 | 2207 |28 o0a |62 | 63689 o1s | 100 | veritiee
2,716 | 4,18 ’
RDC+ 1 65x60 1,89 3,15 0,04 62 196,3659 | 0,53 1,00 Vérifiée
Etages 2 et 3 60x55 1,89 3,44 0,04 57 134,5509 | 0,43 1,00 Veérifiée
Etages 4 et 5 50x50 1,89 3,78 0,04 47 137,0837 | 0,58 1,00 Veérifiée
Etages 6 et 7 45x50 1,89 4,2 0,04 47 113,8462 | 0,6 1,00 Veérifiée
Etages 8 et 9 45x40 1,89 4,725 | 0,04 42 87,9745 | 0,52 1,00 Veérifiée
Etages 10 35x35 1,75 5 0,075 32 33,8981 (0,3 1,875 Veérifiée

> Détermination de la zone nodale

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

» Dispositions constructives
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur des crochets : L = 10x@,= 10 x 1.2 = 12cm.
- Longueur de recouvrement : Ir >40x@ :
Pour @ =16 mm — Ir =40x1.6= 64cm = Onadopte : Ir = 65cm.
Pour @ =14 mm — Ir = 40x1.4=56cm = On adopte : Ir = 60cm.

Pour @ =12 mm — Ir =40x1.2=48cm = On adopte : Ir = 50cm.




» Schémas de ferraillage des poteaux

Nous exposerons ici un seul schéma de ferraillage de poteau RDC, et le reste des schémas vont étre
donnés en Annexes 3.

JHAIlG

cadr
en HA1D

2HA20

Figure V.3. schéma de ferraillage des poteaux RDC

3 Etude des poutres

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

(1,356 + 1,5Q ... ... .. ... . ELU
G+Q.voi e vve e v ELS
< G+Q+E
C:),-'E;C?-l-_EI'E oo Accidentelles
\ 0,86 — E

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 400 en zone Ila.

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

» Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x A

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min (Z' 12(2),) en zone nodale

@



h
St < > en dehors de la zone nodale

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
comprimés.

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

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

% Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale du niveau RDC qui est sollicitée

avec :
M,=133.7809 KN.m
M=104.1816 KN.m
h =45 cm ; b=30 cm ; d=42cm ; d’=3 cm (FPN)

> Armatures en appuis :

_ MUA _ 133,7809x1073
- 2 " 0.30%0.42%x18.47
bxd®xf,,

Ly, = 0.137 <0.186 = pivot A

Upy =0137 <y, =0392 = A =0
{a =1,25[1 — \/T = 241, ] = 0.185
z=d(1—-04a) =0.389m

Mt _ 133.7809x1073
A= =———— =859cm?> Anir= 1.69 cm?
Zfst 0.389x400

On opte pour A;= 5HA16=10.05 cm?

En travée :

_ M UA _ 104.1816x1073
N 2 " 0.30%0.42%x18.47
bxd®xf,,

Ly, = 0.106 <0.186 = pivot A

Upy =0.106 <y, =0392 =M =0
{a = 1,251 — /T = 241, | = 0.140
z=d(1—-04a) =0.396m

_ Mt _ 104.1816x1073

¢ = =6.58 cm? > Apin=1.69 cm?
Zfst 0.396x400
On opte pour A;= 3HA16+2HA12=8.29 cm?




Tableau V.8. Ferraillage des poutres principales (30x45) cm?
A A : M Acal Amin Aadop bre
Niveaux Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) N°" de barres
S Sol et Travée 65,197 4,67 3HA14+2HA12
' 6,88
E.Sol Appuii 76,0154 | 5,49 3HAL4+2HAL2
Travée 82,7865 5,93 6,88 3HA14+2HA12
RDC+1
Appui -103,3725 | 7,5 8,01 3HA14+3HA12
Travée 104,1816 | 7,55 8,29 3HA16+2HA12
Etages 2+3
Appui -133,7809 | 9,89 10,05 5HA16
Travée 101,093 | 7,32 6.75 8,29 3HA16+2HA12
Etages 4+5 ’
Appui -138,7055 | 10,28 10,65 3HA16+3HA14
Travée 84,7112 6,07 6,88 3HAL14+2HA12
Etages 6+7
Appui -123,9305 | 9,10 9,24 6HA14
Travée 64,2844 | 4,55 6,88 3HA14+2HA12
Etages 8+9
Appui -109,6932 | 7,98 8,01 3HA14+3HA12
Travée 29,6091 2,06 3HA14+2HA12
Etages 101 ol 66,3311 | 4,7 68 I 3pALa+2HALL
Tableau V.9. Ferraillage des poutres secondaires (35%35) cm?
A 7 7 M Acal Amin Aadp bre
Niveaux Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) N de barres
S Sol et appui -70,2861 | 6,82 3HA14+2HA12
E.Sol Travée 19,7503 | 1,8 6,88 | 3HAL4+2HAL2
appui -79,3558 | 7,61 5HA14
RDC+1
Travée 73,6551 7,03 1,7 5HA14
appui -112,5032 | 11,14 11,59 5HA16+1HA14
Etages 2+3
Travée 97,374 9,5 6,125 10,05 5HAL6
appui -114,2086 | 11,33 11,59 5HA16+1HA14
Etages 4+5
Travée 92,6652 9,002 10,05 5HAL6
appui -99,3104 | 9,71 10,05 5HAL6
Etages 6+7
Travée 72,3945 6,9 8,29 3HAL16+1HA14
Etages 8+9 | appui -75,1709 | 7,18 7,7 5HA14
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Travée 48,4333 4,52 6,88 3HA14+2HA12

appui -25,5917 | 2,34 3HA14+2HA12
Etages 10

Travée 25,4134 2,34 6,88 3HA14+2HA12

» Armatures transversales
< Calcul de 9,
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) - {Poutres principales: @; < min(12 ;11,43 ; 30) mm

< 1 . o Y
@, < min (lem "35’10 Poutres secondaires: @, < min(12 ;10 ; 35) mm

avec: Poutres principales: (30¥40)cm?
Poutres secondaires:(35*35)cm?

Soit @, = 8mm et A= 408 = 2,01 cm? (1cadre + 1 étrier)
+« Calcul des espacements St

D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

{Poutres principales St=10 cm

h )
En zone nodale: St < min (—; 12 mm) = .
4 & Poutres secondaires St =08 cm

Poutres principales St=15cm

h
En zone courantes: St < - = { .
Poutres secondaires St= 15 cm

—2
% Veérification des sections d’armatures transversales minimales
Ona Amin=0,3%xStxb=1,35cm’<A =3,14cm’> ...... Vérifiée
Anin = 0,3% x St x b = 1,575 cm’<A; = 2,01 cm® ...... Vérifiée
+«»+ Calcul des longueurs de recouvrement
Pour @ =16 mm — [lr =40x1.6=64 cm = Onadopte : Ir =65 cm.
Pour @ =14 mm — Ilr =40x1.4=56cm = Onadopte : Ir =60 cm.
Pour @ =12 mm — Ilr =40x1.2=48 cm = Onadopte : Ir =50 cm.
» Vérifications nécessaires
+ Veérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :
En zone de recouvrement : A, = 4%(b X h)
v" Poutres principales : A, = 48 cm?
v" Poutres principales : A, = 42 cm?
En zone courante : A4, = 6%(b X h)
v’ Poutres principales : A4, = 48 cm?

v’ Poutres principales : A4, = 42 cm?

o




Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres.
+ Vérifications a PELU
Condition de non fragilité

Ami“=0,23xbxdx%<Acal=>{

e

Poutres principales:A™"=1,521cm?

Poutres secondaires: A™"=1,352cm?

...verifiée
Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

Jezs ; SMpa) (F.P.N)
b

v
Tpy = ﬁ < Tpy = min (O,Z

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

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.10. Vérification des contraintes tangentielles

Vmax Tp ?b
Poutres u u Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principale 138,905 1,1 3,33 Vérifiée
Secondaires 151,1036 1,35 3,33 Veérifiée

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives: 4; > A}"¢ = y™ma* x ?
e
Pour les appuisintermédiaires: A, > A" = (V¥ + ﬂ) ¥

0,9d’ f,

Tableau V.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vmax Ma A 1 A;ﬂive Ainter X
Poutres (KN) (KN.m) (sz) (sz) (sz) Observation
Principale 138,905 -79,3558 | 10,65 3,99 - 2,04 Veérifiée
Secondaires 151,1036 -133,7809 | 11,59 4,34 -9,01 Vérifiée

+ Vérification a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
v Vérification de I’état limite de compression du béton ;
v Vérification de 1’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).

Etat limite de compression du béton

_ Mg,
Opc = I

Y < Gpe = 0,6 X fr5 = 15 MPa
Calcul de y :2 y2+15(As+A%)y-15(d.Acrd’ x 45)=0

Calcul de I : |:§ v+ 15[Asx (d-y)? + AL (y-d’)?]




Tableau V.12. Vérification de 1’état limite de compression du béton

Mmser |Y | Contraintes
Poutres Localisation Observation
(KN.m) | (cm) (em*) | a(MPa) | G(MPa)

Appui 67,1693 | 16,48 | 148798,544 | 7,439 15 Vérifiée
Principales

Travée 49,19 14,96 | 124400,664 | 5,915 15 Vérifiée

Appui 54,7833 | 13,54 | 88203,507 | 8,409 15 Vérifiée
Secondaires

Travée 24,9733 | 12,84 | 80038,742 | 4,006 15 Vérifiée

> Vérification de I’état limite de déformation

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

1)h>hf—max(1 M )Xl
16’10 M,
2) AsAf=4,2.b.d
fe
3)L<8m

» Poutre principale

h_0.45

1)— ——0 09> max (— ) 0.0625
0 M,
2)E =22-0.0105<-2= 12°5 _0 00845
400 30x42
3) L=5m<8m
» Poutre secondaire
1= "35_0 08> max (- ; o ~)=0.0625
42 42 _ 11,59 :00103
b d 35x32
3) L=4,45 <8m

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Vérification de la zone nodale

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

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




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.

Poutre forte

Effort sismique

Formation

de rotule

Poteans: Ford

Figure V.5. Formation de rotules plastique
» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :
v’ Dimensions de la section du béton ;
v Quantité d’armatures dans la section ;

v’ Contrainte limite élastique des aciers.

Mg =zXAg X o5 Avec: z=09h et o :%
Tableau V.13. Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) os (MPa) Mr (KN.m)
S.Sol et E.Sol | 0,65 0,585 18,35 348 373.565
RDC+1 0,6 0,54 18.35 348 344.835
Etages 2+3 0,6 0,54 15.52 348 291.65
Etages 4+5 0,5 0,45 10.18 348 159.42
Etages 6+7 0,45 0,405 8.545 348 120.435
Etages 8+9 0,45 0,405 8,545 348 120.435
Etages 10 0,35 0,315 348 58.535




Tableau V.14. Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o5 (MPa) Mr (KN.m)
S.Sol et E.Sol | 45 40,5 6,88 348 96,967
RDC+1 45 40,5 8,01 348 112,89
Etages 2+3 45 40,5 10,05 348 147,987
Etages 4+5 45 40,5 10,65 348 150,10
Etages 6+7 45 40,5 9,24 348 130,23
Etages 8+9 45 40,5 8,01 348 112,893
Etages 10 45 40,5 6,88 348 96,967

Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveaux | h(cm) Z (cm) A (cm?) os (MPa) Mr (KN.m)

S.Sol et 35 31,5 6,88 348 75,42

E.Sol

RDC+1 35 31,5 1,7 348 84,41

Etages 35 31,5 11,59 348 127,05

2+3

Etages 35 31,5 11,59 348 127,05

445

Etages 35 31,5 10,05 348 110,17

6+7

Etages 35 31,5 7,70 348 84,41

8+9

Etages 35 31,5 6,88 348 75,42

10

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

suivants :

Tableau V.16. Vérification des zones nodales selon le sens principal

Niveau | My Mg Mn+Mg Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) Observation
E. sol 373.565 373.565 747.13 96,967 96,967 242,42 vérifiée
RDC 344.835 373.565 747.13 96,967 112,89 262,32 verifiée
1°m¢ 344.835 344.835 689.67 96,967 112,89 262,32 verifiée
2°me 291.65 344.835 | 636.485 116,84 147,987 | 331,04 vérifiée
3me 291.65 291.65 583.3 116,84 147,987 | 331,04 vérifiée
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4°me 159.42 291.65 451.07 116,84 150,10 333,68 verifiée
5eme 159.42 159.42 318.84 116,84 150,10 333,68 verifiée
6" 120.435 159.42 279.855 96,967 130,23 284 veérifiée
7¢me 120.435 120.435 240.87 96,967 130,23 284 veérifiée
geme 120.435 120.435 240.87 96,967 112,983 | 262,44 veérifiée
geme 120.435 120.435 240.87 96,967 112,983 | 262,44 veérifiée
10°™ 58.535 120.435 178.97 96,967 96,967 242,42 veérifiée
Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Niveau My Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) Observation
E.sol 373.565 373.565 | 747.13 75,42 75,42 188,55 vérifiée
RDC 344.835 373.565 | 747.13 108,53 84,41 241,175 vérifiée
1°6me 344.835 344.835 | 689.67 108,53 84,41 241,175 vérifiée
2tme 291.65 344.835 | 636.485 110,17 127,05 296,53 vérifiée
3eme 291.65 291.65 583.3 110,17 127,05 296,53 vérifiée
4ome 159.42 291.65 451.07 110,17 127,05 296,53 vérifiée
Geme 159.42 159.42 318.84 110,17 127,05 296,53 vérifiée
6o 120.435 159.42 279.855 90,875 110,17 251,31 vérifiée
7¢me 120.435 120.435 240.87 90,875 110,17 251,31 vérifiée
geme 120.435 120.435 240.87 75,42 84,41 199,79 vérifiée
geme 120.435 120.435 240.87 75,42 84,41 199,79 vérifiée
10°™° 58.535 120.435 178.97 75,42 75,42 188,55 vérifiée

» Schémas de ferraillage des poutres

Nous exposerons ici un seul schéma de ferraillage des poutres principales du plancher RDC, et le reste
des schémas vont étre donnés en Annexes 4.

ot 3HAL4

cadret+e i1

g 2HAL2
_ |

ST=15em [ N bnans

cadre+étrie

3HAlé

endls

ST=15 cm

2HA12

IHALG

Figure V.6. Schéma de ferraillage de poutre principale du RDC




4  Etude des voiles

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 :
» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.

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

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
1).1.35G +1.5Q
2.G+Q=zxE
3).08G+E
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - Ncorresp

max
N - Mcorresp

min
N - M, corresp

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%x|t xe

Avec : I i 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 tranchants, 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 & 4 barres / m-.

» Reégles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

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

- 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(1,5 e ; 30 cm)
v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

v Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de I’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 situées 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 :

Ay =11V/f, Avec V = 1,4V,

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

4.3 Exemple de calcul
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel etabs2016, les résultats sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau V.19. Sollicitations maximales dans le voile V,// a X-X’

Nmax = ML‘DT Mmax = NCOT Nmin = MCOT Vu
Etage
N(KN) M (KN.m) | M (KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) | (KN)
RDC 1200.4207 26.5507 203.7421 564.5049 | 314.7894 | 176.679 104.8279

4.4 Ferraillages
» Calcul du ferraillage sous N et M :

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=18m,d=1.75m,e=0.20m.
1) Mpua=203.7421KN (comp),Nr=564.5049KN. m.

M l
e; = |N| = 0.36m < = = 0.9 m = le centre de pressions est al'interieur de la section




Ny(d-d’) -M,, = 0.275MN.m < (0.337 h—0.81 d’) b h f,, = 3.76MN.m

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion

simple.
h 18
My, = M + N x (d - E) = 203.7421 + (564.5049) x (1,75 - 7) = 683,57 KN.m
_ My,  68357x107% 0.06
Mou = q2f, = 0,2 x 1,752 x 1847
£, 400

Upu = 0,06 < W = 0.391 = Pivot A = fSt = y— = T =400

N
a=125(1-/1—-2xp,)=0.078
z=d(1—0,4a) = 1.75(1 — 0,4 X 0,078) = 1.695 m
My, 683.57 x 1073

A, = - = 10. 2
1T f,  1.695 x 400 0.09 cm
N
A=A, ——==—4.02 cm?
fse
2) N =1200.4207 KN M= 26.5507 KN.m (SPC) = A= 0.99 cm?
3) N =314.7894 KN M = 176.68 KN.m ( SPC) = A= 0.8 cm?

A=max (A;; Az; Az) =0.99 cm?
> Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: Apin = 0.15% bxh = 0,15% x 0,2 X 1,8 = 5.4 cm?

«» Longueur de la partie tendue L

tendu

= N20/h h x .
Amin

F min

i | T+
,: Lt G max
] L
Figure V.7. Schéma des contraintes
Omin XL
lt - OmaxtOmin
_ N MV _ 564.5049 x 1073 4 203.7421 x 1073 0.9 = 345 MP
TBTTY T T 02x18 0,0972 S @
_ N MV _ 564.5049 x 1073 203.7421 x 1073 0.9 = —0.318 MP
2= T Y T T 02x18 0,0972 S @
0.318 x 1.8
=0.16m

[, =
£ 7345+ 0.318




A . = 02%0,2x%0.16 = 0.64 cm?

min

« Armatures minimales dans la zone comprimée

courante

A = 0.1%b x I,

min
l,=L-2l,=18-2x0.16
I, =148m

courante

A . = 0.1% x 0,2 X 1.48 = 2.96cm?

min

v Espacement des barres verticales
S; < min(1,5 e; 30cm) = 30 cm
Avec - S; = 10 cm sur une longueur de L/10 du voile
- S; = 20 cm Endehors de L/10 du voile
» Armatures horizontales
La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Vinax = 104.8279 KN
T, Xe XS
Ay = u t
0,8 % f,
_ 1,4V, _ 1,4 X 104.8279 x 1073

- - — 0.42 MP
= o d 0,2 % 1.75 ¢

v Espacement des barres horizontales
S; < min(1,5 e; 30cm) = 30 cm
Onprend S; =20cm

_042x0,2x0,2

— 2
T 70,8 x 400 = 0.52cm

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
différents voiles.

Tableau V.20.Sollicitations et ferraillage des voiles sens X-X :

Niveau E.Sol RDC ...6°™etage | 7°™...10
Section 0,2x1,8 0,15x1.8 0,15x1.7
N(KN) 564,5049 236.1 292.7218
M(KN.m) 203.7421 650.2873 114.3407
V(KN) 104.8279 310.8482 119.6255
7 (MPa) 0,42 1.61 0,84




7 (MPa) 5 5 5
A (cm?) -4.02 6.93 1.91
Anmin (cm?) 5.4 4.05 3.825
L. 0.16 0,8 0,76
Atendu (cm?) | 0.64 2,4 2.28
NbarTejface | 10HAL0 10HA10 10HA10
A; tendu 7,85 7,85 7.85
S:(cm) 20 20 20
AP (cmf) | 2.96 1,74 0.38
Az compr 3.08 2,26 1.57
Nbarreface 2HA14 2HA12 2HA10
A5 (cm?) 0,52 1.51 1.05
A (cm?) | 0,6 0,45 0,45
AP (cm?) | 1,57 1.57 1,57
VRS 2HA10 2HA10 2HA10
S.(cm) 20 20 20

Tableau V.21.Sollicitations et ferraillage des voile selon le sens Y-Y’

Niveau E.Sol fzﬁfme -~ 7™ ...10
Section 0,2x1,8 0,15x1.8 0,15x1.7
N(KN) 419.6232 | 1788.1897 273.9746
M(KN.m) 129.4612 | 785.0375 123.5566
V(KN) 95.6814 | 474.9729 129.0514
7 (MPa) 0.38 2.53 0.73

7 (MPa) 5 5 5

A (cm?) -3.39 -5.4 -1.53
Anin (cm®) 5.4 4.05 3.825

L 0.025 0.285 0,316
Atendu (om?) | 0.1 0.855 0,95




Ay tendu 6.28 6.28 6.28
NParrejface | 8HAL0 | 8HALO 8HA10
S:(cm) 10 20 20
AP (ecm?) |35 1,845 1.61

Aycompr | 471 4.71 4.71
Nbarrefface | 6HAL0 | 6HAL0 6HA10
A% (cm?) | 0.475 2.37 0,684
AM™ (cm’) | 0,6 0,45 0,45

R 2HA10 | 2HA14 2HA10
AP (cm?) | 1,57 3.08 1,57
Si(cm) 20 20 20

Schéma de ferraillage

2xHAI2(e=15) Cad HAS(e=15)

t t

+

266HALO (e=15) 2x3HALO0(e=7)

Figure V.8. schema de ferraillage du voile RDC




Chapitre VI : Pinfrastructure
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 1’ouvrage, soit directement (cas des semelles reposant sur
le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur pieux par
exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

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

- La capacité portante du sol ;

- Lacharge a transmettre au sol ;
- Ladimension 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)

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+QtE
08G + E

3 Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de 1’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 1,6 bar pour une
profondeur d'ancrage de 1.5

4 Choix du type de fondation

4.1 Vérification de la semelle isolée
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder a

une premiére vérification telle que :

N

S S Toot s (1)

On va vérifier la semelle la plus sollicitée :

N : L’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel Etabs 2016.
N = 3178.2946 KN

S : Surface d’appuis de la semelle. S =A X B
0, - Contrainte admissible du sol. o,; = 1,6 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :




A B 2 aB

—_——_ —_— —

a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

po [P N _ . | 065 31782946
= a5 = 10,6655 160 = faom

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,75m, on remarque qu’il va avoir un chevauchement
entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

4.2 Vérification de la semelle filante.
Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d’étre la plus
sollicitée.

N1 Nz N; N4 NS

Figure VI1.1. Semelle filante

La surface totale des semelles est donné par :

Ss = = B XL > =B >

Osol Osol Osol x L

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 1604.6748 KN ; Nz = 1586.0991KN
N, = 1306.7727 KN ; Ng = 1347.061KN
N; = 1586.8092 KN ; N, = 1675.6124 KN
N, = 776.3509KN ;

7
Z N; = 9883.38 KN
i=1
9883.38

B>— =2,
=160 x 18.8

L’entraxe minimal des poteaux est de 1,75m, donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes,
ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

73m

4.3 Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, 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 ;




- Laréduction des tassements différentiels ;
- La facilité d’exécution.
4.3.1 Caractéristiques géométriques du radier
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditionssuivantes :
» Condition de coffrage :

h; : hauteur des nervures.
h, : hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5m)

L 500
hr2%=—20 =25cm

L 500
ht21—0=—10 = 50cm

» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

Vs
Lmax < ELe

L. = Y/(4.E.)/(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.n’°
=

b |48l K5 [48 x5t x 410t
t= T gag | m*3216107 0™

Donc, h;>7267cm = hy; = 75cm

,inertie de la semelle ;

+10,803 x 3,216 107
0> =339m

3x4 x 104

T
Lmax =5 <5339 =532 oo e VETif
> Calcul de la surface du radier

Srad =

Osol

o L2
rad =g oIem

Donc, on peut prendre S,4q = Spqr = 250.22 m?
4.3.2 Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure h; = 80cm ;
Hauteur de la table du radier h, = 30cm ;
Enrobage d' = 5cm.




La surface du radier S,,4 = 250.22 m?

4.3.3 Vérifications nécessaires
> Vérification de la contrainte dans le sol

Sous ’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.

_ 30max + Omin _ —

Umoy - 4 = Os01
Avec :
_ N M,xY;
0501 = 0,16 MPa ; o= +t—
Srad Ix
L, = 7208.06 m*et X;=12.25m ; I, =12409.94 m* et Y; =7.39m
Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est obtenue
a ’ELS, ou bien, on peut prendre N a 1’état accidentel mais en majorant la contrainte du sol par le
coefficient 3/2.

% Sens X-X

Données :

N = 29.44MN ;M, = 76.53 MN.m ;I,; = 7208.06 m*

_ N MixXYo_ 2944 7653 .

{0’"“" TS Le 25022 720806 707 " "

_ N _MxYp_2944 7653 .

\ Omin = 5 = = 25022 720806 "
3 x 0,195 + 0,039

4
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

< SensY-Y
Données :

Ce qui donne: G0y = = 0,156 MPa > g5, = 0,16 MPa

N = 29.44 MN ;M,, = 81.494 MN.m ;[,; = 12409.94 m*

( N +My X Xg  29.44 N 81.494
f"‘“’“ " Srad L 25022  12409.94
N MyxX; 2944  81.49%

Omin — = —
l " Sraa Ly 250.22  12409.94

x 12.25 = 0,197

X 12.25 = 0,037

3x0,197 4+ 0,037

= = 0,15
Jmoy 4
Vérification au cisaillement
V,
T, = —9— <%, = min (0,15@;4) = 2,5 MPa
b X d Yp
Ng X L V.
= d max d> d_
2 X Sraqa b X1,

Nq: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.
Ng = 29.44 MN




Vy = 2944 %5 _ 294.11KN
d7 2 x25022 “7°

- 29411 x 1073
a 1x25

»  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 :
f,
Ng < 0,045><chht><%
b
Nq : Effort normal de calcul.

=0,117m, Soit d=25cm

h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

++ Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x65) cm?, le périmétre d’impact Uest donné par la formule
suivante : U, = 2x (A+B)

{A =a+h, =065+ 0,8 = 1.45

B=b+h, = 065+08=145 > 0c=>8m

25
= Ng = 3.18 MN < 0,045 x 5.8 X 0,8 X

15 3.48 MN ....... Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.
Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N = fs XH X Spqq X Yw

Avec :
- fs= 1,15 (coefficient de sécurité).
- yw=10KN/m? (poids volumique de I’cau).
- Srag= 250.22 m? (surface du radier).
- H=221m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N = 29.44 MN > 1,15 x 2.21 X 250.22 X 10 = 6.36MKN......... Condition Verifiée

4.3.4 Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher 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.

> Calcul des sollicitations
Ny

Srad

Qu =

N,, : L’effort normal ultime donné par la structure

Nyqq = 2001.76 KN

Nper = 1422,975 KN

Ny = Nycar + Npgg + Npepr = 62779.87 + 2894,25 + 1422,975 = 67207.095 KN




_ 67207.095
W ="75022
Le panneau le plus sollicité est :

Ly =445-0,65=38m ; L, =5-0,65=435m

= 268.59 KN/m?

2
My, = - {M(,x = 0.0486 X 268.59 x 3.82
0 ¥ 77 Mgy = 0,7244 x 188.49

Moy = 188.49 KN.m
{Moy = 136.54 KN.m

¢+ Calcul des moments corrigés
My = 0,75 Mo, = 14137 KN.m ; M, = 0,75 My, = 102.4 KN.m

Mgy = Mgy, = — 0,5 Mg, = — 94.25 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?

Tableau VI.1. Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Ag(cm?) = Anin(cm?) = Augp(cm?  N°®debarres | St(cm)

Travée X-X 141.37 17.8 2,556 21.99 7THA20 15
Y-Y 102.4 12.52 2,40 18.85 6HA20 15
Appui -94.25 11.48 2,71 12.06 7HA16 15

+« Condition de non fragilité
Onae=30cm> 12 cm et p=0,87 > 0,4

3—p 30,87
> )<bxh, = 0,0008(—

Aminy = pyxbxh, = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

Aminx = p()x( )%0,3=2.556 cm?

» Vérification a PELS
Ns

Srad

Qs =

N, : L’effort normal de service donné par la structure

Ng = 31296.5 MN

_ 31296.5
7 250.22

i, = 0,0556 Mo, = 120.49 KN.m
{yy = 0,8074 {Moy =97.28 KN.m

= 150.08 KN/m?

«» Les moments corrigés
My = 90.36 KN.m

My, = 72.96 KN.m

Mgy = Mgy = —60.24 KN.m




> Vérification des contraintes

Tableau VI1.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

i i Ms Y I Opc = a-bc Ot < a-st
Localisation KNm  (m)  (cm%) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
., XX 9036 996 1075475 837 <15 \Verifiee 189.58 > 201,63 Vérifiée
Travee

y-y 72.96 9.39 96496.15 7.1 <15 @ \Vérifiée 177.05 > 201,63 Vérifiée

appui -60.24 837 77913.01 6.47 <15 \Vérifiee 192.82 > 201,63 Veérifiée

« Vérification des espacements
min(2,5h, ,25 cm) = 25cm
-X" <
Selonxx: 5 = {100/7 = 14.28 cm
Selon y-y: S; = 15 ¢cm < min(3 h,- ; 33cm) =33cm

5 Etude des nervures

5.1 Définition des charges qui reviennent sur les nervures
Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue en
fonction des lignes de ruptures

+» Charges triangulaires
P « PNES
qm - q‘U - 2 Z lxl

: dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.

2
qm = 5 Xp Xl
1 : Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.
qv = E Xp Xl
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 c6té, ces expressions sont a diviser
par deux.

+» Charges trapézoidales

P Py’ pa’
=5 (155 o+ (154

0=t (- 2) 1

Avec :

qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q»: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P=1

y
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).




5.2 Calcul des sollicitations
1) Moments aux appulis :

P(‘]]><|(;3+Pd><|(;3 o !
A = —————avec: Les longueurs fictives : |'=
8.5x(l, +1y) 0.8xI

Pour I’appui de rive, on a :

qxI?

8

M, =0.15xM, Avec M, =
2) Moment en travée :

M, (0= Mo (9 + M, (1) + My (1)

Maw=%?ﬂ—m

xol My ~Mq
2 gxl

M, et Mgy : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Q

»00 =11

Figure VI1.2. schéma statique de la nervure
Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3.Sollicitations de la nervure dans les deux sens X et Y

7 L qm Mg Md Xo Mt Vg Vd
Sens | Travee | .y | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB | 405 | 39311 0 74934 | 155 | 47487 | 611.03 | -981.07

BC 4 387.75 | -749.34 -630.55 | 1.59 | 495.27 617.86 -933.14

CD 3.35 | 335.22 | -630.55 -442.59 | 1.28 | 274.99 429.38 -693.61

A DE 3.35 | 335.22 | -442.59 -545.13 | 1.19 | 237.18 398.77 -124.22
EF 4 387.75 | -545.13 -739.12 | 1.52 | 449.97 590.72 -960.28
FG 4.05 | 393.11 | -739.12 0 2.02 806 790.05 -796.05
AB 4 400.27 0 -1017.62 | 1.36 | 372.57 546.13 | -1054.95
Y BC 51 | 571.21 | -1017.62 0 2.55 | 1301.38 | 1020.69 | -1020.69




Tableaux V1.4, Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens

L dm M, M, Xo M,
Sens | Travée
(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m)

AB 405 326.8 0 -622.94 155 394.77

BC 4 321.78 -622.94 -523.27 159 408.52
x CD 335 253.82 -523.27 -335.12 198 208.22

DE 335 253.82 -335.12 -412.76 119 179.59

EF 4 321.78 -412.76 -613.37 152 373.41

FG 405 | 32678 |33 g 2.02 | 670.04

AB 303.07 -770.51 282.1
v-y 4 0 1.36

BC 51 432.5 -770.51 0 255 985.35
5.3 Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T. bo
5.3.1 Détermination de la largeur b «—
Ona: 4
h=0.8m;h;=0,30m

h
bp=0,65m;d=0,75m
b=bo_ Ly 3T CBA.Art4.1.3 I
Ssmin{ =55 =57 ) ( .Art4.1.3) ho |

< min(1.7m ;0.4 m) Figure VI1.3. Schéma des nervures

Donc, b =1,50 m.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.5. Résultats de ferraillage des nervures

M Acar Amin Aadop
Localisation Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 495.27 19.38 19.64 4HA25
X-X 10.86
Appui -749.34 29.44 29.45 6HA25




Travée 372.57 14.45 19.65 4HA25

Y-Y 10.86

Appui -1017.62 40.35 42.02 6HA25+ 4 HA20
5.3.2 Armatures transversales
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

: h by :
@¢ < min ((Dlmini —; —) = @,<min(20 ; 21,43 ; 65)mm

35° 10
Soit @, = 10 mm et Appgns = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres $10)
Espacement des aciers transversal
Si<min( h/4 ;12 ; @ymin) = Min(20 ; 12 ;10*3) = 12 mm
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =12 cm.
5.3.3 Vérifications nécessaires
v Vérification des efforts tranchants a PELU
T pxd
FN = 7 <min(0,1f,,5;4MPa) = 2,5 MPa
Selon le Sens (x): —981'07X10_3—087MP <T=25MP Vérifié
elon le Sens (x): 7, = 15075 a<t=2 QA e ee o Verifiée
Selon le Sens (y): —1020'69“0_3—09071\413 <T=25MP Vérifié
elon le Sens (y): 7, = 150%x075 a<l<t=2, QA e ve e Verifiee
v Vérification des contraintes
Tableau V1.6. Vérification des contraintes a I’'ELS
Ms Y I Opc < a'bc Ot < a'st
Localisation Obs. Obs.
(KN.m) (cm) (cm*) (MPA) (MPA)

Travée 408.52 1531  1229059.4  4.92<15 Vérifiée  287.6 >201,63  N. Vérifiée
X-X

Appui -622,94 18.28  1726600.49 6.59<15 Vérifiée  309.9 >201,63  N. Vérifiée

Travée 282,1 13.35  942770.113 3.99<15 Vérifiée  276.7 >201,63  N. Vérifiée
Y-Y

Appui -770,51 20.90  2227918.13 7.23<15 Vérifiée  280.7 >201,63  N. Vérifiée
Remarque

Les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les sections

d’armatures longitudinales a I’ELS.

*



Tableau V1.7. Ferraillage des nervures a I’ELS

i i Ms ﬁ Acal
Localisation (KN.m) (1072) o
o _ Travée  408.52 0.24 0.223 20.18
. Appui 62294 037 0.287 45.55
vy ~ Travée 2821 0.16 0.218 20.12
~ Appui 77051 0.45 0.315 56.93
Remarque

Aadop
(cm? ml)
29.45
48.3
25.13
61.62

Nbre
de barres
6HA25
6HA25+6HA20
8HA20
4AHA32+6HA25

Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin

d’éviter la fissuration

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi

mesurée perpendiculairement a leur direction
Donc, 4, = 3 x 0,75 = 2,25 cm?.
Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.

6 Etude de 2°™ radier :

Conditions de coffrage :

Conditions de coffrage :

LS00
r=%0_ 20 M
p oL 500
t=70" 10 M

Conditions de rigidité :

T
Lmax < ELe

Le =3/ (4E./(K.b) =3,39

3[48L% . K  3[48 x5%x4.10% .
hy = max _ — = 72.67cmsoit h; = 80cm
T4 E m43,216.107

Limax = 5m < %Lez 5,32M ........... verifier

> Calcul de la surface du radier

N
Srad =

Osol

27,613

Srad = = 172,58 m? < Spa= 252,95 m*




H= 80 cm H,= 30cm

d’ = 5 cm Srad: 252,95 m2

> Vérification de la contrainte dans le sol
Sens x-x’ :

_ 30max + Omin <=
Umoy - 4 = Os01

Omax = 0,2075 mpa
Omin=0,0111 mpa - oy, =0,1584 mpa <l,6 mpa ............. Vérifier

> Vérification au cisaillement

V4 _ . fe2s
= ><dg‘cu=m1n<0,15 ;b ;4) = 2,5MPa

_ Ng X Linax \£

= d=>
47 2 X S,0a b X7,

Ng = 27,613MN

Vy = 27,613 X5 _ 272,88KN
d7 2 x25295 %

- 272,88 x 1073
- 1 x2,5
Vérification au poingonnement

Tu

=0,109m, Soit d=25cm

f
Nq < 0,045 x U, X b, x =22

Yb

25
= Ng = 3.178 MN < 0,045 X 5.7 X 0,8 X 15 = 342 MN ... .. Condition vérifiée

)

Vérification de la poussée hydrostatique :
N = fis XH X Sprga X Yw
N =27,613MN > 1,15 % 1,5 % 252,95 X 10 = 4,364MKN ......... Condition Verifiée
> Ferraillage du radier général
» Calcul des sollicitations

Ny

Srad

Qu =

Ny = Nycar + Npgg + Nper = 69235,42 Kn —>Q,= 273,71kn/m’

Le panneau le plus solliciter : I,=2,8m ,l, =4,35m




l
p= li = 0.64 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y

1, = 0,0765
{uy =0,3472

2
MOxZ.MxXQuXLx ﬁ{
Moy = py X Moy

Mo, = 0,0765 X 273,71 x 2,82
Moy = 0,3472 X 164,16

Moy = 164,16 KN.m
{ Moy = 57 KN.m

¢+ Calcul des moments corrigés
My, = 0,75 My, = 123,12 KN.m ; My, = 0,75 My, = 42,75 KN.m
Mgy = Mgy = — 0,5 My, = — 82,08 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?

Tableau V1.8. Section d’armateur du radier 2

Localisation M(KN.m) | Ag(cm?) | Apn(cm?) | Augplem?) | N debarres | St (cm)

X-X | 123,12 15,29 2,83 18,85 6HA20 15
Travée

Y-Y | 42,75 5,04 2,40 7,70 5HA14 20
Appui -82,08 9,92 3,26 10,05 5HA16 20

+ Condition de non fragilité
Onae=30cm>15cmet p=0,64 > 0,4

3-p 30,64
>— )<bxh, = 0,0008(—

Apinx = py*( )x0,3=2,83 cm?

Aminy = py*bxh, = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

» Vérification a PELS

N

Srad

Qs =

Ng = 31782,946 MN

_31782,946

= = 125,65 KN/m?
v = 795205 ’ /m

1L, = 0,0819 Mo, = 80,68 KN.m
{yy =0,5117 — {Moy = 41,284 KN.m




« Les moments corrigés
o = 60,51 KN.m
M, = 30,96 KN.m
Mgy = Mgy = —40,34 KN.m
Vérification des contraintes
Tableau VI1.9. Vérifications des contraintes a I’ELS
M Y I Opc < Opc
Localisation Obs.
KN.m (cm) (cm*) (MPA)
X-X 60,51 9,84 115018,63 5,17 < 15 Vérifiée
Travée
y-y 30,96 6,82 57609,055 3,66 <15 Vérifiée
appui -40,34 7,64 71367,19 4,32 <15 \Vérifiee

% Vérification des espacements

S < { min(2,5 h,.,25 cm) = 25 cm
t=1100/6 = 16,67 cm

Selon x-x:
Selon y-y: S; = 15 cm < min(3 h, ; 33c¢m) =33cm
Schéma de ferraillage

6HA20 st=15em

,\

/‘_/

! | 6HAZ0 st #15cm

>
>

-

Seas .y

Figure V1.4. schéma de ferraillage de radier

O5t < O
(MPA)
138,88 < 201,63
162,67 < 201,63

164,15 < 201,63

THA20 st=15¢m

Obs.

Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée
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7 Etudedes nervures 2:
T EEER
V<>@v v©<>v
403 355 210 \2’75/ 210 513 L3
SERT ¥-F
X X X 7
/
555 55 Ei
Figure VI1.5. schéma statique de la nervure 2
Le méme calcule pour la deuxiéme base
Tableau V1.10. Sollicitations de la nervure dans les deux sens X et Y
z L qm Mg Md XO Mt Vg Vd
sems | Travee | .y | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4.05 324 0 -557.57 1.6 414,77 518.43 -793.77
BC 3.55 284 -557.57 -981.59 | 0.574 | 460.83 163.09 -845.11
X-X CD 6.95 | 483.11 | -981.59 -559.33 | 2.86 879.13 1382.5 -1975.11
DE 3.55 284 -559.33 | -488.731 | 1.29 236.39 366.43 -641.77
EF 4.05 324 -488.731 0 2.025 | 664.301 656.1 -656.1
AB 5.65 535.5 0 -911.12 2.16 1049.55 956.84 -1268.74
Y-Y BC 5.65 | 518.54 | -911.12 -890.34 | 2.214 | 970.79 1048.002 | -1681.75
CD 5.15 | 449.08 | -890.34 0 2.575| 1088.84 | 1156.38 | -1156.38
Tableau VI1.11. Sollicitation dans les nervures 4 I’ELS selon les deux sens
L dm M, My Xo M,
sens Travée
(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m)
AB 4.05 264.6 0 -454.31 16 337.96
BC 355 231.94 -454.31 -758.68 0574 318.24
X-X CD 6.95 394.45 -758.68 -681.4 2 86 805.11
DE 355 231.94 -681.4 -399.14 1.29 193.06
EF 4.05 264.6 -399.14 0 2025 542.51
AB 565 437.32 0 -767.15 216 827.46
Y-Y BC 565 423.72 -767.15 -652.96 2914 798.412
CD 515 366.75 -652.96 0 2575 705.89




Tableau VI1.12. Vérification des contraintes a I’ELS

Ms Y I Opc < Ebc Ost < Est
Localisation Obs. Obs.
(KN.m)  (cm) (em*)  (MPA) (MPA)
Travée 805.11 24.86 | 3091906.67 6.48<15 Vérifiée | 195.85 < 201,63 | Vérifiée
X-X
Appui -758.68 24.28  2958369.88 6.23<15 Vérifiée | 192.4<201,63 Vérifiée
Travée 827.46 24.86  3091906.67 6.65<15 Vérifiée | 195.1<201,63 Vérifiée
Y-Y
Appui -767.15 24.28  2958369.88 6.3<15 Vérifiée = 190.28<201,63 Vérifiée
Alors on adopte pour le ferraillage :
Localisation Choix des barres
Travée 4HA32+6HA25
X-X
Appui 4HA32+6HA25
Travée 4HA32+6HA25
Y-Y
Appui 4HA32+6HA25
Schéma de ferraillage
sens | dimension En appuis En travee
6HA25
cadret+épingle 6HA20
st=12cm -
Sens
enHA10 2HA14
X-X
4HA2S
4HA20 8HAZ0
Gad:l’e+éjpingle cadre{-éping]e
Sens | 150*80 enHA10 ING
Y-Y 6HA25 nHA il JHA 14

4HA32

4HA32
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4HA3Z 4HA32
cadretépingle cadre+épingle GHAZS
s=12em 2HAl4 st=1%¢m —
Base enHA10 -
9 05 enHA10 7HA14
—4HA32 4HA32

8 Etude du voile Périphérique
D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et
le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
» L’épaisseur minimale est de 15 cm.
11 doit contenir deux nappes d’armatures.

>
» Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
>

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

=]

8.1 Dimensionnement des voiles s

- Hauteur h=4,08 m -

- Longueur L=3,4m

- Epaisseur e =20 cm

» Caractéristiques du sol

- Poids spécifigue  y, = 19 KN/m3

- Cohésion (Sol non cohérant) ¢ = 0,5 bar Figure V1.6.Poussée des terres sur les voiles
périphériques

- Angle de frottement : Vu la nature du sol rencontrée

Le sous sol du site est constitué par :

e Argiles graveleuses.

e Argiles beiges a jaunatres .

e Marnes schisteuses moyennement compactes a compactes.
se situe dans I’intervalle suivant :

@ € [8°—15°] = 12°
» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique est soumis aux chargements suivants :

v' Lapoussée des terres
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_ 2 L_9_ T_¢
G=hXyXtg (4 2) 2><c><tg(4 2)
Pour le cas le plus défavorable C=0

2 (T 12 5
G =408x19 xtg (Z_7> = 50,84 KN/m

v’ Surcharge accidentelle
q = 10KN /m?

2(C_ @ 2
Q=qxtg?(Z-2) = Q=656 KN/m

8.2 Ferraillage du voile
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

¢ (G) 5 (Q) omin= 1,5Q =9,84 KN/m?

omax= 1,35G+1,5Q =78,47 KN/m?
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30max + Omin 3 X 78,47 + 9,84
Omoy = ’"“"4 mn _ 2 = 61,31KN/m?

qQu = Omoy X 1 ml = 61,31 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
L,=3,40 m b=1m

L,=4,08 m e=0,20m

p =3,4/4,08 = 0,83 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques

Moy = jty X g X L*

Moy = py X Moy

i, = 0,0528

p=083= ELU{ux _ 06494

My, = 0,0528 X 61,31 x 4,082 = 53,89KN.m
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Mo, = 0,6494 X Mo, = 35KN.m

v Les moments corrigés

M, = 0,75 My, = 40,42KN.m

M, = 0,75 My, = 26,25KN.m

Moy = Mgy, = —0,4Mo, = —26,94 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec : Apin = 0,1% X

bxh

Tableau V1.13. Ferraillage des voiles périphérique

M Acal Amin
Localisation Mbu (V] Z (cm)
(KN.m) (cm*ml)  (cm’/ml)
X-X 40,42 0.034 0,044 0,167 7,21 2
Travée
Y-Y 26,25 0,064 0,083 0,164 4,59 2
Appui -26,94 0,066 0,085 0,164 4,71 2

v Espacements

v" Vérifications
p=083>04

e=20cm > 14

Sens x-x :S; < min(2e;25 cm) = S, = 20 cm

Sens y-y :S; < min(3e ;33 cm) = S; =25cm

A’}‘inz%x(.%—p)bxte

0,0008

min —
AP =

(3-10,83)100 x 20 = 1,74cm?

AT = py x b X e = 1,6 cm?

Apmin = 0,1% X b x h = 0,001 X 100 X 20 = 2 cm?

v" Calcul de I’effort tranchant

Aadopte
(cm?ml)
THAL6 = 14,07
5HA16= 10,05

5HA16=10,05
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4
Gu XLy L, 61,31 x 4,08 3,4
= X = X

2

= 40,69KN

4 4
4,08 +3,4

4 4
guxLy, L, 6131x34 4,08
u = ) Xz T = 2 X

L, +L,

= 70,31KN
4 4

3,40 + 4,08

v' Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que

4 — f628
< = 0,07 X
bxd - v "

Ty =

Ty, = 0,413MPa <7, = 1,1667 MPa
> VérificationA L'ELS

1, = 0,0956
u, = 0,7518

p=075= ELS{
Omax = G + Q = 57,4KN /m?
Omin = Q = 6,56 KN /m?

30 + oy 3% 57,4+ 6,56
Omoy = ——— Z = = Z = 44,69KN /m>

ds = Omoy X 1 ml = 44,69 KN/ ml

v Calcul des moments isostatiques
My, = 0,0956 X 57,4 X 4,082 = 91,35KN.m

Moy = 0,7518 X Mo, = 68,68KN.m

v' Les moments corrigés
M, = 0,75 My, = 68,51KN.m
M, = 0,75 My, = 51,51KN.m
Mgy = Mgy = —0,4My, = —45,67KN.m
v Vérification des contraintes

M _
Opc = Ty < dpc = 0,6 ><fc28

M; _ (2
Ost = 15T(d —y) < 05 = min (gfe; 110 Uftzs)
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Tableau VI1.14. Vérifications des contraintes a I’ELS

m* Y I Opc < Opc Ost <Oy
Localisation Obs. Obs.
KN.m | (cm) (em*) | (MPA) (MPA)
X-X 68,51 | 10,84 | 50470,8 14,7< 15 Vérifiée | 125,42 < 201,63 | Vérifiée
Travée
y-y 51,51 | 8,82 |32977,96 | 13,7 <15 | Vérifiée | 191,56 < 201,63 | Verifiée
Appui 45,67 | 8,82 32977,96 12,2 < 15 | Vérifiée | 169,85 < 201,63 | Vérifiée
Schéma de ferraillage du voile périphérique
Ly
5HAT16/m 'y 7T16/mi
St=20cm - St=20cm
s —r v
1. f
[l et
5HA16/ml
THAL16/ml St=25cm
St=20cm
[ ) eVvae

(]
KL [ 9 9 9 [ [ ]

o |
|

5HA16/ml
St=20cm

Coupe A-A

| - N B Y

Figure VI1.6.Schéma de ferraillage du voile
périphérique
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Conclusion général

Ce travail nous a été d’une grande importance puisqu’il nous a permet d’exploiter et
d’évaluer nos connaissances acquises durant notre cursus et d’apprendre les différentes méthodes
de calcul, les concepts et les réglements gouvernant le domaine étudié.

D’apreés les résultats de 1’étude que nous avons effectuée, on peut souligner les points
Ci-aprés :

e Les voiles de contreventement sont d’une trés grande importance vis-a-Vvis la
dissipation des efforts horizontaux.

e 1l est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres économiques et résistance,
autrement dit, il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de I’ouvrage
tout en assurant 1’économie.

e Lasomme des coefficients de participation massique des modes de vibration
représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment, d’ou 1’utilité des
voiles de contreventement qui assurent un bon comportement dynamique de la
structure.

e La période de vibration nous renseigne si le batiment en question est souple ou
rigide, ce qui revient a dire que la veérification de la période est nécessaire.

e On peut remédier a I’irrégularité de la structure par une disposition appropriée de
voiles de contreventement.

e La sécurité de la structure soumise aux effets des actions sismiques n’est pas a
craindre si les conditions relatives a la résistance, la ductilité, I’équilibre d’ensemble,
la stabilité des fondations, les déformations et la stabilité de forme sont
simultanément observées.

e Dans notre cas (groupe d’usage 2), on peut tolérer pour les éléments non structuraux
guelques dommages a condition gque ces derniers ne soient dangereux pour la
sauvegarde des vies humaines.

e Le modele construit par le logiciel ETABS2016 doit se rapprocher le plus que
possible de la réalité afin d’avoir une étude plus exacte.

e Le logiciel ETABS2016 nous a permet d’économiser beaucoup de temps, et la
maitrise de ce dernier exige un bagage théorique riche et varié.
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ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

p=& ELU v=0 ELS v=0,2 Ly ELU v=0 ELS wv=0,2
by | we | wy | e | my Ll we | wy | pe | wy

0,40 | 01101 0,2500 | 0,1121 | 0.2854 | 0,71 | 0,0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0,594
0,41 | 0,108 0.2500 | 0,1110 | 0.2924 | 0,72 | 0,0658 | 0.4624 | 0,0719 | 0.6063
0,42 | 0,1075] 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 01036 0,2500 | 0,1063 | 0.3234 | 0,76 | 0,0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0,658
0,46 | 0,1022]0.2500 | 0,1051 | 0.3319 | 0,77 | 0,0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0.2500 | 0,1026 | 0.3491 | 0,79 | 0,0573 | 0.5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 00966 0.2500 | 0,1000 | 0.3671 | 0,81 | 0,0550 | 0.6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,09510,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 | 0,0539 | 06313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 00922 0.2500 | 00961 | 0,3949 | 0,84 | 0,0517 | 0.6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 00894 | 0,2500 | 0,0936 | 0.4150 | 0,86 | 0,0496 | 07052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,023 | 04254 | 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 00865 0,2582 | 00910 | 0.4357 | 0,88 | 0,0476 | 0.7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0.4462 | 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 00836 0.2822 | 00884 | 0.4565 | 0,00 | 0,0456 | 0.7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,08220,2048 | 0,0870 | 0.4672 | 0,01 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0.4781 | 0,02 | 0,0437 | 0.8251 | 0,0500 | 0,8799
0,62 | 00794 | 0,3205 | 0,084 | 0.4892 | 0,03 | 0,0428 | 0.8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,04 | 0,0419 | 0.8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 0.5117 | 0,05 | 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,07510,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,06 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 00737 0.3753 | 0,0792 | 0.5351 | 0,07 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 | 0,08 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 00710 0,4034 | 0,0767 | 0.5584 | 0,09 | 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 00697 | 0.4181 | 0,0755 [ 05704 | 10,0368 | 1 |004a1| 1

0,70 | 0,0684 | 0.4320 | 0,0743 | 0,5817




SECTION REELLES D’ARMATURES

ANNEXE 2

Section en cm® de N armature ¢ en mm

@ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 02 | 028 | 05 | 079 | 1.13 | 154 | 2,01 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16,08 | 2513
3 | 059|085| 151 | 236 | 3.39 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70
4 079 113 | 201 | 3.14 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 1963 | 3217 | 50.27
5 098|141 | 251 | 393 | 565 | 770 | 10,05 | 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 | 118 | 170 | 3.02 | 471 | 6,79 | 9.24 | 12.06 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 7540
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10,78 | 14.07 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 39.27 | 6434 | 100,53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13,85 | 18.10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 H 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31.42 | 49.09 | 80,42 | 125,66
11 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 1244 | 16,93 | 2212 | 34,56 | 54.00 | 88,47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 |13,57 | 18.47 | 2413 | 37,70 | 5891 | 96,51 | 150.8
13 | 255 | 368 | 653 | 10,21 | 1470 | 20.01 | 26,14 | 40.84 | 63,81 | 104,55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11,00 | 1583 | 21.55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 1178 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73,63 | 120,64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8,04 | 1257 | 1810 | 24,63 | 32,17 | 50.27 | 7854 | 128,68 | 20106
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26,17 | 34,18 | 53.41 | 8345 | 136,72 | 213.63
18 353 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 373 | 537 | 955 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59.69 | 93,27 | 152,81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 1005|1571 | 22,62 | 30,79 | 40.21 | 62,83 | 98,17 | 160.85 | 251.33
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