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Symboles Et Notations

A : Aire d'une section d'acier.

A' : Section d'aciers comprimées.

Aser : Section d'aciers pour I'ELS.

A, : Section d'aciers pour I'ELU.

A : Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.
ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

B : Aire d'une section de béton.

D : Diametre.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

En : Module de déformation longitudinal du béton.
Ej : Module délasticité instantanée.

Es : Module de d'élasticité de l'acier

F : Force ou action générale.

G : Action permanente.

I : Moment d'inertie.

M : Moment en général.

My : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

N : Effort normal.



Nser : Effort normal en service.

Ny : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

Ma : Moment sur appuli.

Mt : Moment en travée.

a: Une dimension transversale.

b: Une dimension longitudinale.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.
d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fléche.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.

Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.

Ftj : Résistance caractéristique de la traction du béton ageé de j jour.

feos et fiog Resistance calculé a 28 jours.
ho : Epaisseur d'une membrure de béton.
h: Hauteur totale d'une section de béton arme.
i: Rayon de giration d'une section

J : Nombre de jours.

k : Coefficient en général

| : Longueur ou porté

Is: Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.

y: Coordonnée.



z : Coordonnée d'altitude, bras de levier.
o : Angle en général, coefficient.

vy : Coefficient

¢ : Déformation relative.

0 : Coefficient.

A Elancement.

n: Coefficient.

v : Coefficient de poison.

: Rapport de deux dimensions.

=

¢. Contrainte normale.

ob . Contrainte de compression du béton.
os . Contrainte de compression dans l'acier.
i . Contrainte de traction.

7: Contrainte tangente
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Introduction Générale

Le génie civil, ensemble de disciplines alliant plusieurs techniques, a pour
missions fondamentales la conception et la réalisation des ouvrages, ainsi que
I'assurance de la sécurité des personnes, objectif ultime de I'ingénieur en génie
civil. Pour cela, toute étude de projet dans la structure en béton armé doit
garantir stabilité et résistance.

A travers notre formation pédagogique, nous avons pu acquérir un ensemble de
connaissances scientifiques, techniques et de mise en ceuvre qui nous permettent
de construire des structures solides tout en limitant I'impact des séismes et en
prenant en compte la nature du sol. Pour cela, il nous a fallu nous référer a
divers reglements, tels que les DTR, RPA99/2003 et CBA, qui détaillent les
differentes modalités de construction.

Afin de mettre en application nos connaissances, il nous a été propose de réaliser
I'étude d'un batiment en R+7 a usage d'habitation en béton arme.

Notre projet est situé dans la wilaya de Béjaia, au lieu-dit MERDJ EL AOUSSI,
VILLAGE ABOUDAOQU, commune de TALA HAMZA.

Notre travail est divisé en six chapitres, commencant par une introduction et se
concluant par une conclusion générale.



Chapitre 1



Chapitre | Généralités

Chapitre 1. Généralités
L.1Introduction

L'étude d'une structure nécessite une bonne description géométrique et des connaissances
préalables des caractéristiques géotechniques du sol d'implantation. A cela s'ajoute la bonne
connaissance et la maitrise des matériaux de construction disponibles afin d'exploiter leurs
caracteristiques jusqu'aux états limites. Nous présenterons dans ce chapitre l'ouvrage qui fait
I'objet de notre étude, les différentes hypothéses de calcul, ainsi que les différents reglements
utilisés.

I.2 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage a étudier est une promotion immobiliere en R+7 au lieu-dit « MERDJ EL AOUSSI
VILLAGE ABOUDAOU » commune de TALA HAMZA, wilaya de BEJAIA qui est classé¢ en
zone Ila qui est une zone de moyenne sismicité selon le RPA99/version2003.

1.3 Caractéristiques géométriques
e Caractéristiques architecturales
Entresol a usage parking
RDC a usage commercial et habitation
Le reste des étages a usage habitation
¢ Dimension en élévation
Hauteur totale du batiment : 29.1m
Hauteur d’entresol : 2.89m
Hauteur du RDC : 3.4m
Hauteur de I’étage courant : 2.89m
e Dimension en plan
Longueur totale du batiment : 20.85m
Largeur totale du batiment : 17.6m

I.4 Caractéristiques géotechniques du site

On constate d’apres les résultats de I’étude géotechnique (rapport de sol) que la contrainte
admissible du sol appliquée dans le calcul pour le batiment est de 1,5 bars a un ancrage de 4m
de profondeur, caractéristiques correspondant a un site (S4).

I.5 Caractéristiques structurales

Contreventement : La structure de notre projet est constituée d’une ossature en béton armé
selon le RPA99/version2003, tout ouvrage situé¢ a Bejaia (Ila) et dépassant une hauteur de
14m le systeéme doit contenir des voiles de contreventement pour reprendre les forces
verticales. Donc le systéme proposé est un contreventement mixte (portique/voiles avec
justification de I’interaction), le choix du nombre, dimensions et emplacement des voiles sera
étudié ultérieurement.

Planchers : : Les planchers utilisés sont des planchers a corps creux et des planchers a dalle
pleine en béton armé.
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Escaliers : Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d'un niveau a un autre.
Notre batiment comprend plusieurs cages d’escaliers qui seront coulés sur place.

Terrasse : Notre projet comporte un seul type de terrasses, terrasses inaccessibles.

La maconnerie : La magonnerie la plus utilisée en Algérie est en brique creuse, pour cet
ouvrage nous avons deux types de murs :

Murs extérieurs : a doubles parois séparées par une 1’ame d’air d’épaisseur Scm.
Murs intérieurs : une cloison simple de 10cm d’épaisseur.

Revétement : Le revétement du batiment est composé de :

Carrelage pour les planchers et les escaliers

Céramique pour la salle d’eau et la cuisine

Enduit en platre pour les murs intérieurs

Mortier de ciment pour les fagades

L’infrastructure : L ’infrastructure est constituée d’un ensemble d’¢léments qui ont pour
objectif de supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagcon a
assurer la stabilité de I’ouvrage et limiter les tassements différentiels.

1.6 Les reglements et normes utilises

RPA99/version2003 (réglements parasismiques algériens)

BAEL 91/99 — CBA93 (code du béton armé)

DTR B.C.2.2 (charges permanentes et surcharges d’exploitations)
DTR B.C.3.3.1 (régle de calcul des fondations superficielles)

I.7 Etats limites

L’état limite est I’état ou toutes les conditions de sécurité d’une construction sont satisfaites
vis-a-vis de la stabilité et de la résistance. 1l existe deux états limites : ELU et ELS.

1.7.1. Etat limite ultime ELU

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

1.7.2. Etat limite de service ELS

C’est I’état que doit satisfaire ’ouvrage, afin qu’il soit & usage normal et sa durabilité soit
assuré, son dépassement conduit a : I’ouverture des fissures et déformation des €¢léments.

1.8 Actions et sollicitations

1.8.1. Les actions

Les actions sont les forces dues aux charges appliquées a une structure et aux déformations
imposées, on distingue trois catégories d’actions :

Les actions permanentes (G) : Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou trés peu
variable dans le temps, ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel que :

Le poids propre de la structure.

Le poids des poussées des terres et des liquides.
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Le poids des revétements et des cloisons.

Les actions variables (Q) : Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment et de
fagon importante dans le temps on distingue :

Les charges d’exploitations.
Les charges climatiques (vent et neige).
Les effets thermiques.

Les actions accidentelles (FA) : Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent
rarement et avec une courte durée d’application, tel que : séisme, chocs.

1.8.2. Les sollicitations
Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les moments
de torsion développés dans une section par une combinaison d’action donnée. Pour
déterminer les sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons suivantes

Situation durable : 1.35G + 1.5Q ; G+Q
Situation accidentelle: G+ Q + E ; 0.8G + E
I.g Caractéristiques mécaniques des materiaux

1.9.1. Le béton
Le béton est un matériau de construction composé de ciment, eau, sable, granulats et
d’adjuvants. Son poids volumique est de 2300 a 2500 Kg/m?, pour le béton armé on prend :

p =2500 Kg/m?>.
Résistance caractéristique

A la compression

La résistance a la compression du béton fcj a « j » jours d’age est déterminée a partir des
essais sur des éprouvettes normalisées 16x32cm?.

Pour j <28jours, ona:

(¢ _ J
|fc,' =176+ 083) Pour fp5 < 40 Mpa
J
| fej= 2761095 Pour fp5 < 40 Mpa
fej = feos Pour j < 28 jours
-Ir- &l I oeag = ‘fl'j.'l-'f.lr"lh'
[ R e
Jrl w1 = T ___—_—?:__——"— e i
i e j_{'
// Fe2g = 40 MFPa :
¢ 1

28 il T jl.ll.L"il
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Figure 1 : Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’age du
béton. (référence :GOOGLE https://bit.ly/48kx1YQq)

Onprend f.,g =25mpa
A la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée ftj est conventuellement
définie par les relations :

fij = 0.6 +0.06f; si fc28 <60 Mpa
ftj = 0275f(:] si fczg > 60Mpa
Pour j=28 joursona: f.,g = 25mpa H fi2s = 2.1 mpa

Déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformations :
Le module de déformation longitudinale instantané E;;
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24h, on admet qu’a I’age
de « j » jours, le module de déformation instantané du béton est égal a :
E;= 11000f§i Pour f.5 =25 mpa
E;; = 32164.2Mpa
Le module de déformation longitudinale différé E,;

Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet qu’a I’age de « j » jours, le
module de déformation différé du béton est égal a :

1
E,; = 3700f

ou Ey; = % Pour fcs =25mpa  E,; = 10818.87Mpa

Module de déformation transversale

La valeur du module de déformation transversale est donnée par 1’expression suivante :

E

C=2a+ v
Coefficient de poisson

C’est le rapport entre la déformation transversale et la déformation longitudinale noté, d’apres

0Oen ELU

Le BAEL9I1 (Art A.2.1.3) il sera pris égala: v = {0 2 en ELS

Diagramme déformation-contrainte du béton

. . » Ec
2 % 3,5 %



https://bit.ly/48kxIYg

Chapitre | Généralités

Figure2 :Diagramme de déformation du béton.
(référence :GOOGLE https://bit.ly/48kx1YQ)

Contraintes limite de compression a L’ELU :

Fou = % BAEL 91 (Article A.4.3.4). [3]

0.85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

fvu: Contrainte de calcul

fej: Résistance caractéristique du béton a la compression de béton a « j » jours
&.: Déformation du béton en compression

¥p: 1.5 situation courante

yp: 1.15 situation accidentelle

1 Pour une durée d'application > 24h
0= 0.9 Pour 1 heure < durée < 24h
0.85 Pour une durée d'application < 1

La contrainte de compression a ’ELS :

Pour f,,g = 25 Mpaona:

Ope = 0.6f g =15Mpa ..........cooeene. CBA 93 (Article A.4.5.2). [2]
Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et
des barres relevées, d’apres Iarticle A.5.2.11 de BAEL91 on a : [3]

Tej
Yb

Tgam = min(0.15 Lej
Yb

Taam = Min(0.20— ; 5Mpa) Pour la fissuration peu nuisible.

; 4Mpa) Pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f,,5 = 25 Mpa donc :
Taam = 3.33 Mpa Fissuration Peu Nuisible.
Tqam = 1.17 Mpa Fissuration Préjudiciable.

1.9.2. Les aciers

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion

Les contraintes limites
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Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

':r.-:r
F Y
£,
e -
v | |
I 1
i |
10102 —& :
. - : L, Eg
i I ‘I‘.::-."ll}rf
! ! Ese =T £, = 10,107
: : '
|
b === T ]‘.:TJJ

Figure 3: Diagramme de contrainte de déformation de P’acier.
(référence :GOOGLE https://bit.ly/48kx1YQ)

g =—" Avec E ;= 200000 Mpa

Etat limite de service
Nous avons pour cet ¢tat :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.

. . , - .. N . 2
Fissuration préjudiciable : o4 < 05 = mm(g fe; 110nf )
Fissuration tres préjudiciable : o4 < 05 = min(% fe; 90 /nf )
n: Coefficient de fissuration.
1n = 1 Pour les ronds lisses (RL)

n = 1.6 Pour les armatures a hautes adhérence (HA).

I.10 Conclusion

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisés sont données dans le tableau suivant

Béton Acier
V' fos = 25 Mpa V' £,400 et £,500
V' fi2s = 2.1 Mpa v E; =2 x10°Mpa
vy, = 25 Mpa v' 04 = 348 Mpa " situation durable"
v’ oy =15 Mpa v' 04 = 400 Mpa "situation accidentelle"
v E; = 23456.59 Mpa v o, =201.63 Mpa
v E,; = 10818.86 Mpa "fissuration préjudiciable"
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v fgourante — 14 2 Mpa v 04 =164.79 Mpa
v faccidentelle _ 18 84 Mpa "fissuration trés préjudiciable
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Chapitre I1.  Pré dimensionnement des élements

II.1 Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et aux
surcharges d'exploitation. Cette étape représente le point de départ et la base de justification
de la résistance, de la stabilité et de la durabilité de I'ouvrage.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux reglements
BAEL 91/99, CBA 93, RPA 99 version 2003 et le DTR.

I1.2 Les Planchers

11.2.1.  Planchers a corps creux

Le plancher a corps creux est composé de corps creux, de poutrelles et de dalle de
compression. L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche donnée
par le (CBA93 ART : 6.8.4.2.4).

h > Lmax
t

22.5

L max: Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées

ht - Hauteur total du plancher.

380-30
22.5

h=> = h¢{> 15.55 cm

on prend soit hy = 20cm

Pour notre projet en adopte pour : Hauteur de dalle de compression Hge =4 cm

Freillis sonles Dralle de commression

=

Hauteur de corps

-l .

creux Hee

)

e Sem
"
.

=16 cm

[kl V]

L OImE Creii -

e N\

Figure 4 : Plancher a corps creux

Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant a transmettre les
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chargesréparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en

flexion simple.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
% Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées

parallelement a la pluspetite portée. (pour minimiser la fleche)

% Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Pour la structure a étudier, on a penché a disposer les poutrelles selon le critere de la
continuitéplus que le critére de la petite portée, ce qui nous donne la disposition

suivante :

—“va " “ TR
j » »
1
= 1 - 1 -
= i i L L ]
= ] 1 | ] ]
|II
& .
L] L] N e
2
——1 | L

Figure 5 : Dispositions des poutrelles

b: Largeur de la table de compression.
h: Epaisseur du plancher =16+4cm

Ly : Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly : Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
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bo=(8a 10 ) — forfaitairement en prend bo = 10 cm

bt <min( Lx/2; Ly/ 10) CBA 93 (art A 4.1.3)

Lx = 60-10 =50 cm, Distance entre deux nervures successives .

L, = 285-30= 255 cm ) h R
bi<min (25,255) = b1=25cm 310
b=2b1 +bg =2x25+ 10 =60 cm

b1 bo b1

Figure 6 : Coupe transversale d’une poutrelle

11.2.2.  Les dalles pleines
Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants d’apres le (CBA93) :

¢+ Résistance au feu :
e >7 cm pour une heure de coupe-feu.
e> 11 cm pour deux heures de coupe-feu
¢ >14cm pour quatre heures de coupe-feu.

Avec : e= épaisseur de la dalle

¢+ Résistance a la flexion :
. . Lx Lx
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis avec p>0 ,4 : = <e< 20 Avee p=Lx /Ly

LX : est la petite portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus
défavorable).

» Critére de resistance :

e=> ;—’; pour les dalles sur un seul (1) ou deux (2) appuis
;—J; <e< ;_J(C) pour les dalles sur quatre (4) appuis avec p< 0.4

i—’; <e< i—’; pour les dalles sur trois (3) ou quatre (4) appuis avec p> 0.4



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
Tableau 1 : Prédimensionnement de dalles pleines
Type schémas Etage Lx (cm) | Ly (cm) | p(Lx/ e(cm)
Ly)
1 appuis 54,321 100 350 0.28 e>5
DP1
2 appuis 7,6,54,3, 120 150 0.8 e=>7.5
DP2 2,1
3 appuis
DP3
: 6 275 380 0.82 |6.45<e<7.25
380 00cm

Les epaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, donc on

utilise le résultat de la condition de coupe-feu =e=15cm

I1.3 Pré dimensionnement des poutres :

+* Les poutres principales :

Lmax Lmax

<h<

15 10
L max = 410-30 =L max=380cm

25.33cm<h < 38cm

BAEL 91 /99

b =30cm = 20cm...............Vérifier
? - 35cm 2 30cm ..o Verifier (RPA99version2003Art .7.5.1)
e e 116 <4 ... Vérifier

On adopte pour une section rectangulaire (b x h)= (30x35) cm?

+* Les poutres secondaires :
Lmax Lmax
<h<
15 10
L max =380-30 = Lmax=350 cm

—350 <h< —350 23.33 <h<35
- .
15 ="=70 cm=ns= cm
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b=30cm =20cm................Vérifier

h=30cm =30cm................Vérifier (RPA99version2003Art .7.5.1)
1 _h (g

L= 1< 4. Vérifier

On adopte pour une section carrée (b x h) = (30x30) cm?

II.4 Pré dimensionnement des voiles :

h
e= max [z—g ;15 cm]

L min>4xe

he :c’est la hauteur libre d’étage

L min : longueur de voile

e : épaisseur de voile
«* Pour entre sol : _ —>

he= 2 .89-0.35=2.54 m h, /
254

e=> 5:12.7cm = e=20cm |

+* Pour RDC :

he=3.4-0.35 = 3.05m Figure 7 : coupe de voile en élévation

e= %=15 .25cm = e=20cm

+* Pour les autres niveaux :
he=2.89-0 .35 =2.54m

e= % =12.7cm = e = 15cm

Longueur minimal des voiles

Lmin > 4xe = Lmin = 80cm

II.5 Pré dimensionnement de I’acrotére :

L'acrotere est un élément encastré a la périphérie du plancher-terrasse. Cet €lément est
réalisé en béton armé. Son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il
sert a l'accrochage des matériaux pour les travaux d'entretien des batiments.

! A FVAFA 10 10
L'acrotere est considéré comme une console enc il /\
:

>

poids propre ainsi gqu'a une force horizontale. 1 \

Soit S la section de I’acrotere : SOem

S =(0.5x0.1) +(0.10+0.07)x0.10/ 2

S =0.0585m? v //BT/'

+* Charge Permanente :

Poids propre : Figure 8 : Schéma de I’acrotére
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G1 =Yp xS§x1
G1 =25x0.0585x1—=G1 =1.46kn / ml

Enduit de ciment :

Gy =ycxe
G, = 20%0.02 =0.40kn / ml

G=G1+Gy) = G=1.86kn/ml

¢ La Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml

I1.6 Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires ou circulaires, destinés a transmettre
les charges aux fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centree selon les regles du
BAEL 91 (article B.8.4.1), en appliquant les critéres de résistance, le critere de stabilité de
forme et en suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

D’aprés le RPA99/version 2003 : (zone II a)

Poteaux carrés :

rmin (b1,h1) = 25cm

(b1, h1) > ¢
min(b1l, )_20
b1

-<—<4
4 hl ™

On opte prealablement la section des poteaux comme suit :

Entre sol et RDC : (b x h) = (45x45)cm?
1°",28me étage : (b x h) = (45x 40)cm?

3eme 4eme gtage : (b x h) = (40 x 40)cm?
5eme  6eMe étage : (b x h) = (40x 35)cm?
7¢me étage : (b x h) = (35 x 35)cm?

II.7 Pré dimensionnement des escaliers

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant
le passaged’un niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans
notre cas ils sont réalisés en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant
un escalier sont :
(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

(2) : LO (Longueur totale d’escalier)
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(3) : g (Giron)
(4) : h (Hauteur du contre marche)
(5) : HO (Hauteur de la volée)
(6) : a (Inclinaison de la paillasse) Figure 9: Schéma de terminologie d’escalier
(7) : (Emmarchement)
Dimensionnement :
Condition d’acces d’un étage a I’autre tant dans le sens montant que descendant
pratiquement :
+¢* la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
+* la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
La formule trés empirique de BLONDEL qui les lie est :
2h+g=m avec 59cm< m < 64cm............ (1)

Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen

H LO .
h = - etg = —y Avec n : est le nombre de marches sur la volée.

On distingue dans notre projet deux types d’escalie:

» Type 1 P’escalier des étages courants :

LO= 240 cm; H=153cm

64N~ (64 + 2xH + LO) n+ 2xH =0

6412 - (64 + 2x153 + 240) n + 2x153=0 40 244 135

n=9

64n2 - 610n + 306=0 = /4 =542 =>{
n—1=8

0 _240 B

g—Tl—S = ¢= 30cm

S

153
:T:>h:17cm

2|3

Inclinaison de la palliasse :

tga=1—53 = 0=32.52°
240

Epaisseur de la paillasse :

L= Lv+Lp

L=Lpi+y/L0? + H?
L=140++/2402 + 1532= 425cm

L L 425 425
—<e<— > —<e< E=>14.16cmSeS21.25cm

)

30 20 30



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

On prend e = 15cm.

> Volée 2 :
L0=210 cm ; H=136cm

n=23 g = 30cm
{n—1=7 =}'{h=17cm

Inclinaison de la paillasse :

tga% = 0=32.92°

Epaisseur de la paillasse : 135 210 170
L= Lv+L,

L=Lp+/LO? + H?

L=170+V1362 + 2102 =420cm

L L 420 420
—<e<— > —<e<— >=l4cm<e<21cm
30 20 30 20

On prend e=15cm
» Type 2 I’escalier de RDC :
L0=270 cm ; H=170cm

n=10 g = 30cm
{n—1=9 =z {h=17cm
Inclinaison de la paillasse : 40 270 135

tga= = = g=32.19°
270

Epaisseur de la paillasse :
L= Lv+Ly

L=Lp+/L0? + H?
L=140++/270% + 1702 = 459cm

L<ce<
30

L
20 30 20
15.3cm < e < 22.95cm
On prend e=16cm

» Type 3 I’escalier Entre sol :
L0=240 cm ; H=153 cm

n=9 g = 30cm
hlize = {h=17cm
Inclinaison de la paillasse :

tgo—> = q = 32.52°
240

Epaisseur de la paillasse :
L= Lv+L, 240 140

153
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L=Ly+y/ LO? + H?
L=140+v1532 + 2402 =425 cm

L L 425 425
T<e<— > 2 <e<™ = 1416cm<e< o

30 — 20 30 20

On prend e=15 cm

> Volée 2 :
LO=120cm ; H=85cm

n=>5 g = 30cm
=
{n —-1=4 {h =17cm . 120 140
Inclinaison de la paillasse :

tgoczﬂ = o=35.31°
120

Epaisseur de la paillasse :

L= Ly+L,
L=Lp+y/LO? + H?
L=140+v852 + 1202 = 287cm
L<e<t 59.56cm<e < 14.35cm
30 20
On prend e= 15 cm

> Volée 3:
LO=60cm; H=51cm

n=23 g =30cm
{n—1=2 :>{h=17cm

Inclinaison de la paillasse :
tga=>= = 0=40.36°
60

Epaisseur de la paillasse :
L= Lyv+Lp 140 60 100

L:Lp1+|_p2+\/ LOZ + I‘I2
L=140+100+V 602 + 512
L=318cm

L
30

On prend e =15 cm

<e< % = 10.6cm< e <15.9cm

I1.8 Evaluation des charges et surcharges sur les planchers :

» Plancher des étages courants :

L)



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Tableau 2 : Evaluation des charges sur le plancher a corps creux.

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique Charges KN/m?
KN/m?3
1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Dalle en CC (16+4) 0.2 / 2.8
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 | Cloisons séparation interne 0.1 10 1
Charge permanente totale G=5.16KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=1.5KN/m?
Surcharge d’exploitation RDC Q=5KN/m?

> Terrassé inaccessible :

Tableau 3 : Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible.

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges KN/m?
KN/m?
1 | Gravions roulé de 0.04 20 0.8
protection

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Isolation thermique 0.04 4 0.16

4 Forme de pente 0.10 22 2.2

5 Enduit de platre 0.02 10 0.2

6 | PlancheraCC 0.2 / 2.8
Charge permanente totale G=6.28KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=1KN/m?

» Les murs extérieurs (doubles parois en brique creuse) :

Tableau 4 : Evaluation des charges sur les murs extérieurs.

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges KN/m?
KN/m3

1 | Enduit de ciment 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.10 / 0,9

3 Lame d’air 0,05 / /

4 Brique creuse 0,15 / 1.3

5 Enduit de platre 0,02 10 0,2

Charge permanente totale G=2,76 KN/m?
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» Dalle plein étage courants :

Tableau 5 : Evaluation des charges sur les dalles pleines étages courants.

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges KN/m?
KN/m?

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75

5 | Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G=5.31KN/m?2
Surcharge d’exploitation Q= 1.5KN/m?2

» Balcons :

Tableau 6 : Evaluation des charges sur les balcons.

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges KN/m?
KN/m?

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75

5 | Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G=5.31KN/m?
Surcharge d’exploitation Q= 3.5KN/m?

» Evaluation des charges du palier :

Tableau 7 : Evaluation des charges sur le palier.

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique Charges KN/m?
KN/m3

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

5 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75

5 | Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G=5.31KN/m?2
Surcharge d’exploitation Q=2.5KN/m?
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> Evaluation des charges de la volée :

Tableau 8 : Evaluation des charges sur la volée .

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids Charges KN/m?
volumique
KN/m?
1 Paillasse 0.15/cos(a) 25 4.46
2 0.02 20 04
Mortier de pose Horizontal
Vertical 0.02h/g 20 0.24
3 Horizontal 0.02 20 0.4
Carrelage Vertical 0.02h/g 20 0.24
4 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
5 Poids des marches h/2 25 2.13
Charge permanente totale E.C G=8.27KN/m?
Charge permanente totale RDC G=8.54KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=2.5KN/m?

Descente de charge :
On va effectuer la descente de charge pour le poteau le plus sollicitée (souvent celui qui a la

plus grande surface afférente ou a coté de la cage d’escalier). Pour notre cas, on va effectuer la

descente de charge pour le poteau D-4

‘:‘ Descente de Charge pOteau D-4 20.00cm 170.00¢cm 155.00cm

» Surface afférente :
Spalier=1.7%1.6=2.72 m
Svolee=0.2x1.6=0.32 m

S2

Voleé

Palier c.C

P.S

S,=1.6x1.55=2.48 m Y m
S=1.9 x1.6= 3,04 m o | e
S4=1.6x1.55=2.48 m ce = cc
> Scc=8 m?

Le poteau le plus sollicité a la plus grande surface afférente
» Plancher entre sol :

G=(5.16x8)+(0.32x8.27)+(2.72x5.31)=57.57KN

Q=2.5x11.04

Q=27.6 KN

160.00cm

160.00cm
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» Plancher RDC :
Spalier= 2 .24 m?
Svoige= 0 .8 N . 52
G= (5 .31x2.24) + (0.8x8.54) + (5.16x8) e
G=60.01 KN
Q=27.6 KN
» Les autres niveaux : 83
G=(5.16x8)+(0.32x8.27)+(2.72x5.31)=57.57KN «e
Q=1.5x11.04
Q=16.56 KN
» Plancher terrasse inaccessible :
G=6.28x11.04
G=69.33 KN
Q=1x11.04
Q=11.04 KN
» Poids des poutres :
e Poutres principales (PP) : Gpp=25%0.3x0.35x3.45=9.06 KN
e Poutres secondaires (PS) : Gps=25%0.3%0.3x3.2=7.2 KN
e Poids totale des poutres : Gp=9.06+7.2= 16.26 KN
» Poids des poteaux :
e E.SOL = Gy=25%0.45%0.45x2.89=14.63 KN
e RDC = Gp=25x0.45%0.45x3.4= 17.21 KN
o 1%et2°™ = Gp=25x0.45%0.40%2.89=13 KN
o 3Met 4°M G- 25%0.4%0.4x2.89 =11.56 KN
o 5™t 6 = Gp=25x%0.4x0.35%2.89=10.11 KN
o 7°M = Gp-25x0.35%0.35%2.89 =8.85KN

50.00¢cm 140.00¢cm 155.00cm

Volée

Palier

P.S

P.P . PP

sS4

c.C

P.S

> Laloi de dégression des charges d’exploitation :
e Définition :
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu'au niveau le plus bas avant leur

transmission au sol. On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité, qui a
souvent la plus grande surface d'appui.(DTR.B.C2.2.art.6.3) : [4]

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q0, QL. Qn sont les charges d’exploitation respectivement des

(N
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planchers d’étage

1,2...... n numéroté a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

SOUS |2 teITaSSe. .. vevvveeirieeiiiie s e Qo.

Sur le dernier €tage........ccoovveviveiieiiie e Qo+Q1.

Sur I’étage immédiatement inférieur..............c......... Qo0+0.95 (Q1+Q2).
Sur I’étage immédiatement inférieur..............c......... Qo0+0.9 (Q1+Q2+Q3).
Pourn>5.......ooiii Qo+(3+n)/2*n (Q1+Q2+....+Qn).

Résumé de la descente de charge du poteau D-4

» Avec:Nu=135Gcum+1,5Q cum

Tableau 9 : Résultats de la descente de charge du poteau D-4

Niv Eléments G(KN) Geum Q(KN) Qcum | Nu(KN)
Plancher 69.33
N 9 Poteaux 8.85 94.44 11.04 11.04 144.054

Poutres 16.26

Plancher 57.57
N 8 Poteaux 10.11 178.38 16.56 27.6 282.213
Poutres 16.26

Plancher 57.57
N 7 Poteaux 10.11 262.32 16.56 42.5 417.882
Poutres 16.26

Plancher 57.57
N 6 Poteaux 11.56 347.71 16.56 55.75 553.034
Poutres 16.26

Plancher 57.57
N 5 Poteaux 11.56 433.1 16.56 67.34 685.56
Poutres 16.26

Plancher 57.57
N 4 Poteaux 13 519.93 16.56 77.28 817.826
Poutres 16.26

Plancher 57.57
N 3 Poteaux 13 606.76 16.56 85.56 947.466
Poutres 16.26

Plancher 60.01
N 2 Poteaux 17.21 700.24 16.56 93.35 1085.35
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Poutres 16.26

Plancher 57.57
N 1 Poteaux 14.63 788.7 27.6 110.07 1229.85
Poutres 16.26

II.9 Les vérifications nécessaires

11.9.1. Vérification du poteau :
Remarque : Selon le CBA 93, L’effort normale ultime Nu doit étre majoré de 10 % c'est-a-

dire Nu” = 1,10 Nu.

Critere de résistance :

o= Nux*/B <0,=14.2 MPa
Avec B : la section du poteau.

Tableau 10 : Vérification des poteaux a la compression simple

Niveau Nu(KN) Nu*(KN) B(m) a(MPa) o, (MPa) Observation
Ng 144.054 158.459 0.123 1.288 14.2 Vérifiée
Ns 282.213 310.434 0.14 2.217 14.2 Vérifiée
N~ 417.882 459.670 0.14 3.283 14.2 Vérifiée
Ne 553.034 608.337 0.16 3.802 14.2 Vérifiee
Ns 685.56 754.116 0.16 4.713 14.2 Vérifiee
N4 817.826 899.608 0.18 4.997 14.2 Vérifiee
N3 947.466 1042.212 0.18 5.790 14.2 Vérifiee
N2 1085.35 1193.885 0.203 5.881 14.2 Vérifiee
Ny 1229.85 1352.835 0.203 6.664 14.2 Vérifiee

11.9.2. Vérification de la stabilité de forme
> Bropté > Br calculer

N
» Br calculer > ﬁ

0.9yb 100ys

> Br opté = (b-2) (h—2) m?: section réduite du poteau
0.85

> 0S\=50 = g=—=—F2v
1+0.2(55)?
» Lf=L0 x0,7: Longueur de flambement.

» LO =ho : la hauteur libre de 1’étage.

_ bxh®

12
_ I 5
bxh 12

Lf

i
> 7L:—,

l

> |
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Exemple de calcul :
Vérification du flambement pour le poteau du RDC :

_0.45%0.45°
12

- 3.42%x107°
1= / =0.13m
0.2025

lf=0.7xlp= 11=0.7 x 3.05=2.135m

I =3.42x10" m*

2.135 0.85

A= 1 1642 <50 = « =1+0_2X—(1§_:2)2 =0= 0.814
D’aprés le BAEL 91 , on doit vérifier :
Nux* 1.19
) el ]
Brcai= 0.0664 m?
Bi= (b-2) (h-2) = (45-2) (45-2)
Br= 1849 cnv?
Br=0.1849 m?2> 0.0664 m*> ............... condition vérifiée
Tableau 11 : Vérification des poteaux au flambement
Niveau | Nu* Lo(m) | L#(m) i A a Br Br | Observation
calculé | opté
No 158.459 | 254 | 1.778 | 0.1 17.78 | 0.81 | 0.0089 | 0.1089 | Vérifiée
Ng 310.434 254 | 1.778 0.1 17.78 | 0.81 | 0.0174 | 0.1254 Vérifiée
N7 459.670 254 | 1.778 0.1 17.78 | 0.81 | 0.0257 | 0.1254 Vérifiée
Ne 608.337 254 | 1.778 | 0.115 | 1546 | 0.818 | 0.0338 | 0.1444 Vérifiée
N5 754.116 254 | 1.778 | 0.115 | 1546 | 0.818 | 0.0419 | 0.1444 Vérifiée
N4 899.608 254 | 1778 | 0.115 | 15.46 | 0.818 | 0.0499 | 0.1634 Vérifiée
N3 1042.212 | 254 | 1.778 | 0.115 | 15.46 | 0.818 | 0.0579 | 0.1634 Vérifiée
N2 1193.885| 3.05 | 2.135 | 0.13 | 16.423 | 0.814 | 0.0666 | 0.1849 Vérifiée
N1 1352.835| 254 | 1.778 | 0.13 | 13.68 | 0.825 | 0.0745 | 0.1849 Vérifiée
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I1.10 Conclusion :

X/
°e

Les plancher corps creux sont des planchers (16+4).

X/
°e

Epaisseurs des planchers dalle pleine e= 15cm.

X/
X4

L)

Epaisseurs des voiles e=20 cm pour RDC et entre sol, e= 15 cm pour les autres

niveaux.

% Epaisseurs des volées d’escaliers e= 16 cm pour RDC et e=15 cm pour les autres
niveaux.

%+ Sections des poutres principales (30x35) cm? , poutres secondaires (30x30) cm?

% Les poteaux :

Entre sol et RDC : (45x45)cm?
18, 28Me étage : (45x 40)cm?
3%me 4eMme gtage @ (40 x 40)cm?
5eme 6°Me étage : (40x 35)cm?
7°Me étage : (35 x 35)cm?
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Chapitre 111.  Calcul des éléments secondaire
ITI.1 Introduction
Les ¢léments secondaires sont des ¢léments non structuraux, indépendants de 1’action

sismique et qui n’ont pas de fonction porteuse ou de contreventement.

III.2 Calcul des planchers

I11.2.1. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux qui servent de coffrage perdu, de
poutrelles qui reprennent les efforts de traction, et d'une dalle de compression pour reprendre
les efforts de compression.

111.2.2. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme une poutre continue sur plusieurs appuis en flexion
simple. Pour le calcul des sollicitations, on utilise des méthodes appropriées applicables en
béton armé : méthode forfaitaire, méthode de Caquot, etc.

% Meéthode forfaitaire
¢ Cette methode ne peut pas étre appliquée que si les conditions suivantes sont
satisfaites :

e Condition d’application de la méthode forfaitaire :

1) Le plancher est a surcharge modérée =Q< min (2G, 5SKN/m?).

2) Le rapport de dimension entre deux travées successives LLii € [0.8 ; 1.25].

3) Les moments d’inertie sont constants sur toutes les travées.
4) La fissuration est considerée comme peu nuisible (F.P.N).
e Calcul des moments au niveau des appuis :
e Le moment sur appuis donnée et calculer comme suit :
» Ma=-0.6Mo Pour une poutre & deux travees.
» Ma=-05Mo Pour les appuis intermédiaires voisin de rive, pour une poutre
a trios travees ou plus.
» Ma=-04Mo  Pour les autres travées intermédiaires d’une poutre a plus de
trois traveées.
Tel que : Mo c’est le moment isostatique max des moments dans les deux travées encadrant

I’appui.
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-0.6M0O

) Shtantte Gicttantns

Figure 10 : Diagramme des moments aux appuis pour une poutre
a 2 travées

-0.5M0 -0.4M0O -0.5M0

L |
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YV Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy

Figure 11 : Diagramme des moments aux appuis pour une poutre
a plus de 2 travees

e Calcul du moment en travée My :

Le moment max dans chaque travée est determine par la méthode suivante :

v Mt + Mg;Md > max [(1+0.3a) ; 1.05] xMo

v Mt, > (1+Z'3°‘) X M, Pour une poutre intermédiaire.

1.2+0.3 , .
v Mt, > (2—“) X Mo Pour une travée de rive

Et on prend le maximum entre Mt: et Mtz avec :

v Mg : Moment au niveau de I’appui de gauche.
v" Mg : Moment au niveau de I’appui droit.

v oa= QQ? : Degré de surcharge

e Effort tranchant :

Pour I’évaluation des efforts tranchants sur les appuis on suppose une discontinuité entre
travée (I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique) sauf

pour les appuis voisins de rive en majorant I’effort tranchant isostatique de :

— 15% pour une poutre a 2 travées seulement.

— 10% pour une poutre a plus 2 travées.

Vol 1.15V01
| |

~2

-1.15V01

)
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Figure 12 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre & 2 travées.

Vol 1.1 Vo2 L.IVO3 1.1V04

I | l
-h..

- -
i i b i e e i i i i A e e e A e e A

-1.1V01 “LIVO2 -1.1V03 -1.1V04

Figure 13 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a
plus de 2 travées.

Les différents types de poutrelles
Nous disposons de 6 types de poutrelles qui seront illustré dans le tableau ci-dessous :

Tableau 12 : Les différents types de poutrelles

Types Schémas Etages
Iy f 3 r 3 F 1 F 1 i r ) (ES !
Tl Sl 00 33000 350,00 5000 JR0.00 RS0 1121314)
(RDC, 5,6,7)
T2 4 380.00 i 35000 N 150,00 i 13000 A 360.00 A
T3 . N N (ES,RDC,
350,00 380,00 1,2,3,4,5)
T4 A 7'y A (ES,7)
360.00 330.00
T5 A A (5141312111R
380.00 DC,
E.S)
T6 (7 ,6)
A 350.00 A

Calcule des charges revenantes sur les poutrelles
ALELU:Pu=135G+15Q = qu=0.6XxPu

ALELS:Ps=G+Q = gs = 0.6XxPs
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Tableau 13 : Les charges reventes sur les poutrelles

Désignation G Q ELU ELS
(KN/me) | (KNIP) P G(KNTm2) | Pu(KNIm?) | gs(KN/m?) | Ps(KN/m?)
Terrasse 6.28 1 6 9.98 4.37 7.28
inaccessible
Etage courant 5.16 1.5 5.53 9.216 4 6.66
RDC(commerce) 5.16 5 8.67 14.46 6.1 10.16

Calcul des sollicitations dans les poutrelles

Dans ce qui suit, nous allons exposer un exemple de calcul (type 3 RDC) afin d’illustrer la

démarche a suivre, pour cela nous utiliserons la méthode forfaitaire :

Schéma statique :

» >
p =

350.00

380.00

Figure 14 : Schéma statique de la poutrelle

Calcul des moments :
» Moments isostatiques :
Mo"® =25 = ELU : M= 13.20 KN.m
ELS : Ms*f=9.34 KN.m
Mo®°= L = ELU : M,8%= 1565 KN.m
ELS : Ms¢=11.01 KN.m
» Moments aux appuis :
-Appuis intermédiaire :
Ma"=-0 .6 Mo™* = ELU : M,"™=-9.39 KN.m
ELS : M{"=-6.61 KN.m
Mo= max (Mo”8 ; MoB°)
-Appuis de rive :
M,o™=-0.15 Mo= ELU : M;"V=-2 .35 KN.m
ELS : Ms™=-1.65 KN .m

» Moments en travées :

Chague travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par

les deux conditions :
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e Mt+(Md + Mg) /2 = Max (1 .05Mo, (1+0.3c) Mo)
e Mt > (1+0.30) Mo /2 = pour une travée intermédiaire.

e Mt > (1.2+0.30) Mo /2 = pour une travée de rive.
o=-2=0.49
G+Q

{ 1+ 0.3a=1.147

1.2+ 0.3a = 1.347
% ELU:

Travée (AB)

0+0.6 M,

Met=—"— > max [1.05 Mo ; 1.147 M,] , tel que : Mo= Mo*® =Mo"®= 13.29KN.m

M= 0.847 Mo €

1.147 M,
2

M= 0.573 Mo.........co..... @)
Donc: Mt=9.25 KN .m
Travée (BC) :
MoB¢= 15.66 KN.m
M= 11.75 KN .m
< ELS:
MsB=7.91 KN. m
M€= 9.32 KN. m

M=

Effort tranchant :
e Travée AB:
RV "Zul =15.17 KN

e Vp=-1.15Va=-17.45KN

e Travée BC:

o Va=1.15%L=1894 KN

2

o Ve=-2l-_16.47 KN

2

Ferraillage des poutrelles :
a) Ferraillage longitudinal :
% ELU:
M=9.25 KN.m
M,"=-9.39 KN.m
M,™=-2.35 KN.m
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V=18.94 KN
s ELS:

M= 6.5 KN.m

M= -6.61 KN.m

Ma"=-1.65 KN.m

b=60 cm ; bo=10 cm ; h=20 cm ; d=18cm ; ho=4 cm ; Fe=400 Mpa ; Fc28= 25 Mpa
» Ferraillage en travée :

Mu= Fouxbxho (d-22) = 0.054 MN .m =M= 0 .00925 MN.m

=Calcul d’une section rectangulaire (bxh)

_0.00925
Hbu= 5 % 0.6x0.182

< w=0.392= A’=0

M, _ 0.00925
ZXfst  0.175x348

=0.033 < 0.186 Pivot A

Ce qui donne : A=

a=0.061 ; z=0.175

D’oi A= 1.51cm?; avec fs =— =22 = 348 Mpa
¥Ys 1.15

% Condition de non fragilité :

. AMI= 0'23xbxdxf;ﬁ - 0_23x0.6x0.1x0.18x%

e

AMM=1304cm < Ac=151CMm2 . .....oooeinnnn, condition vérifiée
= Ferraillage aux appuis :
% Appuis intermédiaires : (boxh)

M.™ = 9.39 KN.m

hy = ——29%9 _ — (0204 <y =0.392 = A= 0

14.2%x0.1x0.18?

oy > 0.186 = pivote B

0.00939

ce quidonne : At = =1.69 cm?
0.159%x348

o= 0.288 7z=0.159

% Appuis de rive :
0.00235 5

Hbu = o x0.1x0.18 0.051 < =A’=0

< 0.186 = pivote A

ce quidonne : At = 209235 _ 0,386 cm?
0.175X348

0=0.065 z=0.175

% Condition de non fragilité :
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AN =0.23xbgX dx% — AMN=0.22 cm?

e

VoA =022 cm? < AdM=1.69 e vérifie
v oA =0.22cm < A =0.386cn’.................. vérifie
Voici les sections de ferraillage choisies :
— Entravée Ar=1.51 cm? = 3HA12 = 3.39 cm?
— En appuis intermédiaire As'™ = 1.69 cm?2 = 2HA12 = 2.26 cm?
— Enappuis de rive A,V =0.386 cm? = 1HA12 = 1.13 cm?
= Vérification de la fléche :
» Condition de vérification de la fleche
Données : L=3.8 m, M¢*=11.01 KN.m, M¢= 0.847 Mo*= 9.32 KN.m

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

1) h>——= X 1= h=20cm< 56.43................ non vérifiée
2) A< —— 36XPXd  A=3.39 cm2> 1.26 et ..., non vérifiée
3) L=3.8m<8m.............. Vérifiée

Puisque les deux premiéres conditions ne sont pas Vérifiées, donc la verification de la

fleche est nécessaire.

Af <f
Af : la fleche a calculer selon le BAEL, en considérant les propriétés du béton armé
Af =(fY— Y+ (fP—fF9y (BAEL91/99)

v Calcule des moments en travée sous les différents chargements
j = ( G- Grevétement) = 3.8 KN/m?2

M8%er = 0847XGXloX— M%er = 4.73 KN.m
Mjser: 0.847 Xj X le— — Mser 3.49 KN.m
MPser = 0847X(G+Q)Xlox— MPser = 9.32 KN.m

= Module de Young instantané et différé
e [E,=37003fc,s =10818.86
Ei = 3xEy = 3245646MPa

= Coefficients A, p :

o 7Li: 0.05xbxft28 =293

(2xb+3x%by)

Ay :gxi: 0.89
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-=00188 = p=1.18%

= Calculede oy, p:

v %= 15 X Mgrx 22 % = 85.03 Mpa

e oi=15x Mx2 = o4=6262Mpa

. s = 15 X MPserX (";” oPser = 167.43 Mpa
Avec: 1 =11071cm? ; Y=4.74cm

u9= max (0 ;1—) = 0.568

w= max (0 ; 1— %) = 0.461

ur=max(0 ; 1— %) =0.75

= (Calcul des moments d’inerties fissurés

B Xh b 4 (b—b )—+15Ad

b oXh+(b—bo)ho+154

y6=

I _by_G + bO (d_:G)3 _ (b— bo):iyc_ho) + 15A(d _ yG)Z
ye= 11.79 cm -lo=1983 cm?*
|gi=—2le = 96237 cm?

1+A;xus

lgi= 2211 = 10756 cm®
ixu

144
i 111
IP'=——"—=8160.2 cm*
1+li><ﬂp
111
I9V= ———=14478 cm®
1+A,Xxué

= Calcul des fléches

lZ

fgi: MgserX—. =219 mm
10XE;xIf®
.. . lZ
fJIZMJserX—. =1.44 mm
10XE;XIfN
. lZ
fplegserX—. =5.08 mm
10XE;XIfP!
lZ
ng: Mgserx—: 4.36 mm
10XE,XIf®

Af = (fY= ")+ (f7~ f9)
Af =581 mm > f = 7.6 mm ( la fleche est veérifiée)
Ferraillage transversal :

min.i.ﬁ)

>
Pt = min (¢ 35710
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ot = min (12 ;5.714 mm ; 10 mm)
on choisit gr= 8mm
A=2¢8 = 1.01 cn??
Les vérifications nécessaires :
a) aPELU:
= Vérification de rupture par cisaillement

Vumux

WD =1.052 Mpa
FPN=> 7= min( “22%* 5Mpa) = 3.33Mpa

< T = pas de rupture par cisaillement
= Espacement des armatures :

st< min ( 0.9d ;40cm) = < 16.2 cm

Atxbfe = < 101lcm

o

St<

0.8 AtXfe
e o arroa) <
S bo(Tu—0.31t28) = 5< 76.58cm
D’ou s¢= 15cm
» Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de ’effort tranchant v,

-Appuis de rive

Amin > ? Vu = A" > 0.544¢cm?

Ai=Atravée +Aappui =AI= 3.39+1.13=4.52 = A= 0.544 ( condition vérifiée)
-Appuis intermédiaire

Ys M
A> E(Vu"‘ E)

Ai=-1.12 < 0 = pas de vérification au niveau de ’appui intermédiaire, car I’effort est
négligeable devant I’effet du moment.

= Vérification de la jonction table nervure

b XV, b—
u <1 avec : b=

b,
=——< =25cm
0.9XbXh,xd 2

Tu
=1 .21Mpa < t=3.33Mpa
Donc pas de risque de rupture a la jonction table de nervure.

Vérification de la bielle :

vy
Opc = a':(}bo < Opc
a =min[09d; (I —4)em ] = 16.2cm ; l=45cm

U‘Ll_ S 0.267 X a X bo X fC28 == 108.135KN ; bo == 10CTn




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

18.94KN < 108.135KN ...... ... .. cec cee wee ..... Donc la bielle est vérifier
b) arELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
-Ouvertures des fissures (les contraintes)
-Déformations (fleche)
= Vérification des contraintes
-En travée :
A=3.39 cm? ; b=60cm ; bo=10cm ; ho=4cm ; d=18cm ; M=9.32 KN.m
Position de 1’axe neutre (H) :

"XT""Z —154(d — hy) = —231.9 cm

H=
H< 0 = Alors I’axe neutre ne passe pas par la table de compression

= Calcul d’une sectionen T :
Obc = MT y < o= 0.6xfc8= 15Mpa
-Calcul de I :

h.2
2

—15Ad =0

2y2+ [(b—bo)ho +15ATy — (b —bo)
y=4.79 cm
-Calcul de I :

1=2 y — (b-bo) L +15Ad (d-y) 2=0
I=11063.36 cm*
Donc : one=4.03 Mpa < 6=15Mpa
Donc :il n’y a pas de risque de fissure en travee.
= En appuis intermédiaire
A= 2.26 cm? ; b=60cm ; bo=10cm ; ho=4cm ; d=18cm ;M,'"=-6.61KN.m

Ma" < 0 = calcul d’une section rectangulaire (boxh)

Mxer
I

obc =—Y < 6=15Mpa

-Calcul y :

“y? + 154y — 154d = 0 = y=8.16 cm

-Calcul I :

=23 + 154(d — y)? = 0 =I=4614.1 em

Donc : one= 11.67Mpa < 6=15Mpa .... Pas de risque de fissure au niveau des appuis.

Calcul de la dalle de compression
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Le ferraillage de la dalle de compression se fait dans les deux sens :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

AL = “fi = 0.6 cm/ml

On adopte : AL =4HA6 / ml = 1.13 cm? /ml avec st= 20cm < 20cm

» Armatures paralléles aux poutrelles
Al = Az—l = 0.3 cm?/ml on adopte 4HA6 / ml = 1.13 cm? /ml avec st= 25cm < 30cm

Donc on adopte une treille soudée HA6 de mailles (150x150) ce qui satisfait les sections
précédentes.
e Les résultats de calculs des sollicitations maximales a L’ELU et a L’ELS des
différents types de poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui
suivent :

Sollicitations maximales dans les types de poutrelles du RDC :

Tableau 14 : Sollicitations maximales dans les types de poutrelles du RDC.

ELU ELS
Type Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Ma"v Mgint M(KN.m) Uﬁ?&?\gﬂt M, Mt M

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 2.35 7.83 14.06 18.14 1.65 5.50 9.88
(12)
(T3) 2.35 9.40 13.28 18.97 1.65 6.60 9.33
(T5) 2.35 / 15.67 16.49 1.65 / 11.01

Sollicitations maximales dans les types de poutrelles des étages courantes

Tableau 15 : Sollicitations maximales dans les types de poutrelles des étages courantes

ELU ELS
Type Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
M, Mt M(KN.m) Uﬁ?lir[]\ja)nt M, Ma"t M,

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
(T1) 1.34 6.85 6.6 11.36 0.97 4.91 4.78
(T2) 1.49 4.99 8.16 11.56 1.08 3.61 5.89
(T3) 1.49 5.98 7.66 12.08 1.08 4.33 5.54
(T4) 1.34 5.37 6.87 11.45 0.97 3.88 4.97
(T5) 1.49 / 9.98 10.51 1.08 / 7.21
(T6) 1.27 / 8.47 9 .68 0.92 / 6.12
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Sollicitations maximales dans les types de poutrelles de la tracasse inaccessible

Tableau 16 : Sollicitations maximales dans les types de poutrelles de la tracasse inaccessible

ELU ELS
Type Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
M [ M MEKNM) | Vg | M M M
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
(T2) 1.62 5.40 8.64 12.51 1.76 3.94 6.31
(T4) 1.45 5.82 7.27 12.39 1.06 4.25 5.31
(T6) 1.37 / 9.17 10.48 1.01 / 6.69

Voici le ferraillage des autres types de poutrelles :

Tableau 17 : Le ferraillage des autres types de poutrelles

M Rbu o Z Acal Anmin Aadopté

Position | (KN. m) (m) | (cm?) | (cm?) (cm?)

Travée 13.26 0.048 |0.061 |0.175 | 218 1.304 3HA12=3.39 cm?
RDC appuis | 9.39 | 0204 | 0288 |0.159 |1.69 |1690 | 2HAI2=2.26 cne

int

Appuis 2.35 0.051 |0.065 |0.175 |0.386 | 0.386 1HA12=1.13 cm?

de rive

Travée 9.98 0.036 | 0.046 |0.176 |1.624 | 1.304 3HA10=2.36cm?
E.C

Appuis 6.85 0.149 |0.203 | 0.165 | 1.19 1.3 2HA10=1.57cm?

int

Appuis 1.49 0.032 | 0.041 |0.177 |0.24 0.34 1HA10=0.79 cm?

de rive

Travée 9.17 0.033 | 0.042 |0.176 | 1.49 1.3 3HA10=2.36 cm?
T.1

Appuis 5.82 0.126 | 0.17 0.167 | 0.997 | 1.304 2HA10=1.57 cn?

int

Appuis 1.62 0.035 |0.044 |0.176 | 0.263 | 0.36 1HA10=0.79 cm?

de rive

La vérification de la fleche des autres types de poutrelles est résumée dans le
tableau suivant :

Tableau 18 : Vérifications de la fleche pour RDC

ésultats p et A Y, Iet I0 G 1 |f f
Données
J=38 ) jio i
(KN/m) Gsij 7303 052 1¢'(cm?) 10091 | f (mm) 1.81
p | 0018 | Y(cm) | 474 | (MPa) : B : _
G=5.16 .I;gl
(KN/m) )
P=10.16 osg | f9'(0m4) 9157.5 | (mm) 2.71
(::’\g';? Ai 2.23 I(cm“) 11071 (MPa) 100.39 ™ 0.62 v
(cm?)
L=3.8m Gstp | ng(cmA) 14048 | (mm) 5.31
4
e A | 0.892 |0(cm ) 1983 (MPa) | 197.67 p 0.78 prl(cmA) 79384 | P 616
(mm)
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Af =6.94 mm < f = 7.6 mm( la fleche est vérifiée)

Tableau 19 : Vérifications de la fléche pour les étages courants

gsultats | p et A Y,Ietl, c 1 It f
Données =
(i:N?}'S) Ostj Iemy | 7470 | f'(mm) | 2.45
m
— p | 0013 | Y(cm) | 405 | (MPa) 104.74 " 0.52 .
(KN/m) .
P=6.66 oxg 1% cme | 6668.5 | (mm) | 3.73
(KN/M)
A=236 | hi | 32 | I(em?) | 82175 | (MPa) | 14223 |\ | 061 Y
(cm?)
L=3.8m s 1#%cme | 11079 | (mm) 6.73
Av | 1281 | Io(cm®) | 18016 | (MPa) | 18358 | p, | 0.68 — Teted [ 51
) 1" (em?)
H=20cm (mm)
Af =573 mm < f =7.6 mm( la fleche est verifiée)
Tableau 20 : Veérifications de la fleche pour la terrasse inaccessible
gsultats | g et A Y, letl, G 1 It f
Données _
(KJ,\Tf ) Ostj Idemt | 7146 | f'(mm) | 2.42
m
e P 0.013 | Y(cm) | 405 | (MPa) | 11692 | 0.55 =
(KN/m) -
P=7.28 oy 1% cme | 6600.9 [ (mm) | 33
(KN/M)
A= 236 Ao 32 I(cm*) 8217.5 | (MPa) | 146.85 g | 063 Y
(cm?)
L=35m Gsm 1%emy | 11004 | (mm) | 5.94
M | 1.28L | Io(cm®) | 18016 | (MPa) | 17024 |y, | 0.67 |— Test08 [ 7
H=20cm |f (cm*)
- (mm)
Af =421 mm < f =7.6 mm( la fleche est Vérifiée)
Schéma de ferraillage des poutrelles :
Tableau 21 : Schéma de ferraillage des poutrelles
TYPE Travée Appuis intermédiaire Appuis de rive
IHAL12 2HA12 1HAL2
Plancher
RDC |Etrier ®6 Etrier ®©6 |Etrier 6

IHAL2 3HA12 3HAIL2
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1HA10 2HA10 1HAIL0
Plancher
d’étage Etrier 6 Etrier ®6 Etrier ®6
courant
3HALO 3HAIL0 3HAI10
_1HA10 2HA10 . 1HAIO
Terrasse _
inaccessible |Etrier 6 Etrier ©6 Etrier ®6
mm 3HAIL0 mlo

111.2.3. Plancher a dalle pleine
Le plancher a dalle pleine est utilisé essentiellement quand le plancher a corps creux

ne peut pas étre utilisé tel que pour les balcons, les terrasses accessibles ...etc.
Données des différents types de dalles pleines.

Tableau 22 : Différents types de dalles pleines.

Type schémas Etage Lx (cm) Ly (cm) | p(Lx/Ly)
3 appuis j 54,321 100 350 0.28
DP1 g
7
350.00cm

2 appuis 7,6,54,3,2,1 120 150 0.8

DP2

3 appuis
DP3
6 275 380 0.86
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Calcul des sollicitations a PELU

e Evaluation des charges

{G = 5.31 KN/m?
Q = 1.5 KN/m?

ATELU : Py= (135G +1.5 Q ) =P,= 9.42 KN/m?
ATELS: Ps= (G + Q) = Ps= 6.81 KN/m?2
e Calcul des sollicitations

p=0.76 > 0.4 = Dalle travaillant selon deux sens
h=275m>%=19m

MOX: qly®
24

Mo'= 5 (b= 51+ 55
AL’ELU :
Mo*=21.86 KN.m
Mo¥=25.22 KN.m
ATELS:
Mo*= 15.57 KN.m
Mg¥ = 18.23 KN.m
e Correction des moments compte tenue de ’encastrement
Selon le BAEL, le moment Mo calculées doivent étre corriges :
En travée :
M= 0.85 Mo (travée de rive)
M= 0.75 Mo (travée intermédiaire)
En appui :
Ma=-0.3Mo (appui de rive)
Ma=-0.5Mo (appui intermédiaire)

e Entravée: M= 0.85 Mo (travée de rive )
ELU : M¢*=18.31 KN.m 7 M¢=21.44 KN.m
ELS : M= 31.23 KN.m ; My'= 15.49KN.m

e Enappui: Ma=-0.5Mo (appui intermédiaire)

ELU : Ma*=-10.77 KN.m
ELS : Ma*=-7.78 KN.m



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

Ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (I X e)
Ik=2.75m; ly=3.8 m;e=15cm; c=3cm; feos= 25 Mpa ; Fe= 400 Mpa ; d = 12cm
e Entravée:
Sens x-x:
Ubu=0.089 < 0.186 = Pivot A
o= 0.089 < (= 0.392 = A’=0 ; M= 18.31KN.m
Ce quidonne : z=0.114 ; a =0.116; A/=4.62 cm?
Sensy-y:
b= 0.105 < 0.186 = Pivot A
Upu=0.105 < w;=0.392 = A’=0
Cequidonne: a = 0.139 ; z=0.113 ; AY=5.45cm?
e Enappuis:
Sens x-x /y-y :
Upui=0.05 < 0.186 = Pivot A

pu=0.05 < = 0.392
Cequidonne : @ = 0.067 ; z=0.112 ; As=2.76 cm?
Verification nécessaire :
e Condition non fragilite :
En travée
Sens x-x : Amin =2(3—p)bx e= 1.31cm? < Acatcute
p=0.0008
Sens y-y : poX b X e =1.2 cm?

> En travée : sens x-x : 5SHA12 = 5.65 cm?

sens y-y : 4AHA14=6.16 cm?

» En appuis : 4HA10 = 3.14 cn??
e [Espacement des barres :
Sens x-x : on opte pour s= 20cm < min (3e ;20cm) =20cm
Sens y-y : on opte pour s= 25cm < min (4e ;25cm) = 25¢cm

Vérification I’effort tranchant :
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_ Pxly

ux— 2

_Pxly,

—X
Vuy 2

Sens x-x

Sens y-y

LxxLy

1%

XNy

14-
X 2=

xit

8.38 KN

5.32 KN

X 1= 0.07 Mpa < 1.16Mpa

1= 0.044Mpa < 1.16 Mpa

Calcul des éléments secondaire

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification des contraintes :

Tableau 23 : Vérification des contraintes

Sens | M(KN.m) | Acm? | Y(cm) | I(cm®) b T Observation
ml)
X=X 13.23 5.34 3.66 7205.22 6.85 15 Vérifiée
Y-y 15.49 6.16 3.875 8039.36 7.46 15 Vérifiée
X=X/ -7.78 3.14 2.92 4721.68 481 15 Vérifiée
Y-Y

e Vérification de la fleche :

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

observees :

Sens X-X :
Vo EZ e 20,0542 0.0425 Condition vérifi¢e
v b%d < 3 445X 1073 <5x 1073 .o Condition vérifiée
VoL < 8M i Condition Vérifiée

Sens y-y

VT2 s 0,04 20.04 Condition vérifiée

v < i:> 5x 1073 <5x 107%....... Condition vérifiée

VoL < 8M i Condition vérifiée

Le calcul de ferraillage des autres panneaux de dalle est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 24 : ferraillage des autres panneaux de dalle

Type | Sens | M(KN.m) | py, a Z(m) Acal Amin | Achoisie | St(cm)
(cm?) (cm?)
X—-X 6.21 0.03 | 0.038 | 0.118 | 1.51 1.45 2.36 33
lappuis _

PPUBSH y—y Aj= Z=0.59em? — 3HA8 = 15lem? 45
2 X-X | 134 0.006 |0.008 |0.119 |0.32 1.2 2.36 33
appuis
AL Y-Y |08 0.004 |0.005 |0.119 |[0.19 1.2 2.36 45




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

Les coefficients px , py pour la dalle 2 appuis: ELU ( pux=0.0565 ; py=0.595)
ELS (= 0.0632; ny=0.71)

Schéma de ferraillage :

4HA14/ml }A
st=25em -
AHA14/ml 3HAt0 ||V ' _ SHA12/ml
st=20cm

. 2 .i - .i S g

SHA12/ml
Coupe A_ A |a

Figure 15 : Schéma de ferraillage de la dalle DP3

II1.3 Calcul des escaliers :
Pour notre cas on s’intéresse a la cage d’escalier du RDC:

o 1€ et 2¢Méyplée :

dp M | 9p
k 140 uﬂuzm l l K_ 135

Figure 16 : Schéma statique de la 1¢" et 2™ volée du RDC

a) Les combinaisons de charges :
Ona: Gy=8.54KN/m? ; Gp=5.31KN/m? ; Q=2.5KN/m?

gy = 1523KN/ml _ _ (qy = 11.04KN/ml
q, = 10.92KN/ml { q, = 7.81KN/ml

b) Les sollicitations

ELU:{

e Les réactions d’appuis

2Fly=0 = Ra+Rp=2.4qv+(1.4+1.2)qp

B (Ry=12383KN (R4 = 17.15KN
2M/A=0=ELU: {RB —4745kKN & ELS '{RB = 34.14KN
Moments fléchissant et efforts tranchants et efforts tranchants :
MM = 25.06KN.m MP* = 18.1KN.m
ELU - ME™ = 0.75My = 188KN.m o JM"™™* = 0.75M, = 13.58KN.m
) MM = 0.5M, = 12.53KN.m ' ) MM = 05M, = 9.05KN.m
Viax = 29.17KN Vipax = 21.12KN

¢) Ferraillage
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Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bx e)
Les résultats obtenus sont résumes dans le tableau ci-apres :

Tableau 25 : Ferraillage 8 L’ELU.

Position | Mu(KN.m) |  up a Z(mMm) | Aca(Cm?) | Amin(Cm?) | Aadopre(Cm?) | St(cm)
travée | 18.08 0.065 |0.084 |0.135 |3.85 1.56 4HA12=4.52 | 25
appuis | 12.53 0.045 | 0.057 |0.137 | 2.67 1.56 4HA12=4.52 | 25

e Armature de répartition :
Ar=2t=22_-113cm = An=4HALO0 = 3.14cm?

4 4

Ara= % = % = 1.13 cm? = Ar.= 4HA10 = 3.14cm?

d) Les vérifications nécessaires

= AL’ELU:
u:"_u < 007fczg _ 1.17Mpa ; avec : V,=29.17KN
bxd Yp
-3
w= 2220~ = 0.21<1.17Mpa ......... condition vérifiée
1x0.14
= AL’ELS:

Etat limite de compression du béton :
Les résultats de calculs des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 26 : Les résultats de calculs des contraintes

Position Mser(KN.m) Y(cm) I(cm?) Ope < Opc
travée 13.58 3.73 8880.9 5.7<15
appuis 9.05 3.73 8880.9 3.8<15

Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche

3, My, 016

= 22 max( = 0.039 > 0.0375 ..... Condition vérifiée

80’ 20M, 41
2xbxd .. o,
n A< Xfx =452cem?<7cm®................. Condition vérifiée
e
m [ =41m<8m.............. Condition vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Schéma ferraillage escalier :
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To—

Figure 17 : Ferraillage de la 1°" et 2°™ yolée de I’escalier du RDC
I11.4 Poutre paliére :
a-Définition :
C’est une poutre de section rectangulaire, de dimension (bxh) et uniformément
chargée, les charges venant a cette poutre sont :
e Poids propre de la poutre.
e Reéaction du paliere et de la volee.
e Poids de mur.

b- Pré dimensionnement de la poutre palier :

L L 350 350
ona:—=<hp<—=>—<hp<—
15 10 15 10

= 23.33 < hp <35
c-Vérification RPA : D’aprés ’article 7.5.1 (RPA 2003).

b =30cm > 20cm
h =30cm = 30cm

t<4 > 1<4
On adopte une section de (30x30)
Evaluation des charges :
Poids propre : G=0.32x25= 2.25KN/ml
Réaction d’appuis :
ELU : Rg=47.45KN
ELS : Rg=34.14KN
Calcul des sollicitations :
qu=1.35G+Rg = 50.49KN/ml
gs=G+Rg= 36.39KN/ml

Schéma statique de la poutre :
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qu= 50.49 KN/ml gs=36.39 KN/ml

YT rYrrYyey rrvvvevyvvey
A ELU A A A

ELS

En travée :

Mumax= 77.31KN.m ; ser = 55.72KN.m
M,=0.85Mumax=65.71KN.m

Miser = 0.85Msermax= 47.36KN.m

Aux appuis :

May=0.3Mumax= 23.19KN.m
Mas=0.3Msmax=16.72KN.m

Ferraillage de la poutre paliere :

ELU:

Armature principale :

En travée :

My=65.71KN .m

Up,=0.228>0.186 = Pivote B

Upy < U = A’=0 ; Amin=0.942cm?
a = 0.328 ; 2=0.226
A=8.35cm? = on adopte : 6HA14=9.42cm?
En appuis :

Ma=23.19 KN.m

Up, =0.08 ;@ =0.104; Z=0.249

A= 2.68cm? = on adopte : 3HA12= 3.39cm?
Vérification de cisaillement :

7,=3.33Mpa ; V=88.36KN

T =1.32Mpa

T, > T = condition Vérifiée

Calcul de la poutre paliere a la torsion :
Mior : moment max en appui (I’escalier)
Mir=21.93 KN.m

Calcul de la contrainte de cisaillement :
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_ Mior
2XNxXe

7=351Mpa  ;e==x b =0.05m

; 2=(b-e) (h-e) = 0.0625m?

On doit vérifier : t < 7
t=V12 + 12 =3.75Mpa ; f=min(o'2]]:i ;5Mpa)
b

Donct > 7T v condition non vérifiée

y’'arisque de cisaillement ce que nous oblige a augmenté la section (30x35) ; e=0.05
0 =0.075m?; 1=2.924 = 1=3.21Mpa< 7 =3.33Mpa

=pas de risque de cisaillement

¢ Armature longitudinale en torsion :

A MeXExYs ; p=2x ((0.3 - 0.05) + (0.35 — 0.05)) = 1.1

T 2x0 X fe
A1=4.62cm?

e Armature transversale en torsion :
ArXfe — My
stxys 20

MgXStXys
2X0Xfe

A= =0.63cm?

e Vérification de la fleche :

Etat limite de déformation :

4 —0.012>%2=0.0105. e, Vérifiée

bxd e

% — 0.0857 > 4fi=0.085 .................... Vérifiée

% — 0.0857 > 1—16=0.0625 .................. Vérifiée
[ & 2 TP U T TP T U U U Vérifiée

Schéma de ferraillage

P.Pal (30x3 0)

| I 11 21 11
LT L J
11 21 11
COUPE 2 -2 COUPE 1 -1
3HALZ 3IIA12

Cadl I_\?{XISGB
etrl TABxRG ﬂ
3HA14

Cadl I_\XXIEGE]
ctrH A Bx86 ﬂ
GITA T4
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II1.5 Etude de ’acrotére
Hypotheéses de calcul
v" Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
v' La fissuration est considérée préjudiciable
v' L'acrotére sera calculé en flexion composée

Les dimensions de 1’acrotére sont adoptées d’apres les plans

. 10
d’architecture comme elles sont montrées sur la figure — y
3cm
S =0.0585m? ]¢
i fom
-
Evaluation des charges =aem 10cm
Poids propre et la surcharge d’exploitation
G=2.11kn/m et Q=1kn/ml Figure 19 : schéma de I’acrotére
g

La force sismique

La force sismique horizontale FP est donnée par la formule suivante :
Fp =4 x Ax Cp ><Wp (RPA99/2003, Art 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lla, A= 0.15).
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).

Wp : Poids de I’acrotere.
Donc :
Fp =4x0.15x0.8x1.86 =0.89KN
Calcul des sollicitations
» Calcul du centre de pression

Les coordonneées du centre de pression sont données comme suit :

G
4&1
_2AiXx;
Xe= SA; - Q
YC:% H=50cm
ZA;
Xc = 6.49cm INERER P
T =
Yec =27.83cm Figure 20 :Les sollicitations sur I’acrotére

L acrotere est soumis a

Mg=0KN.m

Mo=QXxh = Mg=1x0.50 =Mg=0.5KN.m
Mrp=FpxY¢ = Mgp=0.89%0.278 = Mrp=0.25KN.m




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

Différentes combinaisons a utiliser :

Tableau 27 : Différentes combinaisons a utiliser

Différentes combinaisons a utiliser
ELU accidentelle ELU ELS
Sollicitation
G+Q+Fp 1,35xG + 1,5xQ G+Q
N (KN) 1.86 2.51 1.86
M (KN.m) 0.75 0.75 0.5
V(KN) 1.89 15 1
Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion composée

Calcul de Pexcentricité :

_My_ 0.75

= =29.88cm = ey> a
N, 251 6

€o

B 01 _ 1.66cm
6 6

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section et Ny est un effort de
compression dont lasection est partiellement comprimée

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec Mua= Nux e, les
elements soumis a laflexion composée doivent étre justifiés vis -a- vis de I'état
limite ultime de stabilité de forme (flambement)

Nmax=2.51KN = Mocorrespondant=0.75KN.m (A1)

Mimax=0.75KN.m =Ncorrespondant=1.5KN (Az)

Nmin=1.86 KN.m =Mcorrespondant=0.75KN.m (Az)

Mua=My+ Nyx(d — 3)=0.86KN.m

_ Mgy
Hou = a2 xry,

a=0.118 : z=0.076m ; A=0.32cm?

= 0.09

A:Al—y—“ = 0.25cm?

st
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Le calcul des autres cas est mentionné dans le tableau suivant :

Tableau 28 : Le calcul des autres cas

section | Mya(KN.m) by a Z(m) | APS(cm?) | AT(cm?) | Amin(cm?)
Ao 0,79 0,007 0,008 0,079 0,24 0,02 0,96
A3 0,81 0,007 0,009 0,08 0,25 0,02 0,96

Max (A1 ;A2:Az)=A1=0.32cm?
Verification de la condition de non fragilité :

Amin=0.23%xbxd X f}iﬁ = 0.96cm*= A< Amin= on adopte

e

As=4HA 8 = 2.02cm? /ml
e Armature de répartition :

A=2=22 = 0.5cm?/ml = soit : 4HAG = 1.13cm?

e L’espacement :

Armature principale

St=S§= 13&=33cm;soit8t=25cm

Armature de répartition

Si=< §=$=330m; soit : 25 cm

e Veérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=Fy+ Q =0.89+ 1 = 1.89KN
.= V/( bxd) = 1.89 x 10%/(1 x 0.07) =0.027MPa
Ty <min(0.2x .. /1.5 ;4Mpa)
T, <min(3.33 ;4Mpa) T, <3.33Mpa
T S T e condition vérifiée
Calcul aPELS : D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
Position de I’axe neutre :
d=0.07m
c=ec-h /2

Tel que e : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section

Mser 0.5
eG_Nser T1.86

=0.27m > g = 0.05

=¢=0.27-0.05=0.22m(C< 0 et Y > 0) ; ¢ a ’extérieur de la section.
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Yser=Yc + ¢
Ve +p*Ye+q=0

90X Ag
b

p = —3xc?+(d-c)

290 XAs

q=-2xc* = (="

90%2.01X10™*
1

p = —3 % 0.2% + (0.07 + 0.20) = —0.1151m?

—4

g =—2x (=20)% = (0.07 + 0202 22" = ¢ g146m?
On replacant p et g dans (*), sa résolution donne :A= 42—’773 +g?>=168x10"2<0
Donc il existe trois racines réelles, dont on garde celle qui convient a I’intervalle suiv

¢

ycl = aXx cos(3) = 0.222

¢

C<y<hC = 020<y<030 = yc2=axcos(z+120°) = —0.39

ye3 = a X cos( % +240) = 0,168

w
=
[

¢ =cos 2 =166.26°

1. Calcul des contraintes :

b
U = Eyz —15A4(d —y) =9.72 x 107> m3

N
( 0 =~ y = 042 MPa < Gy = 15 MPa
t

15 X Nyp, _
los = ——"(d~y) = 13.77MPa < G, = 201.64MPa;FN
t
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» Schéma de ferraillage

4HA8cm®'ml ] Z: }chm::’ml

=25
St=25cm ~lF -+ 4HA 6cm?/ml S — —

o ->St=25cm | — -.\._- l — I.
L A

F AHA 6cm?/ml
A Y L

coupe A-A

Figure 21 : schéma de ferraillage de ’acrotére

Conclusion

Dans ce chapitre, on a choisi une meilleure disposition des poutrelles dans les planchers en
corps creux. Ce choix s'est fait en respectant le critére de la petite portée et celui de la
continuité. Cette étude a donner naissance a plusieurs types de poutrelles. De plus, nous avons
opté pour un calcul de deux types de dalles, I’'une sur trois appuis, 1’autre sur deux appuis.
Dans cette partie aussi, on a effectué une étude sur un seul type d'escalier a deux volees.
Ensuite, nous nous sommes ensuite intéressés a I'étude de I'acrotére.
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Chapitre IV.  Etude Sismique
IV.1 Introduction :

L'étude sismique d'une structure vise a assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines et des constructions face aux risques du séisme, par une conception et un
dimensionnement appropriés, tout en satisfaisant les quatre aspects essentiels de la conception
qui sont :

e Larésistance

e L’aspect architectural
e [’économie.

e Lasécurité

L'étude sismique d'une structure telle qu'elle se présente réellement est souvent trés complexe
et demande un calcul tres compliqué. C'est pour cette raison qu'on fait souvent appel a des
méthodes qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir l'analyser.
Dans certains cas de batiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont asymeétriques.
Le concepteur doit prendre en compte les recommandations et satisfaire aux conditions de
sécurité exigeées par le reglement parasismique (mode de vibration, effort sismique a la base,
effet P-D, déplacement de la structure, etc.).

Classification de I'ouvrage selon le RPA99/2003 :

Des classifications nécessaires a la définition de la situation sismique etudiée et au choix
de la méthode et des parametres de calcul des forces sismiques. A savoir, la zone sismique,
groupe d’usage, site, le systéme de contreventement et la régularité de la structure.

Zone sismique (A3.1./RPA99/2003) :

Selon la carte des zones sismiques de I'Algeérie et le zonage global des différentes wilayas
(lannexe 1) du RPA, La wilaya de BEJAIA est classée comme une zone de moyenne sismicité

(la) .
Importance de I'ouvrage (A3.2./RPA99/2003) :

Pour les batiments d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m (notre cas :
H=26,17m) sont classées comme des ouvrages courants (importance moyenne : Groupe 2).

Site (A3.3. /RPA99/2003) :
Selon le rapport du sol, le site de notre projet est classé comme site 4.

Tableau 29 : Valeursde T1 et T2

Site S1 S2 S3 S4
T1(sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2(sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

S4=T1(sey=0.15 ; T2(secy=0.70
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Systéme de contreventement (A3.4. /RPA99/2003)

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3) du RPA. Le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du
type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des
capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique. Le systéme de
contreventement retenu pour notre structure, est une structure en béton contreventé par
portiques et voiles. Le reglement parasismique algérien RPA99/2003 a classé trois types de
systeme de contreventement pour les structures en béton contreventé par portiques et voiles.

« Systéme 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armeé ;

* Systéme 4 a : Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques -voiles ;

* Systéme 4b : Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en
béton arme.

En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut fixer une valeur pour
R (voir page 30 de RPA).

Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003)
Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en ¢lévation :

Un batiment est classé régulier en plan si tous les criteres de régularité en plan (al a a4) sont
respectes. Par contre, il est classe irrégulier en plan si 1’un de ces critéres n’est pas satisfait ;
selon l'article A3.5.1 (a3-Figure 3.2) :

Ic‘, B =
. ¢
: ‘i., E:-SO,ZB
: = u » » » ]
u,zss-;"‘: <4
= L * L L i
\
\
i x‘
L L i i L

Figure 22 : Limite des décrochements en plan.
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Pour notre batiment :
{ x=063m _ L _ 35 (25 condition non vérifiée Bar
Lx = 17.60m Ly 5 =067
Iv = 7.2m N o %» 0.80
y_ =2-0.34> 0.25 = condition non vérifiée
L, =2085m 1, s e "
Fig.IV.2 : Limites des décrochements en ¢lévation

Pour notre batiment : on n’a pas le méme plan dans tous les étages
» Batiment irrégulier en plan et irrégulier en élévation
» Batiment irrégulier

IV.2 Choix de la méthode de calcul :
Meéthodes utilisables (A4.1.1. /RPA99/2003)

Le calcul des forces sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
e Meéthode statique équivalente
e Meéthode dynamique

» Par la méthode d’analyse dynamique par accéléro — grammes Méthode d’analyse
modale spectrale

Condition d'application la méthode statique equivalente (A.4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes ; pour notre
cas:

e Le batiment présente une configuration irréguliére
e Zonella
e Groupe d’usage 2
e  La hauteur du batiment H = 29,1 m > Hmax = 23m
» La M.S.E n’est pas applicable
Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3. /RPA99/2003)

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

Principe de Modélisation (A4.3.2. /IRPA99/2003)

Pour les structures irrégulieres et comportant des planchers rigides, elles sont représentées
par :

e Un modele tridimensionnel (Analyse 3D)

e Un modeéle encastré a la base
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e Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravite des planchers
(Diaphragme rigide) avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation
d’axe vertical).

IV.3 Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis

Cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments. La modélisation
revient a représenter un probléme physique possédant un nombre infini de degrés de liberté
(DDL) par un modele ayant un nombre fini de (DDL), en tenant compte de la masse possible,
de la rigidité de tous les éléments de la structure et de I'amortissement.

Programme utilisé pour la modélisation
% Version : Version 16.2.0
% Nom du programme : Extended 3D Analysais of Building System

¢ Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc. Berkeley, California.
USA

43 About ETABS === |

i ETABS 2016 Ultimate 64-bit
ii‘; Version 16.2.0 Build 1645
Integrated Building Design Software
Copyright © 1984-2017 Computers and Structures. Inc.
A product of
Computers and Structures, Inc
web: www csiamerca.com

Integrated Building Design Software

ETABS ®2Q1©

This product is licensed to

Physical Memory
Total: 4054516 KB
Available: 2248968 KB

Windows Version
Windows 7 (Version 6.1) Build 7601 64-bit
Service Pack 1

User Settings Folder
License Expired or Not Found!

b
[ Ol J Integrated Building Design Software o=t L e
. | (‘Icpylighl (¢)1984-2017 Computers and Stiuctures, Inc.  ETABS is a Registered Trademark of CSI. ‘Al Rights Reserved

Le logiciel ETABS version 16.2.0
ETABS est un logiciel destiné a la conception et a I’analyse des structures de la catégorie
batiment. 1l permet de modéliser facilement tous types de batiments. 1l offre de nombreuses
possibilités pour I’analyse statique et dynamique. C’est un logiciel performant utilisé dans le
domaine de modeélisation des structures de batiment en génie civil est ETABS (Extended
There Dimensions Analyses of Building Systems). Ce logiciel permet ferrailler les éléments
structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code,
UBC, ACLI.Etc.). Grace a ses diverses fonctions il permet une descente de charge automatique
et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle additionnelle.

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).
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Figure 23 : Vue en plan des éléments structuraux (Poteaux-Voiles) de la superstructure

IV.4 Paramétres utilisés pour I'étude sismique (A4.2.3.RPA99/2003)

Coefficient d’accélération de zone A :

A : c’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’usage

Pour notre cason a:
% Zone lla
s Groupe?2
> A=0.15

Facteur de qualité

; selon le tableau 4.1(RPA99/version 2003)

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+ X3 Pq

Tableau 30: Détermination de facteur de qualité Q

Valeur des pénalités P, Observation Pg / xx Observation Py lyy
1-Condition minimale sur les filles de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3-Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4-Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5-Contréles de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6-Contrdles de qualité d’exécution Oui 0 Oui 0

Totale Q,=1.2 Qy=12

Coefficient de comportement global de la structure "R™

Coefficient de comportement global de la structure. 1l est donné par le tableau
4.3(R.P.A99/2003) en fonction du systéeme de contreventement tel que défini en
3.4(R.P.A99/2003).Pour ce projet, on considere un contreventement mixte assuré par Voiles-

Portiques avec interaction, donc R=5
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Coefficient de pondération "'g"'

Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation RPA99/v2003 (Tableau 4.5)

» Batiments d’habitation = [=0.2
»  Commerce = [=0.6

A partir de la valeur du g, on peut déterminer le poids total de la structure :
W=%YLiw;, avec: w; =wg +pwy,

wg;. poids di aux charges permanentes

wy,: charges d’exploitations

W = 25637,1223KN

Pourcentage critique d’amortissement “§ (%0)"

Tableau 31 : Détermination du "x (%)" Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003)

Remplissage Portique Voile ou magonnerie
plissag Béton armé Acier Béton armé / Maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Remarque : donc on opte pour Portiques et Voiles = & = 7%
Spectre de réponse sismique (A4.2.3. R.P. A99/2003)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

( r 0 _

1.25A<1 +T_1(2'5”E_1)> ; 0<T<T
. 25n(1254)3); T ST<T,
= ’ (4.13)

25n7(1254) (2)(2)®  ; T, <T<30s

3 (313

[ 25n(1.254) (2) 7 (2) ;. T>30s

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15)

n: Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

_ [ _
n= /ﬁ > 0.7 =7 = 0.882

&: Pourcentage d’amortissement critique (§ =7%)
R : Coefficient de comportement de la structure (R=5)

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T1= 0,15/ T2=0,70)
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Q : Facteur de qualité (Q=1,2)

0.20
% 0154
|
2 010
s
H
2 0.05
-..__‘_‘___H_;_‘_‘_‘_-_
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Zaone: Group dusage:

Zone lla: Sizmicité moyenn

Siter:

54: Site trés meuble

Facteur de qualite:

Changer

2: Ouvrages courants ou dimpartz

M atériau constitutif:

~ Partigues: Béton amé [Dense]

Systéme de contreventement:

Béton armé: Miste portiques/vailes

~

Graph du spectie  Les valewrs

Les waleurs du spectre du
reponze sonk;

0000 0188 A | |-\Coef. d’accélération de zone:

omo 0182 =015

0,020 0176 -“Facteur de qualité:

0030 0170 =1.20

0,040 0164 -\Coef. de comportement:

0050 0,158 F =500

0.0e0 0,152 -Période caractérnstique 1:

0070 0146 T1=015

0,080 0,140 -\Période caractéristique 2.

0030 0135 T2=0.70

0100 07129 -“Pourcentage d’amortissement critique:
oo 0123 =7.00

o120 0117 -“Facteur de cormection d’amortizsement:
0130 0111 v n =083

Zone: Group d'usage:

Zone lla: Sismicité mayenn

Site:

54: Site trés meuble ~

Facteur de qualité:

Changer

RPA99/2003

IV.5 Resultats de I'analyse sismique dynamique modale spectrale

Taux de participation massique

2: Ouvrages courants ou d

b atériau constitutif:

imporke -~

Portiques: Béton amé [Denze] e

Systéme de conbreventement:

Béton armé: Miste portiques/voiles -~

Les résultats de I'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le
RPA99/2003 sont présentes ci-dessous

Périodes / Participation massiques et nombre de modes a considérer

Figure 24 : Spectre de réponse sismique de calcul utilise selon le

Tableau 32 : Périodes / Participation massiques et nombre de modes a considérer

Case |Mode |Période UX Uy Sum UX | SumUY | SumRZ Rz
sec

Modal 1 0,739 0,713 0,0053 0,713 0,0053 6,88E-06 | 6,88E-06
Modal 2 0,667 0,0043 0,7266 0,7173 0,732 0,0021 0,0021
Modal 3 0,566 2,00E-06 0,0008 0,7173 0,7328 0,6965 0,6944
Modal 4 0,262 0,1067 0,0051 0,824 0,7379 0,7101 0,0136
Modal 5 0,244 0,0063 0,1121 0,8302 0,85 0,7108 0,0008
Modal 6 0,195 0,0157 1,35E-05 0,8459 0,8501 0,8309 0,12
Modal 7 0,138 0,0306 0,0152 0,8766 0,8652 0,8347 0,0039
Modal 8 0,131 0,0148 0,0325 0,8914 0,8978 0,8396 0,0049
Modal 9 0,105 0,0042 0,0003 0,8956 0,8981 0,85 0,0104
Modal 10 0,098 0,0029 0,0109 0,8985 0,909 0,8536 0,0035
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Modal 11 0,094 0,0094 0,0023 0,9079 0,9113 0,8932 0,0397

Modal 12 0,083 0,0037 0,0109 0,9116 0,9222 0,8975 0,0043

Modal 13 0,08 0,0006 0,002 0,9122 0,9242 0,8994 0,0019

Modal 14 0,077 0,0184 0,0039 0,9306 0,9281 0,9027 0,0033

Commentaire :

Le ler mode de vibration : est un mode de translation suivant ’axe X avec un taux de
participation égale a 71,3%

Le 2eme mode de vibration : est un mode de translation suivant ’axe Y avec un taux de
participation égale a 72,66%

Le 3eme mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe Z avec un taux de
participation égale a 69,44%

On remarque qu’apres 8 modes, la masse vibrante globale atteint 90% dans les trois
directions. Ces modes peuvent donc étre retenus pour la suite de I’analyse sismique.

Mode de vibration de la structure

g s

1% mode : translation dans 2¢me mode : translation dans | 3™ mode : Rotation autour
le sens x T1=0,739s le sensy T2=0,667s I’axe z T3=0,566s

IV.6 Effort tranchant a la base (Réponse sismique totale de la structure)

Selon I'article A.4.3.6 /R.P.A99/03, la résultante des forces sismiques a la base Vp
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs pour
une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vp < 0.80 Vs, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,) dans le rapport 0.8 Vs/Vp.
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Selon I'article A.4.2.3 /R.P.A99/03,la force sismique totale VS, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

_A.D.Q
" R

D : facteur d'amplification moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

|4 14

( 257 0<T<T,

I TN /3
D=4 2.51;(7) T, <T <3.0s

sn(s) ()

T : Période fondamentale de la structure (A4.2.4 R.P. A99/2003):

(4.3)
5/3
T = 3.0s

Tempirique:CT th3 /4 (4-6)
Cr = 0.05 _
{hn o1, =T=0626s

T, = 0.624s
(4.7) {Ty — 0.573s

Tx=min(0.626 ;0.624)=0.624s
Ty=min(0.626 ;0.573)=0.573s
Donc, la période choisie pour le calcul du facteur D :

D, =221
Teatcutee<T2=0.7s =>D=2.5 :){ x =
calculée 2 n Dy =221
V=2039,69KN
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 33 : Effort tranchant a la base

SenS denamique(KN) 0.8Vstatique(KN) Observation
X-X 1750,01 1631,75 Vérifiée
Y-Y 1838 1631,75 Vérifiée

Le RPA exige de comparer la période obtenue par la méthode spectrale a la période statique

majore de 30% (art 4.4.2 RPA) :

X

= 1-3Tstatique

analytique
cicnalytique =0.7395s < 1.3x0.624 = 0.811s
Toaiytique = 0-667s < 1.3 X 0.573 = 0.745s

Justification sismique de la structure

Justification de I’interaction voiles-portiques RPA99 (Art.3.4.4). Les résultats obtenus

sont récapitulés dans le tableau suivant :

=
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Charges verticales et horizontales reprises par les portiques et voiles.

Tableau 34 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Sous charge horizontale

ZFportiques > 25%; ZFVoiles < 75%
ZFPortiques + 2 Fvoiles ZFPortiques + 2 Fvoiles
NIV Sens X-X Sens y-y
Portiques Voiles (KN) P (%) V (%) | Portiques (KN) | Voiles (KN) P (%) V (%)
(KN)
E7 | 309.7322 54.8877 84.94 15.05 260,8005 55,8247 82.36 17.63
E6 | 434.8797 91.3849 82.63 17.36 483,8619 97,2634 83.26 16.73
E5 | 481.6911 249.3749 | 65.88 34.11 576,5661 239,7914 | 70.62 29.37
E4 | 710.7072 228.6141 | 75.66 24.33 836,0593 227,8634 | 78.58 21.41
E3 | 762.1613 369.8261 | 67.32 32.67 924,9279 362,6652 | 71.83 28.16
E2 | 922.5657 363.3985 | 71.74 28.25 1136,8217 335,7182 | 77.20 22.79
E1 | 908.8022 507.5057 | 64.16 35.83 1139,8497 470,5084 | 70.78 29.21
RDC | 917.8739 664.0805 | 58.02 41.97 1160,3709 610,8413 | 65.51 34.48
ES | 996.3212 689.6307 | 59.09 40.90 1155,4521 639,8336 | 64.36 35.63
Tableau 35 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.
Sous charge verticale
ZFportiques > 80%; ZFVoiles < 20%
ZFPortiques + ZFVoiles ZFPortiques + ZFVoiles

Niveal Charge verticale (KN) % charge verticale (KN)
Portiques Voiles Portiques Voiles

E7 2453,2101 287,3212 89.51 10.49

E6 4604,2055 683,1158 87.08 12.92

E5 6800,7664 1090,0673 86.18 13.82

E4 9518,3295 1527,5306 86.17 13.83

E3 12446,5067 1988,0619 86.22 13.8

E2 15585,991 2343,7297 86.92 131

El 18674,408 2750,4422 87.16 12.84

RDC 22122,6478 3043,4234 87.90 12.09

ES 25630,7413 3494,2567 88 11.99

« Commentaire : L’interaction voiles- portiques est verifiée sous chargement vertical et
horizontal pour tous les étages

IV.7 Vérification de I’effort normal réduit

La vérification a l'effort normal réduit est exigée pour éviter le risque de rupture fragile sous
les sollicitations d'ensemble dues au séisme. L'effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante
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N4:L’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton. Les résultats sont
résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau 36 : Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux | La section adoptée (cm?) N (KN) \Y/ Observation
b(m) | h(m) Bc(m?)
E7 0.35 0.35 0,1225 208,3513 0,0680 vérifiée
E6 0.40 0.40 0,16 352,2154 0,0880 vérifiée
E5 0.40 0.40 0,16 526,857 0,1317 vérifiée
E4 0.45 0.45 0,2025 728,0111 0,1438 vérifiée
E3 0.45 0.45 0,2025 944,5901 0,1865 vérifiée
E2 0.50 0.50 0,25 1179,121 0,1886 vérifiée
El 0.50 0.50 0,25 1418,4275 0,2269 vérifiée
RDC 0.55 0.55 0,3025 1624,208 0,2147 vérifiée
ESOL 0.55 0.55 0,3025 1673,7026 0,2213 vérifiée

Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P. A99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale a £ 0.05 L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

» Commentaire : I'excentricité accidentelle additionnelle £ 0.05 L est introduite dans le
programme de calcul, lors de la définition des reponses sismiques ex et ey.

IV.8 Justification de la sécurité de I'ouvrage

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de I’action sismique sont
réputés atteints si les critéres ci-apres sont satisfaits simultanément :

Justification vis-a-vis les déformations (A.5.10. R.P. A99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de
la hauteur de I’étage, le tableau ci-dessous résume les valeurs obtenues :
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Vérification de déplacement inter-étages

Tableau 37 : Vérification de déplacement inter-étages sens X-X

Sens X-X
Etage | 6. (mm) | 8, (mm) | &x_y (mm) | Ak(mm) | hk(mm) | Ak/hk <0,01 | observation
E7 18,58 92,9 84,33 8,57 2890 0,0029 vérifier
E6 16,866 84,33 75,585 8,745 2890 0,0030 vérifier
ES5 15,117 75,585 64,945 10,64 2890 0,0036 vérifier
E4 12,989 64,945 53,925 11,02 2890 0,0038 vérifier
E3 10,785 53,925 41,595 12,33 2890 0,0042 vérifier
E2 8,319 41,595 29,085 12,51 2890 0,0043 vérifier
El 5,817 29,085 16,74 12,345 2890 0,0042 vérifier
RDC | 3,348 16,74 4,65 12,09 3400 0,0035 vérifier
ES 0,93 4,65 0 4,65 2890 0,0016 vérifier
Tableau 38 : Vérification de déplacement inter-étages sens Y-Y
Sens Y-Y
Etage | 8o (Mm) | &,(mm) 8r_1(mm) | Ak(mm) [hk(mm) |Ak/hk< 0.01 |observation
E7 15,391 76,955 71,105 5,85 2890 0,0020 verifier
E6 14,221 71,105 63,55 7,555 2890 0,0026 verifier
E5 12,71 63,55 54,91 8,64 2890 0,0029 verifier
E4 10,982 54,91 45,485 9,425 2890 0,0032 vérifier
E3 9,097 45,485 35,645 9,84 2890 0,0034 vérifier
E2 7,129 35,645 25,6 10,045 2890 0,0034 vérifier
El 5,12 25,6 15,265 10,335 2890 0,0035 vérifier
RDC 3,053 15,265 4,45 10,815 3400 0,0031 vérifier
ES 0,89 4,45 0 4,45 2890 0,0015 vérifier

e Commentaire :
Le déplacement inter-étages est inférieur a 1% de la hauteur d'étage.
IV.9 Justification vis-a-vis I'effet P- A

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux (A.5.9. R.P.A99/2003)

_ PkXAk
vk xhg

P.: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k
vy : effort tranchant d’étage au niveau "k"

A, : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau " k-1"

hy: hauteur de I’étage "k".

Si 0.10 < 6, < 0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du
1° ordre par le facteur 1/(1-6;).

Si 6, > 0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée
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Vérification de I'effet P-A

Tableau 39 : Vérification de I'effet P-A

Selon X Selon Y
Etage | h«(m) | Px(kn) (?nlf:) Vkx (kN) Okx (mm) (?nlzl) VKy (KN) Oky (mm)
E7 | 549 2531,6288 | 8,57 352,0298 |0,0213257 |5.85 |363,7995 | 0,0140862
E6 | g9 4757,9886 | 8,745 621,2537 |0,0231748 | 7,555 | 643,6512 | 0,0193245
E5 | 5g9 7027,2884 | 10,64 863,1753 | 0,0299731 |8,64 |894,4027 | 0,0234893
E4 | 5g9 9767,7177 | 11,02 1104,1737 |0,0337317 | 9,425 | 1143,388 | 0,0278601
E3 | 5 g9 12715,1776 | 12,33 1322,8503 | 0,0410087 |9,84 | 1372,5261 | 0,0315427
E2 | g9 15767,9393 | 12,51 1503,6862 | 0,0453917 | 10,045 | 1564,4432 | 0,0350321
EL | 5g9 18821,3573 | 12,345 | 1636,0519 |0,0491413 | 10,335 | 1709,4065 | 0,0393747
RDC | 349 22114,4115 | 12,09 1721,3779 | 0,0456821 | 10,815 | 1805,5896 | 0,0389586
ES | g9 25637,1223 | 4,65 1750,0076 |[0,0235713 | 4,45 | 1838,0003 | 0,0214776

Commentaire : L'effet P-A est négligeable dans les deux directions du batiment

Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P. A99/2003)

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant
des combinaisons d’actions de calcul. Selon I'article (A.4.4.1. R.P. A99/2003), le moment
de renversement qui peut étre causé par ’action sismique doit étre calculé par rapport au

niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids

de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

Pour cela, on va Vérifier cette vérification dans la partie infrastructure (Fondation).
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Caractéristiques géométriques et structurelles de la structure

Tableau 40 : Caractéristiques géométriques et structurelles de la structure

L’éments linéaires (Frame Sections)

Poutres (Beams)

Poutres Principale :

(30x35) cm?

Poutres Secondaire :

(30x30) cm?

Poteaux (Columns)

Poteaux R.D.C-ES :

(55 x55) cm?

Poteaux étages 1-2:

(50 x 50) cm?

Poteaux étages 3-4:

(45x 45) cm?

Poteaux étages 5-6:

(40x 40) cm?

Poteaux étages 7:

(35x35) cm?

Eléments Surfaciques (Walls /Slab /Deck, Sections)

Voiles (Walls)

Epaisseur : e= 20 cm
(ES, RDC, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7)

Dalles Pleines (Slab)

DP :

20cm(16 + 4)

Plancher corps creux (Deck) | T.I:

Habitation

Commerce :

Modélisation 3D de
structure

la Super-

IV.10 Conclusion :

Apreés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l'augmentation
des dimensions des éléments structuraux, en équilibrant entre le critére de résistance et le
critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA
99/2003. Cela nous permet de conserver notre modele et de passer au calcul des éléments

structuraux.
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Chapitre V.  Etude Des Eléments Structuraux
V.1 Introduction

Notre structure est un ensemble tridimensionnel de poteaux, de poutres et de voiles, liés
rigide-ment et capable de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. Pour la
détermination du ferraillage, on considere le cas le plus défavorable. Nous avons utilisé le
logiciel d'analyse des structures (ETABS 2016) pour la détermination des efforts internes de
chaque section des éléments, pour les différentes combinaisons de calculs.

V.2 Etude des poutres

V.2.1. Introduction
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, soumises a un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet de déterminer les dimensions des armatures
longitudinales, tandis que I'effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres : les poutres principales, qui servent d'appuis aux
poutrelles, et les poutres secondaires, qui assurent le chainage.

Apreés la détermination des sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA 99 Version 2003 et celles données par le BAEL 91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts fournis par le logiciel ETABS,
combinés selon les combinaisons les plus défavorables données par le RPA 99 Version

2003suivantes :
1. 1.35G+1.5Q ; 2). G+Q ; 3). G+Q+Ea ;
4). G+Q-E ; 5). 0.8G+E ; 6). 0.8G—E.

V.2.2. Recommandations du RPA99v2003
a. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

_ 4% en zone courante
Amax_ 0,
6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.
Avec : Onax : le diameétre maximal d’armature dans la poutre.

Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armateurs symétriques
avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.

b. Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A¢ = 0.003xSt xb
St <min (h/4 ; 12®1) en zone nodale
St <h/2 en dehors de la zone nodale

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui
ou de I’encastrement.
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Tableau 41 : Sollicitations des poutres non associées aux voiles.

Moment statique (KN.m) Vmax (KN)
B ELU ELA ELS /
Travée Appui Travée Appui /
Principale 34,56 80,73 24,32 30,36 119,39
Secondaire 10,5 32,33 7,68 21,92 28,58
B2 25,34 73,59 18,53 22,9 105,48
Tableau 42 : Sollicitations des poutres associées aux voiles.
Moment statique (KN.m) Vmax (KN)
Poutres ELU ELA ELS /
Travée Appui Travée Appui /
Principale 17,90 106,84 12,39 18,88 88,4
Secondaire 13,77 62,76 7,8 10,02 78,32

V.2.3. Calcul du ferraillage :
a. Armature longitudinale :

Tableau 43 : Ferraillage des Poutres non associées aux voiles.

Acal Amin Amin adop 2

MdKN-M) oy | (BAEL) | (RPA) (G
PP(B60 — | Travée 34,56 3.23 3HA12=3.39cm?
ES) _ 1.16 5.25 3HA12+3HA14

Appui 80,73 6.83 8 0lcrm?
Secondaire | Travee 105 1.14 0.97 45 3HA12=3.39cm?
(47) Appui 32,33 3.13 ' ' 3HA12=3.39cm?
Travée 25,34 2.34 3HA12=3.39cm?

B60 - 1.16 5.25

Appui 73.59 6.18 6HA12 =6.79cm?

Tableau 44 : Ferraillage des Poutres associées aux voiles.

Acal Amin Amin

adop 2
Mu(KN.m) | o) (BAEL) | (RPA) A
Travée 17,90 1.64 3HA12=3.39cm?
PP(E3D) . 1.16 .25 3HA16+3HA12=
Appui 106,84 9.32 9. 42¢1TR
. dai Travée 13,77 1.5 0.97 45 3HA12=3.39cm?
econdaire : .
Appui 62,76 6.35 6HA12=6.79cm?
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b. Les armatures transversales :

Calcul de @ : Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et
h b

secondaires est donné par : @ < min(¢;; 5 15)

.35 30
By = ¢ =min(;;;551.2) = ¢ < 1em

P = ¢ <minC3;251.2) > ¢, < 0.857cm

Soit ¢, =8mm = At =4AH8 =2.01cm (1 cadre + 1 étrier) de T8 pour toutes les poutres

Calcul des espacements des armatures transversales : St < min (S, Se, Si)

' (h B, = s¢ = 10cm
En zone nodale : Si< min (4, 12¢mzn) =>{Ps = s, = 10cm

B, = s = 15cm

: o .
En zone courante :S< min(Z; 12¢min) = {Ps =5, = 15cm

Vérification des sections d’armatures transversales minimale :
AT = 0,003 X 5 X b = 0.003 X 15 x 30 = 1.35cm? < A%°P*°=) 0lcm? = Vérifiée

V.2.4. Verification des armatures selon le RPA 99 : (7.5.2.1)
Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

En zone courante : A,,,, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 35 = 42cm? >Aadopté

En zone de recouvrement : : Aqx = 6%b X h = 0.06 X 30 X 35 = 63cm? > Aadopté

¢ = 16mm = I, = 65cm
@ =12mm =1, = 50cm

V.2.5. Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité

Longueurs de recouvrement{

) P,: A™M" = 1.16cm? < A4
Amin — 023 x b x d x [28 < geal =P = Condition vérifiée

fe Pg : A™" = 0.98cm? < A4
b. Contrainte tangentielle maximale : Il faut vérifier que
vy — , 0.2
FPN=t, = xd=T= mm(;fczs; SMPA)
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 45 : Contrainte tangentielle maximale

Poutres Vmax(kn) Tpu(MPa) T(MPa) Observation
Principale 119.39 1.25 3.33 Verifié
B2 105,48 1.2 3.33 Veérifié
Secondaire 28,58 0.35 3.33 Vérifié
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V.2.6. Vérification a L’ELS
Le tableau suivant résume les vérifications de contraintes de compression :

Tableau 46 : Vérification de 1’état limite de compression

Poutres Localisation | Ms(KN. As(cmz) Y (Cm) I (Cm?) ST S
m) Obc Ohc
Principale Travée 24,32 3.39 8.56 | 34210.92 | 6.08 15 Vérifié
Appui 30,36 8.01 12.5 65218.29 | 5.92 Veérifié
Secondaire Travée 7,68 3.39 8.02 | 23476.72 | 2.62 15 Vérifié
Appui 21,92 3.39 8.02 23476.72 | 7.49 Veérifié
Travée 18,53 3.39 8.56 | 34210.92 | 4.64 15 Vérifié
B2
Appui 22,9 6.79 11.73 | 57987.05 | 4.63 Veérifié
V.2.7. Etat de déformation
Etat limite de déformation d’apres le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile
Si:ftx— Ryt A 22
1 = 16 I = 10xM, dxb = f,
Tableau 47 : Etat limite de déformation
Poutres h(cm) | b(cm) | L(cm) As(cm?) he ! ﬁ M, 4 < E Obs
: 7716 |1 10xM, |b=d" 7.
Principale 35 30 41] 3.39 0.085>0.062 0.085>0.031 | 0.003<0.01 | Verifie
Secondaire | 3p 30 | 38| 339 | 0078>0.062 | 0.067>0.04 |0.003<0.01 | Vérifié
B2 35 30 | 41| 339 | 0085>0.062 | 0.085>0.02 |0.003<0.01 | Vérifié

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Remarque :

Pour le cas des poutres associé aux voiles I’extrémité sera considére comme un appui et sera
ferraillé comme un appui.

V.2.8. Schéma de ferraillage
i COUPE1 -1 COUPE 2 -2
1H 3HAL4 _i 3HAI2 l i 3HA14 SHAI2
[ | - “21 f 8 $ CadTs CadT8
o) s Wy Ly
[ I s _ | euTs ” etr'T8
ST=10can | 5T=15cm | c
| 3 A
1| lsma;  3HALZ o) | 1o 1L sgan = 14 SHAL
- i En appuis n travée
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|
' COUPE1 -1
a1 | COUPE 2 -2
} = > I | 3HAI12
ST=10cm - I 3HA12
E I CadT$
' - CadT$
ST=15cm [ “ etrT8 =
X ! ) - etrT8
1] | 3HAR 2| | 5 )
! T 3HAI2 0
| En appuis T T3HA12
En travée
Ferraﬂlage en bateau Poutre secondaire (30x30)
| 3HAL? |
L i
| i
] D 1
| Pputre [ |
| S v |
" - & — . i
BHAIL2] 50 s |3HA12 x 200 |

30 30

Figure 25 : schéma de ferraillage (Poutre secondaire — Poutre
principale — Ferraillage en bateau)

V.3 Etude des poteaux

Les poteaux sont soumis aux efforts normaux et aux moments de flexion dans les deux sens.
Pour cela, ils seront ferraillés en flexion composée en utilisant les sollicitations les plus
défavorables conformément aux combinaisons de calcul exigées par les réglements :

e 1,35G+1,5Q
o G+Q

o G+Q4E

e 08G=E

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu avec ces sollicitations :

NmaXHMcorreSpondant ; Mmax—>Ncorresp0ndant ; Nmin—)Mcorrespondant

V.3.1. Recommandations du RPA99/v2003
Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence droites et sans crochets.

Le pourcentage minimal Amin=0,8% de la section du béton en Zone Ila.
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Le pourcentage maximal :

e Ama= 4% en zone courante

o Amax= 6% en zone de recouvrement
Pmin > 12mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales)
La longueur minimale de recouvrement est de 40¢pen zone Ila.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en
zone Ila.

La zone nodale (Figure V.1.)est définie par 1’ et h
I"=exh

h ' = max ( he/6 ; bl; h1; 60cm) By I

(h1 x bl) : Section du poteau.
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he : Hauteur d’étage
Figure 26 : Schéma représentatif de la zone nodale.
Armatures transversales (7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A _ pXvy
s (7.1)

Vu : Ieffort tranchant de calcul

h1 : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

t : espacement entre les armatures transversales (Z.11a), il est limité a :
t’ < 15¢1 min en zone courante

t <(10¢pl min; 15cm) en zone nodale

p : coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant. Il est pris
égala:

2,5siAg>5

3,75siAg <5

Avec Ag =( / aoulf/ b)I’élancement géométrique et a et b, les dimensions de la section
droite du poteau dans la direction de calcul considérée.

La quantité d’armature transversale minimale :
0,3% (b1 X t)sidy = 5
AP = 0.8%(b&1 x t)sil,
Interpoler linéairement les valeurs précédentes si3 < g < 5
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V.3.2. Les sollicitations maximales

Les sollicitations résultantes des combinaisons les plus défavorables sont extraites du logiciel
ETABS2016 et résumées dans le tableau suivant :

Tableau 48 : Sollicitations maximales dans les poteaux non associés aux voiles

T Nmax —Mcor Mmax — Ncor Nmin —Mcor
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | NKN) | M(KN.m) | V(KN)
E-sol +RDC 1821,75 9,59 143,88 | -1432,55 | 393,59 89,99 | 151,22
172°% étage 1418,43 59,47 139,48 | -1197,79 | 221,37 63,37 | 139,71
3émet 44m¢ gtage 969,34 41,39 101,89 | -830,29 | 50,16 46,99 | 11242
5tmeet 67 étage 597,81 40,86 84,57 | -496,60 | -42,26 51,64 91,78
76me gtage 257,53 36,74 58,85 | -208,35 | -24,42 16,76 62,89

V.3.3. Calcul du ferraillage

Nous allons exposer dans ce qui suit un exemple de calcul d’un poteau du Sous-sol non
associé aux voiles.

Ferraillage longitudinal

Données : Mmax=143.88 KN.m et Ncorresp= 1432 .55KN
b=55cm ; h=55c¢m ; d= 52cm

Myq =M+ N x (d —2) = 494.85KN.m

eg = % =01< % = 0.25 =N est un effort normal de compression et C le centre de

pression se situe a I’intérieur de la section, donc la section est partiellement comprimée,
avec la condition suivante :

Ny(d —d’) — My, = 0.207MN.m < (0.337h — 0.81d")b X h X fy,, = 0.692MN.m

Donc la section se calcule par assimilation a la flexion simple avec Mua :

Myq _ oy — . —
Hou = jris— = 0.234; = 0338 ; Z = 0.443
— Mua _ Nu _ _ 2
N ZXfst  fst 8.25cm

A< 0 =0n ferraille avec Amin
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Le ferraillage longitudinal des différents niveaux est résumé dans le tableau suivant

Tableau 49 : Le ferraillage longitudinal des différents niveaux

min w
Niveau Section | N(KN) M(KN.m Type | Acaem? | “RPa A°h°2'5't Ferraillage
) (cm ) (Cm )
1821752 | 9,5904 | oec
E sol
rDC | 9955 [ 3935917 | 89,993 | SET | 951 | 242 | 2865 4"":210;3"'
1432,55 143,8789 | SEC 0
1418,427 59,4657 | SEC 0
let2me 4HA16+8H
étage 50x50 | -221,3652 63,3735 | SPC 6.32 20 20.36 Ald
1197,786 139,4759 | SEC 0
I 969,3408 | 41,3897 | SEC 0
étage 45x45 -50,1648 46,9987 | SPC 3.51 16.2 | 18.47 | 12HA14
830,287 101,8893 | SEC 0
E—— 597,8054 | 40,8564 | SEC 0
. 40x40 42,2598 51,6451 | SPC 3.09 12.8 | 13.57
etage 496,6033 | 84,5664 | SPC | 0.69 12HALZ
257,5259 36,7393 | SEC 0
7¢m étage | 35x35 24,4215 16,7641 | SPC 1.01 9.8 | 1357 [Loriags
208,3513 58,8454 | SPC 2.52
Ferraillage transversal
Vérification des contraintes de cisaillement
o 0.075 sid, =5
= o S Thu = Pa X fzs  ;aVEC pg = ;
Thu = jya = Tou 0.040si A5 <5
Ona:V=-62,279KN d=52cm
D’ou thu=0.217< Tp,=1Mpa =>Pas de risque de cisaillement.
Tableau 50 : Vérification de la contrainte de cisaillement.
- > —
Niveau f‘ec“o”(cm Km) | Ag | pa |bm) | dm) | VKN) | u(MPa) Tbu()MPa Obs
ES 55x55 2.023 3.68 0.04 | 055 | 0.52 62,279 0.217 1 Veérifiée
RDC 55% 55 2128 | 3.869 | 0.04 [ 0.55 | 0.52 151,223 0.528 1 Veérifiée
E1 + E2 50x50 2023 | 4046 | 0.04 [ 0.50 | 0.47 139,712 0.594 1 Veérifiée
E3 + E4 45x45 2023 | 4496 | 0.04 [ 0.45 | 0.42 112,419 0.595 1 Veérifiée
E5 + E6 40%40 2.023 505 | 0.075 | 0.4 0.37 91,78 0.62 1.875 Vérifiée
E7 35x35 2023 | 578 | 0.075 [ 0.35 | 0.32 62,898 0.561 1.875 Veérifiée

Calcul des armatures transversales

Le calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (RPA : 7.4.2.2)
_ pXvyXt
At N hiXfe

Ag = 3.869 < 5donc p =3.75
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_3.75x48.86x1073x0.15

At = = At = 12461712
0.55%x400

Le tableau suivant contient les résultats de calcul pour les différents niveaux :

Tableau 51 : Calcul des armatures transversales.

Niveaux ES, RDC El,E2 E3,E4 E5, E6 E7
Section (cm?) (55%55) (50x50) (45x45) (40%40) (35%35)
min (cm) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
e 2.128 2.023 2.023 2.023 2.023
Ag 3.869 4.046 4.496 5.05 5.78
V (KN) 151,22 139,71 112,419 91,775 62,898
tz.nodal (Cm) 10 10 10 10 10
tz_courante (Cm) 15 15 15 15 15
p 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5
A: (cm?) 3.86 3.93 3.51 2.15 1.68
Atadop (cM?) | 8HAL10=6,28 | 8HA10=6,28 | 6HA10=4,71 | 6HA10=4,71 | 6HA10=4,71
V.3.4. Verification nécessaire
Vérification au flambement
D’apres le CBA 93, la relation suivante doit étre vérifiée :
Br = Bf‘al = o X fc28 - fe
« (0.9><yb+100><ys)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 52 : Vérification des poteaux au flambement.
Niveaux Section | Iy (m) A Nu (KN) B: (m) Bica (m) | obs
(cm?)
ES-RDC (55%55) | 2.02 3.68 | 1821.75 0.270 0.097 Vérifiée
1%'et2éme étage (50%50) | 2.13 4.05 | 1418.43 0.221 0.076 Vérifiée
3™ et4°™ étage (45x45) | 2.02 4.49 | 969.34 0.176 0.052 Vérifiée
5™ et6"™ étage (40x40) | 2.02 5.05 | 597.81 0.137 0.032 Vérifiée
7™ étage (35x%35) | 2.02 5.78 | 257.53 0.102 0.014 Vérifiée

Pas de risque de flambement a tous les niveaux.
Vérification des contraintes

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

Pour notre cas on a des sections entierement comprimées donc il faut calculer les paramétres
suivants :

Oher =Y ST rer =57 = LY <
vy vy
O-—b(::O-6f(;28 = 15Mpa ; Vi=h-V
bR 15(a"xd" +Axd)
S=bxh+15(A+A4") : V= 2

S

D
i’“
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h
MserG = Mser - Nser(z - V)
Iy =2(V3V') + 15A(d — V)? + 154'(V — d')?

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

Tableau 53 : Vérification des contraintes a I'ELS.

Niveau ES, RDC 1¢7et 26me 3émeet 4éme | gémegq géme 7
Section (55%55) (50x50) (45%x45) (40%40) (35%35)
(cm?)
d(cm) 52 47 42 37 32
A(cm?) /Face | 10.3 7.1 6.16 4.52 4.52
S(cm?) 3179.5 3565 2117.5 1667 1293
V(cm) 28.69 25.9 23.35 20.7 18.26
V’(cm) 26.31 24.1 21.65 19.3 16.74
Iyy(cm®) 897651.97 525105.48 375320.61 232131.11 138559.44
Nser(KN) 1324,534 990,28 705,62 435,37 187,945
Mier(KN.m) 6,9688 33,0062 30,1036 29,6944 26,7464
Mserc(KN.m) | 22.73 41.92 36.10 32.74 28.17

Opeq 4.89 4.84 12.95 5.53 5.17

Oper 35 0.85 1.25 -0.11 -1.45

Ope 15 15 15 15 15

Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

V.3.5. Calcul des poteaux associés aux voiles
Tableau 54 : Sollicitations des poteaux associés aux voiles.

Niveaux | Section Type de Acal Amin Aadopt
(cm?) Section (cm?) (cm?) (cm?)
ES, RDC | (55%55) SET 16.93 24.2 4HA20+8HA16
1%et 2™ | (50x50) SPC 8.83 20 4HA16+8HA14
3émeet (45x45) SPC 8.68 16.2 12HA14
4éme
Sémeet (40%40) SPC 9.79 12.8 12HA12
6éme
7¢me (35%35) SPC 3.87 9.8 12HA12

V.3.6. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que
dans les poteaux, le RPA99 exige de vérifier :

IMy| + |Mg| = 1.25(|My| + |Mg|)
e Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :
» Des dimensions de la section du béton
» De la quantité d’armatures dans la section.

» De la contrainte limite élastique.

L)
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ELA:400MPA
ELU:348MPA

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux et poutres sont donnés dans
les tableaux suivants :

M, =7 X A; X0, Avec:z=09d ;as=§={

Tableau 55 : Les moments résistants dans les poteaux

Niveaux d (cm) Z (cm) As (cm?) Mr (KN.m)
ES, RDC 52 46.8 10.3 192.82
1et 26me 47 42.3 7.1 120.132
3émegt 4éme 42 37.8 6.16 93.14
Sémeet 65me 37 333 4.52 60.21

7¢éme 32 28.8 4.52 52.07

Tableau 56 : Les moments résistants dans les poutres

. Z As O-S MR
Niveau Poutres d(cm) cm) | (cm? (KN.m)
Travée 3.30 | 348 | 3307
'Z'E PP appui | %2 | %8 [Tso1 [ 200 | 9227
i Travée 243 | 339 | 348 | 2867
rretage | PS i | Y 330 | 400 | 28.67
Q)
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Tableau 57 : Vérification de la zone nodale

Niveau Plan Mn Ms MntMs | Mw | 1.25(MetMuy) observation
Pp 33.97 84.93 Vérifiée
Ssol Ps 192.83 | 192.83 | 385.66 | 28.67 71.675 Vérifiée
Pp 33.97 84.93 Vérifiée
RDC 192.83 | 120.132 | 312.96 .
Ps 28.67 71.675 Vérifiée
33.97 84.93 Vérifié
1r6tage | "] 120.132 | 120.132 | 240.26 eriee
Ps 28.67 71.675 Vérifiée
Pp 33.97 84.93 Vérifiée
emeg 120.132 A4 | 213.27
aretage | o 01321 93 3211 2e67 | 71675 Vérifice
Pp 33.97 84.93 Vérifiée
3*Meétage 93.14 93.14 | 186.28
Ps 28.67 71.675 Vérifiée
Pp 33.97 84.93 Vérifiée
4°Meétage 93.14 60.21 | 153.35
Ps 28.67 71.675 Vérifiée
Pp 33.97 84.93 Vérifiée
5¢Meétage 60.21 60.21 | 120.42 —
Ps 28.67 71.675 Vérifiée
: Pp 33.97 84.93 Vérifiée
6°Meétage 60.21 | 52.07 | 112.28 —
Ps 28.67 71.675 Vérifiée
Pp 33.97 84.93 Vérifiée
7°Métage 52.07 |52.07 104.14 .
Ps 28.67 71.675 Vérifiée
Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée ; ainsi, les rotules plastiques se forment dans les
poutres plutot que dans les poteaux.
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V.3.7. Les schémas de ferraillage
Les schémas de ferraillage sont résumés dans la figure suivante

Tableau 58 : Les schémas de ferraillage dans les différents poteaux

Niveau Ferraillage Schéma de ferraillage des poteaux
JHAZ?0/Face
2HA16/Face
| |
] -

ES+ RDC | 4HA20+8HAL6 e & © |l T8

o B

S5cmy|
% s
1 e__@ o o

55cm

2HA16/Face
2HA14/Face

1942°™ Etage | 4HAL6+8HAL4 = o |. ATS
] 3
50cm
. s
e e o o
50cm
4HA14/Face
I I I I
& & & la s
45cm
=
e & o o

~ 45cm -—
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4HA12/Face
| I | |
L= ld s
-3 [
éme , péme 4 40cm|
5°M+6°™ étages 19HAL2 ‘/ !
@ e & o
40cm
4AHA12/Face
| | | |
7°™ étage 12HA12 |
-3 &
35cm||
8 2
] e & @
35Cm

V.4 Etude des voiles

V.4.1. Introduction
Le RPA 99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige la mise en place de voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 metres de hauteur dans la
zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, et 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 seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q 2). G+Q+E 3). 0.8G+E

V.4.2. Recommandations du RPA99
Les voiles comportent des :

a). Aciers verticaux :
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Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée et disposés en deux
nappes paralleles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l'action des
forces verticales et horizontales pour reprendre I'effort de traction en totalité est :

l;: longueur de la zone tendue

L= 0 :
Amin = 0.2% X I X e Avec { e: épaisseur du voile

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement s; < e

A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
Longueur du voile.

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).

b). Aciers horizontaux :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchants, a maintenir les aciers verticaux et a les
empécher de fléchir. Par conséquent, ils doivent étre disposés en deux nappes vers l'extérieur
des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 30° ayant une longueur de 10D.
¢). Régles communes (armature verticales et horizontales)
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
Anin = 015% X b X h dans la section globale du voile
Apin = 0.10% X b X h dans la zone courante

» L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5%*e, 30cm).

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

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

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

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

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

V.4.3. Calcul des voiles par la méthode des contraintes

C’est une méthode simplifiée, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire :

1.calcul les contraintes g;,45 €t Omin
2.on découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur d donnés par :
3.calcul les longueurs ‘L¢’et ‘L’ :

N : effort normal appliqué
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M : moment fléchissant appliqué
A : section transversale du voile

V : bras de levier

I : inertie du voile

L. : longueur de la zone comprimée
L:: longueur de la zone tendue

On distingue 3 cas ; le premier est la section partiellement comprimée ; la deuxiéme section
entiecrement comprimée ; et la dernicre section entierement tendue.

Tableau 59: Sollicitations maximales

Voiles Niveau Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mcor VKN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)
Vx1 ES-E4 742,86 186,2 194,365 -343,35 404,4182 193,7441 107,61
\3(;4; ES-E3 1249,08 533,20 563,56 -331,39 -478,93 557,166 221,89
E4-E7 329,09 41,67 144,867 5,174 114,55 77,79 148,67
ES-E3 1421,64 904,16 972,57 -85,11 -290,26 961,55 272,044
Vx3
E4-E7 497,85 73,88 147,87 303,07 -44,56 63,537 96,465
Vy3; ES-E3 1025,43 227,19 237,812 123,813 -75,67 236,191 121,61
Vy4
¥ E4-E7 455,48 20,65 80,268 316,08 32,32 31,895 90,56
o2 ES-E3 1149,47 383,09 383,09 1149,47 -451,06 372,74 198,65
¥ E4-E7 314,29 67,09 314,29 67,09 -27,44 47,38 52,81
Vy4 ES-E4 1062,5 521,88 1062,5 521,88 -557,944 519,65 206.69

V.4.4. Calcul de ferraillage
On va exposer un exemple de calcul de ferraillage pour le voile Vx1.Les autres seront
calculés de la méme maniére et seront résumés dans un tableau.

Exemple de calcul
Données : L=1m e¢=0.2m d=0.97m d’=0.03m
a) Calcul sous Nmax et Mcor : (ES-E4)

M _ 1862
N 742.86

ec = =0.25m<:=05m
2

Calcul des contraintes

. _N n Mh _ 742.86x107% | 186.2x1073
max g 12 0.2 0.0166

X 0.5 =9.3Mpa

_N

O min S

Mh  742.86x1073  186.2x1073
—= = - X 0.5 =-1.87Mpa
I2 0.2 0.0166

[ ¢ 9
I, = lﬁ =0.168 m




Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

l.=1-2l,=0.664m
— Section partiellement comprimée
Donc on vérifie la condition suivante : N, (d —d") — M, < (0.5h —d')b X h X fpy

742.86 X 1073(0.97 — 0.03) — 186.2 x 10723 = 0.512 < (0.5 x 1 — 0.03) X 0.2 x 1 X 18.47
=174

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :
Myq = Myg + Ny (d —3) = 1862 X 1073 + 742.86 x 1073(0.97 — )

M,, = 0.535MN.m

M.
Upy = bd2+abu = 0.154

a=125(1—-/1-2py,,) =021
Z =d(1-0.4a)=0.88

_ Myq
Ay =——

= =4 = 15.06cm?
Zfst

On revient a la flexion composée :

A=A, —?—“ = —3.51cm?

st

Sections d’armatures minimales exigées par le RPA (7.7.4.3)
A%l = 015% x e X L = 0.15% x 0.2 X 1 = 3cm?

AZT = 0.2%(e x 1) = 0.2%(0.2 X 0.168) = 0.672cm?
AZC = 0.1%(e x I.) = 0.1% X (0.2 X 0.664) = 1.33cm?
Espacement des barres

s; < (1.5e;30cm) = s; < (30;30cm) = soit s, = 20cm
Armatures horizontales

. . , . A XT
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :ﬁ > ()y;—xf
0 t . e

= % = 0.776Mpa < Tyqm = 0.2f.,5 = SMpa=pas de risque de rupture par cisaillement

\ b

D’ou : A, > BEE0XS 4, =0.86¢cm?
0.9X fe
Tableau 60 : Ferraillage des voiles a tous les niveaux.

Voiles Vx1 Vx2=Vx4 Vx3 Vy3=Vyl Vy2 Vy4
Niveaux ES-E4 | ES-E3 | E4-E7 | ES-E3 | E4-E7 | ES-E3 | E4-E7 | ES-E3 | E4-E7 | ES-E4
Section (m?) | 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.23 0.23 | 0.26 026 | 0.32
Distance(m) 1 1.5 2 1.15 1.3 1.6
N(KN) 742.86 | 1249.08 | 114.55 | 1421.64 | 303.07 | 1025.43 | 316.08 | 1149.47 | 314.29 | 1062.5
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M(KN.m) 186.2 | 5332 | 77.79 |904.16 | 147.87 | 227.19 | 80.27 | 383.09 | 67.09 | 521.88
Comb ELA |ELA |ELA |ELA |ELA |ELA |ELA |ELA |ELA |ELA
V(KN) 107.62 | 221.89 | 148.67 | 272.04 | 96.47 | 121.61 | 90.56 | 198.65 | 52.81 | 206.7
Type de SPC | SPC SPC | SPC SPC | SPC SPC | SPC SPC | SPC
section
Omax(Mpa) | 9.3 1127 | 14.19 | 10.34 | 18.67 | 9.61 3.2 11.22 | 242 | 14.08
Omin(Mpa) | -1.87 | -295 |-0.655 |-3.23 |-0.35 |-0.69 |-045 |-238 |-2.57 |-10.81
A1 15.06 |27.06 |[2.75 |[31.74 |5.69 1936 | 5.8 24.03 | 527 |23.19
Acal(cm?) 351 | -471 [ -0.114 | -3.8 -1.89 | -6.28 | -2.1 471 | 259 | -3.37
A%%le (o) | 3 4.5 4.5 6 6 3.45 345 |39 3.9 4.8
AZL (em?) | 0.672 | 1.24 1.89 | 1.91 1.27 0312 | 0.568 | 0.912 | 8x10° | 2.78
AZC (cm?) | 1.33 1.76 1.10 | 2.09 2.74 1.99 1.73 | 1.69 2.59 | 0.416
Lt (m) 0.168 | 0311 | 0474 |0.477 |0.317 |0.078 | 0.142 | 0.228 | 0.002 | 0.696
L(m) 0.664 | 0.878 | 0.552 | 1.046 | 1.37 0.994 | 0.866 | 0.844 | 1.296 | 0.208
st(cm)(stt/stc) | 15/30 | 14/28 | 14/28 | 14/28 | 14/28 | 14/28 | 14/28 | 1530 | 15/30 | 14/28
A'P%(cm?) | 10HAS | SHAS | 9HAS | 11HAS | 10HAS | 6HAS | 6HAS | 7THAS8 | SHAS | 14HAS
t(Mpa) 0.776 | 1.056 | 0.71 | 0.966 | 0.342 | 0.76 | 0.566 | 1.09 | 0.294 | 0.912
T(Mpa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Arl(cm?) 0.86 1.17 0.79 1.07 0.38 0.84 0.63 1.21 032 | 1.01
An™"(cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
st(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
An'®P%(cm?) | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS

V.4.5. Schemas de ferraillage

Vx1
4HAS JHAS -
[
& &
& ® ® E ]‘

Conclusion :

Im
Figure 27 : schéma de ferraillage de voile Vx1

Les eléments structuraux dans le domaine de la construction jouent un réle fondamental dans
la création de batiments solides, surs et fonctionnels, d’aprés notre étude nous avons choisi le
ferraillage qu’il faut en respectant les conditions exigées par les DTR , BAEL91/99 et

RPA99/2003.
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Chapitre VI.  Etude Des Fondations
VI.1 Introduction

Les fondations constituent les éléments de transition entre la superstructure et le sol. Elles
permettent de reprendre et de transmettre les charges permanentes et variables au sol. Pour
cela, elles doivent avoir une bonne conception afin d'assurer la bonne tenue de l'ouvrage.

VI.2 Choix du type des fondations
Il dépend essentiellement des facteurs suivants :
» La profondeur d’ancrage
» La capacité portante du sol
» L’importance de I’ouvrage
» La distance entre axes des poteaux
Le rapport de sol nous a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :
» La contrainte admissible du sol est de 1.5bars
» Le type de fondation suggéré est superficiel
» L’ancrage est de 4m

D’apres le RPA99/V2003(Art10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E ; 08GtE
Cependant, le calcul a I’ELS a donné les résultats les plus défavorables.
V1.3 Calcul de la surface des fondations

N 29220.63 X 1073

=— = = 194.80 m?
To 0.15 m

On a la surface du batiment : 285.33 m?
N : Effort normal transmis par I’ouvrage a I’'ELS

0,0 Contrainte admissible du sol

p =t 100 = 68.27%

bat

On voit que le pourcentage P est supérieur a 50% donc nous utiliserons des semelles filantes
ou un radier.
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V1.4 Vérification de la semelle filante

Cette vérification consiste a déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous différentes
combinaisons, pour cela il faut déduire les efforts normaux situés sous les files de portiques
(les résultats sont retirés a partir du logiciel ETABS).

Tableau 61 : La somme des efforts normaux a I’ELS dans les différents types de portique

Files de 1 2 3 4 5 6 7
portiques

Somme des 1030.48 | 3922.65 | 5618.72 | 5953.1 | 4205.26 | 3551.16 | 3370.26
efforts normaux

a ’ELS(KN)

On remarque que la file 4 est la file la plus sollicitée.

006.73 941.43 132453 1146.26 1087.59 84

PN NI N

3. 3m 2. 7m 4. 1m 3 4m 3.8m

————4
L
fuiy

<

Figure 28 : la fille 4
On effectue dans ce qui suit le calcul de la semelle filante(SFE), de largeur B et de longueur L
située sous un portique formé de 6 poteaux avec un débord de 0.5m.
L=18.6m ; N4=5953.1 KN ; M4=49.62KN .m ; a=0.55m ; b=0.55m
A partir du modéle Meyerhof :

N _ M _ 4962

B>

=z, e=—=
Gso1x(1—2e)’ N  5953.1
N

B > =2.13
T Ogo1 X (1 —2e) m

On prend : B=2.4m

= 0.008 m

On remarque qu’il n’y a pas de risque de chevauchement entre les semelles alors on opte pour
des semelles filantes.

Calculs de la hauteur total de la Semelle h;:

B—b 2.4 — 0.55
he 2 ——+0.05= h, > —— ——+0.05 = 0.51m

On opte pour h; = 0.55m

V1.5 Vérification a faire

Poids propre de la semelle :
GS=y,XBXLXxh=25%24x%x186x0.55=613.8KN
Ny =N, + G® =5953.1+ 613.8 = 6566.9 KN

L)
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_ 6566.9x1073

24%x186 0.14 < 05, = 0.15Mpa

Vérification au poinconnement :

Il faut vérifier que : N, < 0.045 X U, X h; X % .............. BAEL99(article A.5.2.42).
b

Avec : N, : L’effort normale de calcul.
U.: le périmétre du contour au niveau du feuiller moyen.
a=0.55m ;b=0.55m

A=a+h =055+055=11m

U =2x(A+B) avec {B=b+ht=0.55+0.55=1.1m

U.=44m
N, =1821MN <33MN............ condition vérifier

Vérification de la stabilité au renversement (ELS):

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003.0n doit vérifier que :

2.4

M ) B )
= 2262 _ 0.008m < i 0.6 m =Pas de risque au renversement.

e=—=
N 5953.1

Vérification de la contrainte dans le sol :

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens
transversal.

_ 30maxt9min —, e

Omoy = , < Oy0;; donc : a5, = 1.5 bars
N | My+X

o=—+-2"¢
Ssf Iyg

I, =1286.97m* ;I, =21.43m*

Remarque : L’effort normale 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 contraint admissible du sol par le coefficient 3/2.

Sans Y-Y N=5953.1KN ; M=49.62 KN.m ;I, =21.43 m*

( N M,xxc 5953.1x107 49.62x1073x 1.2

j Omax =t T T T 4464 21.43 = 0.136 Mpa
| N Myxxg 5953.1x107% 49.62x1073x12
I Ty 2143 = 0.130 Mpa

Omoy = 0.134 Mpa < G, = 0.15 Mpa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sans yy.

VI.6 Le ferraillage :
Aciers principaux (A//L)
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, 2 B—b
fstzmm(gfe;ll&/nftj) ; 5 Sds=B-b
fst = min(266.66;201.63) ; 0.463<d < 1.85=d=Im
fst = 201.63 Mpa

1324.53x103(2.4—0.55
Al/g= ( ) =15.2 cm?
8x1%201.63

On prend comme choix : 6HA20/m1=18.85 cm? Avec un espacement de 15 cm

AJ_B - %85 == 6-28 sz

On adopte : 7THA12/ml= 7.92 cm? Avec un espacement de 15 cm

V1.7 Etude des poutres de rigidité

VI1.7.1. Définition
C'est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts
amenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.

La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle.

VI1.7.2. Dimensionnement
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

O |~

<h<:

6
L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle
L=4.1m= == < h < == 0455m < h < 0.683m

Soit: h = 0.65m

V1.7.3. Calcul des charges agissants sur la poutre de rigidité :
Nu : effort normal tirée du logiciel ETABS 2016

Qu ==™; Avec N, = 8196076 KN ; L = 18.6 m = Q,, = 440.65KN.m

0, = ZZVS;AvecNS = 5953.1KN ; L =18.6 m= Q; = 320.06KN.m

V1.7.4. Calcul des sollicitations des poutres de rigidité
Les résultats sont obtenus apres modélisation sur ETABS

6
0418
718
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Figure 29 : Diagramme des moments dans la poutre de rigidité a ’ELU.
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Figure 30 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de rigidité a PELU.
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Figure 31 : Diagramme des moments dans la poutre de rigidité a ’ELS
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Figure 32 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de rigidité a PELS

Les résultats des moments et des efforts tranchants maximaux sont :

AL’ELU : Mp=603.62 KN.m ; M=280.63 KN.m ; V,=883.35KN

A L’ELS : M;=448.35 KN.m ; M=215.87 KN.m
VI1.7.5. Calcul de ferraillage de la poutre rigidité

Ona f.,g3 = 25Mpa; f, = 400Mpa; f,, = 14.2Mpa ; f5c = 348Mpa

Ferraillage de la partie inférieure

_ Mgmax _ 603.62x1073
Hou bxd?xfp,  0.6x0.62x14.2

= 0.196 = Pivot B

Moy < g = A’=0

Mgmax _603.62x1073
ZX fot 0.533x348

Ay = = 32.48cm?

Ferraillage de la partie supérieure

_ Mpex  280.63x107°
T bXxd®xf,, 0.6x0.62x14.2

e

Ubu = 0.091 = Pivot A
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Moy < g = A’=0

thax

280.63 x 1073

u

_fost_

0.571 x 348

=14.12 cm?

Ferraillage vis-a-vis de I’effort tranchant

On vérifie la condition suivante : T,

_ 883.35x 1073

Ty =

0.6 X 0.6

<T,=2.

_‘Uu<

bxd —

5 Mpa

T, = 2.45 Mpa < T, = 2.5 Mpa

Pas de risque de cisaillement.

7, = min (0.15fci8 ;4 Mpa)

14

deumAmn=023xbxdx%&=435aﬁ

e

Les armatures de peau CBA 93 art (B6.62)
D’apres CBA 93 on prend 2HA12 =2.26cm?

L’espacement

RPAv2003 : art 7.5.2.2
st <min (h; 12¢) < 16.25cm onopte st =15cm Zone nodale

4

st < min (h) < 32.5cm onopte st =15cm endehor de la zone nodale

2

VI1.7.6. Vérification des contraintes
Tableau 62 : Vérification de semelle SFE a I’ELS.

Semelle M, | Y(cm) | I(cm4) op <7, | Condition os < 0, Condition
(KN.m)
SF4 | sup 448.35 | 25.882 | 1032432.148 | 11.123<15 | Vérifiée 222.2<201.63 | N.Vérifiée
inf 215.87 | 17.393 | 491904.2956 | 7.63<15 Vérifiée 280.4<201.63 | N.Vérifiée

Remarque : les contraintes d’aciers ne sont pas vérifiées ce qui nous oblige a refaire les
calculs a I’Els. Les nouveaux résultats sont récapitulés dans le tableau suivant.

_ _ Mser . — ’ l-a . Mser
Aser - d(l_%)a.—s 9 a= 9Oﬁ 3—a 9 B - bXdZXa.—S
Tableau 63 : Calcul de A a I’ELS.
Semelle Mser As(cm?) | Aadopt(cm?) os < 0y Condition
(KN.m)
sup 448.35 43.55 4HA32+4HA20 = 44.74 cm? 196.65<201.63 | Vérifiée
SF4 | inf 215.87 20.07 4HA20+4HA16 = 20.61 cm? 176.67<201.63 | Vérifiée
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VI1.7.7. Schéma de ferraillage

1m

0.65m

24m
Figure 33 : Schéma de ferraillage de la semelle SFE.
VI.8 Etude de la longrine

V1.8.1. Pré dimensionnements des longrines
Le RPA 99/2003(10.1.1), exige les conditions suivantes

Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points
d’appui dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S4 sont :
(30%30) cm?

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont I'espacement est
inférieur au min (20cm ; 159).

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
l'action d'une force égalea: F=N/a>20KN

Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d'appui solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

V1.8.2. Vérification
Nous avons Ni=1324.53KN ; Nuy=1821.75KN
D’apres le RPAona: a = 10 en Zone 11, Site S4

Fu= 1821?)'75 — 182.175KN = F > 20KN

Fo= 1321‘;'53 — 132.453KN = F > 20KN

V1.8.3. Ferraillage
Armatures longitudinales

En ferraille a la traction simple

N, Xy, 182.175x 1073 x 1.15
w="p 400 cm

La section choisie est de (30x35) cm? = A, = 0.6% X b X h = 6.3 cm?
On prend : 6HA12 = 6,79cm?.
Armatures transversales

sy < min(20cm; 15@) =O0n choisit un cadre et un étrier@8, pour un espacement de 15cm.

L)
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Vérification de la condition de non fragilité

B X fs 1050 2.1

A. = 6.79cm? > = = 5.51cm?
s =6.79cm* > 7 200 5.51cm
La condition est vérifiée.
v 3HAL2
V1.8.4. Schéma de ferraillage
CadTs8
“ etr' 18
* 3 + JHAIL2

Figure 34 : schéma de ferraillage de la longrine

V1.9 Etude de mur de souténement

V1.9.1. Introduction
Le mur de souténement est un ouvrage realisé en béton arme, destiné a supporter I'action des
poussees des terres en équilibre stable.

Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent
comporter un mur adossé contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

» L’épaisseur minimale est de 15 cm.

» Il 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 manicre
importante.

V1.9.2. Dimensionnement de mur :
La hauteur h=4.45m

La longueur L =2.99 m

L’épaisseur ¢ =40 cm

Caractéristiques du sol :

Le poids spécifique

L’ongle de frottement @ = 30°

La cohésion ¢ = O bars

On prévoit un drainage, la poussée hydrostatique est donc négligée

Prédimensionnement :

%gblggzO.SSShSOB‘?
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b, = 0.8m

B > 0.2 + 0.045H
B>22m=B=28m
On majore B de 15%
B=299m=b; =184m

Force agissante :

cD

Prax = kop Xy X h ; tgf =— = CD =0.44m b1

b2

1.65

Poax = 0.3 X 16(0.44 + 4.45) Figure 35

F, = 5739 KN

Mg = 85.128 KN.m

G, =25%Xexh'"=25%x0.4x%x4.05=405KN

G, =25%XeXxB =25%04x%x299 =299 KN
s=16X b, X h' =16 x 1.84 X 4.05 = 119.23 KN
Moment par apport au point A :

Mg; =40.5x% (0.2 +0.8) = 40.5KN.m

Mg, = 29.9 X 1.495 = 44.7KN.m
Mg = 119.23 x 2.12 = 25276 KN.m

Cas dynamique :
Paa = 3kaa(1+ K,y X H? ;¢ =30°; 8 = 15°
K, = 0.3Ky = 0.3 X 0.15 = 0.045

0 = arc (K—”) —817°=>0 = 8.17°

(1+Ky)
kuq = 0.55
P,y = 91.05 KN

H
Mpaq = Paq X 5 = 135.06 KN.m

V1.9.3. Vérification a faire
Stabilité au glissement :

B

: schéma de mur

ELS : Fy <9 = 5739 KN < 7298 KN.......... Condition vérifice.
ELU : 1.35F; < 09(3G,)tgep = 77.47KN < 98.53KN.......... Condition vérifiée.
ELA : P,y < E09% - 91 05KN < 91.23KN.......... Condition vérifiée.

Stabilité au renversement :
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_ 33796

ELS : 2%t = =39>15.......... Condition vérifiée.

YMye,  85.128
ELU : 0.9(XM;;) > 1.35Mp = 304.16 KN.m > 114.92KN.m .......... Condition vérifiée.
ELA : YM;; > 1.3(Mpgq) =337.95KN.m > 175.57KN.m.......... Condition vérifiée.

Poingonnement :

ea="2 ; My=Mg — My, =202.9KN.m; N = 189.63KN

eq=1.07m > E=0.966m= répartition trapézoidale
3

5N
Orer =22 (1—-12%) ;N =189.63KN

_Fy 5739 -
P =T, T 18963
Oref S O X€7P > L Condition vérifiée.

V1.9.4. Ferraillage du rideau :
Le ferraillage est effectué¢ a L’ELU/ACC et a L’ELS pour une section rectangulaire a la
flexion simple

A L’ELU Accidentelle: d =0.4—0.05=0.35m

M, = 1.35x 135.06 = 182.331KN.m

_ My, _
fi = 5 = 008

a=0.104;z=0.335

_18233x10°
T 0335x400 o™
Apin = 0.23 X b X dfjfg A, = 4.22cm?

AL’ELS :
M,,, = 85.128KN.m

o =minCf,; 1100 f) = 75 = min(266.66;201.63) = 201.63MPa
3 ]

MSBT
B = 3135 = 0.003

Q= /90ﬁ;:—z =>a =026

_ Mser _ 2
ser = g%z = Aser =132 cm

Ferraillage secondaire
Le section des armatures de répartition
» Sur la face interne du rideau (coté terres)

Avec e..; I’épaisseur du rideau (en cm) a I’encastrement sur la semelle.
rideau

g
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» Sur la face externe du rideau : mettre des armatures verticales Ay

Ay = 0.10 e,jgeqy = 4cm?

Et horizontales A} {
orizontales A}; avec A > 0.075 e = 3em?
> Danslasemelle Az > 0.10 egopmene = 4cm?

Patin :

Myey = 0 X5 = Mg, = 4431KN.m
B =0.001

a=0.16

Ager = 6.63 cm?

Talus :
1.842 2.04
Moo =0 x 282 _ (5204
2
.842 2.04
M., = 88.61 X — (119.23 X T)

M,,, = 28.38KN.m
B = 0.001
a=0.16

Agor = 4.25 cm?

V1.9.5. Schéma de ferraillage

THA16/ml
SHA12/ml
SHA12/ml__—
\ SHAI2
1 —
— e ] * # D‘r 5HAI12 5HA12/ml
L (] $ ? @
6HA12 SHAI2

Figure 36 : schéma de ferraillage de mur

L)
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Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procéde a un
calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Nous sommes ensuite passé a un calcul des semelles filante la ou on
s’est basée sur une largeur de semelle de 2.4m, Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré
satisfaisant.

Au niveau de I’infrastructure, un mur souténement est prévu pour supporter 1’action des
poussés des terres. Ce Voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.




Conclusion



Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, nous avons pu prendre connaissance des
principales étapes a suivre lors de I'étude d'un projet de construction, et nous
avons également pu commencer a utiliser le logiciel ETABS version 16.

Cette étude nous a permis d'enrichir les connaissances acquises tout au long de
notre cursus et d'en tirer un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, nous
avons retenu ce qui suit :

La modélisation doit, autant que possible, englober tous les éléments de la
structure, gqu'ils soient secondaires ou structuraux, ce qui permet d'obtenir un
comportement proche de la réalité.

La bonne disposition des voiles joue un réle important dans la veérification de la
période, ainsi que dans la justification de l'interaction "voiles-portiques”.

Si la justification de l'interaction et de la période de vibration de la structure est
satisfaisante, alors le facteur économique est respecté.

L'existence des voiles dans la structure a permis de réduire les efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques. Cela a conduit a
des sections des poteaux soumises a des moments relativement faibles. Par
conséquent, il a été nécessaire de mettre en place le ferraillage conformément
aux exigences minimales du RPA.
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ANEXE 1
DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

o= i ELU v=0 ELS =02 o=Ly ELU t=0 ELS o=0,2
" E,
Ty Frasy o s fixy fTis e T

040 Jo1101 | 02500 | 01121 | 02854 | 071 [o0.0671 [ 04471 | 00731 | 0594
0,41 | 01088 | 02500 | 01110 | 02924 | 072 | 00858 | 0.4624 | 0,0719 | 0.6063
0,42 | 01075 | 0.2500 | 0,1008 | 0.3000 | 0.2 | 0,0646 | 0.4780 | 0,0708 | 0.6188
0,43 | 01062 | 02500 | 0,1087 | 0.3077 | .74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0.6315
044 | 01049 | 02500 | 0,1075 | 03155 | 0.75 | o0.0821 | 05105 | 0,0684 | 0.6447
0,45 | 0,1036 | 02500 | 01063 | 03234 | 076 |o0.0608 | 05274 | 0.0672 | 0,658
046 | 01022 | 02500 | 0,1051 | 03319 | 0.77 | 00596 | 05440 | 0,0661 | 0.571
0,47 | 0.1008 | 02500 | 0,1038 | 03302 | 0,78 | 0.0584 | 0,560% | 0.0650 | 0.6841
0,48 | 00994 | 02500 | 01026 | 03491 | 070 | 00573 | 05786 | 0,0639 | 0.697%
0,49 | 00930 | 02500 | 0,1013 | 03580 | 080 | o0.0561 | 05959 | 0.0628 | 0.7111
0,50 | 00966 | 02500 | 0,1000 | 0.3671 | 0.81 | 0.0550 | 06135 | 0,0617 | 0.7246 |
0,51 | 00951 | 02500 | 0,0987 | 03758 | 0.52 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0.7351 |
0,52 | 00937 | 02500 | 0,0974 | 03853 | 0.8 | 00528 | 0,6494 | 0,0596 | 0.751%8
0,53 | 00022 | 02500 | 00961 | 03949 | 084 [o00517 | 06672 | 0,0586 | 0.7655
0,54 | 00908 | 02500 | 0,0948 | 03050 | 0.85 | 0,0506 | 06564 | 00576 | 0.7794 |
0,55 | 0.0894 | 02500 | 0,0936 | 04150 | 0.86 | 0.0496 [ 0,7052 | 0.0566 | 0.7932 |
0,56 | 0,0830 | 02500 | 0,0923 | 04254 | 087 | 0.0486 | 07244 | 0,0556 | 0.8074
0,57 | 00865 | 02382 | 0,0910 | 04357 | 088 |o0.0476 | 07438 | 0,0546 | 0.8216
0,55 | 00851 | 02703 | 0,0897 | 03462 | 0.59 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 05358
0,59 | 00836 | 02822 | 00884 | 04365 | 0.90 | 00456 | 0,7534 | 0,0528 | 0.8502
0,60 | 00822 | 02948 | 0,0870 | 04672 | 091 | o0.0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0.8646
0,61 [0,0808 | 0.3075 | 00857 [ 04781 | 0292 [o.m37 [ 08251 | 0,0500 | 0.8799
0,62 | 00794 | 03205 | 00844 | 04802 | 093 |o.0428 | 08450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 00779 | 03338 | 00831 | 05004 | 0.4 | 0.0410 [ 0.8661 | 0,0491 | 0.9087 |
0,64 | 00765 | 03472 | 00819 | 05117 | 095 |o.0410 | 08875 | 0,0483 | 09235
0,65 | 00751 | 03613 | 0,0%05 | 05235 | 096 | o0.0401 | 09092 | 0,0474 | 09385
0,66 | 00737 | 03753 [ 00792 | 05351 | 097 [o00392 | 09322 | 00465 | 09542
0,67 | 00723 | 03895 | 0,0780 | 05469 | 098 | 00384 | 09545 | 0,0457 | 0.9694
0,68 | 00710 | 0.2034 | 00767 | 05384 [ 099 [o0.0376 | 09771 | 0,0449 | 09847
0,69 | 0.0697 | 03151 | 0,0755 | 05704 1 0,0368 1 0,0431 1
0,70 | 00634 | 0.4320 | 0,0743 | 03817




ANNEX 2
Valewurs de M1 (M) powr p=1

Ui
00 ol o2 o3 |o4|os|os |07 |os|os | 1

Filv

00 | ¢/ Jo24]0169] 014 |[0.119 0,105 | 0,093 | 0,083 [ 0,074 | 0,067 | 0,059
01 | 03 [021 [o167]0138|0.118]0.103 |0.092 |0.082 [ 0074 | 0,066 | 0,059
02 [0245|0197] 016 |0,135 | 0116|0102 | 009 [0.081] 0,73 | 0,064 | 0,058
0.3 [0.213 0,179 | 0151 | 0,129 | 0,112 | 0,095 | 0,085 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057 |
04 |0192 0165|0141 ]0,123 | 0,107 | 0,085 | 0.085 [0.076 | 0,063 | 0.061 | 0,036
05 |or7sfois2]o13n|o11s| o1 | 009 |0081 |0.073 [ 00686 | 0,058 | 0,053
06 | 016 [ 014 01220107 |0.094] 0085|0076 | 0,068 [ 0062 | 0,054 | 0,049
0,7 |0147 0,128 0,113 | 0,099 | 0,085 | 0,079 | 0,072 | 0,064 [ 0,057 | 0,051 | 0,047
0.8 0133 ]0117] 0,103 | 0092 | 0,082 | 0,074 | 0.066 | 0,059 [ 0,053 | 0,047 | 0,044
0.5 0121|0107 | 0094 | 0,084 | 0,075 | 0,068 | 0.061 [ 0,055 | 0,049 | 0,044 | 0,04
1| o1 o097 0085|0077 ]0.069 | 0063|0057 ] 0.05 [0041 | 0,041 | 0,03




ANNEXE 3

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm2 de N armature ¢ en mm

1 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 028 05 | 079 | L13 | 154 | 201 | 3,14 | 451 | 5,04 | 1257
2 |03 057|101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 6,28 | 982 | 16,08 | 25,13
3 |09 | 085 | 1,51 | 236 | 339 | 462 | 603 | 9.2 1473 | 413 | 37,70 |
4 |09 113 ] 200 | 3,14 | 452 | 616 | 5,04 | 1257|1963 | 32,17 | 30.27
5 | 095 | 141 | 251 | 3.55 | 5.65 | 7.0 | 10,05 | 15,71 | 4.4 | 4021 | 6283
6 | LI18 | 170 | 3.02 | 471 | 6,79 | 524 | 1206 | 18.85 | 2945 | 4825 | 75.40
T | L3T| 198 | 352 ) 550 ) 792 | 10,78 ] 1407|2199 | 34,36 | 36,30 | 5796
8 | 157226402628 | 905 |1232]16,08 2513|3527 | 64,34 | 100,53
9 | L77|2534 452 ) 707 1018 ) 13,85 15,10 | 2827 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 2,83 | 5,03 | 7.85 | 10131 15,39 | 20,11 | 31,42 | 45,09 | 5042 | 125,66
11 | 216 | 311 | 5,53 | 564 | 1244|1693 | 2212 | 34,56 | 54,00 | 5547 | 138,23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 1847 | 2413 | 37,70 | 5891 | 96,51 | 1308
13 | 255 | 368 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 275 | 2.96 | 7.04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 25,15 | 43.98 | 65,72 | 112,59 | 175,93 |
15 | 295 1424 ) 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 185,50
16 | 304 | 452 | 8.04 | 1257 | 18,10 | 24.65 | 3217 | 50.27 | 75.54 | 125,68 | 201,06
17 | 334 | 451 | 855 | 13,35 | 1923 | 26,17 | 34,15 | 33,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 353 | 509905 | 1414120362771 | 36,19 | 56,55 | 82,36 | 14476 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 2149 | 2925 | 3820 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
0 | 393|565 11005]15,71 226230794021 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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