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Résumé

Ce projet consiste en 1’étude d’un immeuble antisismique de grande hauteur composé
d’un rez-de-chaussée a usage commercial et de 9 étages a usage résidentiel.

A noter que la structure est situé dans le pays de 1’Algérie et dans la zone de moyenne
sismicité -11-, alors cette étude sera réalisée selon le reglement parasismique algérien
(RPA99/version 2003).

Sachant que le systeme du contreventement de batiment est un systeme mixte
(portiques + voiles).

Abstract

This project is a study of a high-rise earthquake-resistant building constituted of a
ground floor for commercial use and 9 floors for residential use.

Note that the building is located in Algeria within the area of average seismicity zone
-11-, so this study will be carried out according to the Algerian earthquake building
code (RPA99/version 2003).

Knowing that the anti-venting system of this building is a mixed bracing system
(frames + shear walls).
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LISTE DES NOTATIONS

G : Action permanente.
Q : Action d’exploitation.
E : Action accidentelle
onc . Contrainte de compression du béton.
ost . Contrainte de traction d’acier.
0'_5 : Contrainte de traction admissible de I’acier.
obe : Contrainte de compression admissible du béton.
T : Contrainte de cisaillement.
T, : Contrainte tangentielle admissible.
f e : Contrainte de béton de calcul.
fej : Résistance a la compression.
fij : Résistance a la traction.
fcos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
fis : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours.
fou : contrainte de compression du béton.
n : Coefficient de fissuration.
Eij : Module d’élasticité instantané.
s . Module d’¢élasticité de 1’acier.
Ast : Section d’armature tendue.
Asc : Section d’armature comprimée.
vb : Coefficient de sécurité béton.
vs - Coefficient de sécurité d’acier.
E.L.U : Etat limite ultime.
E.L.S: Etat limite service.
A : Elancement.
a : Coefficient en fonction de 1’élancement A.
As : Section des armatures minimale.
fe : Contrainte limite élastique des aciers
B : section du béton.
Br : Section réduite du béton.
A : Coefficient d’accélération de zone.
Mu : Moment fléchissant a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.



LISTE DES NOTATIONS

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

h, : hauteur totale du plancher.

h, : hauteur de la dalle de compression.

L, : Longueur maximale entre axes

T,V : Effort tranchant.

Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
| : Moment d’inertie.

W : Poids total de la structure.

V : Force sismique total.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

R : Coefficient de comportement.

As : Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

Fe : Limite d’¢lasticité de I’acier.

St : espacement entre les armatures transversales.
@ : Diamétre des armatures.

0, - Contrainte du sol admissible.

Uc : périmetre du conteur cisaillé.

Sstr : surface de la structure.

Srad : surface du radier.

om : est La contrainte moyenne.

yw : poids volumique de I’eau.

F : coefficient de sécurité.

d : Hauteur utile.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction génerale

L'étude d'une structure est I’étape le tres importante dans la realisation de cet immeuble
afin de supporter les charges verticales et horizontales a long terme .

Dans notre projet on étudiera un batiment R+9 avec un contreventement mixte, sous les
charges verticales et les charges horizontales due au séisme.

On va utiliser les logiciels, ETABS pour modéliser la superstructure et le SAFE pour
I’infrastructure.

Cette étude est basée principalement sur les regles parasismiques Algérien (RPA 99/2003) et
le béton armé aux états limites (BAEL 91/99).

Problématique

En premier lieu, notre question centrale est : comment va faire une étude génie civil
spécialement de coté structural d’un batiment ?

En second lieu, nos questions auxiliaires sont :

+ Est-ce que notre structure est capable de supporter les charges verticales et
horizontales ?

4+ Comment ferrailler les éléments secondaires et de contreventement ?
Structure du mémoire :
Notre memoire est composé de six chapitres :

Le premier chapitre, on fait une présentation du projet ainsi que les caractéristiques des
matériaux utilises, on principe notre batiment est en béton armé.

Le deuxiéme chapitre, on fait un prédimensionnement des éléments de la structure selon les
charges verticales qui sont déja évaluées.

Le troisieme chapitre, on fait I'étude des élément secondaire (acrotére, poutrelle de la dalle
en corps creux, le balcon, les escaliers et la dalle au-dessous et au-dessus de 1’ascenseur), afin
de ferrailler 1’¢lément.

Le quatrieme chapitre, on fait la modélisation de structure et I’étude dynamique.
Le cinquiéme chapitre, notre structure est contreventée par portique et voile on va ferrailler.

Le sixieme chapitre est une étude de I'infrastructure concerne le choix de type des fondations
et I'évaluation des charges et le ferraillage des semelles.
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DES MATERIAUX






PRESENTATION DU PROJER ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

1. Presentation du projet :

1.1  Definition du projet :

Notre projet est un batiment (R+9) des dimensions (40.70 x 18.55) m? et d’une section
occupée (754.985 m2),

Le batiment (R+9) est composé de :

& RDC : est composé des commerces, des WC, des depots, un local électrique, un loge
gardien, F3 (Séjour, 02 chambres, SDB, WC, et cuisine avec séchoir), un V.0, les
escaliers, I’ascenseur et les petites cabines de controle de (électricité, eau et gaz).

% Les autres étages : (étage 1 a 9) sont composé de 02 F4 (Séjour, 03 chambres, SDB,
WC, et cuisine avec séchoir), et 02 F3 (Séjour, 02 chambres, SDB, WC, et cuisine avec
séchoir), un V.0, les escaliers, I'ascenseur et les petites cabines de contrdle de (électricité,
eau et gaz).

& La terrasse : est une terrasse inaccessible (la toiture).

Ce batiment est implanté dans la commune de JIJEL wilaya de JIJEL, zone de
moyenne sismicité (zone lla) selon RPA99/version 2003.

La structure est en béton arme a contreventement mixte (portique et voile).

1.2 Presentation architecturale :
Notre habitat étudier est constitué de deux blocs séparés par un joint de rupture, de
dimensions suivantes :

. Hauteur de RDC : 3.06 m

. Hauteur de 1’étage courant : 3.06 m

J Hauteur du local machine : 2.5 m

o Hauteur de I’acrotére : 0.6 m

BLOC 1 (bloc gauche) BLOC 2 (bloc droite)

e Hauteur de l'ouvrage : 31.2 m e Hauteur de I'ouvrage : 33.7 m
e Longueurenplan:20.25m e longueur en plan:20.25m
e Largeuren plan: 18.55m e largeur en plan: 19.95m
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PRESENTATION DU PROJER ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

1.3  Reégularité en plan et en élévation :
= Selon RPA99/2003 la forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur /
largeur du plancher supérieur ou égale a 0.25 et inférieure ou égale a 4 :
= Bloc01:0.25<L«/Ly=1.09<4 ...... Ccv
= Bloc02:0.25< L«d/Ly=1.02<4 ...... CVv
. 2Bloc : IW/Lx=3.775/20.25=0.19<0.25 ...... cv
= 2 Bloc :Ily/Ly=1.775/18.55=0.10<0.25 ...... Ccv
v' Les blocs sont classés régulier en plan.
= On verifie la régularité en élévation :
= Bloc0l1:B’/B=15.45/18.55=0.83>0.67 ... CV

= Bloc02:B’/B=1545/18.55=0.77>0.67 ... CV

v" Les blocs sont classés régulier en élévation.
= Alors notre batiment est classé régulier en plan et en élévation.
1.4  Présentations techniques :
1.4.1 Plancher :

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides ; On adopte deux types :

o Plancher a corps creux pour RDC, étage courante et terrasse inaccessible.
o Dalle pleines est adopté pour les dalles d’ascenseur et les balcons.
1.4.2 Escalier :

Il'y a un seul type des escaliers utilisés dans ce batiment qui est : un escalier a deux
volées et un palier de repos.

1.4.3 Ascenseur :

C’est un élément mécanique, qui sert a faire monter et descendre les étages du
batiment sans utiliser les escaliers. C’est un appareil automatique élévateur installé,
comportant une cabine dont les dimensions et la constitution permettant 1’accés des
personnes et de matériels.

1.4.4 Enduit et Revétement :
o Céramique pour SDB, cuisines.

o Carrelage et plinthe pour les planchers et les escaliers.
o Mortier de ciment pour les murs intérieurs et extérieurs.

o Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds

Chapitre | 9



PRESENTATION DU PROJER ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

1.45 Magonnerie :

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses. Pour cet ouvrage,
nous avons deux types de murs :

%+ Mur extérieurs : lls sont constitués en deux rangées :
» Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.

» L’ame d’aire de 5 cm d’épaisseur.

» Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

R/

%+ Mur intérieurs : IIs sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur.

1.4.6 L’acrotere

La terrasse est inaccessible alors on 1’a entouré avec un acrotére en béton armé de 60
cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur, pour assurer la sécurité et dépécher I'écoulement
des eaux pluviales dans la terrasse sur la facade.

1.4.7 Le garde-corps :
Pour assurer la sécurité des habitations, les balcons et la terrasse accessible sont
entourés par des garde-corps en brique creux d'épaisseur de 10 cm, la hauteur est 1.2 m.

1.4.8 Les Poutres:

Sont des éléments horizontaux, permettent la transmission des charges aux poteaux.
1.4.9 Les poteaux :

Sont des éléments verticaux, permet la transmission des charges aux fondations.
1.4.10 Lesvoiles:

Sont en béton armé, congus pour reprendre les efforts horizontaux.
1.4.11 Les fondation (I’infrastructure) :

Le systéeme de fondation doit é&tre homogéne pour assurer la transmission des
charges au sol et pour limiter les tassements différentiels.

1.5  Donnés du site :
» Ce batiment est implanté dans la zone lla (de moyenne sismicité) selon RPA99/
version 2003.
> La classification de l'ouvrage selon leur importance est : groupe 2
» La classification des sites : un site meuble.

> La contrainte admissible du sol est : 2 bars.
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PRESENTATION DU PROJER ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

1.6 Les reglements de calcul :
L’étude de cet ouvrage est effectuée suivant les regles de calcul et de conception qui
sont utilisés actuellement en Algérie :

% RPA 99 version 2003 (Réglement Parasismique Algérien).

+ BAEL 91 (Béton Armé Aux Etats Limites).

+ Le CBA93 (Code De Béton Armé).

#+ DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
% DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

2. Caractéristiques des matériaux :
2.1 Introduction :

La stabilité de I’ouvrage est liée a la résistance des différents éléments structuraux
(poutres, poteaux, voiles...) et aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont
la résistance de ces €léments se dépend au type des matériaux utilisés, ainsi que leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul de ces éléments qui constituants 1’ouvrage on applique les
reglements mentionnés dans (1.6), qui se base totalement sur la connaissance des matériaux
(béton et acier), aussi le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants.

2.2. Béton:
2.2.1. Definition :

Le béton est un matériau hétérogene, résultat d’un mélange des matiéres internes appelée
granulats ou agrégats (graviers, sables, etc.), et un liant (ciment, bitume, ...) en présence
de I’eau ; aprés son durcissement il aura les caractéristiques suivantes :

e Larésistance aux agents agressifs, eau de mer, acides, etc...
e Larésistance mécanique, elle est essentiellement résistée a la compression simple.
e Les déformations instantanées et surtout différées, que 1’on souhaite généralement la
plus faible possible, etc...
2.2.2. Dosage du béton :
La fabrication des bétons est en fonction de I'importance du chantier (selon I'utilisation).

Ciment Granulat Sable Eau
Béton de fondation 350 kg 1050 kg 800 kg 175 L
Dallage béton

Béton armé

Tableau.1 : le dosage de béton selon I'utilisation par (1 m3) 1
= Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 kg/m? et 2500 kg/m?

L http://www.guidebeton.com/dosages-beton
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2.2.3. Résistances mécaniques du béton
4+ Résistance 4 la compression fcj et a la traction £t :

La résistance du béton a la compression et a la traction est déterminée a partir des

essais aux laboratoires comme :

% L’essai de compression sur des éprouvettes cylindrique 16 cm de diametre et
32cm de hauteur, pour la mesure de la résistance a la compression.

& L’essai de traction axiale pour la mesure de la résistance a la traction.

Les formules de calculs sont mentionnées dans le CBA.93 (A.2.1.1.1) et (A.2.1.1.2).
2.2.4. Résistance minimale du béton :

+ \/oir le CBA.93 (A.2.1.1.4).
2.2.5. Module d’élasticité (déformations longitudinales du béton) :

Le module d’élasticité : c’est le rapport entre la contrainte normal et la déformation

engendrée, il existe 02 types de modules (selon la durée de I’application de la contraint) :

4 Module d’¢élasticité instantané :
Lorsque la contrainte normale appliquée est inférieure a 24 heures, le module est égal a :
Eij =11000 (f¢)'/3..CBA (A.2.1.2.1) — pour : f,, = 25 Mpa ; on & : Eij= 32164.2 Mpa.
4 Module d’¢lasticité différée :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et a fin prendre en
considération I’effet de fluage du béton, donc le module est égal a :

Eij =3700 (f¢)'/3..CBA (A.2.1.2.2) — pour : f,,g = 25 Mpa ; on a : Eij= 10818.87 Mpa.
2.2.6. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale, dans le CBA.93 (A.2.1.3) :

= V =0.20aI’ELS ; pour le calcul des déformations.

= V =0.00 a’ELU ; pour le calcul des sollicitations...

Chapitre |
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2.3. Aciers:
2.3.1. Définition:

Les aciers sont des mélanges de fer et carbone, leur role est de reprendre et d’absorber
les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

On distingue deux types d’aciers : — Acier doux inclut 0.15 & 0.25% de carbone.
— Acier dur inclut 0.25 & 0.40% de carbone.
Il'y a deux classes d’acier (haute adhérence) : — FeE400
— FeE500
2.3.2. Module d’élasticité longitudinale :
= Es=200000 Mpa...CBA (A.2.2.1)
2.3.3. Contraintes limites de calcul :
+ Etat limite ultime
Pour le calcul on utilise le diagramme déformation-contraint...CBA (A.2.2.2)
+ Etat limite service :

D’apres les régles BAEL91, il existe trois cas de fissurations :

¢ Fissuration peu nuisible : Cas des éléments situés dans les locaux couverts.
= Dans ce cas il n’y a pas de vérification a effectuer.

s i : i C= = min (% Ca - :

¢+ Fissuration préjudiciable : il faut vérifier que : ost=min (3 Fe ; 110,/n.Ftj) Mpa.
= Pour f.,g=25Mpa;ona: ost=201.63 Mpa.

- : N . [T S -

¢ Fissuration trés préjudiciable : il faut vérifier que : Gst= min (2 Fe ; 90/n. Ftj) Mpa.
= Pour f.,g=25Mpa;ona:ost=164.97 Mpa

n : Coefficient de fissuration avec
n =1,0 : pour les ronds lisses, treilles soudées.
n =1,6 : pour les hautes adhérences ; ¢ > 6mm

2.3.4. Protection des armatures :
Pour avoir un bon bétonnage et pour protéger les armatures contre les agents agressifs et

les effets intempéries ; on doit veiller et assurer que I’enrobage (C) des armatures doit :

» C=>4o0ub5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.
» C=>3cm: Pour les ¢léments situés au contact des liquides (réservoir, canalisation,).

» C=>1 cm: Pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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2.4.  Actions et sollicitations :
Pour assurer la bonne stabilité d’un batiment on va assurer que leurs éléments

constructifs doivent résister aux différentes actions et sollicitations.

2.4.1. Lesactions :

& Action verticale :

Elles peuvent étre permanentes, constantes ou variables pendant le temps.

Telle que : — Le poids propre de structure.
— Les charges d'exploitations et de température.
— Les déformations permanentes imposées a la construction.
4 Action horizontale :
Genéralement elles sont accidentelles, comme : — L’action sismique (S€isme).

— L’action de choc
2.4.2. Les sollicitations :

Ce sont les efforts et les moments développées dans une section par combinaisons

d’action données. Ce sont : — Les efforts normaux et les efforts tranchants.

— Les moments de flexion et les moments de torsion
Les hypotheses de calcule sont mentionnées dans le CBA.93 (A.4.3.2).

Les combinaisons d’actions en appliquant & la structure pour calculer les sollicitations

sont définies ci-aprés : — a I’état limite ultime de résistance « E.L.U » :

v Pour les situations durables : P1=135G+150Q
v’ Pour les situations accidentelles : P2=G +Q = E
P3=08Gz+E
— a I’¢état limite service de résistance « E.L.S » :
PA=G+Q
Avec : » G : Charge permanente.
» Q : Charge d’exploitation.
» E : L’effort de séisme.

Chapitre |
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PREDIMENSIONNEMENT, EVALUATION ET DESCENDE DES CHARGES

Introduction :

Prédimensionnement des eléments de la structure est la premiére étape de calcul pour
déterminer les dimensions des différentes sections de tous éléments résistants.

On applique les reglements : CBA.93, BAEL.91 et RPA.99/version 2003 dans ce chapitre
pour dimensionner ces éléments : — Les planchers (dalle pleine et corps creux).

— Les poutres (longitudinales et transversales).

— Les poteaux et les voiles

— Les balcons et les escaliers

1. Prédimensionnement des éléments de la structure :
1.1. Prédimensionnement des poutres :
+ Prédimensionnement des poutres est déterminé selon BAEL 91 et vérifié selon
RPA.99/v.2003. On considere que :
— Les poutres dans le sens « Y » sont des poutres principales.
— Les poutres dans le sens « X » sont des poutres secondaires (chainage).
Selon BAEL 91 :
» Lmax/15 <h < Lmax/10 ; avec : Lmax : est la portée maximale de la poutre.
* 0.3h<b<0.5h ;avec : b : largeur de la poutre et h : hauteur de la poutre.
— Vérification d'aprés RPA.99/v.2003 :
Les conditions suivantes il faut doit vérifier :
condition 1 : — h > 30 c¢cm ; condition 2 : — b > 20 cm ; condition 3 : — h/b <4 cm

| BAEL RPA |
Lmax(m) hem) b(m) hem)adopté b (cm) [condition 01 condition 02 condition
adopté 03
Sens X 3.8 31.67 14.00 35 30 CVv CV CV
SensY 5.4 45 20 50 30 CV CV CV
Tableau.2 : Prédimensionnements des poutres
30cm 30 cm
50 cm 35cm

Figure.1 : Coupe transversale des poutres principales  Figure.2 : Coupe transversale des poutres secondaires
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1.2. Prédimensionnement des planchers :
1.2.1. Dalle en corps creux :

C’est un plancher constitué de : corps creux, poutrelles espacées de 65 cm et la dalle de
compression. hourdis

face supérieur rugueuse

v

Tollc [Tl T )

Pourtrelle

Figure.3 : Coupe de la dalle en corps creux
Prédimensionnement des planchers a corps creux se fait selon les régles de CBA.93.
« Doit satisfaire la condition suivante : ht> Lmax/22.5 (art: B 6.8.4.2.4).
« L'épaisseur de ces planchers est dépendue de : — La hauteur des poutrelles ht.
— Condition de l'isolation phonique.
— Condition de la résistance en feu.
+ Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont en béton armé ou en béton précontrainte d ' une section en Té.
e La hauteur corps creux hcc est : — L/25 < hec < L/20 ; {L = (3.8-0.3) m}
Avec : L : est la plus grande portée dans le sens des nervures.

Alors : — 350/25 < hee < 350/20 — 14 <hcc < 17.5;etonaho=4cm

Donc on adopte : etht=16+4=20cm |ht=20cm

— ht>Lmax/22.5 — ht>350/22.5 — ht>15.6 cm — 20> 15.6 ...C.\V
e Lalargeur de la nervure bo est : — b0 : 0.4ht < b0 < 0.6ht

Alors : — 8 < b0 < 12 on adopte[bo = 10 cm)

e On détermine b1 selon les conditions suivantes :
o b1<L/10 - b1<300/10 >b1<30cm
Avec : L : la travée minimale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
o b1<In/2—>Db1<55/2—->b1<27.5cm

Avec : In=65-bo; In: La distance entre nus de deux poutrelles.
o 6h0o<b1<8h0— 6*4<bl<8*4 — donc:24<b1<32

On pend le minimum de ces valeurs, alors :[b1=27.5 cm

e Ondétermineb : — b =2b1+bo=2*%275+10=65cm. Donc| b =65cm
b=65cm

ho=4cm

b1=27.5cm b1=275cm

ht =20 cm

. bo=10cm
Figure.4 : Section en T¢é des poutrelles

G Chapitre 2
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+ |solation phonique :
La loi des masses exige pour un bon confort acoustique une épaisseur : € > 16 cm

= Onassurer:e =16 cm
4+ Condition de résistance au feu :
Les normes imposent des épaisseurs d'ordre : — e =7 cm : pour 1 heure de coup feu.
— ¢ =11 cm : pour 2 heures de coup feu.
— ¢ =15 cm : pour 4 heures de coup feu.
= On assurer ;e =16 cm

+ Dimensions des planchers en corps creux :
= hcc = 16 cm (hauteur de corps creux « hourdis »).
= hdc =4 cm (épaisseur de la dalle de compression ).

Donc le plancher en corps creux est d'épaisseur : ht =20 cm (16+4) cm

Dalle de compression

—

. ) - - - oo -
T R 3 Y
hge |: 3 cednd it i R R e A

S R R R R N R

corps-creux Poutrelle

Figure.5 : Coupe de dimensionnement des planchers en corps creux
+ Les avantages des dalles a corps creux :

Facilité de réalisation.

Les portées de notre projet sont modérées.
Meilleur isolation thermique et acoustique.
Légéreté (diminution des charges permanentes).
o Codt faible par rapport a la dalle pleine.

o O O O

1.2.2. Dalle pleine (Les Balcons) :

C’est un plancher en béton armé d'épaisseur généralement entre (10 et 20) cm. Cette
dalle peut reposer sur 01, 02, 03 ou 04 appuis qui sont des poutres en béton armé.

L’¢épaisseur de la delle pleine est déterminée selon : — La Vérification a la résistance

— Les conditions d’utilisations.
% Critére de résistance : (la résistance a la flexion)

On a les portées Lx, Ly avec : Lx est le petit de ces deux portées.
v" Dalle reposant sur un seul appui ou 02 appuis paralléles : e > Lx/20
v" Dalle reposant sur 02 ou 03 ou 04 appuis perpendiculaires : Lx/35 <e < Lx/30
Avec:p=Lx/Ly<04
v" Dalle reposant sur 02 ou 03 ou 04 appuis perpendiculaires : Lx/45 <e < Lx/40

Avec :p=Lx/Ly>04
g Chapitre 2 0
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% Les conditions d’utilisations
v" lIsolation phonique : Pour un bon confort acoustique : € > 13 cm
v" Condition de résistance au feu : — ¢ >7 c¢m : pour 1 heure de coup feu.

— e¢>11 cm : pour 2 heures de coup feu.
— ¢>15 cm : pour 4 heures de coup feu.
On prend la résistance au feu pour 2 heures de coup feu: e>11 cm

= Les autres résultats obtenus sont montrés dans le tableau suivant :

Dalle reposant sur 01 appui

Lx
0.4
1.1
Conditon 01 e> 2
Conditon 01 e> 5.5
Conditon 02 Résistance aufeu:e> 11 cm

Alors on adopte :e = 12 cm
Dalle reposant sur 02 appuis perpendiculaires

Lx Ly

1.4 3.45 p>04

1.4 6.7 p<04
Conditon 01 3.11 <e< 3.50
Conditon 01 4 <e< 4.67
Conditon 02 Résistance aufeu:e> 11 cm

Alors on adopte :e = 12 cm
Dalle reposant sur 03 appuis perpendiculaires

Lx Ly

1.4 3.35 p>0.4
Conditon 01 3.11 <e< 3.50
Conditon 02 Résistance aufeu:e> 11 cm

Alors on adopte :e = 12 cm
Tableau.3 : épaisseurs de dalle pleine des balcons

= Donc les balcons est d'épaisseur : e =12 cm

11m

W M

3.35m

Figure.6 : Dalle sur 01 appui

345m
Figure.7 : Dalle sur 02 appuis

14m

\

6.70 m
Figure.8 : Dalle sur 02 appuis

)|

3.35m
Figure.9 : Dalle sur 03 appuis
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1.3. Prédimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont des éléments non structuraux, qui assurer le déplacement d'un niveau
a un autre, généralement il est fabrique du béton armé comme dans notre projet.

Il se compose d’une partie plane (palier) et une partie inclinée (paillasse).

+ Composition d'un escalier :
= Legiron: lalargeur de marche(g).

= La montée : la hauteur d’escalier (H)

= [’emmarchement : la largeur de la volée (b).

= Le contre marche : la partie verticale d’une marche (h).
= Le palier : la partie horizontale.

= La paillasse : plafond qui monte sous marches.

= Lavolée : suite ininterrompue des marches.

Figure.10 : Les composants des escaliers

Le dimensionnement est en fonction de : — Les conditions d’utilisateur
— La destination de ’ouvrage.
Pratiquement on doit remplir les conditions suivantes :

+ Conditions d’acces facile :
v Batiment a usage d’habitation : L’emmarchementde 1 4 1.5 m
v Pour passer d’un étage a ’autre sans difficulté on prendre :
Dimensions des marche (giron) "g": — 22 cm<g<33 cm
Dimensions des contre marches "h" : — 14 cm <h <20 cm
v' La vérification avec la formule de "blondel" : —» m =g+ 2h
Avec: 60 cm<m<65cm
= Alors on prend :[g =30cmeth=17 cm]
= Vérification de la formule de blondel: m=g+2h=30+2x 16 =64 cm
60 cm <64 <65cm... (C.V)

e Chapitre 2 2
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1.3.1. Type 01 : Escalier a 02 volées et un palier de repos.

4

24 m

h 4

V'S

Figure.11 : Escalier a volées paralléles

13m  02m  1.3m

Figure.12 : Vu en plan de ’escalier

= Pour étage courant : exemple de calcul
v La hauteur de volée : Hv = hétage/2 = 3.06/2 =1.53 m

Nombre des marches "Nm": Nm = Nc-1=9-1 =8 marches
La ligne de foulé "Lf": Lf =g xNm =0.3x8=2.4m
La longueur de palier de repos : Lp=1.5m

ANENENENENEN

Nombre des contre marches "Nc¢" : Nc = Hv/hmarch = 153/17 = 9 contre marches

Inclinaison de la paillasse : tana = Hv/Lf = 1.53/2.4 = 0.6375 — a = 32.52°
Epaisseur de paillasse "e" : calculé selon la condition : — L/30 <e < L/20

Avec: L =./(hvZ+LP) + Lp=./(1.53% + 2.4%) 1.5=1.53/(5in32.52°) + 1.5

L-azsm

Donc : 435/30 <e<435/20 - 145cm<e<21.75cm

Pour assurer la déformabilité des escaliers on fixe : e =15 cm

Note : Epaisseur de palier de repos c’est le méme que la paillasse.
= Les autres résultats obtenus sont montrés dans le tableau suivant ;

Niveau Hv(m) Nc Nm Lf (m) Lp (m) tga o’
étage 1.53 9 8 2.4 1.5 0.6375 32.52
RDC 1.53 9 8 2.4 1.5 0.6375 32.52

Tableau.4 : Dimensions des escaliers type 01

1.3.2. Type 02 : Escalier d’Acces.
= Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau suivant :

Hv (m) Nc Nm Lf (m) Lp (m) tool o’
1.53 9 8 2.4 1.5 0.6375 32.52

Tableau.5 : Dimensions des escaliers type 02

L (m) e (cm)

4.35 15

4.35 15
L (m) e (cm)
4.35 15

g Chapitre 2 &
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1.4. Prédimensionnement des voiles :

Ce sont des murs en béton armé servent a contreventer le batiment en reprennent les
efforts horizontaux et verticaux ; leur prédimensionnement est justifié par l'article 7.7.1

du RPA.99/Version 2003.

Alors ils doivent vérifient les conditions suivantes :

+ Condition 01 :

e > 15 cm, avec « e » est déterminé en fonction de :
= La hauteur libre d'étage :

= he = h - hplancher

= Larigidité aux extrémités :
= Voile encastré dans les 02 c6tés : e > h/25 |

j— Plancher supeérievs
I I

| % Plancher inferiens

= Voile encastré dans un seul coté : e > h/22 T T

+ Condition 02 :

L >4e, avec : L est la portée du voile et e leur épaisseur.
= Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau suivant :

hétage (m)

encastré dans les 02 cotés 3.06
encastré dans un seul coté 3.06
non encastré 3.06

encastré dans les 02 cotés 3.06
encastré dans un seul c6té 3.06

he (m) e (cm) e (cm) adopté  conditoin 01 conditoin 02
étage

2.86 11.44 15 e>15...CV si:L>60..CV

2.86 13 15 e>15...CV si:L>60..CV

2.86 14.3 15 e>15...CV si:L>60..CV
RDC

2.86 11.44 20 e>15...CV si:L>80..CV

2.86 13 20 e>15...C.V si:L>80..CYV

Tableau.6 : Dimensions des voiles pour les étages et RDC

1.5. Prédimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, rectangulaire ou circulaire, qui assurent la
transmission des charges aux fondations, leur prédimensionnement se fait en fonction des
sollicitations (en compression simple) a ’ELU selon les régles du BAEL91 (art B.8.4,1).

Les dimensions des poteaux seront fixées apres avoir effectué la descente de charge,
tout en satisfaisant les recommandations du RPA99/v2003 (Art 7.4.1).
+ Les conditions et les formules pour le prédimensionnement :

= Condition de non flambement :

azle, o L
P B’

_bhxhT 1 p=0.7*]0
12

Donc: A=Lf/b*V12) — AL<35— b>Lf/35*V12)

A : L’élancement.

If : Longueur de flambement
10 : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration
I : Moment d’inertie
B : Section du poteau

Q Chapitre 2 14
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= CBA 93(Article B.8.4.1) et BA:L 9;(7-4-2;: ) 0.85 S 0< 4250
Stabilité de forme: N, <o x| —= Xleas | s XTe |, C14+02%(=)°
0.9 %y, Ve &= 35
50,
> 1l faut vérifier que : Br. > Brcal 0.6><(7)“ —>50<A<70.
Brm; . Nu
C{ fos P } }
09xy, 100xyp, ?
_ . L h
B, =(h—d)<(b—d) Lldle i
Br : Section réduite du béton.

o : Coefficient en fonction de I’élancement A

As : Section des armatures minimale : — As = 1% Br. R
fc2g : Contrainte du béton a 28 jours : — fc28 = 25 Mpa Figure.14 : Section réduite (Br)

fe : Contrainte limite élastique des aciers : — fe = 400 Mpa
Y, Coefficient de securité du béton ; avec : — y,= 1.5 (cas générale)

— Y, = 1.15 (cas accidentelle)
Y, : Coefficient de sécurite de I'acier ; avec : — y = 1.15 (cas generale)

— Y, =1 (cas accidentelle)
= Critére de résistance :

___ 0.85x% fcyg Nu* Nu® =y,
: = = — > -
Avec : o0y, v et oy - [ Z 085 *fcsz
B : section du béton
Nu : I’effort normal de compression a ELU. Nu =1.35G + 1.5Q
Nu* : I’effort normal aprés la majoration de 10% Nu*=1.1Nu
= RPA99/v2003 (zone 2a) :
> 1l faut verifier que ; Min (b1, h1) > 25 cm
- N . N . h
Résistance a la compression : Tu <0.6*fc28 — |Min (b1, h1) > £
b
he : Hauteur libre d’étage. 0.25< h_l <4
1
A
1 —»
- he hi
v —>

b1

Coupe (1-1)

Figure.15 : Coupe verticale et section transversale de poteau.

e Chapitre 2 5
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+ Les résultats des vérifications obtenus :

On a — Nu : c’est l'effort normale ultime du poteau le plus sollicité, on l'obtient par la
descende des charges (voir page 21)

Selon notre calcule dans la partie suivante dans ce chapitre, on a : I’effort normale
correspondant a un poteau central {D-3} qui est le poteau le plus sollicité.

Sachant que : le poteau est carré (a=b) :

On considere que A < 35
pour faire participer a la resistrance du poteau ,
toutes les barres d'acier de la section
Lo[m Lf[ecm] b[cm b [cm]
adopté

RDC 3.06 214.2
étage 3.06 214.2
Les sections des poteaux préalablement adopté :

21.20 30

Niveau Poteau (bxh) [cn?]

RDC, 1 et 2 étage °0x60
45x%x45

3,4 et 5 étage 45%55
40x40

6, 7 et 8 étage 40x50
35%35

9, et local machine 35x45
30x30

Tableau.7 : Sections des poteaux préalablement adopté
Remarque : On a 2 poteaux circulaires pour RDC : D = 15 cm (non structuraux)

v" Vérification de critére de résistance :

Niveau Nu Nu* B The Tpe Opr < Op
RDC, 16ct2¢étage 181699 1999 oo 086 g, CVetB20.14
02 987 C.VetB>0.14
, 025 583 CVetB>0.]
3,4etSetage 131084 1442 0.16 9.01 14.2 CVetB>01
, 020 455 C.VetB>0.06
7 26.74 14.2 2
SUEIEEELS G W om0 C.VetB>0.06
| 016 229 C.VetB>0.03
local machie 327, 14.2 2
9 etlocal machine  327.35 3600 400 C.VetB>0.03

Tableau.8 : Vérification de critére de résistance

G Chapitre 2 B
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v" Vérifications de condition de non flambement :

Niveau bi[cm] hjem] B[m?] Lo[m] Lf[m] I[m*]  i[m] A o  NUu[KN] Br[n?] Breal [m?] Br > Breal
RDC 50 60 030 3.06 214 0.00900 0.173 1237 0.829 1985 0.25 0.11 CV
45 45 020 3.06 214 0.00342 0.130 1649 0.814 1985 0.16 0.11 CV

1-2 50 60 0.30 3.06 214 0.00900 0.173 1237 0.829 1985 0.25 0.11 CV
45 45 020 3.06 214 0.00342 0.130 1649 0.814 1985 0.16 0.11 CV

3-4-5 45 55 025 3.06 214 0.00624 0.159 13.49 0.825 1442 020 0.08 CV
40 40 0.16 3.06 214 0.00213 0.115 1855 0.805 1442 0.12 0.08 CV

6-7-8 40 50 0.20 3.06 2.14 0.00417 0.144 1484 0.820 909 0.16 0.05 CV
3 35 012 306 214 0.00125 0.101 21.20 0.792 909 0.09 0.05 CV

9 35 45 016 306 214 0.00266 0.130 1649 0.814 360 0.12 0.02 CV
30 30 0.09 306 214 0.00068 0.087 24.73 0.773 360 0.06 0.02 CV
Lmachin 35 45 0.16 250 175 0.00266 0.130 1347 0.826 360 0.12 0.02 CV
30 30 0.09 250 1.75 0.00068 0.087 20.21 0.797 360 0.06 0.02 CV

Tableau.9 : Vérifications de condition de non flambement
v' Vérifications selon RPA

Condition 01 Condition 02 Condition 03
Min (b1, h1) > 25 cm Min (b1, hl) > he/20 0.25<bl/hl <4
30>25¢cm...C.V 30>153cm...C.V 0.25<0.83<4...CV

Tableau.10 : Vérifications selon RPA
+ Les Dimensions assurer aprés la vérification des conditions :
= Toutes les conditions nécessaires sont vérifiées donc on adopte pour les poteaux, les

sections suivantes :

Niveau Poteau (bxh) [cn?]

RDC, 1 et 2 étage 5060
45x45

3,4 et 5 étage A5x55
40%x40

6, 7 et 8 étage 4050
35x35

9, et local machine 35x45
30x30

Tableau.11 : Dimensions des poteaux
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2. Evaluation des charges et des surcharges :
Selon le document technique réglementaire DTR B.C.2.2

2.1.Plancher terrasse inaccessible en corps creux :

VTR Epaisseur Poids volumique Poids
[m] [KN/m?] [KN/ne]
1.Protection en
gravillons roulés 0.05 17 LD
2.Eta_nche|te 0.02 6 0.12
multicouches
3.Béton forme 0.08 22 1.76
de pente
4.Iso|§tlon 0.04 4 0.16
thermique
5.Plancher a 0.2 14 28
courps creux
6Fnduit de 0.02 10 0.2
plaitre
Totale charge G = 5.88 KN/n?
Permanentes
Totale charge —
BExploitation Q=1 KN/me
Tableau.12 : Evaluation des charges pour le plancher terrasse inaccessible en corps creux
Gravillons e
| TV',;")&:— -
Etanchéité """ a0
Forme de pertem— —___ —""‘--t-.‘.':'--f;jfspé-;:g —
| e 4.
Isolation rhermique/* —— E
Plancher — !
Endwat en platre~

Figure.16 : coupe de plancher terrasse
2.2. Plancher étage courant en corps creux :

Marériaux Epaisseur  Poids volumique Poids
[m] [KN/me] [KN/m?]
1l.cloison de
séparation 0.1 10 1
2.Carrelage 0.02 29 0.44
3.Mortier de
pose (Chape) 0.02 20 0.4
4.Couc_he de 0.02 18 0.36
sable fin
5.Plancher a 0.2 14 ”g
courps creux
6.Ede|tde 0.02 10 0.2
plaitre
;’otale charge G = 5.2 KN/i?
ermanentes
Totale charge _
BExploitation Q =15 KN/

Tableau.13 : Evaluation des charges pour le plancher étage courant en corps creux
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2.3. Balcon a dalle pleine

Marériaux R
[m]

1.Carrelage 0.02
2.Mortier de
pose (Chape) 0.02
3.Couc_he de 0.02
sable fin
4.Dalle pleine 0.12
5:EndU|t de 0.02
ciment
Totale charge
Permanentes
Totale charge
BExploitation

Poids volumique Poids
[KN/m?] [KN/m2]
22 0.44
20 0.4
18 0.36
25 3
20 0.4
G = 4.6 KN/m?
Q = 3.5 KN/

Tableau.14 : Evaluation des charges pour le Balcon a dalle pleine

2.4. Murs extérieur (double cloisons)

Marériaux Epaisseur
[m]

1.Enduit extérieur 0.02
2.Briques creuse 0.15
3.Lame d'air 0.05
4.Briques creuse 0.10
5.Enduit intérieur 0.015
Totale charge

Permanentes

Poids volumique Poids
[KN/m?] [KN/m?]
20 0.4
9 1.35
/ /
9 0.9
12 0.18

G = 2.83 KN/n®

Tableau.15 : Evaluation des charges pour murs extérieur double paroi

k——— Enduit en ciment int

Brique de 15 cm

A

A

L’ame d’air
Brique de 10 cm

A

Enduit en ciment ext

2.5. Murs intérieur (séparation)

Marériaux Shee
[m]
1.Enduit phase 1 0.015
2.Briques creuse 0.10
3.Enduit phase 2 0.015
Totale charge
Permanentes

Poids volumique Poids
[KN/m#] [KN/m2]
10 0.15
9 0.9
10 0.15
G =1.2 KN/mg

Tableau.16 : Evaluation des charges pour murs intérieurs
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MWcm 10 cm
2.6. Acrotere ———p

* 5 cm
5cm

L=60 cm

Figure.18 : Dimensions de l'acrotére
Hauteur [m] Epaissseur [m] P.volumique [KN/m?] P.propre [KN/mi] Enduit [KN/mi]

0.6 0.1 25 1.7 0.45
| Terrasse G =2.1 KN/ml
linaccessible
Q=1 KN/ml

Tableau.17 : Evaluation des charges pour murs intérieurs
2.7. Palier d’escalier

Maréri Epaisseur Poids volumique Poids
areraux [m] [KN/m?] [KN/ne]

1.Carrelage 0.02 22 0.44
2.Mortier de
pose (Chape) 0.02 20 0.4
3.Couche de
sable fin 0.02 18 0.36
4.Poids propre
de palier 0.15 25 3.75
5.Enduit de 0.02 10 0.2
ciment
Totale charge _
Permanentes G =5.15 KN/m?
Totale charge _
BExploitation Q =2.5 KN/m?

Tableau.18 : Evaluation des charges pour le palier d'escalier
2.8. Paillasse d'escalier

Maréri Epaisseur Poids volumique Poids
areriaux [ [KN/m?] [KN/ne]
1.C§rrelage 0.02 22 0.44
horizontale
2.Ca_rre|age 0.01 22 0.25
verticale
3.Momer_de 0.02 20 0.4
pose horizontal
4.Mortier de 0.01 20 0.23
pose verticale
5.C0uc_he de 0.02 18 0.36
sable fin
6.Poids propre
de garde corps 0.14 / 06
7.Poids propre 0.17 11 1.87
des marches
SPolds propre 0.15*25/C0s32.52 4.44
e paillasse
9:EndU|t de 0.02 10 0.2
ciment
Totale charge G = 8.8 KN/n?
Permanentes
Totale charge —
BExploitation Q=25 KN/me

Tableau.19 : Evaluation des charges pour la paillasse d'escalier
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3. Descente des charges :

C’est I’opération qui consiste a calculer les efforts normaux des poteaux de la
construction et les charges qu’ils supportent de tous les niveaux.

# D’aprés le RPA les poteaux de rives et d’angles, doivent avoir des sections
comparables a celles des poteaux centraux pour des raisons suivantes :
= Rapidité d’exécution.
= Raisons techniques et de réalisation.
= Meilleure résistance aux séismes.

+ Les étapes de la descende des charges sont :

= Le choix de poteau le plus sollicité (centrale, intermédiaire et de rive).

= Le calcul de la surface reprise par chaque poteau.

= Ladétermination des efforts normaux a ELU et la vérification selon RPA.
+ La loi de dégression des charges :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’il est appelé a supporter.

[T Qo

N1
Qo + Qy

N2 [ |

1 |
N3 i ! N Qp + 0.95 (Q, + QD
N4 . Qo+ 0.9+ Q2+ Q3
N5 Qo+ 0.85 (Q:+ Q2+ Qs+ Qa)
N6 Qo +0.8(Q1 + Qo+ Qa+ Qs+ Qo)
N7 | |
NS T ] PR
NO N

3

N10 > Etagen =g *+ C;n)(QI'*' OJ k. - f'Oﬂ)
N11

Figure.19 : Schéma de dégression des surcharges
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3.1. Poteau centrale {D-3} :

3.1.1. Lessurfaces:
e Stotale = Safférente + Spoutres + Sentre poutres
e Safférente = S1+ S2+ S3 + S4

1.3 cm 30 cm 1.65 cm

e Spoutres = SPP + SPS Plancher |0-T] Plancher 1.75 cm
S1 S2
e  Sentre poutres
3.1.2. Lescharges permanentes : G
) . P.S P.S 30 cm

e Planchers : G = Safférente x Gi
e Poteaux : G = Spoteau x H x p
e Poutres : G = Spoutre x H x

P . P Plncher |pp Plancher 2.55cm
e Murs: G =Smurs X Gi S3 S4

3.1.3. Les charges d'exploitation : Q
e Planchers : Q = Stotale x QI
e Poteaux : Q = Spoteau x H X p
e Poutres: Q = Spoutre x H X p
e Murs:Q = Smurs x Qi

1.3 cm 30 cm 1.65 cm
Figure.20 : Poteau centrale {D-3}

1.65 1.75
1.3 255
plancher terasse inacces 12.69 14.95 5.88 1 74.59 14.95
plancher étage courant 12.69 14.95 5.2 15 65.96 22.43
plancher RDC 12.69 14.95 5.2 15 65.96 22.43
poteau (9) 0.30 0.30 0.09 3.06 25 6.89
poteau (6-7-8) 0.35 0.35 0.12 3.06 25 9.37
poteau (3-4-5) 0.40 0.40 0.16 3.06 25 12.24
poteau (1-2) 045 0.45 0.20 3.06 25 15.49
poteau (RDC) 0.45 045 0.20 3.06 25 15.49
poutre principale PP 0.30 4.30 1.29 0.55 25 17.74
poutre secondaire PS  0.30 2.95 0.89 0.35 25 7.74
section entre poutres  0.30 0.30 0.09 2.56
mure intérieure étage  0.10 2.94 0.29 1.20 2.56
mure intérieure RDC  0.10 2.94 0.29 1.20

Tableau.20 : Les surfaces, les poids et les charges G et Q
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niveau élément G[KN] Q[KN]
N1 plancher terrasse inaccessible 74.59 14.95
poutre principale 17.74
poutre secondaire 7.74
totale 100.07 14.95
N2 venant N1 100.07 14.95
plancher étage 65.96 22.43
poutre principale 17.74
poutre secondaire 7.74
poteau 6.89
murs 2.56
totale 200.96 37.38
N3 venant N2 200.96 37.38
plancher etage 65.96 22.43
poutre principale 17.74
poutre secondaire 7.74
poteau 9.37
murs 2.56
totale 304.33 57.56
N4 venant N3 304.33 57.56
plancher etage 65.96 2243
poutre principale 17.74
poutre secondaire 7.74
poteau 9.37
murs 2.56
totale 407.70 75.50
N5 venant N4 407.70 75.50
plancher étage 65.96 2243
poutre principale 17.74
poutre secondaire 7.74
poteau 9.37
murs 2.56
totale 511.07 91.20
N6 venant N5 511.07 91.20
plancher étage 65.96 2243
poutre principale 17.74
poutre secondaire 7.74
poteau 12.24
murs 2.56
totale 617.31  104.65

N7 venant N6 617.31 104.65
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plancher étage 65.96 2243

poutre principale 17.74

poutre secondaire 7.74

poteau 12.24

murs 2.56

totale 72355  115.86
N8 venant N7 72355  115.86

plancher étage 65.96 22.43

poutre principale 17.74

poutre secondaire 7.74

poteau 12.24

murs 2.56

totale 829.80 127.08
N9 venant N8 829.80 127.08

plancher étage 65.96 22.43

poutre principale 17.74

poutre secondaire 7.74

poteau 15.49

murs 2.56

totale 939.29  138.29
N10  venant N9 939.29  138.29

plancher étage 65.96 22.43

poutre principale 17.74

poutre secondaire 7.74

poteau 15.49

murs 2.56

totale 1048.78 149.50
N11  venant N10 1048.78 149.50

plancher RDC 65.96 22.43

poutre principale 17.74

poutre secondaire 7.74

poteau 23.24

murs 3.89

Totale 1167.35 160.71

Tableau.21 : Descente des charges de Poteau centrale {D-3}

Nu=1.35G + 1.5Q

Nu=1.35x%x1167.35+ 1.5 x160.71

Nu=1816.99 KN
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit

majorer |’effort de compression ultime

NU de 10% — coeff=1.1:

Nu* = 1.1Nu
Nu = 1999 KN
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3.2. Poteau intermédiaire {A-3} :

3.2.1.

Les surfaces :

Stotale = Safférente + Spoutres + Sentre poutres
Safférente = S1 + S2 + S3 + S4
Spoutres = SPP + SPS

Sentre poutres

Les charges permanentes : G
Planchers : G = Safférente x Gi
Poteaux : G = Spoteau x H x p
Poutres : G = Spoutre x H x p
Murs : G = Smurs X Gi

Les charges d'exploitation : Q
Planchers : Q = Stotale X Qi
Poteaux : Q = Spoteau x H x p
Poutres : Q = Spoutre x H x p
Murs : Q = Smurs x Qi

Plancher |[P.P 175 em
P.S 30 cm
Plancher (PPl | 175cm

J
1.65cm 30cm

Figure.21 : Poteau intermédiaire {A-3}

165 1.75

165 1.75
plancher terasse inacces 5.78 7.41
plancher étage courant 5.78 7.41
plancher RDC 5.78 7.41
poteau (L.machine) 0.30 0.30 0.09 2.50
poteau (9) 0.30 0.30 0.09 3.06
poteau (6-7-8) 035 0.35 0.12 3.06
poteau (3-4-5) 0.40 0.40 0.16 3.06
poteau (1-2) 045 0.45 0.20 3.06
poteau (RDC) 0.45 045 0.20 3.06
poutre principale PP 0.30 3.50 1.05 0.50
poutre secondaire PS  0.30 1.65 0.50 0.35

section entre poutres  0.30 0.30 0.09
mure exterieure étage 0.30 2.94 0.88
mure exterieure RDC  0.30 2.94 0.88
mure intérieure étage  0.10 2.94 0.29
mure intérieure RDC  0.10 2.94 0.29

5.88
5.2
5.2

2.83
2.83
1.20
1.20

1

15

15
25
25
25
25
25
25
25
25

Tableau.22 : Les surfaces, les poids et les charges G et Q

niveau élemant

G[KN]  Q[KN]

N1 plancher terrasse inaccessible

poutre principale
poutre secondaire
totale

33.96 741
13.13
4.33
5141 741

33.96
30.03
30.03
5.63
6.89
9.37
12.24
15.49
15.49
13.13
4.33
6.55
6.55
0.58
0.58

7.41
11.12
11.12

Qﬂhapitre 2
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N2 venant N1 5141 7.41

plancher étage 30.03 11.12

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 5.63

murs 7.13

totale 111.66 18.53
N3 venant N2 111.66 18.53

plancher etage 30.03 11.12

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 6.89

murs 7.13

totale 173.16 28.53
N4 venant N3 173.16 28.53

plancher etage 30.03 1112

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 9.37

murs 7.13

totale 237.16 37.42
N5 venant N4 237.16 3742

plancher étage 30.03 11.12

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 9.37

murs 7.13

totale 301.15 45.20
N6 venant N5 301.15 45.20

plancher étage 30.03 11.12

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 9.37

murs 7.13

totale 365.14 51.87
N7 venant N6 365.14 51.87

plancher étage 30.03 11.12

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 12.24

murs 7.13

totale 432.00 57.43
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N8 venant N7 432.00 57.43

plancher étage 30.03 11.12

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 12.24

murs 7.13

totale 498.86 62.99
N9 venant N8 498.86 62.99

plancher étage 30.03 11.12

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 12.24

murs 7.13

totale 565.72 68.54
N10  venant N9 565.72 68.54

plancher étage 30.03 11.12

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 15.49

murs 7.13

totale 635.83 74.10
N11  venant N10 635.83 74.10

plancher étage 30.03 11.12

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 15.49

murs 7.13

totale 705.94 79.66
N12  venant N11 705.94 79.66

plancher RDC 30.03 1112

poutre principale 13.13

poutre secondaire 4.33

poteau 15.49

murs 7.13

Totale 776.06 85.22

Tableau.23 : Descente des charges de Poteau intermeédiaire {A-3}

Nu=1.35G + 1.5Q

Nu=1.35x%776.06 + 1.5 x 85.22

Nu=11755KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit
majorer P'effort de compression ultime

NU de 10% — coeff=1.1 :

Nu* =1.1Nu
Nu= 1293 KN
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3.3. Poteau de rive {H-1} :

3.3.1. Lessurfaces: 1.75 cm
e Stotale = Safférente + Spoutres + Sentre poutres
e Safférente = S1+ S2+ S3 + S4
e Spoutres = SPP + SPS
o Sentre poutres Plancher PPl 1 2,56 cm

3.3.2. Lescharges permanentes : G
e Planchers : G = Safférente x Gi
« Balcon : G = SBalcon x Gi P.S
e Poteaux : G = Spoteau x H x p
e Poutres : G = Spoutre x H x p
e Murs:G = Smurs X Gi

3.3.3. Lescharges d'exploitation : Q
e Planchers : Q = Stotale x QI
e Balcon : Q = SBalcon x Qi
e Poteaux : Q = Spoteau X H x p
e Poutres: Q = Spoutre x H x p
e Murs:Q = Smurs X Qi

~ Element  b{m hi{m Saftérente [wF]Stotale [¥] H [m] Gi [KN/m¥] Qi[KN/P] p KN/l GKN]  QKN]

30 cm

Balcon (PP | 16cm

1.75cm 30cm
Figure.22 : Poteau de rive {H-1}

1.75 2.55
plancher terasse inacces 4.46 5.84 5.88 1 26.24 5.84
plancher étage courant 4.46 5.84 5.2 15 23.21 8.76
plancher RDC 7.31 9.17 5.2 15 37.99 13.75
Balcon 1.75 160 2.80 3.28 4.60 3.50 25 12.88 11.48
poteau (9) 0.30 0.30 0.09 3.06 25 6.89
poteau (6-7-8) 0.35 0.35 0.12 3.06 25 9.37
poteau (3-4-5) 0.40 0.40 0.16 3.06 25 12.24
poteau (1-2) 0.45 045 0.20 3.06 25 15.49
poteau (RDC) 0.45 0.45 0.20 3.06 25 15.49
poutre principale PP 0.30 4.15 1.25 0.55 25 17.12
poutre secondaire PS  0.30 1.75 0.53 0.35 25 4.59
section entre poutres  0.30 0.30 0.09 6.36
mure exterieure étage 0.30 2.94 0.88 2.83 6.36
mure exterieure RDC  0.30 2.94 0.88 2.83 1.85
mure intérieure étage  0.10 2.94 0.29 1.20 0.00
mure intérieure RDC  0.10 2.94 0.29 1.20

Tableau.24 : Les surfaces, les poids et les charges G et Q

Niveau élément G[KN] Q[KN]
N1 plancher terrasse inaccessible  26.24 5.84
balcon terrasse inaccessible 12.88 11.48
poutre principale 17.12
poutre secondaire 459
totale 60.83 17.32

Q Chapitre 2
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N2 venant N1 60.83 17.32

plancher étage 2321 8.76

balcon étage courant 12.88 11.48

poutre principale 17.12

poutre secondaire 4.59

poteau 6.89

murs 9.18

totale 134.70 37.57
N3 venant N2 134.70 37.57

plancher étage 2321 8.76

balcon étage courant 12.88 11.48

poutre principale 17.12

poutre secondaire 459

poteau 9.37

murs 9.18

totale 211.05 55.79
N4 venant N3 211.05 55.79

plancher etage 2321 8.76

balcon étage courant 12.88 11.48

poutre principale 17.12

poutre secondaire 4.59

poteau 9.37

murs 9.18

totale 287.40 71.98
N5 venant N4 287.40 71.98

plancher étage 2321 8.76

balcon étage courant 12.88 11.48

poutre principale 17.12

poutre secondaire 4.59

poteau 9.37

murs 9.18

totale 363.74 86.15
N6 venant N5 363.74 86.15

plancher étage 23.21 8.76

balcon étage courant 12.88 11.48

poutre principale 17.12

poutre secondaire 4.59

poteau 12.24

murs 9.18

totale 442.96 98.30
N7 venant N6 442.96 98.30

plancher étage 2321 8.76
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balcon étage courant 12.88 11.48

poutre principale 17.12

poutre secondaire 4,59

poteau 12.24

murs 9.18

totale 522.18 108.42
N8 venant N7 522.18 108.42

plancher étage 2321 8.76

balcon étage courant 12.88 11.48

poutre principale 17.12

poutre secondaire 4.59

poteau 12.24

murs 9.18

totale 601.40 118.54
N9 venant N8 601.40 118.54

plancher étage 2321 8.76

balcon étage courant 12.88 11.48

poutre principale 17.12

poutre secondaire 4,59

poteau 15.49

murs 9.18

totale 683.87  128.66
N10  venant N9 683.87  128.66

plancher étage 2321 8.76

balcon étage courant 12.88 11.48

poutre principale 17.12

poutre secondaire 459

poteau 15.49

murs 9.18

totale 766.34  138.79
N11  venant N10 766.34  138.79

plancher RDC 37.99 13.75

poutre principale 17.12

poutre secondaire 4.59

poteau 23.24

murs 6.36

Totale 855.65  145.66

Tableau.25 : Descente des charges de Poteau de rive {H-1}
e Chapitre 2

Nu = 1.35G + 1.5Q
Nu = 1.35 x 855.65 + 1.5 x 145.66

Nu=1373.61 KN
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit
majorer I’effort de compression ultime
NU de 10% — coeff=1.1:
Nu* = 1.1Nu
Nu=1511 KN
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4. Conclusion:

Aprés avoir fait le prédimensionnement des éléments structuraux, et la vérification de
toutes les conditions nécessaires, on adopte, pour les éléments, les sections suivantes :

Balcons
e=12cm

palier

Escaliers
e=15cm

paillasse

e=15cm
Poutres

PP
PS

(30 x 50) c?
(30 x 35) cn¥

RDC

Voiles
e=20cm

étages

e=15cm
Poteaux

RDC et
étages 1, 2

(50x60) cne
(45x45) cne

étages
3,4,5

(45X55) cir?
(40x40) crr?

étages
6,7,8

(40x50) cne
(35%35) cm?

étage 9 et
local machine

(35%45) cn?
(30x30) crr?

Tableau.26 : Sections adopté pour les éléments
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Introduction :
Les eléments secondaires sont des éléments de la structure qui n'apportent pas de
contribution significative a la résistance de la structure aux charges sismiques.
Cette étude se fera en suivant le cheminement suivant :
1. Calcul des sollicitations les plus défavorables.
2. Détermination de la section des aciers nécessaires pour reprendre les charges.
Remarque : se faire selon les reglements {BAEL91, CBA93, RPA99/version 2003}.
Alors : on va faire le ferraillage des élément secondaire (non structuraux) suivants :
L’acrotére.
Les planchers
Les balcons
Les escaliers
# La cage d'ascenseur

O T I

1. L'acrotere :
C’est un élément en béton armeé de 10 cm d’épaisseur et d’une hauteur variable.
C’est un systéme isostatique, sera calculé comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse.

Il est soumis a : — Un effort G d{ & son poids propre.

— Une surcharge horizontale Q due a la main courante.

— Un moment de renversement M dans la section d’encastrement.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

Le calcul se fera pour I’acrotere le plus sollicité, alors dans notre projet on a seulement
un acrotére d’une hauteur égale 0.6 m.

14 @:,%E%m
a—s
\ X
Ng
l 60 cm
T T T e l‘.k"l

Figure.23 : Schéma statique et Coup en 3D de l'acrotére

1.1. Evaluation des charges (charge verticale) :
On a déja fait I'évaluation des charges de I'acrotére dans le chapitre n°2.

G =2.1 KN/ml

Q=1KN/ml
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1.2. Ferraillage de I'acroteére :
Le calcule s'effectué sur une bande de 1 ml, soumise a la flexion composée.
1.2.1. Détermination de I’effort due au séisme (charge horizontale) :
D’aprés le RPA 99/version2003, les éléments non structuraux doivent étre calculés sous
I’action des forces horizontales suivant la formule : — Fp = 4xAxCpxWp (Art 6.2.3)
o A Coefficient d’accélération de zone : — A = 0,15 {zone lia, Groupe 2 (habitat)}.
o Cp: Facteur de force horizontale : — Cp = 0,80 {élément en console}.
o Wop : Poids de I’acrotére : — Wp = 2.1 KN/ml {avec poids d’enduit}.
Alors:» Fp=4x0.15x08%x21—Fp=1.01 KN/ml<15Q=15KN/ml...CV
» Donc le calcul sismique n’est pas nécessaire.
» La fissuration est considérée préjudiciable
» le calcul effectuera a ’ELU et a I’ELS
S ELU:
v’ Effort Normal de compression : Nu = 1.35%XG = 1.35x1.678 — Nu = 2.84 KN/ml
v" Moment fléchissant : Mu = 1.5xMQ = 1.5xQxh = 1.5x1x0.6 — Mu = 0.9 KN.m

v' Efforttranchant : Tu=15xTQ =1.5xQ =1.5x1 — Tu=1.5 KN/ml
G ELS:

v' Effort Normal de compression : Nser =G — Nser = 2.1 KN/ml
v" Moment fléchissant : Mser = MQ = Qxh = 1x0.6 — Mser = 0.6 KN.m
v' Efforttranchant: Tser=TQ=Q — Tser =1 KN/ml

1.2.2. CalculaELU :

+ Calcul de I’excentricité :

On consideére la section suivante :
h=10cm| d=8 cm
C =Mu/Nu=0.9/2.835=0.317m — C=31.75cm I _— |y,
_ _ xd'=2cm
OnaC>h/6 — {C=31.75> (10/6 = 1.67)} et (Nu : effort de compression) b=100cm -
Donc la section est partiellement comprimée. i _V_”‘U"’*“__

Nefp—p ————— A

% d=09xh=09x0.1=009m —d=90 mm .
& d=h-d=0.1-0.09=0.01m—d’=10mm. T
Mua = Mu + Nu (d-h/2) = 0.9 + 2.84 (0.09-0.05) — Mua=1.0L KN.m  |nu/s |

+ Calculen flexion simple: Figure.24 : Coupe transversale de l'acrotére

M, _  09x10°
bxd?Xfpy 10°%x90%x14.16
— Alors la section est simplement armée (Asc=0)

p= — pn=0.008 <pul =0.392
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— Selon le tableau de calculea ELU ona: o =0.009 et f = 0.9965
M, 0.9 x 10°
Ast' = =
BXdXfsy 0.9965X90x348
— Nu est un effort de compression alors :

3
Ast = Ast/ — N = 2g.ga — Z84X107_ 91 8 im2 - Ast = 0.148 cm?
o st 201.63

+ Veérification de condition de non fragilité :

= 28.84 mm2 — Ast' =0.288 cm?

2.1
AStmin = 0,23xbxdx Jezs =0.23x103x90x 200 =108.7 mm2 — Astmin = 1.087 cm?2

e

Ast =0.148 cm? < AStmin = 1.087 cm?2
Donc : Ast = Astmin = 1.087 cm?

+ Espacement :

1. Armatures principales : St <100/4 =25 cm — On adopte St = 25 cm.
2. Armatures secondaires : St <90/4 = 22.5 cm — On adopte St = 20 cm.
+ Choit des barres :

On adopte :[Ast =4T8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 25 cm]

Armatures de répartition : Arep = Ast/4 = 2.01/4 — Arep = 0.502 cm?

On adopte :[Arep =3T8 = 1.51 cm? avec un espacement St = 20 cm]

+ Vérification de I'effort tranchant :
La fissuration est préjudiciable : T < min (0.1xfc28, 4MPa) — T = 2.5 Mpa

i . . T, 1,5x103
La contrainte de cisaillement ultime : 7, = —— = — Tu=0,017 Mpa

bxd  103x90

— Tu <? ...CV
1.2.3. Vérification a ELS :

+ Calcul de I'excentricité :
C = Mser/Nser =0.6/2.1 =0.286 m — C =28.60 cm

OnaC>h/6 — {C=28.60>(10/6 =1.67)} et (Nu : effort de compression)

Donc la section est partiellement comprimée.
h
Alors:C:E—C:5—28.6—>c:-23.6cm

Avec : ¢ : la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
90xAsc 90xAst

p=-3c2-—— ><(c—d’)+T X (d-rc)

p = - 3x(-23.6) + ot X (9 + 23.6) — p = -1607.86 cm?
q=- 23 - 90xAsc % (C _ d’)z ) 90>;Ast x (d - C)Z
q=-2x(-23.6)3 - 2229 (9 + 23.6)% — q = 24272.61 cm?

100
% y,3-1607.86Y, +24272.61=0
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% Résolution de [’équation :

A= Q2+ 4p327 = (24272.61)2 + 4 x (-1607.86)° — A = -2.66 x107 < 0

Alors : Cos ¢ = ;’—Z /‘?3 =.0.98 — ¢ = 168°

Aussi:a=2 /_?p —a=46.30cm

Donc :y,, = axcosg — Y21 =25.89 cm
Y22 = axcos( g +120) — Y22 =-46.19cm
V3 = axCoS( g + 240) — Y3 = 20.30 cm
y doit étre positive alors on élimine Yy, et on calcule yser :

yser =Y,1 + ¢ =25.89 - 23.60 — yser = 2.32 cm
} yser = 2.32 cm
yser = Y,3+ ¢ =20.30 — 23.60 — Yyser = -3.27 cm

+ Calcul des contraintes :
b 2
S= XYT ~15ASC X (Vgop — d) + 15Ast X (d — Veor) — S = 470.77 cm3

K=Sser— 21 20,0045 N/mm?
S 470.77%10

> Obe=kx Yser=0.0045 x 2.32 x 10 — Gbc = 0.1 Mpa < Obc ...C.\V
Avec : Obc = 0,6 X f3 — Obe = 15 Mpa

> Ost=15kx (d- yser) = 15 x 0.0045 x (9 —2.32) x 10 — Ost=4.47 Mpa < Ost ...C.\V
Avec : Ost = min (2/3 fe ; 110,/nf;; ) — Ost = 201,63 Mpa

Remarque : les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de I'acrotére donc on
adopte la méme section pour la zone comprimée (Asc = Ast).

10 .10
218 ‘
R —_—
[ X o
478 '
e
o 478
2 ML) I E—
Y :
|
" |

Figure.25 : Schéma de ferraillage de l'acrotére
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

2. Les planchers (en corps creux) :

On va fait le ferraillage des poutrelles ainsi que la dalle de compression.

2.1. Différents types des poutrelles :

RDC.B2 Terresse.B1

Type 01
33m 28m

Type 02 6 .
Type 03 28m 37m 36m
Type 04 33m 29m 36m 37m
Type 05 33m 29m 36m 27m 38m
Type 06 36m 33m 29m 36m 37m
Type 07 36m 33 m 29m 36m 2.7 m 38m

2.2. Ferraillage des poutrelles :
L’étude des poutrelles s'effectue a I’aide des méthodes suivantes :
= Méthode forfaitaire.
= Meéthode de Caquot.
A. Présentation théorigue de méthode forfaitaire :

La méthode ne s’applique qu’aux éléments fléchies (poutres ou dalles) calculées en flexion
simple dans un seul sens remplissant les conditions suivantes :

« Les planchers sont a une charge d'exploitation Q modérée : Qétage < max (2G ; 5KN/m?)

. L; :
» Les portées successives sont dans un rapport entre 0.80 et 1.25 : 0.8 < —; b <125
i—1 i+1

* Les inerties (I1, l2, ...In) des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité.
« La fissuration du béton est considérée non préjudiciable.

B. Principe de la méthode : CBA (Art B 6.2.2.1.1)

v" Les moments fléchissant :
__Q
o= vy — Rapport des charges

x12 . . .
M, = qs — Expression du moment isostatique

Me et Mw — Moment sur appuis de gauche et de droite
Mt — Moment en travée
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Alors on vérifie les formules suivantes :

L Mt + (MeJ;—MW) > max (1.05; 1 + 0.3 X a) My, — Formule générale

(1.2 + 0.3Xa

2
(1 + 0.3Xa

2
Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

% Mt,

v

) M, — Expression du moment pour une travée de rive

L Mt, > )MO — EXxpression pour une travée intermeédiaire

% 0.5 M,: pour appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
% 0.4 M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

% 0.6 M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

% 0.15 M, : pour les appuis de rive

v’ Les efforts tranchants :

Dans la méthode forfaitaire 1’effort tranchant hyperstatique est considérée égal a I’effort
tranchant isostatique V, = qTXl sauf sur le premier appui intermédiaire ou I’effort
tranchant isostatique doit étre majoré de : — 15 % pour une poutre a deux travees.

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

C. Vérification des conditions de méthode forfaitaire :

= Si les conditions de méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées, on applique la méthode
de caquot pour calculer les moments des poutrelles.
D. Presentation théorique de la méthode de caquot :

La méthode consiste a calculer le moment sur chaque appui d'une poutre continue en
considérant uniquement les travées qui encadrent I'appui considéré ; c'est une méthode
de continuité simplifiée parce que le moment fléchissant sur appui ne dépend que des
charges sur les travées qui lui sont adjacentes.

E. Principe de la méthode : CBA (Art B6.2.2.2.1)
v" Les moments fléchissant :

Charges uniformes sur les travées de gauche et de droite : g, et q,
Portées fictives des travées de gauche et de droite : I, et 1

Mi — Moment sur appui et Mt — Moment en travee

Alors on vérifie les formules suivantes :

M. = (QwXxlig) +(gex1e’)
! 8.5% (14, +1%)
M, > 1.25M, — CowtMe)

Avec : Iy, . =1 — pour les travées de rive
lwe = 0.81— pour les travées intermédiaires

— Expression du moment sur appuis

— Expression du moment en travées

qxI? . . .
M, = 5~ > expression du moment isostatique
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v’ Les efforts tranchants :

xl (M, —M
1, =4 + My, = M)

: 1 (M1 M,)
_ qXx w— Me
Te=-"*t7
Efforts tranchant sur les appuis de gauche et droite : Tw, Te

F. La méthode classique de la R.D.M :

Pour le type qui contiens seulement une (01) poutre isostatique

v" Les moments fléchissant :

qxI? . .
M, = . — Moment isostatique

M; = M, — Moment en travées
Remarque : MA = MB = 0 KN.m pour une poutre isostatique, mais BAEL exige des aciers
de fissuration pour équilibrer un moment fictif : M; = —0.15 M, — Moment sur appui

v’ Les efforts tranchants :

G. Evaluation des charges :
On calcule des charges permanentes des poutrelles pour une bande de 0.65 m.
v’ Les charges permanentes :
Gdalle = Gi x 0.65 = [KN/m]
Gpoutrelle = p x (b % hdc + hee % bo) = [KN/m]

p [KN/m#] b [m] hdc [m] hec [m] Do [m]
25 0.65 0.04 0.16 0.1

G = Gdalle + Gpoutrelle = [KN/m]

v' Les charges d'exploitations :
Q = Qdalle = Qi x 0.65 = [KN/m]

v’ Combinaison des charges :
ELU : Qu=1.35G + 1.5Q
ELS:Qser=G+Q

=> Donc on applique les formules précédentes pour calculer les moments en travée et sur

appui et les efforts tranchants des tous les types des poutrelles.

= Le sens des poutrelles est le méme sens des poutre secondaires donc leurs
dispositions est selon I’axe Y.
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% Vérification des conditions de méthode forfaitaire :

Les inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité
les sections sont constantes .
La fissuration du béton est considérée non prejud|0|able
les poutrelles sont a I'intérieure du batiment ..
Les planchers sont a une charge d'exploitation modérée :
Qétage < max (2G ; 5KN/mg)
terrasse inaccessible étage courant RDC
1<11.76 ...C.V 1.5<104...CV 1.5<104...CV
Les portées successives sont dans un rapport 0.80 < ... < 1.25
08=—;L <125
Li—1 Li+z
Type 02| BC/AB 0.8<1.03<125..C.V Applicable
BC/AB 08<«132«1.25...CN.V )
We03 | poep 0s<i03<105..cy | NonApplicable
BC/AB 0.8<0.88<1.25...C.V
BC/CD 0.8<081<125...C.V )
W04l chec 08<i24<ios..cy | CPpieabE
CD/DE 0.8<097<125...C.V
BC/AB 0.8<088<125...C.V
BC/CD 0.8<081<125...C.V
CD/BC 08<124<125...CV )
WPe0S | chpE  08x133%125..cNy | NonApplicadle
DE/ICD 08<«£0.75%1.25...CNV
DE/EF 08<«071«125...CN.V
BC/AB 0.8<092<125...C.V
BC/CD 0.8<1.14<1.25...C.V
CD/BC 0.8<0.88<1.25...C.V )
W08 CopE 08<o08i<ios.cy | SPPIeEbE
DE/CD 0.8<1.24<125...CV
DE/EF 0.8<097<125...CV
BC/AB 0.8<092<125...C.V
BC/CD 08<1.14<125...C.V
CD/BC 0.8<0.88<1.25...C.V
Type 07 CD/DE 08<081<125...C.V Non Applicable
DE/CD 08<124<125..CV
DE/EF 08<«£133«£1.25...CN.V
EF/DE 08 <«0.75«1.25...CN.V
EFIFG 08 «0.71«125..CN.V
Tvoe 01 Ce type est une poutre isostatique, le calcul se fera par la
w méthode classique de la R.D.M
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% Evaluation des charges :

Les charges permanentes G et les charges d'exploitations Q ELU ELS
: Gi Qi Gdalle  Gpoutrelle Qu Qser
ERMENwm e pm peum O P QENEL N
ferasse 5.88 1 3.82 1.05 4.87 0.65 7.55 5.52
inaccessible
étage courant 5.2 1.5 3.38 1.05 4.43 0.98 7.44 541
RDC 5.2 15 3.38 1.05 4.43 0.98 7.44 541
Tableau.27 : Evaluation des charges
% Calcul des sollicitations :
On faire le calcul a I’ELU et le calcul a I’ELS :
(A 8 A B
[
% TypeO1:RDC: +¢¥v¥v¥vvvv Terras: Y¥¥vvviviy
33m 2.8m
Ce type est une poutre isostatique, le calcul se fera par la méthode classique de la R.D.M.
Calcule a I'ELU :
Moment isostatique Moments sur appuis ~ Moment en travée  Efforts tranchants
MO [KN.m] MA [KN.m] | MB [KN.m] MAB [KN.m] VA [KN] | VBI[KN]
RDC 10.13 -1.52 -1.52 10.13 12.28 | -12.28
. ter,ras. 7.40 -1.11 -1.11 7.40 10.57 | -10.57
inaccéssible
Calcule a I'ELS :
Moment isostatique Moments sur appuis ~ Moment entravée  Efforts tranchants
MO [KN.m] MA [KN.m] | MB [KN.m] MAB [KN.m] VA [KN] | VB [KN]
RDC 7.36 -1.10 -1.10 7.36 8.92 -8.92
_termas 5.41 08l | -081 5.41 773 | -7.73
inaccéssible

Tableau.28 : Calcul des sollicitations a I’ELU et a ’ELS {type 01}
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A B | C |

* Type 02: EEEEEEEEEEIEEEEEEEEE

36m 37 m
Dans ce type la méthode forfaitaire est applicable.

v" Plancher terrasse inaccessible
Calcul des moments a 'ELU

Moment isostatatique Moments sur appuis Moments en travées
AB BC Rive Intermédiaire Rive Travée AB Travée BC
Mo1 [KN.m]  Mo2 [KN.m]  MA [KN.m] MB [KN.im] Mc [KN.im] a Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m]  Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m]
12.23 12.92 -1.94 -7.75 -1.94 0.145 Mtl >8 Mt2>7.61 Mtl >8.72 Mt2 >8.04
Alors on prend le max pour chaque travée -> Mt =8 KN.m Mt=28.72 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELU
Travée AB Travée BC
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] Alors on prend le max — Vmax = 16.07 KN
13.59 -15.63 16.07 -13.97

On conclure :
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.94 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax =-7.75 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 8.72 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 16.07 KN

Tableau.29 : Sollicitations de plancher terrasse inaccessible a ’ELU {type 02}

Calcul des moments a I'ELS

Moment isostatatique Moments sur appuis Moments en travées

AB BC Rive Intermédiaire Rive Travée AB Travée BC
Mo1 [KN.m]  Mo2 [KN.m]  MA [KN.m] MB [KN.m] Mc [KN.m] a Mt [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m]
8.95 9.45 -1.42 -5.67 -1.42 0.145  Mtl >5.85 Mt2>5.56 Mtl > 6.38 Mt2 >5.88
Alors on prend le max pour chaque travée - Mt =5.85 KN.m Mt = 6.38 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELS
Travée AB Travée BC

VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] Alors on prend le max — Vmax =11.75 KN

9.94 -11.43 11.75 -10.22

On conclure :
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.42 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -5.67 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 6.38 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 11.75 KN

Tableau.30 : Sollicitations de plancher terrasse inaccessible a I’ELS {type 02}
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v" Plancher étage courant
Calcul des moments a I'ELU

Moment isostatatique Moments sur appuis Moments en travées
AB BC Rive Intermédiaire Rive Travée AB Travée BC
Mo1 [KN.m] Moz [KN.m]  MA [KN.m] MB [KN.m] Mc [KN.m] a Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m]  Mt1 [KN.m] M2 [KN.m]
12.06 12.74 -1.91 -7.64 -1.91 0224  Mtl >788 Mt2>7.64 Mtl >8.6 Mt2>8.07
Alors on prend le max pour chaque travée - Mt =7.88 KN.m Mt =8.6 KN.m
Calcul des efforts tranchants a 'ELU
Travée AB Travée BC
VA [KN] VB [KN] VB[KN]  VCI[KN] Alors on prend le max — Vmax = 15.83 KN
13.40 -1541 15.83 -13.77

On conclure :
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.91 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -7.64 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 8.6 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 15.83 KN

Tableau.31 : Sollicitations de plancher étage courant a I’ELU {type 02}
Calcul des moments a I'ELS

Moment isostatatique Moments sur appuis Moments en travées

AB BC Rive Intermédiaire Rive Travee AB Travée BC
Mot [KN.m]  Mo2 [KN.m] - MA [KN.m] MB [KN.m] Mc [KN.m] a Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] - Mtz [KNom]  Mt2 [KN.i]
8.76 9.25 -1.39 -5.55 -1.39 0224  Mtl >5.73 Mt2>5.55 Mtl >6.24 Mt2>5.86
Alors on prend le max pour chaque travée - Mt =5.73 KN.m Mt =6.24 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELS
Travée AB Travée BC

VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC[KN] Alors on prend le max — Vmax =115 KN

9.73 -11.19 11.50 -10.00

On conclure :
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.39 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -5.55 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 6.24 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 11.5 KN

Tableau.32 : Sollicitations de plancher étage courant a ’ELS {type 02}
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v" Plancher RDC
Calcul des moments a I'ELU

Moment isostatatique Moments sur appuis Moments en travées
AB BC Rive Intermédiaire Rive Travée AB Travée BC
Mo1 [KN.m] Moz [KN.m]  MA [KN.m] MB [KN.m] Mc [KN.m] a Mtz [KN.m] Mt2 [KN.m] - Mtz [KN.m]  Mt2 [KN.m]
12.06 12.74 -1.91 -7.64 -1.91 0224  Mtl>7.88 Mt2>7.64 Mtl >8.6 Mt2>8.07
Alors on prend le max pour chaque travée - Mt =7.88 KN.m Mt=8.6 KN.m
Calcul des efforts tranchants a 'ELU
Travée AB Travée BC
VA [KN] VB[KN]  VB[KN]  VCIKN] Alors on prend le max — Vmax = 15.83 KN
13.40 -15.41 15.83 -13.77

On conclure :
Moment max sur appui de rive — Mrmax =-1.91 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -7.64 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 8.6 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 15.83 KN

Tableau.33 : Sollicitations de plancher RDC a ’ELU {type 02}
Calcul des moments a I'ELS

Moment isostatatique Moments sur appuis Moments en travées

AB BC Rive Intermédiaire Rive Travée AB Travée BC
Mo1 [KN.m] Moz [KN.m]  MA [KN.m] MB [KN.m] Mc [KN.m] a Mt [KN.m] Mt2 [KN.m] - Mtz [KN.m]  Mt2 [KN.m]
8.76 9.25 -1.39 -5.55 -1.39 0.224  Mtl >5.73 Mt2>5.55 Mtl >6.24 Mt2>5.86
Alors on prend le max pour chaque travée - Mt=5.73 KN.m Mt =6.24 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELS
Travée AB Travée BC

VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC[KN] Alors on prend le max — Vmax = 11.5 KN

9.73 -11.19 11.50 -10.00

On conclure :
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.39 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -5.55 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 6.24 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 11.5 KN

Tableau.34 : Sollicitations de plancher RDC a I’ELS {type 02}
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28m “  37m 36m
Dans ce type on applique la méthode de Caquot car forfaitaire est non applicable.
v" Plancher terrasse inaccessible

Moments
Traveé | qu [KN/m] I [ I' [m] MO [KN.m] Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 2.8 2.8 7.40 A -2.09 451
B -7.39
BC 7.55 3.7 2.96 12.92 7.55
C -9.83
CD 3.6 3.6 12.23 D 345 8.65

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -3.45 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -9.83 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 8.65 KN.m

Tableau.35 : Moments de plancher terrasse inaccessible a ’ELU {type 03}

Efforts tranchants
E
Travee |[qQu [KN/m]| |[m] To [KN] | Tw [KN] | Te [KN] fforts max
Tw [KN] Te [KN]
AB 2.8 10.57 7.92 -13.22
BC 7.55 3.7 13.97 12.75 -15.19 16.78 -15.19
CD 3.6 13.59 16.78 -10.41

Effort tranchant max — Tmax = 16.78 KN
Tableau.36 : Efforts de plancher terrasse inaccessible a ’ELU {type 03}

Moments
Traveé | Qser [KN/m] I [m] I' [m] Mo [KN.m] Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 2.8 2.8 5.41 A -1.53 3.30
B -5.40
BC 5.52 3.7 2.96 9.45 5.52
C -7.19
CD 3.6 3.6 8.95 D 553 6.32

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -2.53 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -7.19 KN.m

Moment max en travée — Mtmax = 6.32 KN.m

Tableau.37 : Moments de plancher terrasse inaccessible a I’ELS {type 03}
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Efforts tranchants

Traveé Qfser I(ml | To[KN] | Tw[KN] | Te [KN] SUSILS (08
[KN/m] Tw [KN] | Te [KN]
AB 2.8 7.73 5.79 -9.67
BC 5.52 3.7 10.22 9.32 -11.11 | 12.27 -11.11
CD 3.6 9.94 12.27 -7.61

Effort tranchant max — Tmax = 12.27 KN
Tableau.38 : Efforts de plancher terrasse inaccessible a I’ELS {type 03}
v" Plancher étage courant

Moments
Traveé qu [KN/m] I [m] I'[m] Mo [KN.m] Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 2.8 2.8 7.29 A -2.06 4.45
B -7.28
BC 7.44 3.7 2.96 12.74 7.44
C -9.69
CD 3.6 3.6 12.06 D 340 8.53
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -3.4 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -9.69 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 8.53 KN.m
Tableau.39 : Moments de plancher étage courant a I’ELU {type 03}
Efforts tranchants
Efforts max
Traveé | To [KN] | Tw[KN] | Te [KN
(u [KN/m] [m] [KN] | Tw[KN] | Te[KN] Tw[KN] | Te [KN]
AB 2.8 10.42 7.81 -13.03
BC 7.44 3.7 13.77 1256 | -14.97 @ 16.54 -14.97
CD 3.6 13.40 16.54 | -10.25

Effort tranchant max — Tmax = 16.54 KN
Tableau.40 : Efforts de plancher étage courant a I’ELU {type 03}
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Moments

Traveé | Qser [KN/m] I [m] I'[m] Mo [KN.m] | Appui | Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 2.8 2.8 5.30 A -1.50 3.23
B -5.29
BC 5.41 3.7 2.96 9.25 5.40
C -7.04
CD 3.6 3.6 8.76 D a7 6.19

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -2.47 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -7.04 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 6.19 KN.m

Tableau.41 : Moments de plancher étage courant a I’ELS {type 03}

Efforts tranchants
Traveé Qfser I(ml | To[KN] | Tw[KN] | Te [KN] Elbile .
[KN/m] Tw[KN] | Te [KN]
AB 2.8 7.57 5.67 -9.46
BC 541 3.7 10.00 9.12 -10.87 | 12.01 -10.87
CD 3.6 9.73 12.01 -7.45

Effort tranchant max — Tmax = 12.01 KN

Tableau.42 : Efforts de plancher étage courant a ’ELS {type 03}
v" Plancher RDC

Moments
Traveé | Qu [KN/m] I [m] I' [m] MO [KN.m] Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 2.8 2.8 7.29 & -2.06 4.45
B -7.28
BC 7.44 3.7 2.96 12.74 7.44
C -9.69
CD 3.6 3.6 12.06 D 1340 8.53

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -3.4 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -9.69 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 8.53 KN.m

Tableau.43 : Moments de plancher RDC a I’ELU {type 03}

ot



Efforts tranchants

Efforts max
T & | To [KN] | Tw [KN] | Te [KN
ravee |Qu [KN/m] [m] 0 [KN] | Tw [KN] | Te [KN] TwikN | Te IV
AB 2.8 10.42 7.81 -13.03
BC 7.44 3.7 13.77 1256 | -14.97 @ 16.54 -14.97
CD 3.6 13.40 16.54 | -10.25

Effort tranchant max — Tmax = 16.54 KN
Tableau.44 : Efforts de plancher RDC a I’ELU {type 03}

Moments
Traveé | Qser [KN/m] I [m] I' [m] Mo [KN.m] | Appui | Ma [KN.m] | Mt [KN.m]|
AB 2.8 2.8 5.30 A -1.50 3.23
B -5.29
BC 541 3.7 2.96 9.25 5.40
C -7.04
CD 3.6 3.6 8.76 D 247 6.19

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -2.47 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -7.04 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 6.19 KN.m

Tableau.45 : Moments de plancher RDC a I’ELS {type 03}

Efforts tranchants
Traveé Qfser I(ml | To[KN] | Tw[KN] | Te [KN] SUSILS (08
[KN/m] Tw[KN] | Te [KN]
AB 2.8 7.57 5.67 -9.46
BC 541 3.7 10.00 9.12 -10.87 | 12.01 -10.87
CD 3.6 9.73 12.01 -7.45

Effort tranchant max — Tmax = 12.01 KN
Tableau.46 : Efforts de plancher RDC a I’ELS {type 03}




FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

(A B (c D) E)
* Type04: | [ '
TN IR

33m 29m 36m 37m
Dans ce type la méthode forfaitaire est applicable.

v" Plancher terrasse inaccessible

Calcul des moments a I'ELU

Moment isostataticue Moments sur appuis
AB BC CD DE Rive Intermédiaire Rive
Mo1 [KN.ml - Moz [KN.ml - Mo3 [KN.m| - Mo4 [KN.ml MA[KN.ml - MBKN.m]  Mc [KN.m] - MD [KN.m] ME [KN.m]
10.28 7.94 12.23 12.92 -1.94 -5.14 -4.89 -6.46 -1.94
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
a Mt1 [KNm]  Mi2[KNm] Mt [KNm]  ME2[KNm]  Mt[KNm]  M2[KNm] Mt [KNm] M2 [KN.m)

0145 Mt1>726 M£2>639 Mt1>332 M2>414 Mt1>7.17 M2>638 Mtl1>937 Mt2>8.04

Mt =7.26 KN.m Mt=4.14 KN.m Mt=7.17 KN.m Mt =9.37 KN.m

Calcul des efforts tranchants a I'ELU

Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC[KN] VC [KN] VD [KN] VD [KN] VE [KN]
12.46 -14.33 12.59 -12.59 15.63 -15.63 16.07 -13.97
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.94 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.46 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 9.37 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 16.07 KN

Tableau.47 : Sollicitations de plancher terrasse inaccessible a ’ELU {type 04}
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Calcul des moments a I'ELS

Moment isostatatique Moments sur appuis
AB BC CD DE Rive Intermédiaire Rive
Moz [KN.m]  Mo2 [KN.m]  Mo3 [KN.m] Mo4 [KN.m] MA [KN.m]  MB[KN.m]  MC[KN.m]  MD [KN.m] ME [KN.m]
7.52 5.81 8.95 9.45 -1.42 -3.76 -3.58 -4.72 -1.42
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
a Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m]

0.145 Mtl >53 MR2>4.67 Mtl>243 M2>3.03 Mtl>524 M2>4.67 Mtl>6.85 Mt2>5.88

Mt=5.3 KN.m Mt =3.03 KN.m Mt =5.24 KN.m Mt =6.85 KN.m

Calcul des efforts tranchants a I'ELS

Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] VC [KN] VD [KN] VD [KN] VE [KN]
9.11 -10.48 9.21 -9.21 11.43 -11.43 11.75 -10.22
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.42 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -4.72 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 6.85 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 11.75 KN

Tableau.48 : Sollicitations de plancher terrasse inaccessible a I’ELS {type 04}

v" Plancher étage courant
Calcul des moments a I'ELU

Moment isostatatique Moments sur appuis
AB BC CD DE Rive Intermédiaire Rive
Moz [KN.m]  Mo2 [KN.m] - Mo3 [KN.m]  Mo4 [KN.m] MA [KN.m] MB [KN.m] Mc [KN.m] MD [KN.m] ME [KN.m]
10.13 7.82 12.06 12.74 -1.91 -5.07 -4.82 -6.37 -1.91
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
a Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KNm]  Mt2 [KN.m]

0.224 Mtl >7.15 Mt2>642 Mtl>327 M22>4.17 Mtl1>7.06 Mt2>643 Mtl>923 Mit2>8.07

Mt=7.15 KN.m Mt=4.17 KN.m Mt=7.06 KN.m Mt=9.23 KN.m

Calcul des efforts tranchants a I'ELU

Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC[KN] VC[KN] VD [KN] VD [KN] VE [KN]
12.28 -14.12 12.41 -12.41 15.41 -15.41 15.83 -13.77
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.91 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.37 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 9.23 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 15.83 KN

Tableau.49 : Sollicitations de plancher étage courant a ’ELU {type 04}
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Calcul des moments a I'ELS

Moment isostatatique Moments sur appuis
AB BC CD DE Rive Intermédiaire Rive
Mo1 [KN.m]  Mo2 [KN.m]  Mo3 [KN.m]  Mo4 [KN.m] MA KNl MB[KN.m]  Mc [KN.m]  MD [KN.m] ME [KN.m]
7.36 5.68 8.76 9.25 -1.39 -3.68 -3.50 -4.62 -1.39
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
a Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] M2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m]

0.224 Mtl >5.19 Mt2>4.66 Mtl>238 Mt2>3.03 Mtl>5.13 M2>4.67 Mtl>6.71 Mt2>5.86

Mt=5.19 KN.m Mt =3.03 KN.m Mt=5.13 KN.m Mt=6.71 KN.m

Calcul des efforts tranchants a I'ELS

Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] VC [KN] VD [KN] VD [KN] VE [KN]
8.92 -10.26 9.01 -9.01 11.19 -11.19 11.50 -10.00
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.39 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -4.62 KN.m
Moment max en travée — Mtmax =6.71 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 11.5 KN
Tableau.50 : Sollicitations de plancher étage courant a I’ELS {type 04}

v" Plancher RDC
Calcul des moments a I'ELU

Moment isostatatique Moments sur appuis
AB BC CD DE Rive Intermédiaire Rive
Mo1 [KN.m]  Mo2 [KN.m]  Mo3 [KN.m]  Mo4 [KN.m]  MA [KN.m] MB [KN.m] Mc [KN.m] MDD [KN.m]  ME [KN.m]
10.13 7.82 12.06 12.74 -1.91 -5.07 -4.82 -6.37 -1.91
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
a Mt1[KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1[KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.im] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m]

0.224 Mtl >7.15 Mt2>642 Mtl >327 M22>4.17 Mt1>7.06 Mt2>643 Mtl >9.23 Mt2=>8.07

Mt =7.15 KN.m Mt=4.17 KN.m Mt =7.06 KN.m Mt=19.23 KN.m

Calcul des efforts tranchants a I'ELU

Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] VC [KN] VD [KN] VD [KN] VE[KN]
12.28 -14.12 12.41 -12.41 15.41 -15.41 15.83 -13.77
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.91 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.37 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 9.23 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 15.83 KN
Tableau.51 : Sollicitations de plancher RDC a ’ELU {type 04}
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Calcul des moments a I'ELS

Moment isostatatique Moments sur appuis
AB BC CD DE Rive Intermédiaire Rive
Mo1 [KN.m]  Mo2 [KN.m]  Mo3[KN.m]  Moa [KN.m] MA [KN.m]  MB[KN.ml  McC[KN.m] MD[KN.m]  ME [KN.m]
7.36 5.68 8.76 9.25 -1.39 -3.68 -3.50 -4.62 -1.39
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
a Mt [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m]

0.224 Mtl >5.19 Mt2>4.66 Mtl>238 Mt2>3.03 Mtl>513 Mt2>4.67 Mtl>671 Mt2>5.86

Mt =5.19 KN.m Mt = 3.03 KN.m Mt =5.13 KN.m Mt =6.71 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELS
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] VC[KN] VD [KN] VD [KN] VE [KN]
8.92 -10.26 9.01 -9.01 11.19 -11.19 11.50 -10.00
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.39 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -4.62 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 6.71 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 11.5 KN

Tableau.52 : Sollicitations de plancher RDC a I’ELS {type 04}

o

o | B C \BI [ E [
** Type 05:

F |
IR NN NI I NN

33m 29m 36m 27m 38m
Dans ce type on applique la méthode de Caquot car forfaitaire est non applicable.

v’ Plancher terrasse inaccessible

Moments

Travee | Qu [KN/m] I [m] I' [m] MO [KN.m] Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]

AB 33 3.3 10.28 A -2.90 7.57
B -7.66

BC 2.9 2.32 7.94 2.99
C -6.22

CD 7.55 3.6 2.88 12.23 9.19
D -5.99

DE 2.7 2.16 6.88 0.77
E -9.68

EF 3.8 3.8 13.63 10.27
F -3.85

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -3.85 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -9.68 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 10.27 KN.m

Tableau.53 : Moments de plancher terrasse inaccessible a ’ELU {type 05}
Chapitre 3 5



Efforts tranchants

Efforts
Traveé |Qu kN/m][ |[m] To [KN] | Tw [KN] | Te [KN] max

Tw [KN] [ Te [KN]
AB 3.3 12.46 10.08 | -14.84
BC 2.9 10.95 11.67 | -10.23
CD 7.55 3.6 13.59 13.71 | -13.48 17.27 -14.84
DE 2.7 10.20 8.35 -12.04
EF 3.8 14.35 17.27 | -11.43

Effort tranchant max — Tmax = 17.27 KN
Tableau.54 : Efforts de plancher terrasse inaccessible a I’ELU {type 05}

Moments
Traveé | Qser [KN/m] I[m] I'[m] Mo [KN.m] Appui | Ma [KN.m] | Mt [KN.m]

AB 3.3 3.3 7.52 A 212 5.54
B -5.60

BC 2.9 2.32 5.81 2.19
C -4.54

CD 5.52 3.6 2.88 8.95 6.72
D -4.38

DE 2.7 2.16 5.03 0.56
E -7.08

EF 38 38 9.97 = sl 751

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -2.81 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -7.08 KN.m

Moment max en travée — Mtmax = 7.51 KN.m

Tableau.55 : Moments de plancher terrasse inaccessible a I’ELS {type 05}

Efforts tranchants

Traveg | dser I | To kN | Tw kg | Te iy | OIS MEX

[KN/m] Tw [KN] | Te [KN]
AB 3.3 9.11 7.37 -10.85
BC 2.9 8.01 8.53 -7.48
CD 5.52 3.6 994 | 10.02 | -9.86 | 1262 | -10.85
DE 2.7 7.45 6.10 -8.81
EF 3.8 10.49 12.62 -8.36

Effort tranchant max — Tmax = 12.62 KN

Tableau.56 : Efforts de plancher terrasse inaccessible a I’ELS {type 05}




v" Plancher étage courant

Moments

Traveé | Qu [KN/m] I [m] I' [m] Mo [KN.m] | Appui | Ma [KN.m] | Mt [KN.i]

AB 33 33 10.13 A ~2.86 7.46
B -7.54

BC 2.9 2.32 7.82 2.95
C -6.13

CD 7.44 3.6 2.88 12.06 9.06
D -5.90

DE 2.7 2.16 6.78 0.76
E -9.54

EF 3.8 3.8 13.43 10.13
F -3.79

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -3.79 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -9.54 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 10.13 KN.m

Tableau.57 : Moments de plancher étage courant a I’ELU {type 05}

Efforts tranchants
Traveé  qu [kN/m]|  [m] To [KN] | Tw [KN] | Te [KN] Twlf:z]rtsm_a}z[m]
AB 3.3 12.28 9.94 -14.62
BC 29 10.79 | 11.50 | -10.08
Cbh 7.44 3.6 13.40 | 1351 | -13.29 | 17.02 -14.62
DE 2.7 10.05 8.23 -11.87
EF 3.8 1414 | 17.02 | -11.27

Effort tranchant max — Tmax = 17.02 KN
Tableau.58 : Efforts de plancher étage courant a I’ELU {type 05}

Moments
Traveé | Qser [KN/m] I [m] I' [m] Mo [KN.m] Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.n]

AB 33 33 7.36 A -2.08 5.42
B -5.48

BC 2.9 2.32 5.68 2.14
C -4.45

CD 5.41 3.6 2.88 8.76 6.58
D -4.29

DE 2.7 2.16 4,93 0.55
E -6.93

EF 3.8 3.8 9.76 F 275 7.35

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -2.75 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.93 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 7.35 KN.m

Tableau.59 : Moments de plancher étage courant a I’ELS {type 05}




Efforts tranchants

Traveé Qser Ifml | To[kN] | Tw[KN] | Te [KN] SR
[KN/m] TwI[KN] [ Te [KN]
AB 3.3 8.92 7.22 -10.62
BC 2.9 7.84 8.35 -7.32
CD 541 3.6 9.73 9.81 -9.65 12.36 -10.62
DE 2.7 7.30 5.97 -8.62
EF 3.8 10.27 12.36 -8.18

v" Plancher RDC

Effort tranchant max — Tmax = 12.36 KN
Tableau.60 : Efforts de plancher étage courant a I’ELS {type 05}

Moments

Traveé | Qu [KN/m] | [m] I' [m] MO [KN.m] Appui | Ma [KN.i] | Mt [KN.m]

AB 33 3.3 10.13 A -2.86 7.46
B -7.54

BC 2.9 2.32 7.82 2.95
C -6.13

CD 7.44 3.6 2.88 12.06 9.06
D -5.90

DE 2.7 2.16 6.78 0.76
E -9.54

EF 3.8 3.8 13.43 10.13
F -3.79

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -3.79 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -9.54 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 10.13 KN.m

Tableau.61 : Moments de plancher RDC a I’ELU {type 05}

Efforts tranchants
Traveé |qukN/ml| I[m] | To[KN] | Tw[KN] | Te [KN] wa:z]rtsm_a}:[KN]
AB 3.3 12.28 9.94 -14.62
BC 29 10.79 11.50 | -10.08
CD 7.44 3.6 13.40 13.51 | -13.29 | 17.02 -14.62
DE 2.7 10.05 8.23 -11.87
EF 3.8 14.14 17.02 | -11.27

Effort tranchant max — Tmax = 17.02 KN

Tableau.62 : Efforts de plancher RDC a I’ELU {type 05}



Moments

Traveé | Qser [KN/m] I [m] I'[m] MO [KN.m]| Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 3.3 3.3 7.36 A -2.08 5.42
B -5.48
BC 2.9 2.32 5.68 2.14
C -4.45
CcD 5.41 3.6 2.88 8.76 6.58
D -4.29
DE 2.7 2.16 4.93 0.55
E -6.93
EF 3.8 3.8 9.76 - PXT 7.35

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -2.75 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.93 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 7.35 KN.m

Tableau.63 : Moments de plancher RDC a I’ELS {type 05}

Efforts tranchants
Traveé Qfser Ifml | To[KN] | Tw[KN] | Te [KN] SIS
[KN/m] TwKN] | Te [KN]
AB 3.3 8.92 7.22 -10.62
BC 2.9 7.84 8.35 -7.32
CD 541 3.6 9.73 9.81 -9.65 12.36 -10.62
DE 2.7 7.30 5.97 -8.62
EF 3.8 10.27 12.36 -8.18

Effort tranchant max — Tmax = 12.36 KN
Tableau.64 : Efforts de plancher RDC a I’ELS {type 05}
< Type06: (4 ) (c) (o) (E) (F)
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Dans ce type la méthode forfaitaire est applicable.



FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

v" Plancher terrasse inaccessible
Calcul des moments a I'ELU

Moment isostatatiue Moments sur appuis
AB BC CD DE EF Rive Intermédiaire Rive
Moz [KN.m] Moz [KN.m]  Mo3 [KN.m] - Mo4 [KN.m] - Mos [KN.m] MA [KN.m] - MB [KN.m]  MC [KN.m] MD [KN.m] - ME [KN.mi] MF [KN.m]
12.23 10.28 7.94 12.23 12.92 -1.94 -6.12 -4.11 -6.12 -6.46 -1.94
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
a Mt [KNm] M2 [KNm] Mt [KNm]  M&2[KNm] Mt [KNm] M2 [KNm] - Mt [KNm] - M2 [KNm] Mtz [KNm] ME2 [KN.m]

0145  Mtl1>882 Mi2>7.61 Mtl>568 Mt2>536 Mt1>322 Mt22>4.14 Mtl>6.56 Mt2>638 Mtl>9.37 Mt2>38.04

Mt=8.82 KN.m Mt =5.68 KN.m Mt =4.14 KN.m Mt =6.56 KN.m Mt=9.37 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELU
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] VC [KN] VD [KN] VD [KN] VE [KN] VD [KN] VE [KN]
13.59 -15.63 14.33 -14.33 12.59 -12.59 15.63 -15.63 16.07 -13.97
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.94 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.46 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 9.37 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 16.07 KN

Tableau.65 : Sollicitations de plancher terrasse inaccessible a ’ELU {type 06}
Calcul des moments & I'ELS
Moments sur appuis

Moment isostatatique
AB BC CD DE EF Rive Intermédiaire Rive
Moz [KN.m] Moz [KN.m] Mo3 [KN.m]  Mo4 [KN.m]  Mos [KN.m] MA [KN.m] - MB [KN.m]  Mc [KN.m] MD [KN.m]  ME [KN.m]  MF [KN.m]
8.95 7.52 5.81 8.95 9.45 -1.42 -4.47 -3.01 -4.47 -4.72 -1.42
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
Mtr[KNm]  Mt2[KNm] Mt [KNm]  Mt2 [KN.m]

Mt [KNm]  Mt2[KNm] Mt [KNm] M2 [KNm] Mt KN M2 [KN.m)

a
Mtl >6.45 M22>556 Mtl>4.15 M22>3.92 Mt1>236 Mt2>3.03 Mtl 2479 Mt2>4.67 Mtl >6.85 Mt2>5.88

0.145
Mt = 6.45 KN.m Mt =4.15 KN.m Mt =3.03 KN.m Mt=4.79 KN.m Mt = 6.85 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELS
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC[KN] VC[KN] VD [KN] VD[KN]  VE[KN]  VD[KN]  VE[KN]
9.94 -11.43 10.48 -10.48 9.21 -9.21 11.43 -11.43 11.75 -10.22
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.42 KN.m

Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -4.72 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 6.85 KN.m

Effort tranchant max — Vmax = 11.75 KN
Tableau.66 : Sollicitations de plancher terrasse inaccessible a I’ELS {type 06}
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‘/ 7
Plancher €tage courant Calcul des moments a 'ELU

Moment isostatatique Moments sur appuis
AB BC CD DE EF Rive Intermédiaire Rive
Moz [KN.m]  Mo2 [KN.m]  Mo3 [KN.m]  Mo4 [KN.m]  Mos [KN.ml MA [KN.m] MB [KN.m] MC [KN.m] MD [KN.m] - ME [KNLm] MF [KNLim]
12.06 10.13 7.82 12.06 12.74 -1.91 -6.03 -4.05 -6.03 -6.37 -1.91
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
a Mtr[KNm]  MR2[KNm] Mt [KNml Mt2[KNm] - Mt KNm) Mtz [KNm] o Mt KNm M2 [KNm] - Mtz [KNm] - ME2 (KN

0224 Mt1>8.69 M22>7.64 Mt1>56 M2>541 Mt1>3.17 M2>4.17 Mtl>646 Mt22>643 Mtl>9.23 M2>8.07

Mt =18.69 KN.m Mt=5.6 KN.m Mt=4.17 KN.m Mt =6.46 KN.m Mt=9.23 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELU
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] VC[KN] VD [KN] VD [KN] VE [KN] VD [KN] VE [KN]
13.40 -15.41 14.12 -14.12 12.41 -12.41 15.41 -15.41 15.83 -13.77
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.91 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.37 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 9.23 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 15.83 KN

Tableau.67 : Sollicitations de plancher étage courant a ’ELU {type 06}

Calcul des moments a I'ELS

Moment isostatatique Moments sur appuis
AB BC CD DE EF Rive Intermédiaire Rive
Mot [KN.m] Moz [KN.m]  Mo3 [KN.m]  Mo4 [KN.m]  Mos [KN.m]  MA[KN.m]  MB [KN.m]  Mc [KN.m]  MD [KN.m] ME[KN.m]  MF [KN.im]
8.76 7.36 5.68 8.76 9.25 -1.39 -4.38 -2.94 -4.38 -4.62 -1.39
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
a Mt [KNm]  Mt2[KNm]  Mti[KNm]  Mt2[KNm] - Mtt[KNm] Mt2 [KNm] - Mt [KNm] M2 [KNm] - Mtz [KNm] - M2 [KNm]

0224 Mtl1>631 Mt2>555 Mtl>4.06 M22>393 Mtl>231 M22>3.03 Mtl>4.69 M2>4.67 Mtl>6.71 Mt2>5.86

Mt=6.31 KN.m Mt =4.06 KN.m Mt=3.03 KN.m Mt =4.69 KN.m Mt=6.71 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELS
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] VC [KN] VD [KN] VD [KN] VE [KN] VD [KN] VE [KN]
9.73 -11.19 10.26 -10.26 9.01 -9.01 11.19 -11.19 11.50 -10.00
On conclure :

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.39 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -4.62 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 6.71 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 11.5 KN

Tableau.68 : Sollicitations de plancher étage courant a I’ELS {type 06}

Chapitre 3 57



FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

v" Plancher RDC

Calcul des moments a I'ELU
Moments sur appuis

Moment isostatatique
AB BC CD DE EF Rive Intermédiaire Rive
Mot [KN.m] - Mo2 [KN.m] Mo3 [KN.m] Mod [KN.m] Mos [KN.m] MA [KN.m] - MB [KN.m] MC [KN.m] MDD [KN.m] ME[KN.m] MF [KN.m]
12.06 10.13 7.82 12.06 12.74 -1.91 -6.03 -4.05 -6.03 -6.37 -1.91
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
a Mt1 [KNom]  Mt2[KNm] Mt [KNm] M2 [KNm] Mt [KNm] M2 [KNm] - Mt KN M2 [KNm] Mtz [KNm] M2 [KN.m]

0.224 Mtl >8.69 Mt2>7.64 Mtl>56 Mt2>541 Mtl>3.17 M22>4.17 Mtl >6.46 Mt2>6.43 Mtl >9.23 M2 >8.07

Mt =8.69 KN.m Mt=5.6 KN.m Mt=4.17 KN.m Mt = 6.46 KN.m Mt=9.23 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELU
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC [KN] VC [KN] VD [KN] VD [KN] VE [KN] VD [KN] VE [KN]
13.40 -15.41 14.12 -14.12 12.41 -12.41 15.41 -15.41 15.83 -13.77

On conclure :
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.91 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.37 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 9.23 KN.m
Effort tranchant max — Vmax = 15.83 KN

Tableau.69 : Sollicitations de plancher RDC a I’ELU {type 06}

Calcul des moments a I'ELS

Moment isostatatique Moments sur appuis
AB BC CD DE EF Rive Intermédiaire Rive
Mo1 [KN.m]  Mo2 [KN.m] Mo3 [KN.m]  Mo4 [KN.m]  Mos [KNm] MA [KN.m]  MB[KN.m] McC[KN.m] MD [KN.m] ME[KN.m]  MF [KN.im]
8.76 7.36 5.68 8.76 9.25 -1.39 -4.38 -2.94 -4.38 -4.62 -1.39
Moments en travées
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
a MtL[KNm] Mtz [KNm] Mt [KNm] M22[KNm] Mt [KNm] M2 [KNm] Mtz [KNm] M2 [KNm] - Mtz KNl M2 [KN.m)

M2 >3.03 Mtl >4.69 Mt2>4.67 Mtl>6.71 Mt2>5.86

0.224 Mtl >6.31 Mt2>555 Mtl>4.06 Mt2>3.93 Mtl>231

Mt = 6.31 KN.m Mt = 4.06 KN.m Mt = 3.03 KN.m Mt = 4.69 KN.m Mt =6.71 KN.m
Calcul des efforts tranchants a I'ELS
Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
VA [KN] VB [KN] VB [KN] VC[KN] VC [KN] VD [KN] VD[KN]  VE[KN]  VDI[KN]  VE[KN]
9.73 -11.19 10.26 -10.26 9.01 -9.01 11.19 -11.19 11.50 -10.00

On conclure :
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -1.39 KN.m

Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -4.62 KN.m
Moment max en travée — Mtmax =6.71 KN.m

Effort tranchant max — Vmax = 11.5 KN
Tableau.70 : Sollicitations de plancher RDC a I’ELS {type 06}
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Dans ce type on applique la méthode de Caquot car forfaitaire est non applicable.
v" Plancher terrasse inaccessible
Moments
Traveé | (u [KN/m] I [m] I'[m] Mo [KN.m] Appui | Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 36 3.6 12.23 A 3.4 8.93
B -9.26
BC 3.3 2.64 10.28 5.45
C -5.53
CD 2.9 2.32 7.94 4,05
7.55 D -6.22
DE 36 2.88 12.23 9.19
E -5.99
EF 2.7 2.16 6.88 0.77
F -9.68
FG 3.80 3.80 13.63 10.27
G -3.85

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -3.85 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -9.68 KN.m

Moment max en travée — Mtmax = 10.27 KN.m

Tableau.71 : Moments de plancher terrasse inaccessible a ’ELU {type 07}

Efforts tranchants
Efforts
Traveé | Qu [KN/m] Im | To[KN] | Tw[kN] | Te [KN] max

Tw [KN] Te [KN]
AB 3.6 13.59 10.69 -16.50
BC 3.3 12.46 14.33 -10.60
CD 2.9 10.95 10.61 -11.29

7.55 17.27 -16.50
DE 3.6 13.59 13.71 -13.48
EF 2.7 10.20 8.35 -12.04
FG 3.8 14.35 17.27 -11.43

Effort tranchant max — Tmax = 17.27 KN

Tableau.72 : Efforts de plancher terrasse inaccessible a ’ELU {type 07}




Moments

Traveé | Qser [KN/m] I [m] I' [m] Mo [KN.m] | Appui | Ma [KNm] | Mt [KN.m]

AB 3.6 3.6 8.95 A -2.93 6.53
B -6.77

BC 3.3 2.64 7.52 3.99
C -4.05

CD 2.9 2.32 5.81 2.96
5.52 D -4.54

DE 3.6 2.88 8.95 6.72
E -4.38

EF 2.7 2.16 5.03 0.56
F -7.08

FG 3.80 3.80 9.97 751
G -2.81

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -2.81 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax =-7.08 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 7.51 KN.m

Tableau.73 : Moments de plancher terrasse inaccessible a I’ELS {type 07}

Efforts tranchants
, Efforts max

Traveé |Qser [kN/m] | I[m] | TO[KN] | Tw[KN] [ Te [KN] T [<N] To [N
AB 3.6 9.94 7.82 -12.06
BC 3.3 9.11 10.48 -1.75
CD 2.9 8.01 7.76 -8.26

5.52 12.62 -12.06
DE 3.6 9.94 10.02 -9.86
EF 2.7 7.45 6.10 -8.81
FG 3.8 10.49 | 12.62 -8.36

Effort tranchant max — Tmax = 12.62 KN
Tableau.74 : Efforts de plancher terrasse inaccessible a I’ELS {type 07}




v" Plancher étage courant

Moments
Traveé | Qu [KN/m] I [m] I' [m] MO [KN.m] Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 36 36 12.06 A -3.40 8.81
B -9.13
BC 3.3 2.64 10.13 5.37
C -5.45
CD 2.9 2.32 7.82 3.99
7.44 D -6.13
DE 3.6 2.88 12.06 9.06
E -5.90
EF 2.7 2.16 6.78 0.76
F -9.54
FG 3.80 3.80 13.43 10.13
G -3.79

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -3.79 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -9.54 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 10.13 KN.m

Tableau.75 : Moments de plancher étage courant a I’ELU {type 07}

Efforts tranchants
, Efforts max
Traveé Qu [KN/m] I [m] To [KN] | Tw[KN] | Te [KN] T [KN] Te KN
AB 3.6 13.40 10.54 -16.26
BC 3.3 12.28 14.12 -10.44
CD 2.9 10.79 10.46 -11.13
7.44 17.02 -16.26
DE 3.6 13.40 13.51 -13.29
EF 2.7 10.05 8.23 -11.87
FG 3.8 14.14 17.02 -11.27

Effort tranchant max — Tmax = 17.02 KN

Tableau.76 : Efforts de plancher étage courant a I’ELU {type 07}



Moments

Traveé | Qser [KN/m] I [m] I' [m] MO [KN.m] Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]

AB 3.6 3.6 8.76 A 241 6.39
B -6.63

BC 3.3 2.64 7.36 3.90
C -3.96

CD 2.9 2.32 5.68 2.90
541 D -4.45

DE 3.6 2.88 8.76 6.58
E -4.29

EF 2.7 2.16 4,93 0.55
-6.93

FG 3.80 3.80 9.76 7.35
G -2.75

Moment max sur appui de rive — Mrmax = -2.75 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.93 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 7.35 KN.m

Tableau.77 : Moments de plancher étage courant a I’ELS {type 07}

Efforts tranchants
, Efforts max
Travee |(Qser [KN/m] | I[m] | To[KN] | Tw[KN] | Te[KN] T [KN] Te KNI
AB 3.6 9.73 7.65 -11.81
BC 3.3 8.92 10.25 -7.58
CD 2.9 7.84 7.59 -8.08
541 12.36 -11.81
DE 3.6 9.73 9.81 -9.65
EF 2.7 7.30 5.97 -8.62
FG 3.8 10.27 @ 12.36 -8.18

Effort tranchant max — Tmax = 12.36 KN

Tableau.78 : Efforts de plancher étage courant a I’ELS {type 07}




v Plancher RDC

Moments
Traveé | Qu [KN/m] I [m] I' [m] MO [KN.m] Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 3.6 3.6 12.06 A -3.40 8.81
B -9.13
BC 3.3 2.64 10.13 5.37
C -5.45
CD 2.9 2.32 7.82 3.99
7.44 D -6.13
DE 3.6 2.88 12.06 9.06
E -5.90
EF 2.7 2.16 6.78 0.76
F -9.54
FG 3.80 3.80 13.43 10.13
G -3.79
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -3.79 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -9.54 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 10.13 KN.m
Tableau.79 : Moments de plancher RDC a I’ELU {type 07}
Efforts tranchants
Efforts max
Traveé I To[KN] | Tw[KN] | Te[KN
ravee | Qu [KN/m] [m] 0 [KN] | Tw [KN] e [KN] T [KN] Te (KNI
AB 3.6 1340 | 10.54 -16.26
BC 3.3 12,28 | 14.12 -10.44
CD 2.9 10.79 | 10.46 -11.13
7.44 17.02 -16.26
DE 3.6 1340 | 1351 -13.29
EF 2.7 10.05 8.23 -11.87
FG 3.8 14.14 | 17.02 -11.27

Effort tranchant max — Tmax = 17.02 KN

Tableau.80 : Efforts de plancher RDC a I’ELU {type 07}




Moments

Traveé | Qser [KN/m] I [m] I'[m] MO [KN.m]| Appui Ma [KN.m] | Mt [KN.m]
AB 3.6 3.6 8.76 A 241 6.39
B -6.63
BC 3.3 2.64 7.36 3.90
C -3.96
CD 2.9 2.32 5.68 2.90
5.41 D -4.45
DE 3.6 2.88 8.76 6.58
E -4.29
EF 2.7 2.16 4,93 0.55
-6.93
FG 3.80 3.80 9.76 7.35
G -2.75
Moment max sur appui de rive — Mrmax = -2.75 KN.m
Moment max sur appui intermédiaire — Mimax = -6.93 KN.m
Moment max en travée — Mtmax = 7.35 KN.m
Tableau.81 : Moments de plancher RDC a I’ELS {type 07}
Efforts tranchants
Efforts max
Traveé | To [KN] | Tw [KN Te [KN
Qser [KN/m] [m] [KN] w [KN] e [KN] Tw [KN] Te (K]
AB 3.6 9.73 7.65 -11.81
BC 3.3 8.92 10.25 -7.58
CD 2.9 7.84 7.59 -8.08
5.41 12.36 -11.81
DE 3.6 9.73 9.81 -9.65
EF 2.7 7.30 5.97 -8.62
FG 3.8 10.27 12.36 -8.18

Effort tranchant max — Tmax = 12.36 KN

Tableau.82 : Efforts de plancher RDC a I’ELS {type 07}
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H. Ferraillage 3 ELU :

+ Ferraillage longitudinal :

b =65 cn
Les poutrelles sont des sections en té soumise a la flexion simple. s £
& Entravée : - T
On prend : MY max et Mser.max de chaque type des plancher. s
On calcule le moment équilibré par la table de compression (—)I —>
h h1227.5 cm bl=275cm
Mgy = Fpy X b X ho(d — ?O) H=20 ¢
M
Me, = 14.16 X 650 X 40(180 — =) — My, = 58.91 KN.m
A%t
% Sur appui : — !
On prend : M, max €t M@sger.max de chaque type des plancher. — ?
On calcule le moment équilibré par la table de compression bo=10¢m
— Mg, = 58.91 KN.m Figure.26 : Section en T¢ de la poutrelle soumise

par la flexion simple

e Si Mu < Mtu la table n’est pas entierement comprimée €t I’axe neutre
est dans la table de compression ; on calcule une section rectangulaire (bxh).

e Si Mu > Mtu On calcule une sectionen T.

Les sollicitations maximales des poutrelles dans chaque type de plancher

Poutrelles ELU ELS
Mt =10.27 KN.m Mt =7.51 KN.m
Plancher terrasse Mi=-9.83 KN.m Mi=-7.19 KN.m
inaccessible Mr = -3.85 KN.m Mr =-2.81 KN.m
V =17.27 KN V =12.62 KN
Mt =10.13 KN.m Mt =7.35 KN.m
Plancher Mi=-9.69 KN.m Mi=-7.04 KN.m
étage courant Mr =-3.79 KN.m Mr =-2.75 KN.m
V=17.02 KN V=12.36 KN
Mt =10.13 KN.m Mt =7.36 KN.m
Plancher Mi=-9.69 KN.m Mi=-7.04 KN.m
RDC Mr =-3.79 KN.m Mr =-2.75 KN.m
V =17.02 KN V =12.36 KN

Tableau.83 : Sollicitations maximales des poutrelles dans chaque type de plancher
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Comparaison a 'ELU entre M et Mtu
Plancher terrasse inaccessible
Moment en travée Moment sur appui
10.27 <58.91 — Mt <Mtu -9.83 <58.91 — Ma < Mtu
Pour les deux cas : M < Mtu - La table est partiellement comprimee et
I’axe neutre se trouve dans la table - Section Rectangulaire
Plancher étage courant
Moment en travée Moment sur appui
10.13 <58.91 — Mt <Mtu -9.69 <58.91 — Ma < Mtu
Pour les deux cas : M < Mtu - La table est partiellement comprimee et
I’axe neutre se trouve dans la table - Section Rectangulaire
Plancher RDC
Moment en travée Moment sur appuli
10.13 <58.91 — Mt < Mtu -9.69 < 58.91 — Ma < Mtu
Pour les deux cas : M < Mtu - La table est partiellement comprimee et
I’axe neutre se trouve dans la table - Section Rectangulaire

Donc on calcule le ferraillage de section rectangulaire (bxh) mm?

Tableau.84 : Détermination de type des sections doit calculer
Donc : Si : u<w - {Section SA}

Alors on calcule le ferraillage par les formules suivantes :
b x d? X f,,

w, = 0.392

a=125(1- JT-2u)

Z=d x (1- 0.4a)

Hy

Ast =

u
Z X fg;
Amin=0,23xbxh><ftfﬁ

= |l faut vérifie la condition de non fragilité : A, < Ag;
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Mu[KNm]  b[mm]  d[mm] n Condition a VA As [cn?] Amin [cn?] Asadopté
Plancher terrasse inaccessible
En travée 10.27 650 180 0.034 n < ul 0.044 176.85 1.67 A 141 3T10 = 2.36 cm?
Section SA Ast>Amin...C.V
Sur appui 9.83 100 180 0.214 p<pul 0.305 158.05 1.79 0.22 TP
intermaid Section SA Ast>Amin...C.V - ebLem
Sur appul 3.85 100 180 0.084 u < ul 0.110 172.10 0.64 . 0.22 1T16 = 2.01 i
de rive Section SA Ast>Amin ...C.V
Plancher étage courant
En travée 10.13 650 180 0.034 u < ul 0.043 176.89 1.65 . 1.41 3T10 = 2.36 i
Section SA Ast>Amin ...C.V
S_ur appgl 9.69 100 180 0.211 u < ul 0.300 158.41 1.76 . 0.22 1716 = 2.01 erm?
intermaid Section SA Ast>Amin ...C.V
Sur appul 3.79 100 180 0.083 u < ul 0.108 172.23 0.63 . 0.22 1T16 = 2.01 cire
de rive Section SA Ast>Amin ...C.V
Plancher RDC
En travée 10.13 650 180 0.034 u < ul 0.043 176.89 1.65 . 1.41 3710 = 2.36 crm?
Section SA Ast>Ammn ...C.V
§ur appyl 9.69 100 180 0.211 u < ul 0.300 158.41 1.76 . 0.22 1716 = 2.01 em2
intermaid Section SA Ast>Amin...C.V
Sur appul 3.79 100 180 0.083 u < ul 0.108 172.23 0.63 . 0.22 1716 = 2.01 e
de rive Section SA Ast>Amin...C.V

Tableau.85 : Ferraillage longitudinal a ’ELU

+ Ferraillage transversale :

& Diameétre @, :

. . _h b
Donné par la formule : @, < min (i; @, ;ﬁ)

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@; = 10 mm)

% Espacement St :

D’apres le CBA (Art A.5.1.2.2), I’espacement des d’armatures transversales

successifs doit satisfaire les conditions Suivantes :

v’ Condition01 : St <min (0.9d, 40 cm)

v’ Condition02 : S; < A

Flexion simple

0.8fc(sina+cosa)

Fissuration peut nuisible

Pas de reprise de bétonnage
a = 90° (Armatures droites.)

v’ Condition03 : S; <

= St=min (condition01 ; condition02 ; condition03)

AeXfe
0.4Xbg

bo(Tu—0.3 Xftj K)

— K=1
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

ht [ bo [ h, by At adonté Espacement St
mm mm < —_— . —_— .aaopte . . .
0c < min (35 0, ‘10) P Condition01 Condition02  Condition03
Plancher terrasse inaccessible
200 100 @t<min(5.71 ;10 ; 10) St<16.2 cm St<55.37 St<57
2T6 = 0.57 cm? . .
On adopte @t =6 mm Soit St =min (01, 02, 03) - St=15cm
Plancher étage courant
200 100 @t<min (5.71 ; 10 ; 10) 2T6 = 0.57 o St< _16.2 cm_ St<57.8 St<57
On adopte @t = 6 mm Soit St=min (01, 02, 03) - St=15cm
Plancher RDC
200 100 @t<min (5.71; 10 ; 10) 276 = 0.57 cim? St< .16.2 cm. St<57.8 St<57
On adopte @t = 6 mm Soit St=min (01, 02, 03) - St =15 cm

Tableau.86 : Ferraillage transversale a ’ELU et I’Espacement St

+ Veérification a ELU :
& Vérification au cisaillement :

L 1 _
On doit vérifier que : T, = —— < T, ...BAEL (Art A5.1,1).

by xd
— ) f
Avec : T, = min (0.2 %; S5Mpa)
b
— Condition
Vu [KN] bo [mm] d [mm] Ty [Mpa] T, [Mpa] T, =T,
Plancher teras
. . 17.27 100 180 0.959 3.33 C.Vv
inaccessible
IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
Plancher etage 7 100 180 0946 333  C.V
courant
IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
Plancher
17.02 1 180 .94 . Vv
RDC 0 00 0.946 3.33 C

IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
Tableau.87 : Vérification au cisaillement a ’"ELU

% Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :

S b, XV —
On doit vérifier que : T, = —————— < T, ...BAEL (ArtA5.3.2)
0.9xdxbxhg
— Condition
Vu [KN] b1 [mm] d[mm] bmm  ho[mm] Ty [Mpa] T, [Mpa] —
T, =T,
Plancher teras 7 o7 275 180 60 40 113 333  CV
inaccessible
[In’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
Plancher etage -, o 275 180 650 40 111 333  CV
courant
[In’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
Plancher
RDC 17.02 275 180 650 40 111 3.33 CVv

IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
Tableau.88 : Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure a ’ELU
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% Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
e Appuis de rive :

e \

On doit vérifier que : Ag > Ys;( = ...BAEL (Art A5.1.3.1.2).
e

Avec : Ag = A + A,

e Appuis intermédiaires :

. Vya+M
On doit vérifier que : Ag > ? X~ . .BAEL (At A5.132.)
e :
Appuis de rive
p T r v
Vuikn]  Ag [en] ‘5;““ Cond : A, 11": u
e e
Plancher teras 1727 437 0.50 oY,
inaccessible
Plancher étage courant 17.02 4.37 0.49 CV
Plancher
17.02 4.37 4 VvV
RDC 0 3 0.49 C

Appuis intermédiaires

¥s :1: i g “'FLJ Mu
VU[KN]  Mu[kNm]  Ag  [on?] f—xﬁ Cond : A, > Ye o Tut T

o 0.9d fa 0.9d
Plancher teras 17.27 9.83 4.37 1.32 cV
inaccessible
Plancher étage courant 17.02 9.69 4.37 1.30 CV
Plancher
17.02 9.69 4.37 1.30 CcCV
RDC

Tableau.89 : Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis a I’ELU

& Vérification de I’effort tranchant dans le béton :
On doit vérifier que : V, < 0.267 X a X by X f.,5 ...BAEL (Art A6.1.3).

Avec:ap.x = 09 xd

VU [KN] ama_\; [Cm] 026? xXax bo X f(-zg COﬂd Vll i 026? X 4 X bn X fCZQ

AL 17.27 16.2 108.14 cvV
inaccessible
Plancher étage courant ~ 17.02 16.2 108.14 CV
Plancher
17.02 16.2 108.14 CV
RDC 0 6 08

Tableau.90 : Vérification de I’effort tranchant dans le béton a I’ELU
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4+ Vérificationa ELS :
% Ktat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

% Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que : oy, = "y < Gy ... BAEL (At A452).
Avec : op. = 0.6 X f5g
Position de [’axe neutre : H = bh;’ — 15A(d — hy)
Si H < 0 — I’axe neutre passe par la nervure, calcul comme une section en Té.
Si H > 0 — I’axe neutre passe par la table, calcul comme une section rectangulaire.
Calcul dey : gyz +15(A + A")y — 15(Ad + A'd") = 0 — En travée

2y +15(A+ Ay — 15(Ad + A'd") = 0 — Sur appui
Avec : A’ =0cm?
Calculdel: 1= §y3 +15A(d — y)? + 15A"(y — d )2+ (b — by) — En travée

I="2y%+15A(d — y)* + 154 (y — d)> — Sur appui

Plancher terrasse inaccessible

Alcn?] b [cm] d [cm] ho [cr] H[cm] Alcn?] bo [cm] d [em ho [cm] H[cm]
2.36 65 18 4 2.44E-03 2.01 10 18 4 9.79E-03
H > 0 — Tl'axe neutre passe par la table, calcul comme une section H > 0 — I'axe neutre passe par la table, calcul comme une section
rectangulaire bxh rectangulaire boxh
En travée Donc on a lequationde y : 32.5y2 + 35.4y - 637.2 =0 Sur appuis Donc on a l'equation de y : 5y2 + 30.15y - 542.7 = 0
On résudre I'équation pour obtenir y On résudre I'équation pour obtenir y

Mser [KN.rm] Y [en] I [cm?] Opc [Mpa] 05,  [Mpa] Mser [KN.rm] y [en] I [cn] Opc [Mpa] Op,  [Mpa]

7.51 3.92 8378.04 351 15 7.19 7.83 4718.54 11.93 15

Ope < Gp ...C.V Opec < Op ... C.V

Tableau.91 : Etat limite de compression du béton & I’ELS (plancher terrasse inaccessible)

Plancher étage courant

Alcn?] b [cm] d [cm] ho [cm] H [cm] Alcn? bo [cr] d [cm] ho [cm] H e
2.36 65 18 4 2.44E-03 2.01 10 18 4 9.79E-03
H > 0 — I'axe neutre passe par la table, calcul comme une section H > 0 — I’axe neutre passe par la table, calcul comme une section
rectangulaire bxh rectangulaire boxh
En travée Donc on a lequation de y : 32.5y2 + 35.4y - 637.2=0 Sur appuis Donc on a l'equation de y : 5y? + 30.15y - 542.7 = 0
On résudre I'équation pour obtenir y On résudre I'équation pour obtenir y
Mser [KN.m] y [cm] I [en] Opc [Mpa] ‘j_bc [Mpa] Mser [KN.m] y [em] | [er?] Ope [Mpa) ‘j_bc [Mpa]
7.35 3.92 8378.04 3.44 15 7.04 7.83 4718.54 11.68 15
Ope < Gpe ...CV Ope < Op; ...C.V

Tableau.92 : Etat limite de compression du béton a I’ELS (plancher étage courant)
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Plancher RDC
Alcn?] b [cm] d [em] ho [cm H [cm] Alcn?] bo [cm] d [cm] ho [cm] H [cm]
2.36 65 18 4 2.44E-03 2.01 10 18 4 9.79E-03

H > 0 — I’axe neutre passe par la table, calcul comme une section

H> 0 — I’axe neutre passe par la table, calcul comme une section
rectangulaire boxh

rectangulaire bxh

En travée Donc on & l'equation de y : 32.5y2 + 35.4y - 637.2 =0 Sur appuis Donc on a l'equation de y : 5y2 + 30.15y - 542.7 =0
On résudre 'équation pour obtenir y On résudre 'équation pour obtenir y
Mser [KN.i] y [cm] I [cm?] Cpc [Mpa] Oy  [Mpa] Mser [KN.i] y [cm] I [em*] Opc [Mpa] Op;  [Mpa]

7.36 3.92 8378.04 3.44 15 7.04 7.83 4718.54 11.68 15

Ope < Op, ...C.V Ope < Op, ...C.V

Tableau.93 : Etat limite de compression du béton a I’ELS (plancher RDC)
& Etat limite de déformation : BAEL (Art A4.6.1).

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation I’article (B.6.5.1).
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont remplies :

h 1 h M A 4.2
—-> ->—t <=
1 = 225 et 1 = 15Mg et boxd — f,
Vérification des condition de fleche
Plancher terrasse inaccessible Plancher étage courant Plancher RDC
h | P h | h 1 h | ho 1
[em] [em] 12735 [em] [em] 1 = 335 [cm] [em] 1 =335
20 380 0.053>0.044...C.V 20 380 0.053>0.044...C.V 20 0 0.053>0.044...C.V
M M,
Mt [KN.] MO [KN.mi] '—: = T?";o Mt [KN.m] MO [KN.m] ? = 12;{10 Mt [KN.m] Mo [KN.m] ? = 1;;310
751 9.97 0.053>0.05..C.V 7.35 9.76 0.053>0.05...C.V 7.36 9.76 0.053>0.05...C.V
35 A 3.5 ]
Alcn?] boxd [cr?] bc‘t Ad<T Alcr?]  boxd [cr] by xd = I, Alcn?] boxd [cr] bo; 4= 3f‘5
2.36 180 0.013>0.011..C.N.V  2.36 180 0.013>0.011...C.N.V 2.36 180 0.013>0.011...C.N.V
Donc le calcule de la fleche est necessaire Donc le calcule de la fleche est necessaire Donc le calcule de la fleche est necessaire

Tableau.94 : Etat limite de déformation a I’ELS (la fleche)
= Donc d’aprés BAEL91/modifiée 99, il faut que la condition f < f, 4., soit vérifiée :

2

M; L
10.E; I e faam = soo111
410

— 3 =71 1.3
Ei =11000Vfes €t In= G35

3 2
o= 2+ 15a4(5 - &) et d =01xh

Lmax

Avec : f =

p=1- 1,75Xf 158
(4-P-Ust)+ft28
0,05xf A
=Tab). % P T hoxd
<2+3.F0>.p 0
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b [cm] bo [cm] h [em] d [cm] d' [cm] Lmax[cm]  fc2s [Mpa] Ost [Mpa] ft2s [Mpa]
65 10 20 18 2 380 25 348 2.1
Calcule de fleche
Ast [cn?] p A n lo [cn] Ifi [cn] Ei [Mpa] f [cm] fadm [cm]

Plancher terrasse inaccessible

2.36 0.013 3.25 0.82 45598.93 13683.44 32164.195 0.25 0.76

Plancher étage courant

2.36 0.013 3.25 0.82 45598.93 13683.44 32164.195 0.24 0.76
Plancher RDC
2.36 0.013 3.25 0.82 45598.93 13683.44 32164.195 0.24 0.76

Tableau.95 : Calcule de la fleche a I’ELS selon BAEL91/modifiée 99
2.3. La dalle de compression :
Malgré elle est soumise a la compression on I'a ferrailler par un treillis soudé pour éviter
la fissuration d’aprés le réglement du CBA les dimensions des mailles sont :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

% Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :

200

SiL <50 A > —
i om — Aperp > — »

i <L< —
Si50<L 80cm—>Aperp>fe

Avec : A : la section des armatures L aux nervures (en cm2 pour métre de nervures).

L : L’écartement entre axe des nervures.
100

Espacement:S; = —— <20 cm
NTharsadopté
& Pour la section des armatures paralléles aux nervures :
A _ Aperp
paral — 2
100
Espacement:S; = ————— < 30 cm
NTbharsadopté
Les armatures perpendiculaires aux nervures
e [cm] L [cm] Aperp Aadopté Espacement St
4 65 Aperp > 4L/fe = 0.65 cnm? 5T6=141cmf/ml  St=20cm  St<20cm...C.V
Les armatures paralleles aux nervures
e [cm] L [cm] Aperp Aadopté Espacement St
4 65 Aparal = Aperp/2 = 0.33 cne 5T6=141cm/ml  St=20cm  St<30cm...C.V

Tableau.96 : Ferraillage de la dalle de compression et I’Espacement St
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Plancher

Shéma de ferraillage des poutrelles

Travée

Appui de rive

Appui intermédiare

Tous les
plancher :
terrasse
inaccessible
étage courant

et RDC}

Etrier @6

Etrier @6

Etrier @6

Figure.27 :

Schéma de ferraillage des poutrelles par niveau

|l
'__ _._______.___‘__
! Poutre secondaire —

T 1T 1T 1 T

J,r—lz'clu'r1'-:]lf.'

Poutre secondaire

Poutre principale

Hourdis

| [

% Corps

CIenx

1.5.96

e=20x20

I T N IS A

1

—

Ly

i

|

Lx

1

Figure.29 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression (hourdis)

Chapitre 3 73



3. Les balcons :

3.1. Type 1 : Dalle sur 01 appui

3.1.1. Evaluation des charges :

Le schéma considéré est :

’ |
RNy’

1.1m

Vg

Figure.30 : Schéma statique de balcon type 1
# Les charges uniformément reparties :

D'apreés I'évaluation des charges on a
G =4.6 KN/nm? Q =3.5 KN/n?
On fatt les calcules sur une bande de 1 m
G=4.6 KN/m Q=35KN/m

<+ Lacharge concentrée :

P est le charge du mur exterieur
(garde de corps) :
P=3.4KN

3.1.2. Les combinaisons des charges :
“+ ELU:

qu=135G+15Q=135%x46+15x%35
- qu = 11.46 KN/m
pu=135P =1.35%x34
- pu = 4.59 KN

+ ELS:

s=G+Q=46+35
> gs = 8.1 KN/m
ps=P = 34
->ps =3.4KN
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3.1.3. Le moment fléchissant et I'effort tranchant :
Si on sectionner, on conclure que :

M(x) = —px — % et T(x)=-p—qgx

T

Figure.31 : Coupe de balcon type 1

= On fait les calculs sur une bande de 1 ml.

+ ELU:
Moments
M(x) = —px—Z Mu=-4.59-5.73%¢
Pourx=0 Mu=0 KN.m
Pourx=1 Mu=-10.32 KN.m
Efforts
T(x)=—-p—qx Tu=-459-11.46Xx
Pourx=10 Tu=-459 KN
Pourx=1 Tu=-16.05 KN
+ ELS:
Moments

M(x) = —px—Z  Ms=-3.4x- 405

Pourx=10 Ms =0 KN.m
Pourx=1 Ms =-7.45 KN.m
Efforts

T(x)=—-p—qx Ts=-34-81xX

Pourx=10 Ts=-3.4 KN
Pourx=1 Ts=-11.5 KN

Tableau.97 : Résultats de calcule des sollicitations
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3.1.4. Ferraillage de balcon :
On considérer une poutre console d'une section rectangulaire (1 x 0.12) m2, soumise a
la flexion simple, et le calcule s'effectue sur une bande de 1 metre linéaire.
+ Armatures tendues :
Si : u<w > {Section SA}
Alors on calcule le ferraillage par les formules suivantes :

M,
Hou “bxd?xfp,,
W = 0.392 [ 012m
d=09xh :

a=125X(1—-1—=2Xpup,) im
na
Z=dx (IV} — 0.4a) Figure.32 : Section de balcon type 1
u

A, =
ST 7 X o

f
Apin = 0,23 xbxhx%

e

h [mm] b [mm] d[mm] fou[Mpa] ost[Mpa] fe[Mpa] ft28 [Mpa]
120 1000 108 14.2 348 400 2.1
Calcule de section des armatures tendues
My [KNm  p Condition a Zlem]  Ag [en?]  Amin [cm?] Aadopté
<ul

10.32 0.062 H 0.081 10.45 2.84 1.45 5T10 = 3.93 cn¥/ml

Section SA
Tableau.98 : Section des armatures tendues balcon type 1
* Vérification a /’ELU :
v" Condition de non fragilité :
Il faut vérifie que : A = Ain
v’ Vérification du cisaillement : {Contrainte tangentielle}
La fissuration est préjudiciable.

fCZS ; 4Mpa)
Yb

. Ty _ — .
Il faut vérifie que : T, = ﬁ < T, = min(0.15

A [cn?] b [mm] d [mm] Tu[KN] fc2s [Mpa] Yo

Aadopté 1000 108 16.05 25 1.5
Veérification a lELU
Condition de non fragilité Contrainte tangentielle
Ag [e?]  Anin [en?]  Condition T [Mpa] T [Mpa] Condition
Ast > Amin 1< T
3.93 1.45 CvV 0.149 2.50 cvV

IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Tableau.99 : Vérification a PELU
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+ Armatures de répartitions et Espacement :

_ Aadopté
rép — 4
St <min (2¢ ; 25 cm)

A

Calcule de section des armatures repartitions Espacement
Aadopté [en?] Aygp [cn?] Arépadopté St<24 cm
3.93 0.98 5T10 = 3.93 cr?/ml St=20cm

Tableau.100 : Section des armatures de répartitions et Espacement

4 Vérification a ELS :
D= 15ﬁ
b
E =2Dd

VYser = =D ++/D2 +E

_ b3’ser3

L' = 3 + 15Ast(d - YSer)z

K — Mser

|

v' La contrainte de béton : o, = Kyser < Ope = 0.6f-25

2 fqan o
v’ La contrainte d'acier : og = 15K(d — yger) < Ot = [3 X fo (1104 % fti}]

b [cm] d [cm] A, el Ms [KNm| fc2s [Mpa] fe [Mpa]  fi28 [Mpa]

100 10.8 3.93 7.45 25 400 2.1
Vérification a lELS
D [cn] Efcm]  ysercn] | cm*] K [N/m#] Obe [Mpa] Ope [Mpa] Fst  [Mpa] Og [Mpa]
0.5895 12.73 3.03 4486.25  0.17 5.03 15 193.62  201.63
Ohe = U_bc Oge = G_st
CV CV

Donc la section d’armature est approprié

Tableau.101 : Vérification a I’ELS

4 Vérification de la fleche :

(g h
Il faut vérifie que : > 7 > %6
As

2
9b><ol—i
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hm b [m] d [m] Aq 7] fe [Mpa]

0.12 1 0.108 0.000393 400
Vérification des condition de fleche
2
Condition : E = i Condition : i =
1716 xd= fe
0.12>0.063..C.V 0.004 < 0.005...C.V

Donc le calcule de la fleche est non necessaire

Tableau.102 : Vérification de la fleche

| ﬂfizfnr’j?:fﬂ om | | | 5{;&@* 520 oo

[

12 cm

.
i
.
.

. 1.1 m . 0.3 m .

Figure.33 : Schéma de ferraillage du balcon type 1
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3.2. Type 2 : Dalle sur 02 appuis

3.2.1. Type2A:
3.2.1.1. Evaluation des charges :

Lxim Ly p \ y
3.45 1.4 0.41
p=041>0.4
Dalle travaille selon les deux sens

Lx

Figure.34 : Schéma du balcon type 2.A
4 Les charges uniformément reparties :

D'apres I'évaluation des charges on a
G =4.6 KN/m? Q = 3.5 KN/
On fait les calcules sur une bande de 1 m
G=4.6 KN/m Q =35KN/m
3.2.1.2. Les combinaisons des charges :
ELU
qu=1.35G+15Q=135x46+15x%x35
— qu=11.46 KN/m
ELS
gs=G+Q=46+35
— gs= 8.1 KN/m
3.2.1.3. Les moments : Selon BAEL

: . _ 2
+ Isostatiques : My, = u,qL; e 1 i _
M- = u. M Avec : 8(1+2,4a ) il fouit que pt, =1
ox — .uy oy 17 ’
. Hy=a (1,9—0_.9.9:)
+ Entravée: ML = 0.85My,

M5 = 0.85M,,
+ Surappuis: M2 = —0.3Myy
M% = —0.3Myy

Aprés on applique les formules précédentes on obtient les résultats suivants :

Moments isostatiques

Ly Hy Mox[KNm] Moy [KNm]
ELU 0.1087 0.253 0.62 2.44
ELS 0.1108 0.253 0.44 1.76
Moments en travée Moments sur appuis
Mx [KNm] My [KNm]  Mx[KNm] My [KNm]
ELU 0.52 2.08 0.73 0.73
ELS 0.38 1.50 0.53 0.53

Tableau.103 : Résultats de calcule des moments
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3.2.1.4.Ferraillage de balcon :
+ Armatures tendues :

Les mémes formules que {3.1.4. Ferraillage de balcon : Armatures tendues} sauf :

Sens xXx : Ay, = 0.0008(32;") Xbxe et St<min(2e;25cm)
Sensyy : AY . =0.0008 xb X e et St<min (2e ;25 cm)
= |l faut vérifie la condition de non fragilité : A, < Ag
Ferraillage a 'ELU
Sens xx Sens yy
Elément Sur appuis  Entravée  Surappuis  Entravée
Mu [KNm] 0.73 0.52 0.73 2.08
b [mm] 1000 1000 1000 1000
d [mm] 108 108 108 108
e [cm] 12 12 12 12
v 0.004 0.003 0.004 0.013
.. <ul <ul L<ul <ul
Condifon | ¢ inSA Section SA| Section SA_ Section SA
a 0.006 0.004 0.006 0.016
Z [mm] 107.76 107.83 107.76 107.32
As [cn?] 0.20 0.14 0.20 0.56
Amin [cn?] 1.24 1.24 0.96 0.96
As > Amin C.N.V C.N.V C.N.V C.N.V
Asadopté [cm&/ml] | 5T8 =251 5T8=251|5T8=251 |5T8=251
St [cm] 20 20 20 20
Stmax [cm] 25 25 25 25
St < Stmax C.Vv C.V C.V C.V

Tableau.104 : Ferraillage du balcon type 2.A a ’ELU
* Vérification a /’ELU :
v" Condition de non fragilité :
Il faut vérifie que : Ag; = Anin
v’ Vérification du cisaillement : {Contrainte tangentielle}

P <0.4 Alors il faut vérifie que : T, =~ < T, = min(0.07f;28 ; 4Mpa)
b

cpx ¥ _ QuXly
Avec I T; =T, =—

v’ Vérification des Armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

T XT
On doit vérifier que : A; = Aggopte = Arcona =~
e
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Ay [en?] b [mm] dimm]  Tu[KN] fe[Mmpa] fces [Mpa] Yb Ys

Aadopté 1000 108 8.022 400 25 15 1.15 YsxTu/fe
Condition de non fragilité Contrainte tangentielle A longitudinales vis-a-vis effort tranch
Ay [ond] Apin [cn?] - Condition | T [vpa] T [vpa] Condition | Ay [on?] Ayong [cm? Condition

Ast > Amin 0074 250 1< 1T 251 093 Al> Alcond C.V
CV ' ' CV ' '

[In’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Arcond [cm]

2.51 0.96

Tableau.105 : Vérification a ’ELU
+ Vérification a ELS :

Les mémes formules que {3.1.4. Ferraillage de balcon : Vérification a ’ELS}

Vérification a 'ELS
Sens xx Sens yy
Elément | Surappuis Entravée | Surappuis Entravee
Ms [KNm] 0.53 0.38 0.53 1.50
As [cn] 2.51 2.51 2.51 2.51
D [cm] 0.3765 0.3765 0.3765 0.3765
E [cm] 8.13 8.13 8.13 8.13
yser [cm] 2.50 2.50 2.50 2.50
I [cm*] 3114.54 3114.54 311454  3114.54
K [N/mm¥] 0.02 0.01 0.02 0.05
Obe [Mpa] 0.42 0.30 0.42 1.20
Obe [Mpa] 15 15 15 15
Ope < Ope CV CV CV CV
O [Mpa] 21.10 15.10 21.10 59.78
G, [Mpa] 201.63 201.63 201.63 201.63
O = O CV CV C.Vv C.VvV

Donc la section d’armature est approprié

Tableau.106 : Vérification a I’ELS du balcon type 2.A
+ Vérification de la fleche : BAEL (Art.6.10)

— Sens xx : — Sensyy :
e 3 ML e 3 M
> =2 max () > — > max (—; —2)
Ly 80" 20Mqyx 1y 80 20Mo,,
As 2 Aq 2
eb><d—fe 9b><d—fe
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MIKNmT Mo IKNml  Ag el X[l e[l b dl fe[Mpal  My[KNml Moy [KNml  Ag[r] [

0.38 0.44 0.000251  3.45 0.12 1 0.108 400 1.50 1.76 0.000251 14
Vérification des condition de la fleche
Sens xx Sens yy
d" . E > max (ii) d . AE 43 d . i = . i ME d . AS {E
Condition: = 80’ 20M,, Condttion: bxd-f, Condition : ) Z max (30'20M0_,.] Condition : bxd - f,
0.035<0.043...C.N.V 0.002 <0.005..C.V 0.086 > 0.043..C.V 0.002 < 0.005...C.V
Donc le calcule de la fleche est necessaire Donc le calcule de la fleche est non necessaire
Tableau.107 : Vérification de la fleche du balcon type 3
= Donc on calcule la fleche selon le BAEL91/modifiée 99, (f < f,qy — soit Vérifiée) :
2
. _ MSL _ Lmax
Avec : f = 0.5, 1 et faam = —o,
_ 3 11
E; =11000y/f,g et Ig = e
3 2
bh h . .
lo= o+ 1544 (5 -d) et d'=01xh
1,75%
U= 1— 7 ft28
( -P-Ust)‘l'ftzg
1
(2+3.?0>.p
—_ Ast
P~ pyxd
b [cm] bo [cm] h [cm] d [cm] d'[cm] fcos [Mpa]l ost[Mpa]  ftes [Mpa]
100 100 12 10.8 1.2 25 348 2.1
Calcule de fleche
L [em] Ast [cn?] p A v lofecr?] i [ene] Ei [Mpa] f [cm] fadm [cm]
Sens xx
3.45 251 0.002 9.04 0.31 15267.46 4408.19 32164.20 0.000003 0.00690

Tableau.108 : Calcul de la fleche du balcon type 3 selon le BAEL91/modifiée 99
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Figure.35 : Schéma de ferraillage du balcon type 2.A (vue en plan)
S8 i Si=20 o TRl =20 e
o] o] o] o] [@] o]

STE il §8=20 e

STl $t=20 em

1.4 0.3
m . m .

Figure.36 : Schéma de ferraillage du balcon type 2.A (coupe A-A)
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3.22. Type?2.B:
3.2.2.1. Evaluation des charges :

Lx[ml  Ly[m p e
6.7 1.4 0.21

p=021<0.4 |

Dalle travaille selon un seul sens Lx
Figure.37 : Schéma du balcon type 2.B

+ Les charges uniformément reparties :

D'apres I'évaluation des charges on a
G =4.6 KN/m? Q = 3.5 KN/
On fait les calcules sur une bande de 1 m
G=4.6 KN/m Q =35KN/m

3.2.2.2. Les combinaisons des charges :

ELU
qu=135G+15Q=135%x46+15%35
— qu=11.46 KN/m
ELS
gs=G+Q=46+35
— gs= 8.1 KN/m
3.2.2.3. Les moments :

: L3
+ |sostatiques : Mg, = q?y

+ Entravée: M} = 0.85My,
+ Surappuis: My = —0.3Myy
Apres on applique les formules précédentes on obtient les résultats suivants :

ELU ELS
Moy = 2.81 KN Moy = 1.98 KN
En travée En travée
My =2.39 KN My =1.68 KN
Sur appuis Sur appuis

My =-0.84 KN My =-0.59 KN
Tableau.109 : Résultats de calcule des moments
3.2.2.4. Ferraillage de balcon :
+ Armatures tendues :

Les mémes formules que {3.1.4. Ferraillage de balcon : Armatures tendues} sauf :
AY . =0.0008xbxe et St<min(2e;25cm)

min

= |l faut vérifie la condition de non fragilité : A, < Ag;

Chapitre 3

84



FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Ferraillage a TELU
Sens yy
Elément Sur appuis  Entravée
Mu [KNm] 0.84 2.39
b [mm] 1000 1000
d [mm] 108 108
e [cm] 12 12
1) 0.005 0.014
o p<pl p<pl
Sl L2ly Section SA = Section SA
a 0.006 0.018
Z [mm] 107.72 107.21
As [cn?] 0.22 0.64
Amin [cr?] 0.96 0.96
As > Amin C.N.V CN.V
Asadopté [cm?/ml] | 5T8 =251 5T8 =251
St [cm] 20 20
Stmax [cm] 25 25
St < Stmax C.V C.v

Tableau.110 : Ferraillage du balcon type 2.B a ’ELU
+ Armatures de répartitions et Espacement :

Aadopté
4
St <min (2¢ ; 25 cm)

Calcule de section des armatures répartitions Espacement
Aadopté [cr?] Arép [cn¥?] Arépadopté St<24 cm

Arép -

2.51 0.63 5T8 =2.51 cn?/ml St=20cm

Tableau.111 : Section des armatures de répartitions et Espacement
+ Vérification a I’ELU :
v’ Condition de non fragilité :
Il faut vérifie que : Ag; = Anin
v’ Vérification du cisaillement : {Contrainte tangentielle}
P < 0.4 Alors il faut vérifie que: t, = ;(—“d < T, = min(0.07

fe2s ; 4Mpa)
Yb

crx Y QuXly
Avec Ty =T, =——

v’ Vérification des Armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

. L egs XT
On doit vérifier que : A; = Agaopts = Arcona = 2o
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Aglergl  bmm]  d[mm] Tu [KN] fe[mMpa] fcos[Mpa]  Yb Ys Acong [cm?]
Aadopté 1000 108 8.022 400 25 15 1.15 YsxTu/fe
Condition de non fragilité Contrainte tangentielle A longitudinales vis-a-vis effort tranch
Ay [cn?]  Amin [cm?] Condition | T [Mpa] T [vpa] Condition | A [cne] Ayong [c?]  Condition
Ast > Amin 1< T Al> Alcond
2.51 : 074 2. 2.51 2
5 0.96 cvV 0.0 50 Y 5 0.23 cv

[In’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Tableau.112 : Vérification a ’ELU
4+ Vérification a ELS :
Les mémes formules que {3.1.4. Ferraillage de balcon : Vérification a ’ELS}

Vérification a ’ELS
Sens yy
Elément  Surappuis  Entravée
Ms [KNm] 0.59 1.68
AS [cn?] 2.51 2.51
D [cm] 0.3765 0.3765
E [cm] 8.13 8.13
yser [cm] 2.50 2.50
I [em*] 3114.54 3114.54
K [N/mm?] 0.02 0.05
Obe  [Mpa] 0.47 1.35
Ope  [Mpa] 15 15
Oy < ':T_:"' CV CcV
Ozt [Mpa] 23.58 67.16
oy [Mpa] 201.63 201.63
0 < O C.V C.V

Donc la section d’armature est appropri¢

Tableau.113 : Vérification a I’ELS du balcon type 2.B
+ Vérification de la fleche :

— Sensyy :
e 3 ML

> — >max (—;—2)
1y 80 " 20Myy
As 2

K bxd — f,
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Vérification des condition de la fleche

Sens yy
ondition 1,z max (su*zuun}.} ondition : bxd-L
0.086 > 0.042...C.V 0.002 < 0.005...C.V

Donc le calcule de la fleche est non necessaire

Tableau.114 : Vérification de la fléche

STE il §4=200 oo

A
SHABR/ml o =20crr| SHAR/ml 0 =20em
E LAD
=T
W
3
SHA8/ml o =20em
A SHAB/wl b =700m ‘ L/ib
| Lx=87m |
Figure.38 : Schéma de ferraillage du balcon type 2.B (vue en plan)
314/l =20 e S8/l St=20em |
| | | | | j
£ -] [+] [SIr [s] =] [=] [=] l
Ml b o o o o @) @) |
I l | [ |
STl $t=20 e |
|

1.4 0.3
. m . il .

Figure.39 : Schéma de ferraillage du balcon type 2.B (coupe A-A)
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3.3.Type 3 : Dalle sur 03 appuis

3.3.1. Evaluation des charges :
Le schéma considéré est :

Lx[m]  Ly[m] p

3.35 1.4 0.42 Ly
p=042>04 I

Dalle travaille selon les deux sens

A
W

k.

Figure.40 : Schéma du balcon type 3
4+ Les charges uniformément reparties :

D'aprés I'évaluation des charges on a
G = 4.6 KN/m? Q = 3.5 KN/
On fait les calcules sur une bande de 1 m
G=4.6 KN/m Q =35KN/m
3.3.2. Les combinaisons des charges :
ELU
qu=1.35G+15Q=135%x46+15x%35
— qu=11.46 KN/m
ELS
gs=G+Q=46+35
— gs= 8.1 KN/m
3.3.3. Les moments :

On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques :
L,=335m Ly=14m

! Ly ’

Ly=2=1675m — Ly > L,

- : qL3 1 2

SiLy > Lyona: - M0X=Ty M0y=5qL2ny—§qL3y
SiLy < Lyona:-> Mgy =~= MOX_Equ(Lx_7)+4_8qu

24
+ Entravée :
& Pour un panneau de rive : ML = 0.85M, M}, = 0.85M,,
& Pour un panneau intermédiaire : M% = 0.75M, M} = 0.75M,y
+ Sur appuis :
& Pour un panneau de rive : ME = 0.3Myy M$ = 0.3My,
& Pour un panneau intermédiaire : M¢ = 0.5M, M7 = 0.5M,y,

Aprés on applique les formules précédentes on obtient les résultats suivants :
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

ELU ELS
Mox = 5.24 KN Moy = 16.66 KN Mox=3.7KN  Moy=11.77 KN
En travée En travée
Rive Intermédiaire Rive Intermédiaire
Mx = 4.45 KN Mx =3.93 KN Mx =3.15 KN Mx=2.78 KN
My = 14.16 KN My =12.5KN My =10 KN My =8.83 KN
Sur appuis Sur appuis
Rive Intermédiaire Rive Intermédiaire
Mx = 1.57 KN Mx=2.62 KN Mx=1.11 KN Mx=1.85 KN
My =5 KN My =8.33 KN My =3.53 KN My =5.89 KN

Tableau.115 : Résultats de calcule des moments
3.3.4. Ferraillage de balcon :

+ Ferraillage a ’ELU :

Les mémes formules que {3.1.4. Ferraillage de balcon : Armatures tendues} sauf :
Sens xx : A, = 000082 xbxe et St<min(3e;33cm)

Sensyy : AY . =0.0008xb X e et St<min (3¢ ;45cm)

= |l faut vérifie la condition de non fragilité : A, < A
Ferraillage a 'ELU

Sens xx Sens yy
Elément Surappuis  Entravée | Surappuis  Entravée
Mu [KNm] 2.62 4.45 8.33 14.16
b [mm] 1000 1000 1000 1000
d [mm] 108 108 108 108
e [cm] 12 12 12 12
u 0.016 0.027 0.050 0.086
.. <ul <ul <ul <ul
ozl Lo Sel(itiorzl SA Sekcltiorﬁl SA Se}cl:tiorﬁl SA Sel(itiorlwl SA
a 0.020 0.034 0.065 0.112
Z [mm] 107.14 106.53 105.21 103.16
As [cn?] 0.70 1.20 2.28 3.95
Amin [cr?] 1.24 1.24 0.96 0.96
As > Amin C.NV C.NV CV CV
Asadopté [cme/ml] | 4T8=2.01 4T8=12.01 |4T12=4.52 7T12=7.92
St [cm] 25 25 25 15
Stmax [cm] 36 36 45 45
St < Stmax CV CvV CV CvV

Tableau.116 : Ferraillage du balcon type 3 a ’ELU
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+ Vérificationa /’ELU :

v’ Vérification du cisaillement : {Contrainte tangentielle}

< Quxly 14 (g _ Vi _ — _ 0.07xfepg
Vi == D) ~ Alors on vérifie : 1, =— - <T, = v
b [mm] d[mm] Tu[KN] fc2s [Mpa] Yb
1000 108 7.78 25 1.5

+ Verification a ’ELS :

Contrainte tangentielle

< T
0.072 1.17 CcV

Les mémes formules que {3.1.4. Ferraillage de balcon : Vérification a I’ELS} :

b [cm] d [cm] fces [Mpa] fe [Mpa] ft28 [Mpa]
100 10.8 25 400 2.1
Vérification a 'ELS
Sens xx Sens yy
Elément Surappuis  Entravée | Surappuis  Entravée
MSs [KNm] 1.85 3.15 5.89 10.00
As [cn?] 2.01 2.01 4.52 7.92
D [cm] 0.3015 0.3015 0.678 1.188
E [cm] 6.51 6.51 14.64 25.66
yser [cm] 2.27 2.27 3.21 4.02
| [cm?] 2583.64 2583.64 5008.37 7626.53
K [N/mm?] 0.07 0.12 0.12 0.13
Gue [Mpa] 1.62 2.77 3.77 5.26
Cpe [Mpa] 15 15 15 15
Obe = Ope CV C.V CV C.V
st [Mpa] 91.64 156.03 133.92 133.45
o, [Mpa] 201.63 201.63 201.63 201.63
e = Ogy C.V OAY; cV oAV,

Donc la section d’armature est appropri¢
Tableau.117 : Vérification a I’ELS du balcon type 3

4+ Vérification de la fléche :

— Sens xx :
e 3 ML
> — > max (—;—
1y 80" 20My
A 2
2 bxd = f,

— Sensyy :
3 M
) > < > max (=; =2
ly 80" 20Mo,,
Aq 2
2 oxd = f,

)
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M, [KNm] Moy [KNm] — Ag [n7] Ix [m] e [m] b [m] d [m] fe [Mpa] M [KNm] Mgy [KNm]  Ag [?] Iy [m]
3.15 3.7 0.000201 3.35 0.12 1 0.108 400 10 11.77  0.00079 14
Vérification des condition de la fleche
Sens xx Sens yy
.. € 3 M, . A; 2 .. e 3 y .. Ag 2

Condition : L < max 65:2{”{0 ) Condition : bxdgf_ Condition : = max [ﬁ:zn\& ) Condition : bxdgf_
X 1 e Moy P
0.036 <0.043...C.N.V 0.002 < 0.005...C.V 0.086 >0.042...C.V 0.007 > 0.005...C.N.V
Donc le calcule de la fleche est necessaire Donc le calcule de la fleche est necessaire
Tableau.118 : Vérification de la fleche du balcon type 3
= Donc on calcule la fleche selon le BAEL91/modifiée 99, (f < f,qn — soit Vérifiée) :
Les mémes formules que {3.2.1.4. Ferraillage de balcon : Vérification de la fleche}
2
. — lv[SL _ Lmax
Avec : f——lo_Ei I et faam = o,
_ 3 L1l
E; =110004/f,,g et I = —(1_'_”_)\1 )
3 2
bh h . .
lo= o+ 1544 (5 -d) et d'=01xh
p=1-_2"*los
(4.p.05t) +ft28
3\ = 0,05%fi,g
1
(2+3%0>.p
— Ast
P~ pyxd
b [cm] bo [cm] h [cm] d [cm] d [cm] fcos [Mpa] oOst[Mpa]  ftzs [Mpa]
100 100 12 10.8 1.2 25 348 2.1
Calcule de fleche
Lcm]  Ast[cn?] p A T lofer®] i [ene] Ei [Mpa] fem]  fadm [cm]
Sens xx
3.35 2.01 0.002 11.28 0.22 15094.66 4825.68 32164.20 0.00002 0.00670
Sens yy
1.40 7.92 0.007 2.86 0.70 17137.15 6266.41 32164.20 0.00006 0.00280

Tableau.119 : Calcul de la fleche du balcon type 3 selon le BAEL91/modifiée 99
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Figure.41 : Schéma de ferraillage du balcon type 3 (vue en plan)

Al =25 AT/ St=25 |

| | | | | | |

£ e] [=] oA [=] 8] [=] l

o -] o] o] o] o] @] o] ] ] |

| l l L1 l I [ l |

T2 il S=15 o |

|

1.4 m . 0.3 m .

Figure.42 : Schéma de ferraillage du balcon type 3 (coupe A-A)
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4. La cage d'ascenseur

Un ascenseur c’est un transport vertical assurant le déplacement en hauteur vers
différents niveaux de la construction pour des personnes ou des chargements.

Régulateur
Moteur a attaque
difecte ("gearless™)

Cables

Controleur

‘
Contre-poid
ontre-poids J\‘—!

Figure.43 : Les composants d'un ascenseur électrique

= Dans notre projet on a un ascenseur pour huit (08) personnes, leurs caractéristiques sont :
% V =0.63m/s: Vitesse de levage.

& Pm =15 KN : Charge due a la salle de machine.

& Dm =43 KN : Charge due au poids propre de 1’ascenseur.

% Fc =50 KN : Charge due a la rupture des cables. Ly=2.6m

& Cm =50 m: Course maximale

& Qn =630 Kg=6.3 KN : Charge nominale !

& S=5.20m?: Largeur x Longueur = (2x 2.6) * x=2m >

& Lx=2metLy=2.6m: Dimensions de la gaine Figure.44 : La cage d'ascenseur
4.1. Evaluation des charges :

o= v e [cm] e [cm]

20 e>13 15

v" Le poids de la dalle en béton armé et leur revétement : G; = Pper X €dal T P

v’ Le poids de la machine : G, = 2 avec: P =Dy, + Py, + P, etP, =Py, +%

v’ Lepoidstotal : G = G; + G, et P, = 1.35P

rev X erev

Pep[KN] P [KN] PulKN]  G1l[KNm? G2[KN/m?] G I[KN/m? Q [KN/ne]
18.15 76.15 102.8 5.07 14.64 19.71 1
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4.2. Calcule des dalles : (partie additionnelle )
On définit deux types de dalles qui sont :

» Dalle de salle machine (locale).
» Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

4.2.1. Calcule de la dalle au-dessus de I'ascenseur (salle machine) :
La charge appliquée sur cette dalle (a, x by) est concentrée P. et uniformément sur la
surface UxV. Avec: (agetU) |l Lx et (byetV) |l Ly

i)

Revétemen b
ﬁ_f l v

8]

v

>
<

Ly
Figure.45 : la surface d'impact de la dalle au-dessous d'ascenseur

U=a,+e+20x¢g, V=b,+e+20x¢,

Avec & : Coefficient qui dépend du type de revétement (revétement moins résistant & = 0.75).
Lx U %4

Ly Lx Ly
ao [cm] bo [cm] & e [cm] €o [cm]
100 160 0.75 15 6
U [cm] V [cm] Lx/Ly U/Lx V/Ly
124 184 0.8 0.6 0.7

4.2.1.1. Calcule des moments :
A. Due a la charge concentrée :

Selon l'abaque de Pigeaud (BAEL) : On obtient: M; & M,
Etu=0{ELU}& u = 0.2 {ELS}
My = (My + uM3)P & My, = (M, + uMy)P

Moments isostatiques

u M1 [KNm] M2 [KNm]  MXL[KNm] My1 [KNm]
ELU 0 0.084 0.052 8.64 5.35
ELS 0.2 0.084 0.052 7.19 5.24

Tableau.120 : Résultats de calcule des moments due a la charge concentrée
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B. Due au poids propre de la dalle :
% Isostatiques : My, = u,qL%
My, = puyMy,
Superposition : My = My; + My, & My =My, + My,
= En tenant en compte la continuité et on corrige les moments :
© Entravée: ML{=085My & M) =085M,
% Surappuis: M¢=-05My & M¢=-05M,

1

.=
Avec : H sfi+2.447)

= o’ (1,9 —-0.9 a}

G1 [KN/m?] G [KN/m?] Q [KN/m?] qu [KN/m?Z] Qs [KN/n¥?] a
5.07 5.07 1 8.34 6.07 0.8
Moments isostatiques Superposition
My Hy Mx2 [KNm]  My2 [KNm]  MX[KNm] My [KNm]
ELU 0.0597 0.550 1.99 1.10 10.63 6.44
ELS 0.0671 0.550 1.63 0.90 8.82 6.14
Moments en travée Moments sur appuis
ML [KNm] M [KNm] MZ [KNm] My [KNm]
ELU 9.04 5.48 5.31 3.22
ELS 7.50 5.21 4.41 3.07

Tableau.121 : Résultats de calcule des moments due au poids propre de la dalle
4.2.1.2.Le ferraillage :

+ Ferraillage a I’ELU :
Les mémes formules que {3.1.4. Ferraillage de balcon : Armatures tendues} sauf :
Sens xx : Al i, = 0.0008@ xbxe et St<min (3e; 33 cm)

Sensyy:AY . =0.0008Xb Xe et St<min (3e; 45 cm)
Il faut vérifie la condition de non fragilité : Apin < Ag:
Sens xx Sens yy
Elément Surappuis  Entravée | Surappuis  Entravée
Mu [KNm] 5.31 9.04 3.22 5.48
b [mm] 1000 1000 1000 1000
d [mm] 108 108 108 108
h [cm] 15 15 15 15
vl 0.032 0.055 0.019 0.033
.. <l <ul <ul <ul
Conaxion Sekcltiori SA Selcltioril SA Sekcltioril SA Sepcltiortl SA
a 0.041 0.070 0.025 0.042
Z [mm] 106.23 104.96 106.94 106.18
As [cn?] 1.44 2.47 0.87 1.48
Amin [cr?] 1.55 1.55 1.20 1.20
As > Amin C.N.V CV C.N.V CVv
Asadopté [cr/ml] 4T10=3.14 5T10=3.93 4T10=3.14 | 5T10=23.93
St [cm] 25 20 25 20
Stmax [cm] 33 33 45 45
St < Stmax CV CcV C.V c.Vv

Tableau.122 : Ferraillage a ’ELU
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+ Vérification au poinconnement : BAEL 91 (Article A.5.2,42)
Selon le BAEL on admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la
condition suivante est satisfaite : P, < P,q, = 0.045U. X e X fezs

Avec : U, = 2 x (U x V) périmétre de rectangle d'impact. "
Vérification au poingonnement
Uc [cm] Pu [KN] Padm [KN] Pu < Padm
616 102.8 693 CV

Tableau.123 : Vérification au poingonnement
+ Vérification de la contrainte tangentielle : avec V> U

_ Pu , Pu g L _ Vu _ — _ 0.07xfeg
V,, = max (3U ; 3V) - Alors on vérifie : t, = d ST
Contrainte tangentielle
VU [KN] T [Mpa] T [vpa)  Condition
<1 CV
27.64 0.256 1.17

IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Tableau.124 : Vérification de la contrainte tangentielle
+ Vérification a ’ELS :
Les mémes formules que {3.1.4. Ferraillage de balcon : Vérification a I’ELS} :

Sens xx Sens yy
Elément Surappuis  Entravée | Surappuis  Entravée
MSs [KNm] 4.41 7.50 3.07 5.21
As [cn?] 3.14 3.93 3.14 3.93
D [cm] 0.471 0.5895 0.471 0.5895
E [cm] 10.17 12.73 10.17 12.73
yser [cm] 2.75 3.03 2.75 3.03
| [cm*] 3745.42 4486.25 3745.42 4486.25
K [N/mm?] 0.12 0.17 0.08 0.12
Obe [Mpa] 3.24 5.06 2.25 3.52
The [Mpa] 15 15 15 15
Obe < Ope C.V CV CV CV
et [Mpa] 142.10 194.81 98.86 135.53
O [Mpa] 201.63 201.63 201.63 201.63
Ogr = Og C.v Cc.v C.v C.v

Tableau.125 : Vérification a I’ELS
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= Vérification de la fléche :

— Sens XX — Sensyy :
83 M}
> = >max(g 20M) 9y>max(g 201\’;)
As 2 A 2
2 oxd = f, > oxd = f,
MyIkhm] Mo [N Ag [r] X [r] e bl A Rivpd  MyKi My (K Aq (] by [
150 8.82 0.000471 2 0.15 1 0108 400 5.1 6.14 0.000471 26
Vérification des condition de la fleche
Sens xx Sensyy
e M . A L2 L 3 M A, 2
Condition: = 2 max [— —) Condion:  bxd~F Condition: Ei‘m (ﬁ'znT] Conditon: §%4d= £

L~ 80 20My,

0.075>0.043.C.V 0.004<0.005..C.V 0.058>0.043.C.V 0.004<0.005..C.V

Donc le calcule de la fleche est non necessaire Donc le calcule de la fleche est non necessaire

Tableau.126 : Vérification de la fleche

4HA/ml e -25en \m

41
1
. 4HAI0/mla o84, L1y SHAI/m s =20en 4HAW /e =750
- LA L/
L
| SHAIO/ml & «70em
L]
L 11
HAW o =500 ||
} ro2m J

Figure.46 : Schéma de ferraillage de la dalle au-dessus de I'ascenseur
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

4.2.2. Calcule de la dalle au-dessous de I'ascenseur (sert d’appui a I’ascenseur) -
4.2.2.1. Calcule des moments :

G = Ggqie + Gascen = G1 + Gy

q = 1.35G
G1[KN/MP] G2 [KN/m?] G [KN/M?] qu [KN/m?] gs [KN/mP] o
5.07 14.64 19.71 26.61 19.71 0.8
- . _ 2 _ 1
& Isostatiques : M, = u,qL3 Avec - 1% s 2407)
My = pu, My i, =’ (1.9-09a)

= En tenant en compte la continuité et on corrige les moments :

Y Entravée: ML =0.85M, & M} = 0.85M,
% Surappuis: Mg =—-0.5My & M§ = —0.5M,

Moments isostatiques Moments en travée Moments sur appuis

My oy Mx[KNm] My [KNm] MZ [KNm] M5 [KNm] M2 [KNm] M$ [KNm]
ELU 0.0597 0.550 6.36 3.50 5.41 2.97 3.18 1.75
ELS 0.0671 0.550 5.29 291 4.50 2.47 2.65 1.46

Tableau.127 : Résultats de calcule des moments
42.2.2. Le ferraillage :

+ Ferraillage a ’ELU :
Les mémes formules que { 4.2.1.2. Le ferraillage : Ferraillage & I’ELU}

Sens xx Sens yy
Elément Surappuis  Entravée | Surappuis  Entravée
Mu [KNm] 3.18 5.41 1.75 2.97
b [mm] 1000 1000 1000 1000
d [mm] 108 108 108 108
h [cm] 15 15 15 15
v 0.019 0.033 0.011 0.018
<ul <ul <ul <ul
ozl Set:ltiorll1 SA Sepcltiorlwl SA SepcltiortL SA Set:ltior:l SA
a 0.024 0.042 0.013 0.023
Z [mm] 106.95 106.20 107.43 107.02
As [cn?] 0.85 1.46 0.47 0.80
Amin [cr?] 1.55 1.55 1.20 1.20
As > Amin C.N.V C.N.V C.N.V C.N.V
Asadopté [cre/ml] | 5T8 =2.51 5T8=251 | 5T8=251 | 5T8=2.51
St [cm] 20 20 20 20
Stmax [cm] 45 45 45 45
St < Stmax C.V CVv C.v CVv

Tableau.128 : Ferraillage a ’ELU
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

+ Vérification de la contrainte tangentielle et la condition de non fragilité :

_ _ Qulx Lo _ Vi _ — _ 0.07Xfgyg
Vix =V = 2045 -> Alors on verifie : T, = ST = —

A [cn?] dx [m] VU [KN] fe[Mpa]  fces [Mpa] Yo

Aadopté 108 19.22 400 25 1.5
Condition de non fragilité Contrainte tangentielle
A [cm?]  Anin [en?]  Condition T [Mpa] T [vpa] Condition
Ast > Amin T< T
2.51 1.55 CvV 0.178 1.17 CvV

IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Tableau.129 : Vérification a 'ELU
* Vérification a I’ELS :
Les mémes formules que {3.1.4. Ferraillage de balcon : Vérification a ’ELS} :

Sens xx Sens yy
Elément | Surappuis Entravée | Surappuis  Entravée
Ms [KNm] 2.65 4.50 1.46 2.47
AS [cn?] 251 251 2.51 251
D [cm] 0.3765 0.3765 0.3765 0.3765
E [cm] 8.13 8.13 8.13 8.13
yser [cm] 2.50 2.50 2.50 2.50
| [em?] 3114.54 3114.54 3114.54 3114.54
K [N/mn?] 0.08 0.14 0.05 0.08
Ohe [Mpa] 2.12 3.61 1.17 1.99
O [Mpa] 15 15 15 15
Obe < Ope CV CcC.v oAY/ CV
Og [Mpa] 105.82 179.89 58.17 98.89
o, [Mpa] 201.63 201.63 201.63 201.63
Oor = Og CVv CV CV CV

Donc la section d’armature est appropri¢

Tableau.130 : Vérification a I’ELS
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

+ Vérification de la fléche :

Les mémes formules que {4.2.1.2. Le ferraillage : Vérification de la fleche} :

My KN Moy [KNm]— Ag [ir¥] b [ € [m] b [m dm feMpa] My [KNml Moy [KNm]  Ag ] ly [m]

450 5.29 0.000251 2 0.15 1 0.108 400 2.47 291 0.000251 2.6
Vérification des condition de la fleche
Sens xx Sensyy
e 3 M e 3 M
oo — 2 ma (— . A 2 o s may (s ) o A 2
Condition: |~ =™ g0y, ) Condition: === £ Condition: =™ G0’ 20m,, Condition: {5 g =T,
0.075>0.043..CV 0.002 < 0.005...C.V 0.058 >0.043..C.V 0.002 <0.005..CV
Donc le calcule de la fleche est non necessaire Donc le calcule de la fleche est non necessaire
Tableau.131 : Vérification de la fleche
SHABIn-l; |
T b
11T
SHAR/ml e c20us| L1 SHAS/m | SHAB/m
: &g 7
3 | SHAVo e |
SHAR/mi |
l Lem2m i

Figure.47 : Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de lI'ascenseur

Remarque :

On va faire le ferraillage des dalles de I'ascenseur pour plus de résistance maisil y a la
possibilité de ne faire pas, car la machine doit poser sur les voiles de cage qui sont calculé
sous les combinaison sismiques et lorsque l'ascenseur arrive le niveau zéro il va repose
sur la dalle de semelle (ces dernier deux satisfaire).
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SECONDAIRES

5. Lesescaliers
Dans notre projet, on a 02 types des escaliers mais on fait juste le premier type :
v Type 01 : Escalier a 02 volées et un palier de repos

v' Type 02 : Escalier d’Accés.
5.1. Type 01 : escalier a volée paralléle

C 15

1.53

A

1.53

B 24
15 24
—eo—
Figure.48 : Schéma statique d'escalier type 01 hd

1.3 0.2 1.3
5'1']," Calcule le volé d*étage Figure.49 : Vu en plan de ’escalier
A. Evaluation des charges :
G [KN/m?]  Q [KN/n2]
Palier 5.15 2.5

Paillasse 8.8 25

B. Calcule des charges :
G [KN/mI]  Q [KN/mI]

Palier 8.24 4
Paillasse 21.12 6
. ¢ | 21.12
! 8.24
i1

. Figure.50 : Distribution des charges sur I'escalier de type 01.‘_—\
C. Calcule la charge équivalente :
q [KN/mI]
ELU Palier 10.70
Paillasse 15.63
équivalente  13.17
ELS Palier 7.65
Paillasse 11.30

équivalente 9.48
Tableau.132 : La charge équivalente d'escalier type 01

} 13.2 |

A AN A RN

Figure.51 : La charge équivalente d'escalier type 01 ‘ .
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

D. Calcule les efforts internes : le moment fléchissant et I'effort tranchant :

M [KNm]  V [KN]

ELU isostatique 25.03  25.67
en travee 18.77
sur appuis 12.52

ELS isostatique 18.01 18.48
en travée 13.51
sur appuis 9.01

Tableau.133 : Les sollicitations d'escalier type 01

E. Calcule les armatures a ELU :

+ Les armatures longitudinales :
Le calcul des armatures longitudinales se fait sur une bande d'un métre linéaire : (100 x 15) cm?,

et la section soumise par la flexion simple.

Elément Sur appuis En travée
Mu [KNm] 12.52 18.77
b [cm] 100 100
d [cm] 13.5 135
e [cm] 15 15
1) 0.048 0.073
.. < ul Section < ul Section
Condition : HSA = HSA
a 0.062 0.094
Z [cm] 13.16 12.99
As [cr?] 2.73 4.16
Amin [cm?] 1.63 1.63
As > Amin C.V CVv
Asadopté [cme/ml] | 5SHA10=3.93 5HA12 =5.65
St [cm] 20 20
Stmax [cm] 33 33
St < Stmax C.V C.Vv

Tableau.134 : Les armatures longitudinales d'escalier type 01
+ Les armatures de répartition :

Calcule de section des armatures répartitions Espacement

Aadopté [cn?]  Aygp [cn?] Arépadopté St<25cm

En travée 5.65 141 478 = 2.01 cn?/ml St=25cm
Sur appuis 3.93 0.98 478 = 2.01 cne/ml St=25cm

Tableau.135 : Les armatures de répartition d'escalier type 01
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F. Vérification les armatures a ELU :

A [cn?] b [mm] d [mm] Tu [KN] fc2s [Mpa] Yb
Aadopté 1000 135 25.67 25 1.5
Veérification a ELU
Condition de non fragilité Contrainte tangentielle
Aq[cn?]  Apip [om?]  Condition | T [vpa] T [vpaj Condition
Ast > Amin < T
3.93 1.63 CV 0.190 3.33 cV

IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Tableau.136 : Vérification a ELU
G. Vérification les armatures a ELS :

Elément  Sur appuis En travée
Ms [KNm] 9.01 13.51
As [cn?] 3.93 5.65
D [cm] 0.5895 0.8475
E [cm] 15.92 22.88
yser [cm] 3.44 4.01
| [cm?] 7322.87 9781.97
K [N/mm] 0.12 0.14
%bc  [Mpa] 4.24 5.54
Gpe  [Mpa] 15 15
O < O oY, C.V
Ozt [Mpa] 185.55 196.60
o [Mpa] 201.63 201.63
0 < 0q CV CV

H. Vérification la fleche :

Donc la section d’armature est approprié
Tableau.137 : Vérification a ELS

h[cm]

15

Mt [KN.m]

13.51

Alcn?]

5.65

I [cm]

390

MO [KN.m]

18.01

bxd [cn?]

1350

. h
Condition : 1216
0.038 < 0.063...C.N.V

M,
10M,

Condition : h =

!

0.038 < 0.075...C.N.V

A

bxd

4.2

Condition : £ T
L]

0.004 <0.011..C.V

Donc le calcule de la fleche est necessaire

Tableau.138 : Vérification la fleche




FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

La fleche totale est donnée selon BAEL 91 comme suit : Ap = pgv — pji + Ppi - Pyi

— Cette fleche ne doit pas dépasser p = 5%0

AvVec : pgv, pgi - fleches dues a I’ensemble des charges permanentes
pji - fleche dues a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la
mise en ceuvre des cloisons.
Ppi: fléche dues a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par
I'élement considere.
Mx1’ Mx1’

D f =
10E;x1py, fo

% D’aprés le BAEL91 :—>fi = =
10EyX1fy

% Laposition de ’axe neutre : by? + 2n (AS + AIS) y—2n <dAS + d’As> =0
Avec : Ag = Ag + Ayep €1 N - (coefficient d'équivalence).
b [cm] h [cm] d [cm] L [m] n A's [c?]  AS [cn¥] Y [cm]
100 15 13.5 3.9 15 0 7.7 4.54

Tableau.139 : La position de 1’axe neutre
% Le moment d’inertie de la section homogéene Réduit :

3
by bh h 2
[= 2+ nAd-y)? Ip= 7 +bh(3—V) +154,(d - V)?
2
_%4154.d A L _005xfps 4 2y
= “bh+154, P = bxd i~ 7 5p v = ghM
I [cn] V [cm] 10 [cm*] p M [Mpa] Av[Mpa]

12343.58 7.93 31967.10 0.01 3.70 1.48

Tableau.140 : Les coefficients nécessaires pour calculer la fleche
% La ﬂéChe pgve_tpgi .

Geq — LpalierXGpalier"‘Lpaillaspraillas M = O;7SGelez
Lpalier+Lpaillas 8
s I H= 4pos+fisg PI " 1+4Axu
[ = 1.11 o Ml? M
PY T 1Ay Xu Pgi = 10+E; X1, Pgv = 10+E, X1,
Géq [KN/mI]  MS [KN.m]  Gs [Mpa] 1) Ipg [cm*] lpv [cm*]  pgi[mm] pgv [mm]
7.40 10.55 114.86 0.22 19413.18 26548.04 2.57 5.58
Tableau.141 : La fléche pgv et pgi
% Lafléche ppi:
0,75G g X I?
Gog =G +Q M =——g"—
Géq [KN/ml]  Ms [KN.m] oS [Mpa] 0 Ipi [cm*]  ppi [mm]
9.90 14.11 153.68 0.34 15511.15 4.30

Tableau.142 : La fléche ppi
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& La fléche pji:
La charge permanente avant la mise en place le revétement :

Palier : G = 1.35praIier Paillasse : G = 1.35praiIIa55e
G = Lpalier XGpalier +Lpaillas XGpaillas M = 0:756eqxl2
eq Lpalier+Lpaillas 8
Géq [KN/mI]  Ms [KN.m] oS [Mpa] u ljifcm*  pji [mm]
7.19 10.25 111.64 0.21 19913.01 243

Tableau.143 : La fleéche pji

La fleche [mm] 4.88 S p<p
La fleche adm [mm] 7.8 CV

Tableau.144 : La fléche totale

Figure.52 : Schéma de ferraillage d'escalier
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ETUDE DYNAMIQUE

Introduction :

L’ Algérie est un pays possede une activité sismique trés important. Il est important et
nécessaire d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la
structure ne subira pas de grandes déformations et que les déplacements resteront dans le
domaine limite.

Donc I'étude dynamique consiste a faire une conception parasismique de la structure,
alors en va utiliser les reglements de RPA pour évaluer cette conception et calculer les
efforts sismiques.

1. Le bloc 1 (gauche)

1.1. Vérification de I'interaction voile-portique : RPA99/v.2003.Art 3.4.4.a page 19

Il faut vérifier I'interaction voile-portique avant les calculs pour déterminer le
coefficient de comportement dynamique R. (voir RPA I’article 3.4.4.a)

A. Sous charges verticales :

. . . F
e Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : _ZFfp = 80%
XFp+YFy
e Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : _Zfv < 20%
YFp+XFy
B. Sous charges horizontales :
« Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques : ——=—— > 25%
2Fp+YFy
. . . F
e Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : _2fv_ < 7%
YFp+YFy

D’abord on suppose que le systéme de contreventement est le systeme 4a {R =5} et on

vérifie les conditions précédentes de I’RPA alors on trouve d’apres ETABS :

#+ Verticale :
Charges reprises [KN] Pourcentage repris [%)]

Nivaeu Portiques Voiles Portiques Voiles Conditions de RPA
Moyentot  348943.202 62850.8993 84.74 % 15.26 % | interaction assurer
Etg 9 7134.0139 1258.1101 @ 85.01 % 14.99 % interaction assurer
Etg 8 13280.3851  2465.754 84.34 % 15.66 % | interaction assurer
Etg 7 18532.4851 3720.3152 | 83.28% 16.72 % interaction assurer
Etg 6 23935.2169 4890.9263  83.03 % 16.97 % | interaction assurer
Etg 5 31520.604  5765.926 84.54 % 15.46 % | interaction assurer
Etg 4 37560.5164 6914.9116  84.45% 15.55% | interaction assurer
Etg 3 43398.7806 7927.7245 @ 84.55 % 15.45% | interaction assurer
Etg 2 52661.6523 8528.6676  86.06 % 13.94% | interaction assurer
Etg 1 59196.0433 9654.9094 @ 85.98 % 14.02 % interaction assurer
RDC 61723.5045 11723.6546 84.04 % 15.96 % | interaction assurer

Tableau.145 : Vérification de l'interaction sous charges verticales

{
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ETUDE DYNAMIQUE

< Horizontale :

Charges reprises [KN]  Pourcentage repris [%]
Nivaeu Portiques Voiles Portiques Voiles Conditions de RPA
Sens x

Moyentot | 14626.6808 11130.7211  56.79 % 43.21 % interaction assurer
Etg 9 833.8466 456.1503 64.64 % 35.36 % interaction assurer
Etg 8 1181.3742  542.046 68.55 % 31.45% | interaction assurer
Etg 7 1245.2974  741.5207 62.68 % 37.32 % interaction assurer
Etg 6 1270.6722  957.8733 57.02 % 42.98 % interaction assurer
Etg 5 1713.899 1086.0259 & 61.21 % 38.79 % interaction assurer
Etg 4 1666.6472 1281.3084 | 56.54 % 43.46 % interaction assurer
Etg 3 1579.6882 1455.4774 | 52.05 % 47.95 % interaction assurer
Etg 2 1812.9288 1537.3717 | 54.11 % 45.89 % | interaction assurer
Etg 1 1648.7088 1556.9355 | 51.43 % 48.57 % interaction assurer
RDC 1673.6184 1516.0119 | 52.47 % 47.53 % | interaction assurer

Sensy
Moyentot | 13954.7474 10781.7613 | 56.41 % 43.59 % | interaction assurer
Etg 9 838.314 409.1484 67.2 % 32.8% interaction assurer

Etg 8 1210.4802  553.9236 68.61 % 31.39 % interaction assurer
Etg7 1247.6026  749.7921 62.46 % 37.54 % interaction assurer
Etg 6 1260.4926  947.9622 57.08 % 42.92 % interaction assurer
Etg 5 1706.011 1027.0346 = 62.42 % 37.58 % interaction assurer
Etg 4 1624.9504 1205.8122 57.4 % 42.6 % interaction assurer
Etg 3 1510.0296 1352.5747 | 52.75 % 47.25 % interaction assurer
Etg 2 1727.4966 1422.5788 @ 54.84 % 45.16 % | interaction assurer
Etg 1 1479.452  1533.3261 | 49.11 % 50.89 % interaction assurer
RDC 1349.9184 1579.6086 | 46.08 % 53.92 % | interaction assurer

Tableau.146 : Vérification de I'interaction sous charges horizontales
= Donc il y a une interaction voile-portique c’est a dire on laisse le systéeme de
contreventement : {le systeme 4a : mixte portique/voile avec interaction} — R=5.

1.2. La conception parasismique : RPA99/v.2003.Art 4.3.4 page 35.

1.2.1. Disposition des voiles : T T | |
S A A
[ 4 =
[ =21 = E2 E2 =2 =
Iiz—-—-i——-u ]
F E2 E2 E2 E2 =) £l
[ 1 G — £ £ £ — - |
Etage RDC

Figure.53 : Disposition des voiles
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# Avant de faire la conception parasismique, on obtient les modes suivants :
SumUX SumUY RZ

Mode

RPBowovwousrwN R

el e N
0o ~No o~ wiN

19

Period
sec
1.321
1.151
0.935
0.452
0.404
0.323
0.288
0.274
0.261
0.259

0.252
0.233
0.218

0.19
0.183
0.174
0.163
0.138
0.133

uUXx uYy

0.729  1.71E-05
0.0001  0.2936
1.562E-05 0.4143
0.1085  2.34E-06
7.533E-06  0.0436
4.698E-05 0.0839
0.0024  1.48E-05
0.0219  0.0009
0.0013  4.51E-05
0.0001  3.61E-05

0.0206 0.003
0.0024 0.0125
1.504E-06 1.36E-05

0.002 0.0373
0.021 0.0005

0.0056 0.0067
0.0022 0.0027
0.0001 0.0289
0.0226  2.85E-05

0.729
0.7292
0.7292
0.8377
0.8377
0.8377
0.8401
0.8621
0.8634
0.8634

0.8841
0.8865
0.8865
0.8885
0.9095
0.9151
0.9173
0.9174
0.94

1.71E-05
0.2936
0.7079
0.7079
0.7515
0.8353
0.8354
0.8362
0.8363
0.8363

0.8393
0.8519
0.8519
0.8891
0.8897
0.8964
0.8991
0.9279
0.9279

0.0026
0.3969
0.2708
0.0001
0.0697
0.0411
0.0007
0.0009
0.0008
0.0005

0.0113
0.0187
2.23E-05
0.0084
0.014
0.0099
0.0035
0.0022
0.005

Tableau.147 : Les modes sismique avant la conception parasismique

+ Aprés la conception parasismique, on obtient :

Mode

RPBowovwousrwNEk

el e v il
0 ~No g WN

19

Period
sec
0.765
0.513
0.399
0.212
0.129
0.11
0.11
0.109
0.108
0.102

0.1
0.095
0.094
0.074
0.073
0.067
0.061
0.057
0.056

UXx uYy

0.6696 1.22E-05
491E-05 0.6366
0.0001  0.0008
0.1663 8.43E-07
0.0002  0.1637
0.0048 2.02E-05
0.0005  0.0023
0.0004  0.0165
0.0383  0.0001

0.0031  0.0008
0.003 0.005
0.0166 3.48E-06
0.0001 0.005

0.0033 1.94E-05
0.0002  0.0037
0.0289 2.87E-06
0.0008  0.0155
0.002 0.0459
0.0083  0.0069

Sum UX Sum UY

0.6696
0.6697
0.6697
0.836

0.8363
0.841

0.8415
0.8419
0.8802
0.8833

0.8864
0.903
0.903

0.9063

0.9065

0.9353

0.9362

0.9381

0.9465

1.22E-05
0.6366
0.6374
0.6374
0.8011
0.8012
0.8035
0.82
0.8201
0.8209

0.826
0.826
0.831
0.831
0.8348
0.8348
0.8503
0.8962
0.9031

RZ

0.0014
0.0019
0.6054
2.91E-05

0.0079
0.0008
0.0001

0.004
0.0021
0.0134

0.0553
0.0008
0.1023
0.0001
0.0005
0.0002

0.008
0.0008
0.0001

Tableau.148 : Les modes sismique apres la conception parasismique
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1.2.2. Comportment de la structure :

Mode 1 {translations xx} Mode 2 {translation yy}

Mode 3 {torsion zz}

% Le mode 1 est une translation dans les sens xx, le mode 2 est une translation dans le
sens yy et le mode 3 est une torsion par rapport a lI'axe zz ; {les modes sont vérifiés}

% La participaient massique atteindre 90% au mode 12 dans le sens XX et 19 dans le
sens YY. {Elle dépasse les trois modes dans les deux sens ... CV}

% Alors la structure est possédée un bon comportement contre les séismes selon RPA.

1.2.3. La méthode statique équivalente : RPA99/v.2003.Art 4.1.2 page 24.

Cette méthode est une I'une des methodes de calcul dynamique dans RPA alors cette
méthode est bien détaillée dans le document de I’RPA.

% Conditions d'application : Voir le RPA99/v.2003.Art 4.1.2 page 24.
% Principe de la méthode : VVoir le RPA99/v.2003.Art 4.2.1 page 25-33
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% Le spectre de réponse est :

Systémes de contreventement valeurs du spectre

Ma-Mixte porti voiles avec interaction - 0000 0.138 -
[ portiques/ 0.010 0.131 __
0020 0.175 B
0.030 0.168

0040 0.162
0.050 0.155

I I I I I_ 0.060 0.145

Zones Groupe Site Graph du spectre de réponss
d'usage

s ~] [z v|  [s3:Stemeute  ~

BR1'0

Pourcentage d'amortissement critique
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Z
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i Voiles ou murs (BEton armé/maconnerie) 0.180 0.051
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fa
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3 2

1.Conditions minimales sur les files de contreventement. . K
0.260 0.05%1
2. Redondance en plan. I

x\ 0.270 0.051
- e 0.280 0.051
3. Régularité en plan. | 0,250 0.051
4. Regularit en idvation. 1000 2000 3000 4000 5000 0.310 0.051

5. Contrdle de la qualivé des matEriaw:. 0.320 0.051 -
| (0.000 = 0.000) | n e o

Precision :

Penalites Pg |

500
|
|

6. Contrdle de la qualité de l'exécution.

R=500 | Q=110 | A=015 | T1=015T2=050 | E=7 n=08819

Figure.54 : Spectre de réponse du bloc 1

Y Les résultats aprés Uapplication de la méthode statique équivalente :

Calcul de la période T selon RPA Etabs
Sens hn [m] L [m] Cr Ti[s] Tc[s] TrPA[s] 1.3XTRPA [s] TETABS [s]
X 19.9 0.617 0.617 0.802 0.765
30.6 0.05 0.651
18.2 0.646 0.646 0.84 0.765
Vérification

TRPA < TETABS < 1.3XTRPA donc on prend TRPA pour le calcule du D.

Tableau.149 : Calcul et Vérification de la période T selon RPA

Sens A R Q D g n T2 [s]
X 0.15 5 1.1 1.91
Y 0.15 5 1.1 1.85 ! 088 05

Tableau.150 : Coefficients et facteurs de I’'RPA {A, D, Q et R}
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v’ Vérification de résultante des forces sismiques : RPA99/v.2003.Art 4.3.6 page 36

Conditions de RPA
0.8xVsé < Vdyn
X 1753.862 1403.09 1539.13 CcCV

218258 1698.767 1359.01 1855.09 CVv

Sens W Vsé [KN] 0.8xVs¢ [KN] Vyn [KN]

Tableau.151 : Vérification de résultante des forces sismiques
v Excentricité : RPA99/v.2003.Art 3.5.1.a2 page 22

XCCM YCCM  XCR YCR ex ey ex ey Conditions de RPA
[KN] [KN] [KN] [KN]  [KN] [KN] [%] [%] ex <15 ey <15
10.6786 11.894  10.575 11.3 0.104 0.594 0.521 3.264 CV CV
10.7008 11.8911 10.1061 11.4471 0.595 0.444 2.988 2.44 CV CV
10.7221 11.8891 10.0075 11.5714 0.715 0.318 3.591 1.746 CV CV
10.6511  11.807 10.0826 11.6973 0.569 0.11 2.857 0.603 CV CV
10.6815 11.8129 10.2367 11.8117 0.445 0.001 2.235 0.007 CV CV
10.706  11.8323 10.4217 11.9068 0.284 0.075 1.429 0.409 CV CV
10.7309 11.878 10.6008 11.9892 0.13 0.111 0.654 0.611 CV CV
10.6644 11.8198 10.7491 12.0548 0.085 0.235 0.426 1.291 CV CV
10.9056 11.6798 10.8583 12.0803 0.047 0.4 0.238 2.201 CV CV
10.2042 87062 11.6806 10.7268 1.476 2.021 7.419 11.1 CV CV

Tableau.152 : Excentricité
v’ Vérification de [’effort normal réduit : RPA99/v.2003.Art 7.4.3.1 page 50
Conditions de RPA

Niveau b [cm] h[cm] B[m? Ndyn [KN]

v <03
RDC-1-2 50 60 0.30 1339.13 0.179 CV
45 45 0.20 145756 0.288 CV
3-4-5 45 55 0.25 94554  0.153 CV
40 40 0.16 957.92  0.239 CV
6-7-8 40 50 0.20 537.21  0.107 CV
35 35 0.12 53250 0.174 CV
9 35 45 0.16 138.65  0.035 CV
30 30 0.09 14299  0.064 CV

Tableau.153 : Vérification de I’effort normal réduit
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v’ Justification vis a vis des déformations : RPA99/v.2003.Art 5.10 page 40

Sens x

Conditions de RPA
Etage dek [cm]  Sk[ecm]  Ak[cm] 1%hk [cm]

Sk < hk
Etg9 143867408 7.19337 0.714641  3.06 Cv
Etg8 1.29574585 6.478729 0.782071  3.06 Cv
Etg7 1.13933171 5.696659 0.83655 3.06 Ccv
Etg6 0.97202173 4.860109 0.875033  3.06 Ccv
Etg5 0.79701506 3.985075 0.87752 3.06 Cv
Etg4 0.62151101 3.107555 0.859511 3.06 cv
Etg3 0.44960872 2.248044 0.797516  3.06 Ccv
Etg2 0.29010558 1.450528 0.686015  3.06 cv
Etgl 0.15290265 0.764513 0.529987  3.06 Cv
RDC  0.04690522 0.234526 0.234526  3.06 cv

Sensy

Conditions de RPA
Etage dek [cm]  dk[em]  Ak[cm] 1%hk [cm] onations €

Sk < hk
Etg9 0.86466376 4.323319 0.528629  3.06 CVv
Etg8 0.75893805 3.79469 0.534508  3.06 CVv
Etg7 0.65203651 3.260183 0.547937  3.06 CVv
Etg6 054244912 2.712246 0.548446  3.06 cv
Etg 5 0.4327599 2.163799 0.526967  3.06 Ccv
Etg4 0.32736654 1.636833 0.491978  3.06 cv
Etg3 0.22897096 1.144855 0.438543 3.06 Ccv
Etg2 0.14126245 0.706312 0.354607 3.06 cv
Etgl 0.07034096 0.351705 0.248467  3.06 Ccv
RDC  0.02064752 0.103238 0.103238  3.06 cv

Tableau.154 : Justification vis a vis des déformations

‘ | Chapitre 4 )



ETUDE DYNAMIQUE

v’ Justification vis a vis de [’effet P-4 : RPA99/v.2003.Art 5.9 page 40

Sens x

Conditions de RPA
Etage hk [cm]  PK[KN]  Ak[cm] VK [KN] Ok onditions de

0k<0.10
Etg 9 306  2506.571 0.714641 288.4688 0.020293 Cv
Etg 8 306  5122.685 0.782071 517.393 0.025305 Cv
Etg 7 306 7738.8  0.83655 703.4923 0.030074 CVv
Etg 6 306  10365.68 0.875033 858.9334 0.03451 Cv
Etg 5 306  13022.13 0.87752 987.957 0.037799 Cv
Etg 4 306  15678.59 0.859511 1100.555 0.040015 Cv
Etg 3 306  18335.47 0.797516 1192.095 0.040087 CVv
Etg 2 306 21074.5 0.686015 1266.263 0.037312 Cv
Etgl 306  23813.54 0.529987 1319.77 0.031251 Cv
RDC 306  27825.83 0.234526 1373.421 0.015528 Cv

Sensy

Conditions de RPA
Etage  hk[cm] PK[KN]  Ak[em] Vk[KN] Ok onditions de

0k<0.10
Etg 9 306  2506.571 0.528629 369.1227 0.011731 Cv
Etg 8 306  5122.685 0.534508 661.78 0.013521 Cv
Etg 7 306 7738.8 0.547937 898.5139 0.015423 Cv
Etg 6 306  10365.68 0.548446 1098.828 0.016908 Cv
Etg 5 306  13022.13 0.526967 1262.842 0.017758 CVv
Etg 4 306  15678.59 0.491978 1397.748 0.018034 Cv
Etg 3 306  18335.47 0.438543 1503.083 0.017482 Cv
Etg 2 306 21074.5 0.354607 1586.589 0.015393 Cv
Etg 1 306  23813.54 0.248467 1645.782 0.011749 CVv
RDC 306  27825.83 0.103238 1708.221 0.005496 CcVv

Tableau.155 : Justification vis a vis de ’effet P-A

D’aprés les résultats obtenus dans ce tableau les effets P-A peuvent étre négligés.

2. Le bloc 2 (droite)

2.1. Vérification de I'interaction voile-portique : RPA99/v.2003.Art 3.4.4.a page 19
D’abord on suppose que le systéme de contreventement est le systeme 4a {R=5} et on

vérifie les conditions précédentes de I’RPA alors on trouve d’aprés ETABS :
Remarque :
On faire les mémes calcule que (1.1. Vérification de I'interaction voile-portique) de bloc 1

mais on présente le percentage moyen totale seulement.
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%+ Verticale :

Charges reprises [KN] Pourcentage repris [%)]
Nivaeu Portiques Voiles Portiques Voiles Conditions de RPA
Moyentot = 205852.604 76723.1822 72.85 % 27.15% | interaction non assurer

Tableau.156 : Vérification de l'interaction sous charges verticales
= Horizontale :

Charges reprises [KN]  Pourcentage repris [%)]

Nivaeu Portiques Voiles Portiques Voiles Conditions de RPA
Sens x

Moyentot = 6916.4734 15026.3301 31.52 % 68.48 % interaction assurer
Sensy

Moyentot =~ 5835.072 15736.9111 27.05%  72.95% interaction assurer

Tableau.157 : Vérification de I'interaction sous charges horizontales

= Donc il n’y a pas d’interaction voile-portique c’est a dire on doit rectifier le systeme
de contreventement : {le systéeme 4b : portiques contreventés par des voiles} — R=4.

2.2. La conception parasismique : RPA99/v.2003.Art 4.3.4 page 35.
2.2.1. Disposition des voiles :

N A -

I (R A A S
| 4 Lo ] ]

Figure.55 : Disposition des voiles
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# Avant de faire la conception parasismique, on obtient les modes suivants :

Mode Period UX uYy Sum UX SumUyY Rz
sec

1 1.359 0.6925 3.54E-05 0.6925 3.54E-05 0.0009
2 0.929  0.0000215 0.3802 0.6926 0.3802  0.2986
3 0.685 9.28E-07 0.2856 0.6926 0.6659  0.3311
4 0.459 0.1006 0.0001 0.7931 0.666 0.0002
5 0.318 0.0004 0.0643 0.7935 0.7302  0.0603
6 0.265 0.0415 0.0006 0.835 0.7309  0.0002
7 0.189 0.0172 0.018 0.8522 0.7489  0.0097
8 0.179 0.011 0.014 0.8632 0.7629  0.0143
9 0.168 0.0005 0.0786 0.8636 0.8414  0.0857
10 0.144 0.0158 0.0066 0.8795 0.848 0.0048
11 0.129 0.002 0.015 0.8815 0.863 0.0164
12 0.122 0.0006 0.01 0.8821 0.8731  0.0125
13 0.115 0.0171 0.0001 0.8992 0.8732  0.0084
14 0.103 0.0016 0.0026 0.9008 0.8757  0.0013
15 0.097 0.0005 0.0089 0.9012 0.8846  0.0171
16 0.094 0.0192 0.0006 0.9204 0.8852  0.0039
17 0.084 0.0077 0.0025 0.9281 0.8878 0.01

18 0.077 0.0043 0.0209 0.9324 0.9087  0.0026

19 0.073 0.0184 0.0018 0.9508 0.9104  0.0015
Tableau.158 : Les modes sismique avant la conception parasismique
+ Aprés la conception parasismique, on obtient :

Mode Period UX uy Sum UX Sum UY Rz
sec

1 0.734 0.6648 0.00E+00 0.6648 0.00E+00 0.001
2 0.481 1.32E-06 0.6418 0.6648 0.6418 1.414E-05
3 0.381 5.07E-07 0.0001 0.6648 0.6419 0.6092
4 0.204 0.1534 0.00E+00 0.8182 0.6419 6.00E-04
5 0.135 0.007 0.028 0.8252 0.67 0.0011
6 0.134 0.0079 197E-02 0.8331 0.6896 0.0144
7 0.112 1.02E-06 0.1391 0.8331 0.8288 0.0001
8 0.104 0.0005 0.0001 0.8336  0.8289 0.0007
9 0.103 0.0033 0.0001 0.8369 0.8289 0.0006
10 0.095 0.0248 6.09E-06 0.8617  0.8289 0.0003
11 0.093 0.0247  0.0003 0.8865 0.8292 0.007
12 0.091 0 0.0035 0.8865 0.8328 0.1299
13 0.089 0.0047 0.0012 0.8912 0.834 0.0357
14 0.075 0.0004 1.30E-03 0.8915 0.8353 0.0009
15 0.072 0.0033 0.0005 0.8949 0.8358 3.048E-05
16 0.067 0.0011 2.50E-03 0.896 0.8383 0.0016
17 0.061 0.021 5.00E-04 0.917 0.8388 0

18 0.056 0.017 0.0038 0.9339 0.8426 0.0042
19 0.052 0.0011  0.0578 0.935 0.9004 0.0005
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Tableau.159 : Les modes sismique apres la conception parasismique

e
2
E 1

2.2.2. Comportment de la structure :

Mode 1 {translations xx}

A B

Mode 3 {torsion zz}

% Le mode 1 est une translation dans les sens xx, le mode 2 est une translation dans le
sens yy et le mode 3 est une torsion par rapport a lI'axe zz ; {les modes sont vérifiés}
% La participaient massique atteindre 90% au mode 17 dans le sens XX et 19 dans le

sens YY. {Elle dépasse les trois modes dans les deux sens ... CV}
& Alors la structure est possédée un bon comportement contre les séismes selon RPA

2.2.3. La méthode statique équivalente : RPA99/v.2003.Art 4.1.2 page 24.
Cette méthode est une I'une des méthodes de calcul dynamique dans RPA alors cette

méthode est bien détaillée dans le document de I’RPA.
% Conditions d'application : Voir le RPA99/v.2003.Art 4.1.2 page 24.
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& Principe de la méthode : Voir le RPA99/v.2003.Art 4.2.1 page 25-33
% Le spectre de réponse est :

Systémes de contreventement Valeurs du spectre

’Mb—PDrtiques contreventés par des voiles - 0.000 0.183 -
0.010 0,183

=
5
=]
==
5
[++]

m

Zones Groupe Site Graph du spectre de réponse
dusages

e ~] (2 <] ([sk:Stemeuble

I I I I I_ 0.060 0.133

2E1'0

Pourcentage d'amortissement critique
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@ Portigues: @ Béton arme. ") Léger.
71 Ader. i@ Dense.

: B 0.170 0.114
i Voiles ou murs (B&ton armé/magonneris) 0.180 0.114

0.220 0.114
. 0.230 0.114
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1.Conditions minimales sur les files de contreventemeant. 8 I | 0.250 0.114
-l 0.260 0.114
2. Redondance en plan. o 0.270 0.114
— N | 0.280 0.114
3. Régularité en plan. 0750 0.114
= : s 2t 0.300 0.114
bR ESEE S 1000 2000 3000 4000 35000 0.310 0.114
5. Contréle de la qualté des matériaus. 0.320 0.114 =
| {0.000 : 0.000) | R —

6. Controle de la qualité de Fexécution.

Precision

R=400 | Q=110 | A=015 | T1=015T2=050 | E=7 n=08819

Figure.56 : Spectre de réponse du bloc 2
Y Les résultats apreés application de la méthode statique équivalente -

Calcul de la période T selon RPA Etabs
Sens hn [m] L [m] Cr Ti[s] Tc[s] TRPA [s] 1.3XTRPA [s] TETABS [5]
X 19.9 0.617 0.617 0.802 0.734
30.6 19.6 0.05 0.622 0.651 0.622 0.809 0.734
Vérification

TRPA < TETABS < 1.3XTRPA donc on prend TRPA pour le calcule du D.

Tableau.160 : Calcul et Vérification de la période T selon RPA

Sens A R Q D g n T2 [s]
X 0.15 4 1.1 1.91
Y 0.15 4 1.1 1.9 ! 088 05

Tableau.161 : Coefficients et facteurs de I’'RPA {A, D, Q et R}
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v Excentricité : RPA99/v.2003.Art 3.5.1.a2 page 22

XCCM YCCM XCR YCR ex ey  ex ey Conditions de RPA
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]  [%] [%] ex <15 ey <15
1.4393 15.9042 4.2805 14.4078 2.8412 1.496 14.277 8.222 CV C.V
8.3105 12,1389 82951 12.4966 0.0154 0.358 0.077 1.965 CvV C.VvV
8.7756  12.0516 8.4219 12.4844 0.3537 0.433 1.777 2.378 CV C.VvV
8.9386 12.0269 8.5927 12.4739 0.3459 0.447 1.738 2.456 CV C.Vv
9.0246  12.0054 8.793 12.4597 0.2316 0.454 1.164 2.496 CV C.VvV
9.0813 11.988 9.0044 12.4488 0.0769 0.461 0.386 2.532 C.VvV CV
9.1238 11.9752 9.2038 12.4405 0.08 0.465 0.402 2.557 C.VvV CV
9.1445 11.9768 9.3585 12.4542 0.214 0.477 1.075 2.623 CV CVvV
9.1626 11.978 9.3968 12.5022 0.2342 0.524 1.177 2.88 CV CVvV
9.1788 11.979 9.1877 12.7119 0.0089 0.733 0.045 4.027 CV CV
9.2307 11.5859 8.9702 12.8336 0.2605 1.248 1.309 6.855 CV C.Vv

Tableau.162 : Excentricité
v’ Vérification de résultante des forces sismiques : RPA99/v.2003.Art 4.3.6 page 36
Conditions de RPA
0.8xVsé < Vdyn

X 2212.856 1770.28 1826.67 CV
28086.4 2201.27 1761.02 2199.34 CVvV

Sens w Vsé [KN] 0.8xVs6 [KN]  Vdyn [KN]

Tableau.163 : Vérification de résultante des forces sismiques
v’ Vérification de [’effort normal réduit : RPA99/v.2003.Art 7.4.3.1 page 50

Niveau b [cm] h[cm] B[ Ndyn [KN] Vv Condit)lozs Odg RPA
RDC-1-2 50 60 0.30  1340.97 0.179 CV
45 45 0.20 1513.45  0.299 CV
3-4-5 45 55 0.25 926.55 0.15 CV
40 40 0.16 938.22  0.235 CVv
6-7-8 40 50 0.20 525.98 0.105 CV
35 35 0.12 515.29  0.168 CV
9-LM 35 45 0.16 17251  0.044 CV
30 30 0.09 193.68  0.086 CVv

Tableau.164 : Vérification de I’effort normal réduit
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v' Justification vis a vis des déformations : RPA99/v.2003.Art 5.10 page 40

Sens X

Conditions de RPA
Etage dek [cm] Sk [cm] Ak [em]  1%hk [cm] onaitions de

Sk < hk
LM 1.78844566 8.94222832 0.623209  3.06 CV
Etg9 1.66380389 8.31901947 0.838459 3.06 CVv
Etg8 1.49611203 7.48056016 0.911013 3.06 Cv
Etg 7 1.31E+00 6.56954757 0.975012 3.06 CcVv
Etg 6 1.12E+00 5.59453575 1.022011 3.06 CcVv
Etg 5 9.15E-01 45725246 1.032006 3.06 CcVv
Etg4 7.08E-01 3.54051868 1.01201 3.06 Cv
Etg 3 5.06E-01  2.52850835 0.933502 3.06 CVv
Etg 2 3.19E-01  1.59500635 0.805001 3.06 Cv
Etg 1 1.58E-01 0.7900057 0.576996 3.06 CVv
RDC 4,26E-02  0.21300939 0.213009 3.06 CVv

Sensy

Conditions de RPA
Etage dek [cm] Sk [cm] Ak [em]  1%hk [cm] onaitions de

8k < hk
LM 1.0660136 5.33006801 0.609339  3.06 CVv
Etg 9 0.9441458 4.72072902 0.545578 3.06 CVv
Etg8 0.83503019 4.17515093 0.595545 3.06 Cv
Etg7 0.71592113 3.57960563 0.605024 3.06 CVv
Etg6  0.59491627 2.97458136 0.602024  3.06 Cv
Etg5  0.47451148 2.37255738 0.580486 3.06 CVv
Etg4 0.35841429 1.79207143 0.542481 3.06 Cv
Etg3  0.24991801 1.24959003 0.476454 3.06 CVv
Etg 2 0.1546272 0.77313598 0.387382 3.06 CcVv
Etgl 0.07715083 0.38575413 0.270678 3.06 CVv
RDC 0.02301521 0.11507606 0.115076 3.06 CcVv

Tableau.165 : Justification vis a vis des déformations
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v’ Justification vis a vis de [’effet P-4 : RPA99/v.2003.Art 5.9 page 40

Sens X

iti RPA
Etage hk [cm] Pk [KN] Ak[em] VK [KN] ok Conditions de

0k<0.10
LM 306 418.6168 0.623209 74.52749 0.01144 Cv
Etg 9 306 2997.6942 0.838459 402.7285 0.020396 Cv
Etg 8 306 5580.1857 0.911013 687.0156 0.024182 Cv
Etg 7 306 8162.67718 0.975012 917.1735 0.028358 Cv
Etg 6 306 10755.9308 1.022011 1112.367 0.032295 Cv
Etg 5 306 13378.846 1.032006 1276.36 0.035351 Cv
Etg 4 306 16001.761 1.01201 1417.884 0.037324 Cv
Etg 3 306 18625.4226 0.933502 1530.958 0.037114 Cv
Etg 2 306 21331.7549 0.805001 1617.379 0.034697 Cv
Etg 1 306 24038.0871 0.576996 1676.301 0.02704 Cv
RDC 306 28086.3804 0.213009 1726.674 0.011323 Cv

Sensy

Conditions de RPA
Etage  hk [cm] PK[KN]  Ak[cm] Vk [KN] Ok onditions de

0k<0.10
LM 306 418.6168 0.609339 81.02893 0.010288 CVv
Etg 9 306 2997.6942 0.545578 501.2418 0.010663 Cv
Etg 8 306 5580.1857 0.595545 869.6114 0.012489 CcVv
Etg 7 306 8162.67718 0.605024 1167.458 0.013824 CVv
Etg 6 306 10755.9308 0.602024 1418.396 0.014919 Cv
Etg 5 306 13378.846  0.580486 1624.888 0.015619 Cv
Etg 4 306 16001.761 0.542481 1789.222 0.015855 Cv
Etg 3 306 18625.4226 0.476454 1921.329 0.015094 Cv
Etg 2 306 21331.7549 0.387382 2021.302 0.01336 Cv
Etg 1 306 24038.0871 0.270678 2092.07 0.010164 Cv
RDC 306 28086.3804 0.115076 2149.342 0.004914 Cv

Tableau.166 : Justification vis a vis de I’effet P-A

D’aprés les résultats obtenus dans ce tableau les effets P-A peuvent étre négligés.

3. Lejoint de rupture RPA99/v.2003.Art 5.8.a page 39
La largeur du joint de rupture est en fonction des déplacements des deux blocs.

Remarque : Voir RPA pour plus de deétaille.

Conditions de RPA
dmin> 40 mm
14.839  17.405  dmin =47.244 CVv
Donc on adopte un joint de 5 cm

Tableau.167 : détermination et vérification du joint de rupture

81 [mm] &2 [mm] Jointde rupture [mm]
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4. Conclusion de part dynamique

Le choix de la disposition des voiles pour la satisfaction de toutes les exigences de I’étude
dynamique n’est pas une chose aisée pour tous les type des structures, car des contraintes
architecturales peuvent entravée certaines étapes alors nous avons essayé plusieurs fois avec
la disposition jusqu’a nous arriver de disposer les voiles d’'une maniére qui nous a donné les
meilleurs résultats vis-a-vis des exigences imposées par le RPA99/v.2003.

Donc les exigences qui nous avons justifié et vérifié selon le RPA99/v.2003 sont :

v’ La vérification de I’interaction voile-portique {verticale et horizontale}

La vérification de comportement de la structure {la période, les modes...}
La vérification de I’excentricité {additionnel}

La vérification de ’effort normale réduit

<N X X

La vérification de la résultante des forces sismiques

v’ Lajustification vis-a-vis des déformations et d’effet P-A.

Aussi qu’on basé sur les dimensions suivantes pour faire les justifications précédemment :

Balcons
e=12cm
Dalle plein d'Ascen
e=16cm
Escaliers
palier e=15cm
paillasse e=15cm
Poutres
PP (30 x 50) ce
PS (30 x 35) cn
Voiles
étages e=15cm
RDC e=20cm
ascenseur e=20cm
Poteaux
RDC et (50x60) cne
étages 1, 2 (45%45) cne
étages (45%55) cn
3,4,5 (40x40) cme
étages (40x50) cne
6,7,8 (35%35) cnr
étage 9 et (35%45) cn?
local machine (30%30) cn?
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FERRAILLAGE DES ELEMENS DE CONTREVENTEMENT

Introduction :

Notre structure est contreventée mixte (poutres-poteaux et voiles), ils sont soumis soit
a : la flexion simple, flexion composée, compression simple et la traction simple.
% Ces éléments sont réalisés en béton armé et leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, ils doivent étre bien armés et bien
disposés pour bien supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

% Le ferraillage s’effectuera selon les reglements de : —» BAEL.91
— RPA 99/v.2003
— C.B.A93
+ La fissuration sera considérée comme peu nuisible pour les éléments structuraux
intermédiaires et préjudiciables pour les autres. Ceci nous conduit a un calcul avec les
combinaisons des états limites ultimes et accidentels.
% Le passage de ’ELU a I’ELS s’effectue en introduisant les coefficients de sécurité
des matériaux (béton et acier) correspondant aux états limites considérés donnés :

Vb Ys  fees [Mpa] fou [Mpa] fe [Mpa] fst [Mpa]
Situation durable
1.5 1.15 25 14.2 400 348
Situation accidentelle

1.15 1 25 18.5 400 400
% Les sollicitations pour le ferraillage est calculé par le logiciel ETABS.
% On adeux Blocs, nous allons ferrailler un seul bloc (bloc 1) comme exemple.
1. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
> Le moment fléchissant pour déterminer les dimensions des armatures longitudinales.
» L’effort tranchant permet de déterminer les dimensions des armatures transversales.

Les combinaisons les plus défavorables exigées pour extrait les efforts dans le but de
calcule le ferraillage des poutres depuis le logiciel ETABS sont :

> Selon BAEL.91 : Situation durable {ELU}

1. 1.35G + 1.5Q...BAEL.91 — Moment en travée

» Selon RPA99/v.2003 : Situation accidentelle {Article 5.2 page 38}
2. G+ Q tE..RPA.2003 — Moment sur appui a la nappe inférieure
3. 0.8G + E...RPA.2003 — Moment sur appui a la nappe supérieure

Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
» Poutres principales : (b x h) = (30x50)
» Poutres secondaires : (b x h) = (30x35)
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Figure.57 : Labels des poutres du bloc 1
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1.1. Recommandation du RPA99/v.2003 :
+ Armatures longitudinales : {Art 7.5.2.1 page 52}

= 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
= 6% en zone de recouvrement.

= La longueur minimale de recouvrement est de 40 en zone lla.

= L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

+ Armatures transversales : {Art 7.5.2.2 page 53}
= La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : AT#" = 0.003xStxb
Avec : b : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales.
» Espacement maximum St :

. h

o § < mln(z; 12@,) en zone nodale
h

o § < S €N dehors de la zone nodale

Avec : h : hauteur de la poutre
@, : valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans
le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.
= Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

+ Coffrage : {Art 7.5.1 page 51}
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm et h=>30cm

h
S =4 et  bpax < 1.5h+ Dby
Note : h peut étre ramené a 20 cm dans les ouvrages contreventé par voiles.
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1.2. Ferraillage :
1.2.1. Ferraillage des poutres longitudinales :

Ce sont les poutres principales : (b x h) = (30 x 50)

+ Armatures longitudinales :
A. Méthode de calcul des armatures : a I’ELU (flexion simple)

M 0.85f . s 4 en . .
W, = ——-— avec:fpy, = 2% mentionné déja dans I’introduction
bXdZbeu Yb

Ag =0 et Ay = avec : fg, = = mentionné déja dans I’introduction
Vs

ZXfSt

a=125(1—JT-2p ) et Z=d x (1-0.4a)

! My —M¢ Mt ! 2
=——— et A, = A, avec:M, = X bd* X f;
S (d—d,)xfst S ZXfSt + S t l’ll bu

0.23xbxdxf;
¢ BAEL: Apj, =2
e

e RPA: ALin = 5% X b xh — Condition de non fragilité : Ag > Ain

Remarqgue : On prend le max entre tous les étages c’est-a-dire le méme ferraillage sauf
pour la terrasse on prend les valeurs de plafond du dernier niveau.

B. Sollicitations de calcul :

Etage Poutre Combinaison Station [m] M [KNm]  V [KN]
RDC et Etage courant

Appui Etg 6 B16 G+Q+EY_max Min 2.5 130.02
ELS 22.22
Travée Etg 7 B11 ELU 0.175 61.57
ELS 44.61

Effort T Etg 5 B16 G+Q+EY_max Max 25 125.26

Terrasse

Appui Etg 9 B16 G+Q+EY_max Min 2.5 91.75
ELS 16.13
Travée Etg 9 B30 ELU 1.6 78.99
ELS 57.69

Effort T Etg 9 B6 ELU 0.15 83.96

Tableau.168 : Sollicitations de calcul
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C. Ferraillage en travée et sur appui :

RDC & Etages Terrasse inacc
Elément Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Mu [KNm] 130.02 61.57 91.75 78.99
b [em] 30 30 30 30
d [cm] 45 45 45 45
h [cm] 50 50 50 50
0 0.116 0.071 0.082 0.092
Condition u < pl Section SA < ul Section SA u < pl Section SA u < ul Section SA
a 0.154 0.093 0.107 0.120
Z [cm| 42.23 43.33 43.08 42.84
As [cn?] 7.7 4.08 5.32 5.3
Asadopté [cn?] 3HA14+3HA14 3HA14+3HA14 3HA14+3HA14 3HA14+3HA14
9.24 9.24 9.24 9.24
BAEL Amin [cn?] 1.63 1.63 1.63 1.63
RPA Amin [cn?] 7.50 7.50 7.50 7.50
As > Amin CV (GAV C.Vv CVv

Tableau.169 : Ferraillage des poutres longitudinales (principales)

4+ Pourcentage maximum des armatures longitudinales

En zone courante En zone de recouvrement
Amax = 60 cm? Amax =90 cm?
Amax > Aadopté ... C.V Amax > Aadopté ... C.V

Tableau.170 : Pourcentage maximum des armatures longitudinales

4+ La vérification a PELU : la contrainte de cisaillement — 1, < T,
Vmax

T =
U bxd

et T, =min (" f8:5 Mpa)
b

— Condition
T -
Vmax [KN] b [mm] d[mm] Ty [Mpa] T, [Mpa] T, =T,
% 1526 300 450 0928 435 cV
courant
IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
— Condition
T -
Vmax [KN] b [mm] d[mm] Ty[Mpa] T, [Mpa] T, ST,
Terrasse 83.96 300 450 0.622 3.33 C.Vv

IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

Tableau.171 : La vérification a ’ELU (la contrainte de cisaillement)
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1.2.2. Ferraillage des poutres transversales :
Ce sont les poutres secondaires : (b x h) = (30 x 35)
+ Armatures longitudinales :

A. Sollicitations de calcul :

Etage Poutre Combinaison Station [m] M [KNm]  V [KN]
RDC et Etage courant
Appui Etg 6 B9 G+Q+EX_max Min 3.525 75.03
ELS 47.73
Travée Etg 8 B94 ELU 0.55 33.67
ELS 24.4
Effort T Etg 3 B19 G+Q+EX_max Min 0 160.66
Terrasse
Appui Etg 9 B94 G+Q+EX_max Min 3.55 55.21
ELS 36.96
Travée Etg 9 B94 ELU 0.15 35.29
ELS 25.59
Effort T Etg 9 B9 ELU 3.55 38.75
Tableau.172 : Sollicitations de calcul
B. Ferraillage en travée et sur appui :
RDC & Etages Terrasse inacc
Elément Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Mu [KNm] 75.03 33.67 55.21 35.29
b [cm] 30 30 30 30
d [cm] 315 315 315 315
h [cm] 35 35 35 35
i 0.136 0.080 0.100 0.083
Condition p < ul Section SA p < pl Section SA p < ul Section SA u < ul Section SA
a 0.184 0.104 0.132 0.109
Z[cm] 29.18 30.19 29.83 30.13
As [cn?] 6.43 3.2 4.63 3.37
Asadopté [cn?] 3HA12+3HA12 3HA12+2HA12 3HA12+2HA12 3HA12+2HA12
6.78 5.65 5.65 5.65
BAEL Amin [cnv] 1.14 1.14 1.14 1.14
RPA Amin [cr?] 5.25 5.25 5.25 5.25
As > Amin C.VvV C.V C.VvV CV

Tableau.173 : Ferraillage des poutres transversales (secondaires)
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+ Pourcentage maximum des armatures longitudinales

En zone courante En zone de recouvrement
Amax =42 cm? Amax = 63 cnm?
Amax > Aadopté ... C.V Amax > Aadopté ... C.V

Tableau.174 : Pourcentage maximum des armatures longitudinales

4+ La vérification a PELU : la contrainte de cisaillement - 1, < T,
_ Vmax

"[ =
u bxd

et T, =min (C frzs ;5 Mpa)
b

— Condition
Vmax [KN] b [mm] d[mm] Ty [Mpa] T, [Mpa] T, =T,
ot
®a%® 16066 300 315 1700 435 oY,
courant
IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
Terrasse 38.75 300 315 0.410 CLEME C.VvV

IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

Tableau.175 : La vérification a ’ELU (la contrainte de cisaillement)
1.2.3. Autres recommandations de RPA :

4+ Longueurs de recouvrement : RPA99/v2003 {Art 7.4.2.1 page 49}
L, > 400 en zone lla

0] Lr Lr adopté
12 Lr>48cm On adopte Lr =70 cm
14 Lr>56cm On adopte Lr =70 cm

Tableau.176 : Longueurs de recouvrement

Barres —:
, |

Longueur de recouvrement

Figure.58 : Schéma de longueurs du recouvrement
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4+ Armatures transversales avec Vérification et Espacement :

A. Armatures: ... BAEL91 Art H.II1.3

: h b
< —
® < min (@y; vt 10)

B. Espacement : ... BAEL91 Art H.111.3
v" Condition01 : S; < min (0.9d; 40cm)

v’ Condition02 : S; < 08B
b(Ty—0.3Xftj)

ArXfe

0.4%b

= St =min (condition01 ; condition02 ; condition03)

C. Vérification : ... RPA99/v2003 Art 7.5.2.2 page 53

v’ Condition03 : S; <

= A, = A" Avec : espacement par RPA et AT#" mentionné déja. ..

Poutres Principales
@< min(14;143;3) — @ <l4cm? Atmin
Alors on adopte : At=4HA8 = 2.01 cn? 1.35
At> Atmin ... C.V
Poutres secondaires
@< min(12;1;3) — O <lcm? Atmin
Alors on adopte : At=4HA8= 2.01 cn? 1.35
At> Atmin ... C.V

BAEL
Condition01 Condition02 Condition03
St<40 cm St<7.2 St<67
Soit St=min (01, 02,03) > St =10 cm
RPA
zone nodale Zone courante
St<12.5cm St<25cm
On adopte St =10 cm On adopte St =15 cm

Tableau.177 : Armatures transversales avec Vérification et Espacement
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1.2.4. Vérifications :
+ La vérification a ’ELS : Etat limite de compression du béton

Ast
D=15—

b
E =2Dd avec:d = 0.9h
Vser = —D ++/D2 +E

_ bYS(?I‘3 2 1] N2
Ixx’ - T + 15[ As(d - YSer) + As(Yser —d ) ]
K = Mser
Ixx’

v’ La contrainte de béton : opc = Kyser < 0pc = 0.6f128

Etage Terrasse inacc
Elément Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Ms [KNm] 22.22 4461 16.13 57.69
As [en?] 9.24 9.24 9.24 9.24
D [em] 4.62 4.62 4.62 4.62
E [cm] 415.80 415.80 415.80 415.80
yser [cm] 16.29 16.29 16.29 16.29
I [em"] 157470.81 157470.81 157470.81 157470.81
K [N/mn¥] 0.01 0.03 0.01 0.04
Obe  [Mpa] 2.30 4.61 1.67 5.97
Ok [Mpal 15 15 15 15
O £ O oA, oAY; oAY; CV

Donc la section d’armature est approprié

Tableau.178 : La vérification a I’ELS de P.P {Etat limite de compression du béton}

Etage Terrasse inacc
Elément Sur appuis En travée Sur appuis En travée
MSs [KNm] 47.73 24.40 36.96 25.59
As [cn] 6.78 5.65 5.65 5.65
D [cm] 3.39 2.825 2.825 2.825
E [cm] 213.57 177.98 177.98 177.98
yser [cm] 11.61 10.81 10.81 10.81
[ [cm*] 55883.11 48911.59 48911.59 48911.59
K [N/mn] 0.09 0.05 0.08 0.05
Obc  [Mpa] 9.92 5.39 8.17 5.66
O [Mpe] 15 15 15 15
Ty $ O CV CV oY, oY,

Tableau.179 : La vérification a ’'ELS de P.S {Etat limite de compression du béton}
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4+ La vérification de la fleche :

Sho1
1~ 16
As < 42
bxd ~ fe
o Dx Mer puec: M, = EO8
1 10M, 8
A, 4.2 N ;
Condition : Ezi Condition: ——=— Condition : Ez Maer
1716 bxd I, 1~ 10M,
Etage 0.093 >0.063..C.V 0.007 <0.011..Cc.V 0.093>0.05...C.V
Terrasse 0.093 > 0.063...C.VV 0.007 <0.011..C.V 0.093>0.07...C.V
Donc le calcule de la fleche est n'est pas necessaire
Tableau.180 : La vérification de la fleche P.P
v h 1 .. Ag 4.2 V. }
Condition: -=— Condition: ——=— Condition : Ez Maer
1716 bxd f, 1~ 10M,
Etage 0.092 >0.063...C.V 0.006 < 0.011...C.V 0.092 > 0.069...C.V
Terrasse 0.092 > 0.063...C.VV 0.006 < 0.011..C.V 0.092 > 0.081...C.V

Donc le calcule de la fleche est n'est pas necessaire

Tableau.181 : La vérification de la fleche P.S

+ Les armatures de peaux :
La hauteur de la poutre longitudinale est grande alors on ajoute les armatures de
peaux : A, = 0.1% X bxh — Ap=0.001 x 30 x 50 = 1.5 cm?
Donc on adopte au milieu de la section de nervure : 2x1HA12 = 2.26 cm?

Figure.59 : Schémas de Ferraillage des poutres
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FERRAILLAGE DES ELEMENS DE CONTREVENTEMENT

2. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux qui assurant la transmission des efforts
verticaux vers les fondations.
Ils soumirent dans les deux sens (longitudinal et transversal) a :
» Un effort normal « N »
» Un moment de flexion « M »
Alors ils seront calculés en flexion composée avec des fissurations préjudiciable.
» Selon BAEL.91 : Situation durable {ELU}
1. 1.35G +1.5Q...BAEL.91 — Effort normal

» Selon RPA99/v.2003 : Situation accidentelle {Article 5.2 page 38}
2. G+Q+tE..RPA.2003 — Moment fléchissant

3. 0.8G + E...RPA.2003 — Effort tranchant

Nmax —— M correspondant.

Mmax —— N correspondant.
Nmin — M correspondant.

2.1.Recommandation du RPA99/v.2003 :
+ Armatures longitudinales : {Art 7.4.2.1 page 48}
= Ces armatures doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
*  Amin = 0.8% de la section de béton (en zone Ila).
*  Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).
*  Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
*  Gmin=12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
= Lalongueur minimale de recouvrement est de 40& (en zone I1a).
= Ladistance (espacement St) entre les barres verticales dans une face du poteau ne
doit pas dépasser 25 cm — St<25 c¢m (zone 1la).
= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des
zones nodales (zone critique).
= Lazone nodale est definie par I’et h’ tel que :

17 Lo ‘g 1
I !
b % *
i -
I [ i R !
) 1 | R S
I e. . . :
s h' = max (?, by; hy; 60 cm) el
I b’
Coupe 1-1

Figure.60 : Zone nodale
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+ Armatures transversales : {Art 7.4.2.2 page 49}

, . . At pru
= Ces armatures des poteaux sont calculées a I’aide de la formule : — = ———
St hixfe

Avec : Vu: effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversales.

p . coef correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
& . p=25sid;=5
Y .p=3.75si1, <5 avec: A, : élancement géométrique.

St : espacement entre les armatures transversales telle que :
% S, < min (10@;; 15 cm) En zone nodale

% S, < 150, En zone courante
At

= La quantité d’armatures transversales minimales : en % donnée comme suit :

o AP = 0.3%(t.by) sidg = 5
s AP = 0.8%(t.by) sidy; <3
= Interpoler entre les valeurs limites précédentes. si 3 < A, <5

Xbq

L L
Avec: A, = (;f ou ?f) et la longueur de flambement du poteau Ly = 0.7Ly: h,

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

||:':42 s T 28
B0 Tbn ]
rltas e =|E:3? =|%3s IF::J.Q |_| ‘

' B g
oy o =i:29 a0 a1 a2 ey
"'{:25 “{:23 | |_

%3 e ) %P s g o
1%, s e X W 5o
b e =7 =10 ESF 16 =

Figure.61 : Labels des poteaux du bloc 1
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2.2.Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel Etabs ; avec {N >0 (traction) et N < 0 (compression)}

) Section [cn?] Nmax - Mcor Mmax - Ncor Nmin - Mcor
Niveau

Poteau N [KN]  MKNm  MIKNm]  NKN]  NKN] M KN
RDC-1-2 50x60 -1728.67 7.3959 51.6225 -921.891 325.7681 2.2049
45x45 -1889.72 13.3464 41.8178 -1038.89 7.4418 1.1671

3-4-5 45x55 -1231.2 5348 61.7406 -567.649 211.5466 0.1077
40x40 -1259.64 18.5114 46.5276 -619.288 128.0237 12.0141

6-7-8 40x50 -708.252 6.3005 56.5803 -343.61 91.6592 3.9093
35x35 -694.2 18.4834 36.9279 -255.329 42.6486 7.5081

9 35x45 -175.422 26.1944 48.1763 -123.423 46.6234 5.6937

30x30 -191.362 16.4844 24.9423 -87.4419 17.1038 4.9725
Tableau.182 : Sollicitations dans les poteaux d’aprés Etabs 2017

Niveau Section [cn?]  Amin [cn?) Amax [c?]
Poteau 2 Z0nes zone courante = zone de recouvrement
RDC-1-2 50%60 24 120 180
45x45 16.2 81 121.5
3-4-5 45x55 19.8 99 148.5
40x40 12.8 64 96
6-7-8 40x50 16 80 120
35x35 9.8 49 73.5
9 35%45 12.6 63 94.5
30x30 7.2 36 54

Tableau.183 : Armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/v.2003

2.3. Ferraillage :
2.3.1. Armatures longitudinales :
Si : u<w - {Section SA}
My
Hou = bxd2xfpy,

Ma=M+N(d—2)

a=125X(1—1—-2Xup)

Z=dx(1-04a)
_ Ma —A _N
T 7 Zxfy et Ay =4y ot
Remarque : Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de

calcul et les autres seront résumés dans un tableau.
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+ Exemple de calcul :
On calculer le poteau C31 du RDC, avec les sollicitations suivantes :

Mmax —> N correspondant

Etage Poteau Combinaison Station [m] N [KN] M [KNm] V [KN]
Etg 2 C31 G+Q+EY_max Max 0 -1038.89 41.82
ELS -1072.59 15.71 .
Etg 2 C31 G+Q+EY_max Max 0 -1038.89 . 27.45
Nmax —> M correspondant
Etage Poteau Combinaison Station [m] N [KN] M [KNm]
RDC C31 ELU 0 -1889.72 13.35
ELS -1415.81 4.6
Nmin —> M correspondant
Etage Poteau Combinaison Station [m] N [KN] M [KNm]
RDC C3 0.8G+EY_max Max 1.255 7.44 1.17
ELS 0.33

Tableau.184 : Sollicitations de poteau C31 du RDC
% Selon : Mmax — Ncor

Mu [KNm] Nu [KN] €c [

41.82 1038.89 0.04
e=4.03 <h/2=22.5 — Donc le centre de pression se trouve a I'intérieur de la section
Et l'effort est un effort de compression
Alors on Vérifier la condition
Nux(d-d")-MA < (0.337xh-0.81xd")bxhxfbu

b [cm] h [em] d [cm] d' [em] fou [Mpa] Ma [KNm]
45 45 40 5 18.5 223.63
Nux(d-d")-MA = 139.99 (0.337xh-0.81xd")bxhxthu = 416.40

Nux(d-d")-MA < (0.337xh-0.81xd")bxhxfbu
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait a la flexion simple

A= b B =pi Condition
0.17 0.392 A < B — Section sans armatures comprimées {A' = 0 cm?}
fst [Mpa] u Condition a Z [cm]
400 0.168 p < ul Section SA 0.231 36.30
Alors on obtien
Al [cn?] As [cne] ARPA [cn?] Asadopté [cn?]
15.401 -10.57<0 —>As=0 16.2 4AHA20+4HA16 20.61

Codition : ARPAmIn < Asadopté < ARPAmMax
CV
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& Selon : Nmax — Mcor

Mu [KNm] Nu [KN] €c [
13.3464 1889.72 0.01
e=0.71 <h2=22.5 — Donc le centre de pression se trouve a I'intérieur de la section
Et l'effort est un effort de compression

Alors on Vérifier la condition
Nux(d-d")-MA < (0.337xh-0.81xd")bxhxfbu

b [cm] h [em] d [cm] d' [cm] fou [Mpa] Ma [KNm]
45 45 40 5 14.2 344.05
Nux(d-d")-MA = 317.35 (0.337xh-0.81xd")bxhxthu = 319.61

Nux(d-d")-MA < (0.337xh-0.81xd")bxhxfbu
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait a la flexion simple

A= b B =p Condition
0.34 0.392 A < B — Section sans armatures comprimées {A' = 0 cm?}
fst [Mpa] u Condition a Z [cm]
400 0.337 p < ul Section SA 0.535 31.44
Alors on obtien
Al [cn?] As [cn?] ARPA [cn?] Asadopté [cn?]
27.361 -19.88<0 —>As=0 16.2 4HA20+4HAL6 20.61

Codition : ARPAmIn < Asadopté < ARPAmMax

& Selon : Nmin — Mcor

Mu [KNm] Nu [KN] €6 [m]
1.1671 7.44 0.16
e=15.68 <h/2 =22.5 — Donc le centre de pression se trouve a I'ntéricur de la section
Et I'effort est un effort de traction

Alors la section est entierement tendue et le calcul se fait par la calculait BAELR
b [cm] h [em] d [cm] d' [cm] fou [Mpa]
45 45 40 5 14.2
Alors on obtien
AS [cn?] ARPA [cn?] Asadopté [cn?]
0.180 16.2 4HA20+4HA16 20.61

Codition : ARPAmIn < Asadopté < ARPAMax
CV
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+ Tableau résume le calcul des armatures longitudinales différents :

Remarque : On fait le calcule selon les trois couples comme dans I’exemple précédent et
on prend le résultat le plus défavorable qui lie généralement au moment le plus important
{Mmax — Ncor}.

Niveau Sec;lgtllgzﬁ?] As [cn?] ARPA [cn?] lerigso e As ARPAMIN < Ac\soar:jdo[tr;?: < ARPAmax
RDC-1-2 50%60 4.07 24 4HA20+8HA16  28.65 CV
45x45 0.18 16.2 4HA20+4HA16  20.61 CV
3-4-5 45x55 5.28 19.8 4HA16+8HA14  20.36 CV
40x40 3.20 12.8 4HA16+4HA14 14.2 CV
6-7-8 40x50 2.29 16 4HA14+8HA14  18.47 CV
35%35 0.02 9.8 4HA14+4HA12  10.68 CV
9 35x45 1.43 12.6 4HA12+8HA12  13.57 CV
30%30 1.36 7.2 4HA12+4HA12 9.05 CV

Tableau.185 : Armatures longitudinales des poteaux

2.3.2. Armatures transversales :
Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales il faut

satisfaire la condition @, > %(D}”“x et L.=100, et L,=40p™m*

% Exemple de calcul :

On calculer le méme poteau C31 du RDC :

Zone nodale Zone courante

St<15cm On adopte 10 St<24 cm On adopte 15
Sur une distance h' de la zone nodale

Ag ) At [cn?] Atmin [cne] Atadopté [cn?]

6.8 2.5 0.76 2.025 4HA8 2.01
Lr @t [cm s S

8[(;m] g_ ] Condition @, = 5’35" Donc : @t >0.7 ... C.V

Note : Bien que le calcule soit mené en zone nodale, on prend St donnant la quantité d'armatures maximale

h' = maxéthe/6 ; b1 ; hi ; 60 cm) — h'=60 cm alor on adopte h'=80 cm
Sens de PS : I'=2h — I'=70cm alors on adopte I'=80cm
Sens de PP : I'=2h — I'=100 cm alors on adopte I'=100 cm
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#+ Tableau résume les longueurs des crochets, du recouvrement, espacement et zone nodal :

Niveau = Section [cn?] St [cm]

@lim [cm] @max [cm] Lc[cm]  Lr[cm]

Poteau zone nodale  zone de courante
RDC-1-2 50%60 1.6 2 8 80 10 15
45x45 14 1.6 8 64 10 15
3-4-5 45x55 1.4 1.6 8 64 10 15
40x40 14 1.6 8 64 10 15
6-7-8 40x50 1.4 1.6 8 64 10 15
35%35 1.2 1.4 8 56 10 15
9 35x45 1.4 1.6 8 64 10 15
30%30 1.2 1.4 8 56 10 15

Tableau.186 : Longueurs des crochets, du recouvrement et Espacement

_ Section [cn¥] La zone nodale
Niveau

Poteau h' [cm] I'ps [cm]  I'pp [cm]

RDC-1-2 50%60 80 80 100

45x45 80 80 100

3-4-5 45x55 80 80 100

40x40 80 80 100

6-7-8 40x50 80 80 100

35x35 80 80 100

9 35%45 80 80 100

30x30 80 80 100

Tableau.187 : Zone nodale

+ Tableau résume le calcul des armatures transversales différents :

Niveau Sec;'gt”egzmz] gtlem] VA[KN]  Ag o At[cn?]  Atmin [o?] BaArt:;‘iOpte i A Condiion 0,2
RDC-1-2 5060 08 639836 612 25 067 225 6HAS 302 0(>07..CV
4545 08 548056 68 = 25 076 2025 AHAL0 314 | 0t>05..CV
345  45x55 08 818798 68 = 25 093 2025 6HAS 302  0t>05..CV
40x40 08 622418 765 25 097 18 AHA8 200 Ot>05..CV
6-7-8 4050 08 746964 765 25 093 18 6HAS 302 0t>05..CV
3535 08 497284 874 25 089 1575 AHA8 201 ©Ot>05..CV
9 3545 08 705492 874 25 098 1575 6HAS 302 0t>05..CV
30x30 08 353288 714 25 074 135 AHAS 200 Ot>05..CV

Tableau.188 : Armatures transversales des poteaux
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2.4 Les vérifications :

2.4.1. Vérification au flambement : BAEL91 (Art 7.4.2)
e Il dit que les eléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de

I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
e [’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

e La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités a chaque niveau.

e Critére de la stabilité de forme : N, =N =g «| Br - fex _‘4*5_' e ...CBA93 (Art B.8.4.1)

I [}g " ;:’ﬂ s |
Avec : L_)O <A<50 Br=(b—d)x (h— d) Section réduite du béton.
B 1+0-2><(§)2 A= 3.46 x Lb—f Pour les sections rectangulaires.
- l

L
=4 x ZLpourl tions circulaires.
o_ﬁx(?y%m{ﬂ‘(m_ A - Pour les sections circulaires

Ly = 0.7L, Longueur de flambement.

4+ Tableau résume la vérification au flambement pour les poteaux :

. Condition
Section [cn?] Lo[m| Lf [m] A a As [cr?] Br[m?]  Nd[KN] Nu [KN] Nd <Nu
50x60 3.06 3.06 21.18 0.792  28.65 0.28 921.891 4873 CV
45x45 3.06 3.06 23.53 0.780  20.61 0.18  1038.8925 3228 CV
45x55 3.06 3.06 23.53 0.780  20.36 0.23 567.6488 3842 CV
40%40 3.06 3.06 26.47 0.763 14.2 0.14 619.2884 2416 CV
40x50 3.06 3.06 26.47 0.763  18.47 0.18 234.1235 3066 CV
35x35 3.06 3.06 30.25 0.740  10.68 0.11 176.5452 1766 CV
35x45 3.06 3.06 30.25 0.740 1357 0.14 123.423 2292 CV
30x30 3.06 2.14 24.70 0.773 9.05 0.08 87.4419 1366 CV

Tableau.189 : Vérification au flambement pour les poteaux

2.4.2. Verification aux sollicitations tangentes : RPA 99 (Art 7.4.3.2 page 51)

e La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Tpy sous

combinaison sismique doit &tre inférieure ou égale a la valeur limite
0.0755i4, =5

I V4 N
Alors: t,, < Tp, avec: Ty, = — et Tp, = X et =
bu = Tbu bu = g bu = Pa X feas € g, 0.0851, <5
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#+ Tableau résume la Vérification des contraintes tangentielles pour les poteaux :

SN ag pe Varkn) Thu Mpal T (M Tgsgd',tr'(:;
50x60 612 0075 639836  0.24 1.88 cV
45x45 68 0075 548056 03 1.8 cV
45x55 68 0075 818798  0.37 188 cV
40x40 765 0075 622418  0.43 1.88 cV
40x50  7.65 0075 746964  0.41 188 cV
35x35 874 0075 497284  0.45 188 cV
3Bx45 874 0075 705492 05 188 cV
30x30 714 0075 353288  0.44 1.8 cV

Tableau.190 : Vérification des contraintes tangentielles pour les poteaux

2.4.3. Vérification des contraintes :

On a la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait seulement pour la
contrainte de compression dans le béton, cette vérification sera faite pour le poteau le
plus sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section.

On doit vérifier que : opc12 < 0p¢

N M N - o

Opey = — + —°Ly  béton fibre supérieure
cl S Igg,

_ Nser Meser 77

GbCZ - S - V

béton fibre inferieure
Igg'
S = bh + 15(A + A") section homogene

h
Mgger = Mger — Nser(z -V)

2 r !
_ M 415(Ad +Ad)

V= S avec: V' =h—-V
lgg =7 (V3 + V') + 154'(V — d')? + 154(d — V)?
Ope = 0.6f 5
'y o ke A
R 3¢ ]
A"
ol Bl z d| h
V?
A R o A 4
v e______X

Figure.62 : section d’un poteau

Chapitre 140



FERRAILLAGE DES ELEMENS DE CONTREVENTEMENT

4 Tableau résume la vérification des contraintes tangentielles pour les poteaux :

Niveau RDC-1-2 3-4-5 6-7-8 9
Section [cn?] 50x60 45%x45  45x55  40x40  40x50 35%x35 < 35x45  30x30
d [cm] 55 40 50 35 45 30 40 25
A [cm?] 14.325  10.305 10.18 7.1 9.235 5.34 6.785  4.525
A' [cm?] 14.325 10.305 10.18 7.1 9.235 5.34 6.785  4.525
V [cm] 34.3 25.29 31.24 29.6 32.04 30.78 33 34.19
V' [cm] 25.7 19.71  23.76 104 17.96 4.22 12 -4.19
S [n¥] 0.343 0.233 0.278 0.181 0.228 0.139 0.178 0.104

lgg' [] 0.0123  0.0045 0.0082 0.0043 0.0064 0.0039 0.0052 0.0046

Nser [KN] 989.78 1072.59 608.50 636.72 365.64 259.85 128.56 87.75
Mser [KNm] 16.28 15.71 19.37 17.91 19.66 16.54 19.05 14.73

Maser [KNm| 58842999 45.636 42.1295 79.0324 45.3971 51.0519 32.5479 31.572
Obcl [Mpa] 45265732 7.16813 3.79388 8.95816 3.87638 5.89863 2.78779 3.19037

Obc2 [Mpa]  1.656183 2.60453 0.96812 1.60632 0.32973 1.31705 0.02886 1.13133

Ope [Mpal 15 15 15 15 15 15 15 15
Codin | oy | ev | cv | cev | cv | cv | ev | cv
Obc12 < TFbe

Tableau.191 : Vérification des contraintes

Figure.63 : Schémas de ferraillage des poteaux
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FERRAILLAGE DES ELEMENS DE CONTREVENTEMENT

3. Ferraillage des voiles :
Le RPA exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque structure en béton
armé dépassant 14 m de hauteur dans la zone lla.

% Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base il y a deux
types de voile ayant des comportements différents :

. , , h
o Voiles élanceés avec : n > 1.5

) h
o Voiles courts avec : n <1.5

% Leurs modes de rupture sont :
o Rupture par flexion.
o Rupture en flexion par effort tranchant.
o Rupture par écrasement ou traction du béton.
% Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les
modalités suivantes :
o Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
o Pour éviter le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales. [
% D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :
» Selon BAEL.91 : Situation durable {ELU}
1. 1.35G + 1.5Q...BAEL.91

» Selon RPA99/v.2003 : Situation accidentelle {Article 5.2 page 38}
2. G+Q L E...RPA.2003

3. 0.8G +E...RPA.2003
3.1. Recommandation du RPA99/v.2003 :

+ Armatures verticales : {Art 7.7.4.1 page 61}

= Les armatures verticales reprennent les efforts de flexion, elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces de voiles.

= Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous
I’action des forces verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en
totalité est : Apin = 0.2% X 1; X e avec : [; : Longueur de la zone tendue.

= Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St < e avec : e : épaisseur du voile.

» A chaque extrémité du voile, I’espacement St des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile. St au plus égale a 15 cm.

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

(1 Etude d’un batiment (R+11+Sous-sol) contreventé par un systeme mixte (Voiles — Portiques), Hamchaoui.N et Amirat.Z
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FERRAILLAGE DES ELEMENS DE CONTREVENTEMENT

+ Armatures horizontales : {Art 7.7.4.2 page 61}
Les armatures horizontales reprennent les efforts tranchants, maintenir les aciers
verticaux.
Elles sont disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales
pour empécher leurs flambements.
Les barres horizontales sont munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109.
+ Reégles communes : {Art 7.7.4.3 page 61-62}
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales donné comme suit :
°  Amin = 0.15% X b X h — Globalement dans la section du voile
s Apin = 0.10% X b X h — En zone courante (non tendue)
Le diamétre des barres verticales et horizontales (& I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
% Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/mz2,
Destinées a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les

/)
% = =

aciers de couture dont la section est: 4, = 117 avec: v=14mu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer

les efforts de traction dus aux moments de renversement.
L’espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales est : St < min (1.5¢, 30 cm).
Longueurs de recouvrement :
= 400 : Barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible.
= 200 : Barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charge.

3.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel Etabs ; avec {N >0 (traction) et N < 0 (compression)}

R/
n %

/
0.0

e Chaque voile avec leur sollicitation.

e Chaque voile avec son calcul.
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Vu7 WVud

Wxg

Wy 1

Wl WV Va3 Vxd
= é B ==

Figure.64 : Labels des voiles au niveau des étages du bloc 1

N

Figure.65 : Labels des voiles au niveau de I’'RDC du bloc 1
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3.3.Ferraillage :
3.3.1. Armatures verticales :

©

FEEE &

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations
les plus défavorables (M, N) pour une section (exl).
La section trouvée (Ast) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en
respectant les recommandations du RPA99.
Onapourchaquevoile:L=...m;d=...m;e=...m.
D’apres Etabs 2017 : Nmax = ...KN (comp ou trac) ; Mcor = ... KN. m. (E.L.U).
Pour une section soumise a la flexion composée on a trois cas possibles :
& Section entierement comprimée « SEC ».
& Section entiérement tendue « SET ».
& Section partiellement comprimée « SPC »
Pour le calcul de ferraillage on utilise la méthode des contraintes par application de la
formule de Navier Bernoulli :
v' Section partiellement comprimée : (S P C)
N M
Oap = Z + T Y
A : Surface
| : Moment d’inertie
N : Effort normal
M : Moment de flexion
e Si:M>0>0,>0 et 0,<0 e Si:M>0 =0,<0 et og,>0
T = 05X o0 XxXeXL; T =05X%X0,%XeXL;
Ag = Tx ? Ag = Tx ?
¢ Gy ‘ Gy,
Lt
L
Lt ,
[a) Cg
b Si-M>=0 Si:M<0

Figure.66 : Section partiellement comprimée

v’ Section entiérement comprimée : (S E C)
20,>0 et g,>0
Dans ce cas on a deux contraintes de compression et la section du voile est soumise a

la compression donc lorsqu’elle travaille bien a la compression, la qualité d’armatures
nécessaire et elle exigée par le RPA 99/V2003 (comme section minimale).
L =0 T=0 As = 0.015% xexL
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v’ Section entiérement tendue : (SE T) Ga

20,<0 et 0,<0
Dans ce cas on a deux contraintes de traction donc :
la section du voile est totalement tendue.
Lt = Lot
T = 05%x0,XeXL;

A, = TxE
S fe b

Figure.67 : Section entierement tendue

L o Lt

Ca

3.3.2. Armatures horizontales : BAEL91
& D’aprés Etabs 2017 : Vimax = ...KN
& Leur section est calculée selon les formules suivantes : 4, SR
14T gx 5t 08xf,
Avec : St<min (I1.5¢,30 cm) et r —— du‘
e x
Et m = 02 X fC28

3.3.3. Vérification au flambement : BAEL91 (Art 7.4.2)
Les mémes formules que 2.4.1. Vérification au flambement pour les poteaux

3.3.4. Vérification de la contrainte de cisaillement : RPA 99 (Art 7.7.2 page 57)
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : T, < Tpy
Avec : T, = boid et To= 0.2 X fupg €t V= 1.4V, : d = 0.9h

3.3.5. Exemple de calcul : (les étapes de calcule)

On applique les formules précédentes pour détermine les résultats suivants :

+ Voile Vx1 :
A. On calcule le centre de gravité « CDG » et le moment d’inertie « | ».
RDC
Raidisseur n.1 Voile
b [m] h [m] e[m L[m|
0.45 0.45 0.2 0.85
A [n7] y [m] Alne] y[m]
0.2025 0.225 0.17 0.875
CDG [m] Ltot [m]
0.52 1.3
d[m] d[m]
0.297 0.097
IRn.1[m*] Iv [m*]
0.003417188 0.033059987

Tableau.192 : Centre de gravité « CDG » et Moment d’inertie « | » de ’'RDC
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On fait le calcul pour les autres niveaux de la méme fagon que « RDC », on obtient :

Niveau Mi [KN.m] Ni [KN] A[n?]  CDG [m| I [m*] Ys [m] Yi[m]
9 93.79 156.33 0.218 0.49 0.0191 0.66 0.49
6-7-8 101.1 327.35 0.25 0.48 0.0208 0.72 0.48
3-4-5 128.46 484.59 0.288 0.48 0.0224 0.77 0.48
1-2 204.06 633.92 0.33 0.48 0.0242 0.82 0.48
RDC 204.06 633.92 0.373 0.52 0.0331 0.78 0.52

Tableau.193 : Résume de calcule du Centre de gravité « CDG » et Moment d’inertie « I »

B. On calcule les contraintes.

Niveau Oa [KN/m?] Ob [KN/m?]
9 3958.02 -1689.02
Contraintes de signe opposée — SPC

6-7-8 4809.02 -1023.68
Contraintes de signe opposée — SPC

3-4-5 6098.42 -1070.11
Contraintes de signe opposée — SPC

1-2 8835.4 -2126.5
Contraintes de signe opposée — SPC
RDC 6508.18 -1506.26

Contraintes de signe opposée — SPC

Tableau.194 : Calcule les contraintes.

C. On calcule les armatures verticales.

Niveau du [m] RPA L/10 [m] Lt [m] T [KN] Avcal [CrP]
9 1.035 0.085 0.3 38 0.95
6-7-8 1.08 0.085 0.21 16.12 0.4
3-4-5 1.125 0.085 0.19 15.25 0.38
1-2 1.17 0.085 0.2 31.9 0.8
RDC 1.17 0.085 0.2 30.13 0.75
Tableau.195 : Calcule des armatures verticales.
Asminzt [cn?] Asminzc [cn¥] Asminzg [cn?]
0.9 0.825 2.5875
0.63 1.17 2.7
0.57 1.305 2.8125
0.6 1.35 2.925
0.6 1.8 3.9

Tableau.196 : Calcule ferraillage verticale minimum.
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D. On calcule I’espacement et les armatures horizontales.

Zone d’about Zone courante

St<22.5cm  Onadopte 10 St<22.5cm Onadopte 20
Tableau.197 : Détermination de I’espacement
Niveau Vi [KN] d [m] T [Mpa] Ancal [cn?]  Ahmin [CITP]
9 52.21 1.035 0.47 0.44 0.225
6-7-8 63.98 1.08 0.55 0.52 0.1575
3-4-5 74.74 1.125 0.62 0.58 0.1425
1-2 74.05 1.17 0.59 0.55 0.15
RDC 74.05 1.17 0.44 0.55 0.15
Tableau.198 : Calcule des armatures horizontales.
E. On résume les résultats de calcule dans un tableau propre.
Niveau RDC 1-2 3-4-5 6-7-8 9
Section ] 0.85 x 0.15 0.85 x 0.15 0.85 x 0.15 0.85 x 0.15 0.85 x 0.15
M [KN] 204.06 204.06 128.46 101.1 93.79
N [KN] 633.92 633.92 484.59 327.35 156.33
V [KN] 74.05 74.05 74.74 63.98 52.21
T [Mpa] 0.44 0.59 0.62 0.55 0.47
Tow  [Mpa] 5 5 5 5
Avraidadopté [CIT?] 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Barres 8HAL2 8HA12 8HAL2 8HA12 8HA12
Avtcalculé [cr?] 0.75 0.8 0.38 0.4 0.95
Avtmin [cn] 0.6 0.6 0.57 0.63 0.9
Avtadopté [cn¥] 4.16 4.16 4.16 4.16 5.16
Barres / 2.faces 4AHA10+2HAS 4AHA10+2HAS 4AHA10+2HAS 4AHA10+2HAS AHA10+4HAS
Stvzn [cm] 10 10 10 10 10
Avcadopté [CT?] 3 3 3 3 2
Avcmin [cn?] 1.8 1.35 1.305 1.17 0.825
Barres / 2.faces 6HAS8 6HAS 6HAS8 6HAS 4HAS
Stvze [en] 20 20 20 20 20
Ahcal [crm?] 0.55 0.55 0.58 0.52 0.44
Ahmin [cn?] 0.15 0.15 0.1425 0.1575 0.225
Ahadopté [c?] 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Barres / 2.plans 28HA8 28HAS8 28HA8 28HAS8 28HA8
Sth [cm] 20 20 20 20 20

Tableau.199 : Résumé de choix des barres verticale et horizontale {\Vx1}
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F. On vérifie la contrainte de cisaillement et la condition de non flambement

Niveau Vucal [KN] V [KN] Tb [Mpa] Tp [Mpal ,E;ni'f'%'
9 52.21 73.094 0.47 5 CV
6-7-8 63.98 89.572 0.55 5 CV
3-4-5 14.74 104.636  0.62 5 CV
1-2 74.05 103.67 0.59 5 CV

RDC 7405  103.67 0.44 5 C.Vv
Tableau.200 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour Vx1

Secton[cn?]  Lofm]  Lim] A «  Asfcn?] Br[m]  Nd[KN]  Nu[KN] Condition
Nd <Nu
9 3.06 214 4941 0608 1621 013 65.73 2367 cV
6-7-8 3.06 214 4941 0608 1621 014  308.23 2455 cV
345 3.06 214 4941 0608 1621 015  432.23 2543 oY,
1-2 3.06 214 4941 0608 1621 015 60543 2631 cV
RDC 3.06 214 3706 0694 1621 022 605.43 4071 oY,

Tableau.201 : Vérification de la condition de non flambement pour Vx1

3.3.6. Les résultats des autres voiles :

+ Voile Vx2 :
Niveau du [m] RPA L/10 [m] Lt [m]
9 1.035 0.085 0.29
6-7-8 1.08 0.085 0.1
3-4-5 1.125 0.085 0.07
1-2 1.17 0.085 0
RDC 1.17 0.085 0

Tableau.202 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vx2}

Niveau RDC 1-2 3-4-5 6-7-8 9
Section [17] 0.85 x 0.15 0.85 x 0.15 0.85 x 0.15 0.85 x 0.15 0.85 x 0.15

M [KNm] 190.87 190.87 122 93.82 67.51

N [KN] 1759.42 1759.42 641.05 433.49 151.36

V [KN] 75.8 75.8 67.71 59.93 35.32

T [Mpa] 0.45 0.60 0.56 0.52 0.32
Tow  [Mpa] 5 5 5 5

Avraidadopté [C2] 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Barres 8HA12 8HAL2 8HA12 8HAL2 8HAL2

Chapitre 149



FERRAILLAGE DES ELEMENS DE CONTREVENTEMENT

Auvtcaleulé [C?]
Avmin [cn?]
Avtadopté [CIT?]
Barres / 2.faces
Stvzn [cm]
Avcadopté [CIT?]
Avcmin [cn?]
Barres / 2.faces
Stvzc [cm]
Ahcal [c?]
Ahmin [cn?]
Anhadopté [CITE]
Barres / 2.plans
Sth [cm]

0

2.6
3.16
4HA10
10
5.16
2.6
4HA10+4HAS
20
0.65
0.65
14.00
28HA8
20

0

1.95
3.16
4HA10
10
5.16
1.95
4HA10+4HA8
20
0.57
0.4875
14.00
28HAS8
20

0.05

0.21
3.16
4HA10
10
5.16
1.665
4HA10+4HAS
20
0.53
0.0525
14.00
28HA8
20

0.08

0.3
3.16
4HA10
10
5.16
15
4HA10+4HA8
20
0.49
0.075
14.00
28HAS8
20

0.56

0.87
5.16
4HA10+4HAS
10
2
0.855
4HA8
20
0.30
0.2175
14.00
28HA8
20

Tableau.203 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {Vx2}

Niveau Vucal [KN]

9 35.32
6-7-8 59.93
3-4-5 67.71

1-2 75.8
RDC 75.8

V [KN] Tb [Mpa] Ty [Mpa]

49.448
83.902
94.794
106.12
106.12

0.32
0.52
0.56
0.6
0.45

Conditiﬂ
Th <Tp

CV
CV
CV
CV
CV

o1 o1 o1 Ol

5

Tableau.204 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour Vx2

Lf [m] A

2.14 49.41
2.14 49.41
2.14 49.41
2.14 49.41
2.14 37.06

@ As[cn?] Br[n?]  Nd[KN]  Nu[KN]
0608 1621 0.3 85.67 2367
0608 1737 0.4 414.37 2483
0608 1737 0.5 619.05 2571
0608 1737 0.5 1730.93 2660
0694 17.37 022 1730.93 4103

Condition
Nd <Nu
CV
CV
CV
CVv
CV

Tableau.205 : Vérification de la condition de non flambement pour Vx2

Section [cn?] Lo[m]
9 3.06
6-7-8 3.06
3-4-5 3.06
1-2 3.06
RDC 3.06

+ Voile Vx3:

Niveau du [m] RPA L/10 [m]
9 0.99 0.08
6-7-8 1.035 0.08
3-4-5 1.08 0.08
1-2 1.125 0.08
RDC 1.125 0.08

Lt [m]
0.33
0.15
0.15
0.18
0.16

Tableau.206 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vx3}
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Niveau RDC 12 3-4-5 6-7-8 9
Section [17] 0.8x0.15 0.8%0.15 0.8%0.15 0.8 x0.15 0.8x0.15
M [KN] 188.26 188.26 12351 97.03 97
N [KN] 796.33 796.33 549.57 408.78 155.7
V [KN] 71.93 71.93 72.83 61.46 54.33
T [Mpa] 0.45 0.60 0.63 0.55 0.51
Tou  [Mpa] 5 5 5 5
Araidadopté [CNT] 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Barres 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
Avtealculé [Cni] 0.42 0.55 0.27 0.22 121
Avmin [cr?] 0.48 0.54 0.45 0.45 0.99
Auvtadopté [C?] 4.16 4.16 4.16 4.16 5.16
Barres/ 2.faces  4HA10+2HA8  4HA10+2HA8  4HAI10+2HA8  4HA10+2HA8  4HAI10+4HAS8
Stvzn [cm] 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
Avcadopté [CIT?] 3 3 3 3 2
Avemin [cri?] 1.86 1.335 1.35 1.275 0.66
Barres / 2.faces 6HA8 6HAS8 6HA8 6HAS8 4HA8
Stvzc [cm] 19 19 19 19 19
Ancal [cr?] 0.56 0.56 0.59 0.52 0.48
Ahmin [cn?] 0.12 0.135 0.1125 0.1125 0.2475
Anadopté [CITP] 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Barres / 2.plans 28HA8 28HA8 28HA8 28HA8 28HA8
Sth [cr] 20 20 20 20 20
Tableau.207 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {Vx3}
— — Condition
Niveau Vucal [KN KN] Tb [Mpa] Ty [Mpa —
[KN] | V [KN] *b [Mpa] 1p [Mpa] b <Tp
9 54.33 76.062  0.51 5 CVv
6-7-8 6146  86.044  0.55 5 CV
3-4-5 72.83  101.962 0.63 5 CVv
1-2 71.93 100.702 0.6 5 CV
RDC 71.93  100.702  0.45 5 (OAV]
Tableau.208 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour VX3
. Condition
Section [cn?] Lo [m] Lf[m] A o As [cr?] Br[n?] Nd [KN] Nu [KN]
Nd<Nu
9 3.06 214 4941 0608 1621 0.3 74.15 2279 Y,
6-7-8 3.06 2.14 49.41 0.608 16.21 0.13 408.78 2367 CVv
3-4-5 3.06 214 4941 0608 1621  0.14 549.57 2455 cV
1-2 3.06 2.14 49.41 0.608 16.21 0.15 754.94 2543 CVv
RDC 3.06 2.14 37.06 0.694 16.21 0.21 754.94 3929 C.V

Tableau.209 : Veérification de la condition de non flambement pour Vx3
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4+ Voile Vx4 :
Niveau du [m] RPA L/10 [m]
9 0.99 0.08
6-7-8 1.035 0.08
3-4-5 1.08 0.08
1-2 1.125 0.08
RDC 1.125 0.08

Tableau.210 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vx4}

Niveau RDC
Section [?] 0.8 x 0.15
M [KNm] 171.56
N [KN] 1903.46
V [KN] 69.59
T [Mpa] 0.43
Tou  [Mpa] 5
Avraidadopté [CIT?] 9.05
Barres 8HA12
Avtcalculé [c?] 0
Avmin [cn?] 2.5
Avtadopté [Cn?] 3.16
Barres / 2.faces 4HA10
Stvzn [cm] 9.5
Avcadopté [CT?] 5.16
Avcmin [cn?] 2.5
Barres / 2.faces 4HA10+4HAS
Stvzc [cm] 19
Ahcal [cN¥] 0.63
Ahmin [cn?] 0.625
Ahadopté [CITE] 14.00
Barres / 2.plans 28HA8
Sth [cm] 20

1-2

0.8x0.15
171.56
1903.46
69.59
0.58

9.05
8HA12

0
1.875
3.16
4HA10
9.5
5.16
1.875

4HA10+4HA8

19
0.54
0.46875
14.00
28HA8
20

345

0.8 x0.15
103.72
370.56
59.95

0.52
5
9.05

8HA12

0

1.8
3.16

4HA10

985
5.16
1.8

4HA10+4HAS

19
0.49
0.45

14.00
28HAS8

20

6-7-8 9
0.8 x0.15 0.8 x0.15
74.5 42.54
288.66 142.1
48.22 22.24
0.43 0.21
5 5
9.05 9.05
8HA12 8HA12

0 0.02
1.725 0.24
3.16 3.16

4HA10 4HA10
9.5 985
5.16 5.16
1.725 141
4HA10+4HA8 4HA10+4HAS

19 19

0.43 0.20
0.43125 0.06
14.00 14.00
28HA8 28HA8
20 20

Tableau.211 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {VVx4}

Niveau Vucal [KN] V [KN] Tb [Mpa] Tp [Mpal

9
6-7-8
3-4-5

1-2
RDC

22.24
48.22
59.95
69.59
69.59

31.136
67.508
83.93
97.426
97.426

0.21
0.43
0.52
0.58
0.43

o1 o1 o1 O1 O1

Condition
Tp <Tp
C.V
CV
CV
CV
C.Vv

Tableau.212 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour Vx4
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Secton[cn?]  Lofm]  Lfm] A «  Asfcn?] Br[m]  Nd[KN]  Nu[KN] Condition
Nd <Nu
9 3.06 214 4941 0608 3821  0.72 24337 11446 cV
6-7-8 3.06 214 4941 0608 3821 073  860.18 11622 Y
345 3.06 214 4941 0608 3937 074 147771 11826 oY,
1-2 3.06 214 4941 0608 3937 075 1703.4 12003 oY,
RDC 3.06 214 3706 0694 3937 107 1703.4 18970 oY,

Tableau.213 : Vérification de la condition de non flambement pour Vx4

4+ Voile Vx5 :
Niveau du [m] RPA L/10 [m] Lt [m]
9 1.17 0.1 0.37
6-7-8 1.215 0.1 0.26
3-4-5 1.26 0.1 0.26
1-2 1.305 0.1 0.36
RDC 1.305 0.1 0.39

Tableau.214 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vx5}

Niveau

Section [1?]
M [KNm]
N [KN]
V [KN]
T [Mpa]

Tou  [Mpa]

Araidadopté [C?]

Barres

Auvtcalculé [C?]
Avmin [cn?]
Avtadopté [CN?]
Barres / 2.faces
Stvzn [cm]
Auvcadopté [CTP]
Avcmin [cn?]
Barres / 2.faces
Stvzc [em]
Ahcal [crT?]
Ahmin [cn?]
Anhadopté [Cr?]
Barres / 2.plans
Sth [cm]

RDC

1x0.15
200.42
338.55
53.11
0.28
5
9.05
8HA12

1.59

117
6.16
4HA10+6HAS8
9.5
2
134
4HA8
19
0.36
0.2925
14.00
28HA8
20

1-2

1x0.15
200.42
338.55
53.11
0.38

9.05
8HA12

1.38

1.08
6.16
4HA10+6HA8
9.5
2
1.095
4HA8
19
0.36
0.27
14.00
28HAS8
20

3-4-5

1x0.15
105.03
274.37
53.94
0.40
5
9.05
8HA12

0.4

0.78
6.16
4HA10+6HAS8
9.5
2
1.32
4HA8
19
0.37
0.195
14.00
28HA8
20

6-7-8

1x0.15
72.32
186.9
46.67
0.36
5
9.05
8HA12

0.29

0.78
6.16
4HA10+6HA8
9.5
2
1.245
4HA8
19
0.34
0.195
14.00
28HA8
20

9

1x0.15
62.43
101.6
3179
0.25
5
9.05
8HA12

0.56

111
6.16
4HA10+6HAS8
9.5
2
0.84
4HA8
19
0.28
0.2775
14.00
28HA8
20

Tableau.215 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {\VVx5}
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Niveau Vucal [KN] V [KN] Tb [Mpa] Tp [Mpal ,E;ni'f'%'
9 31.79 44,506 0.25 5 CV
6-7-8 46.67 65.338 0.36 5 CV
3-4-5 53.94 75.516 0.4 5 CV
1-2 53.11 74.354 0.38 5 CV
RDC 53.11 74.354 0.28 5 CV

Tableau.216 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour Vx5

Secton[cn?]  Lofm]  Lfm] A «  Asfcn?] Br[m]  Nd[KN]  Nu[KN] Condition
Nd <Nu
9 3.06 214 4941 0608 1721 015 4317 2656 cV
6-7-8 3.06 214 4941 0608 1721  0.16 186.9 2744 cV
345 3.06 214 4941 0608 1721 016 = 25857 2832 oY,
1-2 3.06 214 4941 0608 1721 017 314.62 2020 cV
RDC 3.06 214 3706 0694 1721 024 31462 4527 Y

Tableau.217 : Vérification de la condition de non flambement pour Vx5

+ Voile Vx6 :
Niveau du [m] RPA L/10 [m] Lt [m]
9 1.17 0.1 0.31
6-7-8 1.215 0.1 0.19
3-4-5 1.26 0.1 0.14
1-2 1.305 0.1 0.23
RDC 1.305 0.1 0.23

Tableau.218 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vx6}

Niveau RDC 1-2 3-4-5 6-7-8 9
Section [1?] 1x0.15 1x0.15 1x0.15 1x0.15 1x0.15
M [KNm] 188.69 188.69 118 83.86 71.47
N [KN] 567.47 567.47 443.29 266 151.74
V [KN] 58 58 57.94 49.54 34.69
T [Mpa] 0.31 0.41 0.43 0.38 0.28
Tou  [Mpa] 5 5 5 5
Avraidadopté [CIT?] 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Barres 8HA12 8HAI12 8HA12 8HA12 8HAI12
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Avtcalculé [cn?] 0.53 0.53 0.13 0.18 0.45
Avmin [cn?] 0.69 0.69 0.42 0.57 0.93
Auvtadopté [C¥] 4.16 4.16 4.16 4.16 5.16
Barres / 2.faces 4HA10+2HAS 4HA10+2HA8 4HA10+2HAS 4HA10+2HAS8 4HA10+4HAS8
Stvzn [cm] 10 10 10 10 10
Avcadopté [CIT?] 3 3 3 3 3
Avcmin [cn?] 1.98 1.485 1.68 1.455 1.02
Barres / 2.faces 6HAS 6HAS 6HAS 6HAS 6HAS8
Stvzc [cm] 20 20 20 20 20
Ahcal [c?] 0.39 0.39 0.40 0.36 0.26
Ahmin [cn?] 0.1725 0.1725 0.105 0.1425 0.2325
Anhadopté [CITE] 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Barres / 2.plans 28HAS8 28HA8 28HAS8 28HA8 28HA8
Sth [cm] 20 20 20 20 20

Tableau.219 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {Vx6}

Niveau Vucal [KN] V [KN] Tb [Mpa] T [Mpal ,E;ni'f'%'
9 34.69 48.566 0.28 5 CV
6-7-8 49.54 69.356 0.38 5 CV
3-4-5 57.94 81.116 0.43 5 CV
1-2 58 81.2 0.41 5 CV
RDC 58 81.2 0.31 5 CV

Tableau.220 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour Vx6

Secton[cn?]  Lofm]  Lim] A «  Asfcn?] Br[m]  Nd[KN]  Nu[KN] Condition
Nd<Nu
9 3.06 214 4941 0608 1721 015 82.87 2656 cV
6-7-8 3.06 214 4941 0608 1621 016  286.84 2719 oY,
345 3.06 214 4941 0608 1621 016  714.21 2808 oY,
1-2 3.06 214 4941 0608 1621 017  1103.03 2896 cV
RDC 3.06 214 3706 0694 1621 024  1103.03 4499 oY,

Tableau.221 : Vérification de la condition de non flambement pour Vx6

4+ Voile VX7 :
Niveau du [m] RPA L/10 [m] Lt [m]
9 1.17 0.1 0.38
6-7-8 1.215 0.1 0.3
3-4-5 1.26 0.1 0.29
1-2 1.305 0.1 0.3
RDC 1.305 0.1 0.32

Tableau.222 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vx7}
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Niveau RDC 1-2 3-4-5 6-7-8 9
Section [1?] 1x0.15 1x0.15 1x0.15 1x0.15 1x0.15
M [KNm] 216.33 216.33 161.84 111.08 84.53
N [KN] 500.96 500.96 382.99 245,64 130.11
V [KN] 100.04 100.04 99.45 81.86 44.8
T [Mpa] 0.54 0.72 0.74 0.63 0.36
Tow  [Mpa] 5 5 5 5
Araidadopté [CIT?] 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Barres 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
Auvtcalculé [CITP] 114 1.02 0.76 0.6 0.8
Avmin [cr?] 0.96 0.9 0.87 0.9 1.14
Avtadopté [CrT?] 5.16 5.16 5.16 5.16 6.16
Barres/2.faces  4HA10+4HA8  4HA10+4HA8  4HAI10+4HA8  4HAIL0+4HA8  4HAIL0+6HAS
Stvzn [cm] 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
Avcadopté [CIT?] 2 2 2 2 2
Avcmin [cn?] 1.62 1.275 1.23 1.125 0.81
Barres / 2.faces 4HA8 4HA8 4HA8 4HAB8 4HAS8
Stvzc [cm] 19 19 19 19 19
Ahcal [cn?] 0.67 0.67 0.69 0.59 0.34
Ahmin [cré] 0.24 0.225 0.2175 0.225 0.285
Anadopté [cn2] 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Barres / 2.plans 28HA8 28HA8 28HA8 28HA8 28HA8
Sth [cm] 20 20 20 20 20
Tableau.223 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {Vx7}
— — Condition
Niveau = Vucal [KN KN] Tb [Mpa] T, [Mpa —
[KN] | V [KN] | ‘b [Mpa] 1 [Mpa] b <Tp
9 44.8 62.72 0.36 5 CV
6-7-8 81.86 114.604 0.63 5 CVvV
3-4-5 99.45 139.23 0.74 5 CVv
1-2 100.04  140.056 0.72 5 CV
RDC 100.04  140.056 0.54 5 CV
Tableau.224 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour VX7
. Condition
Section [cn?] Lo [m] Lf[m] A o As [cr?] Br[n?] Nd [KN] Nu [KN]
Nd <Nu
9 3.06 214 4941 0608 1721 0.5 27.46 2656 cV
6-7-8 3.06 2.14 49.41 0.608 16.21 0.16 245.64 2719 CV
3-4-5 3.06 214 4941 0608 1621  0.16 382.99 2808 cV
1-2 3.06 2.14 49.41 0.608 16.21 0.17 470.34 2896 CV
RDC 3.06 2.14 37.06 0.694 16.21 0.24 470.34 4499 CV

Tableau.225 : Vérification de la condition de non flambement pour VX7

Chapitre 158



FERRAILLAGE DES ELEMENS DE CONTREVENTEMENT

4+ Voile Vx8 :
Niveau du [m] RPA L/10 [m]
9 1.17 0.1
6-7-8 1.215 0.1
3-4-5 1.26 0.1
1-2 1.305 0.1
RDC 1.305 0.1

Lt [m]
0.37
0.31
0.31
0.34
0.36

Tableau.226 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vx8}

Niveau

Section [?]
M [KNm]
N [KN]
V [KN]
T [Mpa]
Tou  [Mpa]
Avraidadopté [CIT?]
Barres

Avtcalculé [c?]
Avmin [cn?]
Avtadopté [CNP]
Barres / 2.faces
Stvzn [cm]
Avcadopté [CT?]
Avcmin [cn?]
Barres / 2.faces
Stvzc [cm]
Ahcal [Cm?]
Ahmin [cn?]
Ahadopté [CITE]
Barres / 2.plans
Sth [cm]

RDC

1x0.15
215.2
418.05
98.02
0.53
5
9.05
8HA12

1.46

1.08
6.16
4HA10+6HAS8
985
2
1.46
4HAS8
19
0.66
0.27
14.00
28HA8
20

1-2

1x0.15
215.2
418.05
98.02
0.70

9.05
8HA12

13

1.02
6.16
4HA10+6HA8
9.5
2
1.155
4HA8
19
0.66
0.255
14.00
28HAS8
20

345

1x0.15
135.06
292.65
71.82
0.53
5
9.05
8HA12

0.73

0.93
6.16
4HA10+6HAS8
9.5
2
117
4HA8
19
0.50
0.2325
14.00
28HAS8
20

6-7-8

1x0.15
97.64
207.17
57.94
0.45
5
9.05
8HA12

0.57

0.93
6.16
4HA10+6HA8
9.5
2
1.095
4HA8
19
0.42
0.2325
14.00
28HA8
20

9

1x0.15
66.11
103.9
33.65
0.27
5
9.05
8HA12

0.6

111
6.16
4HA10+6HAS8
8
2
0.84
4HA8
19
0.28
0.2775
14.00
28HA8
20

Tableau.227 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {\VVx8}

Niveau Vucal [KN] V [KN] Tb [Mpa] Tp [Mpal

9 33.65
6-7-8 57.94
3-4-5 71.82

1-2 98.02
RDC 98.02

47.11
81.116
100.548
137.228
137.228

0.27
0.45
0.53

0.7
0.53

o1 o1 o1 O1 O1

CV
CV
CV
CV
CV

Conditiﬂ
Th <Tp

Tableau.228 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour Vx8
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Section [cn?] Lo [m]
9 3.06
6-7-8 3.06
3-4-5 3.06
1-2 3.06
RDC 3.06

Lf [m] o As[c?] Br[nm?]  Nd[KN]  Nu[KN]
214 4941 0608 1721  0.15 98.48 2656
214 4941 0608 1721 0.6 451.84 2744
214 4941 0608 1721  0.16 1015.07 2832
214 4941 0608 1721 017 418.05 2920
214 3706 0694 1721  0.24 418.05 4527

Condition
Nd <Nu
CV
CVv
CV
CV
CV

Tableau.229 : Vérification de la condition de non flambement pour VVx8

4+ Voile Vx9 :
Niveau
9
6-7-8
3-4-5
1-2
RDC

du [m]
3.78
3.87
3.96
4.05
4.05

RPA L/10 [m]

0.36
0.36
0.36
0.36
0.36

Lt [m]

0.87
0.93
1.71
1.69
1.73

Ltvoi [m]

Tableau.230 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vx9}

Niveau

Section [1?]
M [KNm]
N [KN]
V [KN]
T [Mpa]

Tou  [Mpa]

Araidadopté [CNP]

Barres

Avtcalculé [c?]
Avmin [cn?]
Auvtadopté [CNP]
Barres / 2.faces
Stvzn [cm]
Avcadopté [CT?]
Avcmin [cn?]
Barres / 2.faces
Stvzc [cm]
Ahcal [c?]
Ahmin [cn?]
Anhadopté [CITE]
Barres / 2.plans
Sth [cm]

RDC

3.6 x0.15
3277.99
741.15
718.7
1.24
5
9.05
8HA12

9.46

5.19
16.32
8HA10+20HAS8
10
5
2.08
10HAS8
20
1.55
1.2975
14.00
28HA8
20

1-2

3.6x0.15
3277.99
741.15
718.7
1.66

9.05
8HA12

7.42

5.07
16.32
8HA10+20HAS8
10
5
1.68
10HAS8
20
1.55
1.2675
14.00
28HAS8
20

3-4-5

3.6 x0.15
1347.99
292.48
549.16
1.29
5
9.05
8HA12

3.78

513
16.32
8HA10+20HA8
10
5
1.47
10HAS8
20
1.28
1.2825
14.00
28HA8
20

6-7-8

3.6x0.15
586.7
348.77
346.64
0.84
5
9.05
8HA12

0.59

2.79
9.32
8HA10+6HAS8
10
12
3.66
24HA8
20
0.78
0.6975
14.00
28HA8
20

9

3.6 x0.15
287.06
192.76
180.13

0.44
5
9.05
8HA12

0.31

2.61
9.32
8HA10+6HAS8
10
12
3.69
24HA8
20
0.65
0.6525
14.00
28HA8
20

Tableau.231 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {Vx9}
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Niveau Vucal [KN] V [KN] Tb [Mpa] Tp [Mpal ,Esn:'%'
9 180.13 252.182 0.44 5 CV
6-7-8 346.64 485.296 0.84 5 CV
3-4-5 549.16  768.824 1.29 5 CV
1-2 718.7 1006.18 1.66 5 CV
RDC 718.7 1006.18 1.24 5 CV

Tableau.232 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour Vx9

Secton[cn?]  Lofm]  Lfm] A «  Asfcn?] Br[m]  Nd[KN]  Nu[KN] Condition
Nd <Nu
9 3.06 214 4941 0608 3037 050  322.86 8084 cV
6-7-8 3.06 214 4941 0608 3037 051 91343 8260 cV
345 3.06 214 4941 0608 3037 052  1648.04 8437 oY,
1-2 3.06 214 4941 0608 3037 054 275673 8613 oY,
RDC 3.06 214 3706 0694 3037 076 = 275673 13588 Y

Tableau.233 : Vérification de la condition de non flambement pour Vx9

+ Voile Vy1:
Niveau du [m] RPA L/10 [m)] Lt [m] Ltvoi [m]
9 5.4 0.54 0.04
6-7-8 5.49 0.54 0.26
3-4-5 5.58 0.54 1.37
1-2 5.67 0.54 1.56
RDC 5.67 0.54 1.58

Tableau.234 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vy1}

Niveau RDC 12 345 6-7-8 9
Section [?] 5.4 x0.15 5.4 x0.15 5.4 x0.15 5.4 x%0.15 5.4 x0.15

M [KNm] 6926.56 6926.56 3625.82 1198.81 290.75

N [KN] 2383.09 2383.09 1477.71 860.18 243.37

V [KN] 535.46 535.46 497.52 327.71 98.38

T [Mpa] 0.66 0.88 0.83 0.56 0.17
Tow  [Mpa] 5 5 5 5

Avraidadopté [CIT?] 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Barres 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
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Auvtcaleulé [C?] 6.87 5.65 2.66 0.04 0
Avmin [cn?] 474 4.68 4.11 0.78 0.12
Avtadopté [CT?] 14.32 14.32 14.32 7.16 7.16
Barres / 2.faces  8HA10+16HA8 8HA10+16HA8 8HA10+16HA8  4HA10+8HA8  4HA10+8HAS8
Stvzn [cm] 10 10 10 10 10
Avcadopté [CIT?] 16 16 16 22 22
Avcmin [cn?] 6.28 477 5.19 8.37 8.88
Barres / 2.faces 32HA8 32HA8 32HA8 44HAS 44HA8
Stvzc [on] 20 20 20 20 20
Ancal [cn?] 1.19 117 1.03 0.52 0.16
Ahmin [cn?] 1.185 117 1.0275 0.195 0.03
Anadopté [cr?] 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
Barres / 2.plans 26HA8 26HA8 26HA8 26HA8 26HA8
Sth [cn] 20 20 20 20 20
Tableau.235 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {Vy1}
— — Condttion
' Tp [Mpa] T, [M —
Niveau Vucal [KN] ¥ [KN] b [Mpa] Ty, [Mpa] Tp < Tp
9 98.38  137.732 0.17 5 CV
6-7-8  327.71 458.794  0.56 5 C.V
3-4-5 49752 696.528 0.83 5 CV
1-2 535.46  749.644 0.88 5 C.V
RDC 535.46  749.644  0.66 5 CV
Tableau.236 : Verification de la contrainte de cisaillement pour Vy1
Sectionfen¥] | Lo[m] | Lf[m] % a  Asfen?] Brinv]  Nd[KN] - Nu[KN] ‘{'3’21“132
9 3.06 2.14 49.41 0.608 38.21 0.72 243.37 11446 C._V
6-7-8 3.06 214 4941 0608 3821 073 860.18 11622 cVv
3-4-5 3.06 2.14 49.41 0.608 39.37 0.74 1477.71 11826 CVv
1-2 3.06 2.14 49.41 0.608 39.37 0.75 1703.4 12003 CV
RDC 3.06 214 3706 0694 3937 107 1703.4 18970 cV
Tableau.237 : Vérification de la condition de non flambement pour Vy1
4+ Voile Vy2 :
Niveau du [m] RPA L/10 [m)] Lt [m] Ltvoi [m]
9 2.43 0.24 0.82
6-7-8 2.475 0.24 0.42
3-4-5 2.52 0.24 0.24
1-2 2.565 0.24 0.43
RDC 4.32 0.39 0
Tableau.238 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vy2}
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Niveau

Section [1?]
M [KNm]
N [KN]
V [KN]

T [Mpa]

Touw  [Mpa]
Avraidadopté [CITE]
Barres
Auvtcalculé [C?]
Avmin [cn?]
Avtadopté [C?]
Barres / 2.faces
Stvzn [cm]
Avcadopté [CT?]
Avcmin [cn?]
Barres / 2.faces
Stvzc [em]
Ahcal [CrT?]
Ahmin [cn?]
Ahadopté [CITE]
Barres / 2.plans
Sth [cm]

RDC

3.9x0.15
815.8831
944.2613
454.42
0.74
5
9.05
8HA12

0

9.6
5.16
4HA10+4HAS8
10
16
9.6
32HA8
20
2.40
2.4
13.00
26HA8
20

1-2

2.4 x0.15
815.8831
944.2613
454.42
1.65

9.05
8HA12

0.81

1.29
6.16
4HA10+6HAS8
10
9
2.985
18HAS8
20
155
0.3225
13.00
26HA8
20

3-4-5

2.4 x0.15
444.69
657.42
177.49

0.66
5
9.05
8HA12

0.15

0.72
6.16
4HA10+6HAS8
10
9
3.48
18HAS8
20
0.62
0.18
13.00
26HA8
20

6-7-8

2.4x0.15
313.2
389.59
174.63
0.66
5
9.05
8HA12

0.34

1.26
6.16
4HA10+6HAS8
10
9
2.865
18HAS8
20
0.62
0.315
13.00
26HA8
20

9

2.4 x0.15
233.05
153.94
129.35

0.50
5
9.05
8HA12

1.05

2.46
10.16
4HA10+14HAS8
10
5
1.59
10HA8
20
0.62
0.615
13.00
26HA8
20

Tableau.239 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {Vy2}

Niveau Vucal [KN] V [KN] Tb [Mpa] Tp [Mpal

9 129.35
6-7-8 174.63
3-4-5 177.49

1-2 454.42
RDC 454.42

181.09
244.482
248.486
636.188
636.188

0.5
0.66
0.66
1.65
0.74

CV
CV
CV
CV
CV

o1 o1 o1 01 O

Conditiﬂl
Tb <Ty

Tableau.240 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour Vy2

Section [cn?] Lo [m]
9 3.06
6-7-8 3.06
3-4-5 3.06
1-2 3.06
RDC 3.06

Lf [m] A

2.14 49.41
2.14 49.41
2.14 49.41
2.14 49.41
2.14 37.06

@ Asfer?] Br{m?]  Nd[KN]  Nu[KN]
0608 2421  0.32 45.1 5292
0608 2421 033 347.59 5380
0608 2421 033 554.05 5468
0608 2421 034 1039.04 5556
0694 3021 081 1039.04 14439

Condition
Nd <Nu
CVv
C.Vv
CVv
CVv
CVv

Tableau.241 : Vérification de la condition de non flambement pour Vy2
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4+ Voile Vy3:
Niveau du [m] RPA L/10 [m] Lt [m] Ltvoi [m]
9 4.05 0.39 0
6-7-8 4.14 0.39 0
3-4-5 4.23 0.39 0.32
1-2 4.32 0.39 1.06
RDC 4.32 0.39 1.03

Tableau.242 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vy3}

Niveau RDC 1-2 3-4-5 6-7-8 9
Section [17] 3.9x0.15 3.9x0.15 3.9x0.15 3.9x0.15 3.9x0.15
M KN 2829.13 2829.13 822.01 287.91 98.19
N [KN] 1348.16 1348.16 652.24 440.2 150.72
V [KN] 271.95 271.95 177.56 115.94 102.32
T [Mpa] 0.44 0.59 0.39 0.26 0.24
Tou  [Mpal] 5 5 5 5
Avaidadopté [CNT] 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Barres 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
Auvtcaleulé [CNP] 2.44 2.14 0.07 0 0
Avmin [cn?] 3.09 3.18 0.96 6.9 6.75
Avtadopté [CTP] 8.16 8.16 5.16 5.16 5.16
Barres / 2.faces  4HA10+10HA8  4HAL0+10HA8  4HAIL0+4HA8  4HAL0+4HA8  4HAIL0+4HA8
Stvzn [cm] 10 10 10 10 10
Avcadopté [CIT?] 12 12 16 16 16
Avcmin [cri?] 5.48 4.02 6.09 6.9 6.75
Barres / 2.faces 24HA8 24HA8 32HA8 32HA8 32HA8
Stvzc [on] 20 20 20 20 20
Ahcal [cr?] 0.77 0.80 0.37 1.73 1.69
Ahmin [cr?] 0.7725 0.795 0.24 1.725 1.6875
Anadopté [cIT?] 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
Barres / 2.plans 26HA8 26HA8 26HA8 26HA8 26HA8
Sth [cn] 20 20 20 20 20
Tableau.243 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {Vy3}
— — Condition
Niveau = Vucal [KN KN] Th [Mpa] T, [Mpa —
ucal [KN] Y [KN] tb [Mpa] b[p]TbsTb
9 102.32  143.248 0.24 5 CVv
6-7-8 11594 162.316 0.26 5 CVv
3-4-5 17756  248.584 0.39 5 CVv
1-2 27195 380.73  0.59 5 CV
RDC 27195 380.73 0.44 5 CV
Tableau.244 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour Vy3
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Section [cn?] Lo [m]
9 3.06
6-7-8 3.06
3-4-5 3.06
1-2 3.06
RDC 3.06

Lf [m] o As[c?] Br[nm?]  Nd[KN]  Nu[KN]
214 4941 0608 3021 054 150.72 8609
214 4941 0608 3021 055 603.08 8785
214 4941 0608 3021 056 1141.35 8961
214 4941 0608 2921 057 1628.37 9113
214 3706 0694 2921 081 1628.37 14411

Condition
Nd <Nu
CV
CVv
CV
CV
CV

Tableau.245 : Vérification de la condition de non flambement pour Vy3

#+ Voile Vy4 :
Niveau
9
6-7-8
3-4-5
1-2
RDC

du [m]
7.38
7.47
7.56
7.65
7.65

RPA L/10 [m]

0.76
0.76
0.76
0.76
0.76

Lt [m]

1.99
1.82
214
2.65
2.77

Ltvoi [m]

Tableau.246 : Longueur tendue, disposition et hauteur utile des armatures {Vy4}

Niveau

Section [1?]
M [KNm]
N [KN]
V [KN]
T [Mpa]

Tou  [Mpa]

Araidadopté [CNP]

Barres

Avtcalculé [c?]
Avmin [cn?]
Auvtadopté [CNP]
Barres / 2.faces
Stvzn [cm]
Avcadopté [CT?]
Avcmin [cn?]
Barres / 2.faces
Stvzc [cm]
Ahcal [c?]
Ahmin [cn?]
Anhadopté [CITE]
Barres / 2.plans
Sth [cm]

RDC

7.6 x0.15
8899.78
1788.58

660.11
0.60
5
9.05
8HA12

12.02

8.31
26.32
8HA10+40HA8
10
8
5.92
16HA8
20
2.08
2.0775
13.00
26HA8
20

1-2

7.6 x 0.15
8899.78
1788.58

660.11
0.81

9.05
8HA12

9.54

7.95
26.32
8HA10+40HAS8
10
8
4.8
16HAS8
20
1.99
1.9875
13.00
26HA8
20

3-4-5

7.6 x0.15
4914.89
1370.92

571.3
0.71
5
9.05
8HA12

3.91

6.42
20.32
8HA10+28HAS8
10
11
6.18
22HA8
20
1.61
1.605
13.00
26HA8
20

6-7-8

7.6 x 0.15
1961.01
667.21
390.53
0.49
5
9.05
8HA12

1.28

5.46
20.32
8HA10+28HA8
10
11
6.99
22HA8
20
1.37
1.365
13.00
26HA8
20

9

7.6 x0.15
416.37
138.25
106.26

0.13
5
9.05
8HA12

0.37

5.97
20.32
8HA10+28HAS8
10
11
6.33
22HA8
20
1.49
1.4925
13.00
26HA8
20

Tableau.247 : Calcul de ferraillage verticale et horizontale {Vy4}
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Niveau Vucal [KN] V [KN] Tb [Mpa] Tp [Mpal ,Esn:'%'
9 106.26  148.764 0.13 5 CV
6-7-8 390.53 546.742 0.49 5 CV
3-4-5 571.3 799.82 0.71 5 CV
1-2 660.11 924,154 0.81 5 CV
RDC 660.11 924.154 0.6 5 CV

Tableau.248 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour Vy4

Secton[cn?]  Lofm]  Lfm] A «  Asfcn?] Br[m]  Nd[KN]  Nu[KN] Condition
Nd <Nu
9 3.06 214 4941 0608 4037 098 21053 15374 cV
6-7-8 3.06 214 4941 0608 4037 099 93539 15550 cV
345 3.06 214 4941 0608 4037 100 153277 15726 oY,
1-2 3.06 214 4941 0608 4337 102 210293 15975 cV
RDC 3.06 214 3706 0694 4337 144 210293 25354 Y

Tableau.249 : Vérification de la condition de non flambement pour Vy4

Figure.68 : Schémas de ferraillage des voiles
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ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Introduction
L’infrastructure est I’ensemble des ¢léments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure, aussi ¢’est la partie de la structure qui est encastré dans le
sol, leur réle est de transmisse les charges de la structure au sol ; donc elle jouée un grand
réle pour la stabilité de la structure.
& Elle est composée de : e Fondation.
e Avant poteau.
e Longrines et parfois des poutres de renforcements.
& Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des paramétres suivants :
e La nature du sol (la capacité portante du sol).
e Letype d'ouvrage (la descende des charges).
e L’aspect vibratoire de la structure.
e [’étude sismique de la zone considérée.
e L'aspect éeconomique.
e La facilité de realisation.
& Les types des fondations :
Il'y a 4 types : profond (les pieux), semi-profond (les puits), les fondations spéciales
(les parois moulées et les cuvelages) et superficielles, on concerner au superficielles
alors leurs types sont : « Les semelles isolées sous poteau.
« les semelles filantes continuent sous mur.
« les semelles filantes sous plusieurs poteaux.

* le radier générale.
& Stabilité des fondations :

e Les massifs de fondation doivent étre en équilibre sous 1’action des sollicitations :
o Dues au sol.
o Dues a la superstructure.

e Les tassements uniformes des fondations sont admissibles dans certaines limites.

e Les tassements différentiels seront évités par adapter des fondations selon la
nature du sol qui va supporter I’ouvrage, on prés en compte les résultats des
études géologiques et géotechniques du sol considéré.

% Le rapportdu sol :

Il n’y a pas un rapport du sol donc on supposer que le type de fondations suggeéré est
superficiel, avec la fissuration est trés préjudiciable et la contrainte admissible de sol

N . h
est 65, = 2 bars, ainsi qu’une hauteur d’ancrage H = %(t)r — Blocl1:H=3.12m
Note : Il y a deux blocs dans notre étude mais on va faire les calcule juste pour le

bloc 1 comme exemple de calcule.
& Combinaisons d’actions a considérer : RPA99/v.2003 : {Article 10.1.4.1 page 81}

° G+Q+E
© 0.8G+E
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ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

1. Choix du type des fondations

Généralement lorsque on a des tours de R+8 et des structures plus élancées on prend
comme choix un radier générale pour plus de stabilité et bonne répartition des charges.
2. Vérification le choit des fondations

N N
Ona: =% < 6,5 — S, ==
Ss Osol

Pour cette vérification on prend juste la somme des efforts normales « Nser » apportés
par poteaux et voiles & la base sous la combinaison G+Q+E d’aprés I’RPA.
Donc on obtient : e La surface totale des fondations est : Sfon = Ss

e La surface totale de la structure est : S = LXB

Sfon

Alors : le rapport { } entre Son et Ssir est déterminant pour le choix de fondation.

Sstr
On a la structure est de forme suivante au niveau de base :

Figure.69 : Forme de la structure au niveau de base

Nser[KN]  @gqp [bars]  Sfon [n?] LX [m] Ly [m] Sstr [n?]
40364.29 2 201.82 19.9 18.2 341.7
Alors le rapport entre Sfon et Sstr est : Sfon/Sstr = 59 %

On a la surface des fondations dépasse 50% de la surface d'ouvrage, c’est-a-
dire on confirme de faire un radier genéral.

Tableau.250 : Vérification de choit des fondations
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ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

3. Le radier générale
C’est un type des fondations superficielles, on obtient par la réalisation d’une dalle sous
I'ouvrage comme fondation pour la transmission des charges. Il est travaillé comme un
plancher renversé. Dans le but d’augmenter sa rigidité
& Les types des radiers sont :  Le radier dalle.
* Le radier nervuré.
* Le radier champignon sous poteaux.
* Le radier voute.
% On choisit le radier nervuré parce qu'il est plus économique.

Dalle de radier

Béton de propreté

Figure.70 : schéma de radier nervuré

3.1. Les combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a prendre en compte lors du calcul du radier sont :
= ELU
= ELS
= En plus que de I’'RPA.
3.2. Le prédimensionnement du radier
3.2.1. Prédimensionnement des composants
A. Nervure
% La hauteur de la nervure
v' Conditions forfaitaires : h,, > L'lr‘% et: 0.5 <h, <1.5m
Avec : Lmax : la langueur maximale entre axes des poteaux.
Ona: Lmax=6.9 m ; mais il occupe seulement une seule travee entre deux
poteaux et si on prendre pour le calcul de « hn », il va exiger un « hn » grand
alors pour des raisons économiques on propose une solution de faire une nervure
perpendiculaire a cette nervure pour diminue la portée et on prend Lmax suivants.

Lmax[m]  Condition.1 hn [cm) Condition.2
54 hn > 54 55 05<hn<15m...CV
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v" Condition de longueur élastique : L, > % X Lmax avec: Lg = (‘L—El)l/4

Kxb
Avec : Le : Longueur élastique, {dét la nature du radier (rigide ou flexible)}.

K : Coefficient de raideur moyenne du sol K = 40000 KN/m3,

E : Module d’élasticité déférée du béton E = 3700 x 3/f.,g KN/m3,
3

I : Inertie de la section du radier [ = % m*,

b : la largeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.
1/3
) 48XKX Loy
Alors on obtient : h, > [———7"]
Ekn/m®]  Condition.1 hn [m]

Condition.2
10818866 hn>1.2 1.2

0.5<hn<15m...CV

Remarque : il faut assurer que le radier est de type rigide pour assurer que la
répartition des contraintes sous le radier soit linéaire, a cause de sa

la hauteur « h,, » doit satisfaire la condition de la longueur élastique.
< La largeur de la nervure

v Lesconditions : 0.3h, <b < 0.7h, et b= bystean

Sens bpot [cm]  Condition.1 b [cm] Condition.2

45 b>45 50 036<b<084m...CV
B. Epaisseur de la dalle

v' Conditions forfaitaires : h, > L‘Z“% et: 0.4 <h,<1m

Lmax[m] Condition.1  hr[cm] Condition.2

5.4 hr > 27 70 04<hr<lm...CV

v Condition de résistance au cisaillement : BAEL 91 : {Art 3.2.1 page 180}
Il faut verifier que : T, = Yu o min[0.15f°—i; 5Mpa]
bd Yb

Avec : V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU : V, = Gulmax

2
Nu : L’effort normal a la base (selon Etabs) : q, = Nuximl,

S ; Srad = Sstr
rad

Srad[m] NU[KN] qu[kN]  VU[KN] T [Mpa] T [vpa] Condition

34170 56510  165.38 44652  0.709 250 Z \T/
IIn’y’a pas de risque de rupture par cisaillement

Tableau.251 : Condition de résistance au cisaillement
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C. Le débordement

v' S’il y a possibilité de réaliser, on considére comme étant la largeur hors nervure

de la table d’une nervure de rive : D > max[%;%] avec:0.5<D<15m
D’0t1 : Syaq = Sstr + 2D(Ly + Ly)
Condition D [cm] Condition
D > max(0.6 ; 0.54) 60 0.5<D<15m...CV
v' On la structure est situé entre 3 blocs et le rue donc il n’est y a pas de possibilité

de faire le débordement.
D. La surface du radier

v" Surface du radier avec débordement : S.,q = St + D X P avec : P : périmetre
v Surface du radier sans débordement : S;.4 = Sqir

.. . N N
v' Surface minimale du radier : S.,q = 0:“ — Spag = — ...CV
sol

Osol

Avec : on doit multiplier la contrainte admissible du sol par coefficient de sécurité
égale 1.5 selon RPA99/v.2003 : {Article 10.1.4.1 page 81}
Srad > 282.55 n?
Surface sans debordement Surface avec débordement
Srad= 3417 nv Srad = 387.42 m¥
E. Résumé de résultats

hn [m] blecm]  hricm] Srad [n?]

1.2 50 70 341.7
b=05m
Dalle Mervure
Nottante
hn=12m / Remblai

5 A7

hr=0.7m
Figure.71 : schéma des dimensions de radier adopté —
Radier p

Figure.72 : schéma d’une coupe transversale
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3.2.2. \Vérification au poingconnement
0.045xU xhnxf.og

v' Cette vérification est: N, < » CBA (Art A5.2.4.2)
b
Avec : Nu : la charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime poteau le plus sollicité
e s A=a+hs
U, : périmetre du conteur cisaillé : U. = 2(A + B) avec : B=b+he

Avec : a et b les dimensions de poteau le plus sollicité : 45x45

Si la condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de poingonnement.

A Nu
— /L
A : \
a F N
-— e
b
L J hJ
« »
B

Figure.73 : schéma de zone du contact poteau-radier (correspondant au poingonnement)
= Résultats de vérification au poingonnement
NuU [KN] A ] B [m] Uc [m] Condition
1728.401 1.7 1.8 7 Nu< 6300 KN
Ona:Nu=1728.401 <6300 ..CV
Danc iln’y a pas de risque de poingonnement.

Tableau.252 : Vérification au poingonnement

3.2.3. Caractéristique géométrique du radier

On utilise I’application SOCOTEC-Formes pour le calcul : 182
A. Le centre de gravite 4|—1
Le centre de gravité du radier est : '
Xe= 1034 m I
Ye= 863 m G
B. L'inertie du radier y
Les inerties du radier sont calculées par la formule :
Les inerties/X : Ixx= 86254 mt
Les inertiesly : lyy = 110279 m? 3 ; T3

C. Calcule de I'excentricité Figure.74 : Position de centre de gravité

Le centre de masse de la superstructure le plus défavorable d'apres Etabs est :
Xm= 10.2049 m alors ex= 0.1351 m
Ym= 8.7058 m alors ey= 0.0758 m
On trouve que les valeurs du centre des masses de la superstructure et de radier sont

proches, alors I’effet de I’excentricité est négligeable, c’est-a-dire il y a une réaction
du sol bien uniforme.
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3.2.4. \Vérification de la stabilité du radier
A. Vérification du sol sous les charges verticales
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

, agn N
v Il faut vérifier que : 6,4, = ——
Srad

Avec : Ny = Ngir + Npag = Ggir + Grag
D’ou : Ny, : d’apres Etabs
Nrad = Srad X hr X Ppét + hn X b X pbét(n X Lnx +n X Lny) + Nrem

T.o; [bars]  Srad [m?]  Nstr[KN] Nrad [KN] Nt [KN] Condition

2 341.7 40364.3 12626.55 52990.8 Nt <200 Kpa
Ona :Nt/Srad = 155.08 <200 ...CV

Tableau.253 : Vérification du sol sous les charges verticales

B. Vérification de la poussée hydrostatique (sous pressions)
v Il faut vérifierque : P = Ngop = F X H X Siuq X Y

Avec : F : coefficient de sécurité : F=1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment. H = h%(t)r
S,-aq - Surface totale du radier.

Yw - poids volumique de I’eau : yw = 10 KN/m3

P[KN]  hstrim]  H[m]  Srad[n?] F Y [KN/P] Condition
40364.3 30.6 3.06 341.7 1.5 10 P> 15684.03 KN
Ona:P=40364.29>15684.03 ...CV

Tableau.254 : Vérification de la poussée hydrostatique

Remarque : Il mieux de fait la vérification au soulévement sous I’effet de sous-pression
méme si I’étude du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique
pour assurer que les sous-pressions ne sont pas a craindre.

C. Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0.8G+E
& Vérification au non renversement :
v Il faut vérifierque : e = % < % RPA99/v.2003 : {Article 10.1.5 page 81}

La vérification, il faut fait dans les deux sens « xx » et « yy ».

Combo N [KN] MX [KN.vi] My [KN.m] - ex [m] ey [m  Lx/a[m] Ly/a[m| observation
0.8G+E 30240.325 17171.009 20633.96 0.5678 0.6823  4.975 4.55 e<L/4..CV
Donc la stabilité du radier au non renversement est Vérifiee dans les deux sens et pour les deux variantes.

Tableau.255 : Vérification de la stabilité du radier au non renversement
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& Vérification au non soulévement :

Sens X Sens y
N [KN]  30240.325 30240.325
M [KN.m]  17171.009 20633.964
I [m*] 8625.4 11027.9

Srad [n?] 341.7 341.7
Oy [KN/n¥] 104.6 111.39
G2 [KN/mY] 73.61 67.85
Om [KN/n¥] 96.85 100.51

Fzo1 [KN/NF] 200 200

observation CVv CVv

Donc la stabilité du radier au non
soulevement est verifié.

Tableau.256 : Vérification de la stabilité du radier au non soulévement

D. Vérification de la compression maximale sous G+Q+E
301+0;

v' La contrainte moyenne est: o, =

. . N M
Avec les contraintes sous le radier: 6, = —+—Y; et o, = - =Y,
Srad I Srad I

v |l faut vérifier que : o, , < 1.5 O, dans les deux sens « xx » et « yy ».

G+Q+Ex G+Q+Ey
N [KN]  40498.984 40498.984
M [KN.m]  17171.009 20633.964
I [m*] 8625.4 11027.9
Srad [n7] 341.7 341.7

o [KN/ne] 134.62 141.42
G2 [Kn/m?) 103.64 97.88
Om [KN/m?]  126.88 130.54
T o1 [KN/n?] 300 300
observation CV CVv

Donc la stabilité de la structure est
assurée dans les deux sens.

Tableau.257 : Vérification a la compression

E. Observation sur les deux derniers Vérifications « C » et « D »
« Diagramme trapézoidal des contraintes :
Les extrémités du radier sont vérifiées sous 1’effet des moments de renversement qui sont
relative au charges horizontales (forces sismiques)

v Aux contraintes de tractions (soulévement) sous (0,8G=E) ...CV

v Aux contraintes de compression maximale sous (G+Q+E) ...CV
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3.3. Ferraillage du radier

3.3.1. Ladalle du radier
Il sera calculé comme un plancher renversg, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol.
Pour le calcul on considérer le panneau le plus sollicité (plus défavorable) et on
adoptera le méme ferraillage pour tout le radier, pour faciliter 1’exécution et
homogénéiser le ferraillage.

Ly=5.4m

Lx=3.8m
Figure.75 : Dalle sur 04 appuis
+ Calcule des charges
G G
¢ dqu = 1-35(?3(1_ 0-sol) ds =3 —

Srad
Avec : G = (Gd.rad + Grem)
G = N : L’effort normal raméne par la superstructure, et I’infrastructure.

Osol

Toar [Kpal  Srad [m?]  Ndrad[KN]  Nrem[KN] N [KN] Qu [KN] gs [KN]
200 341.7 5979.75 3075.3 9055.05 234.23 173.5
Tableau.258 : Calcule des charges

L oa= —;C Sia > 0.4 — ladalle est portée sur les deux sens

Sia < 0.4 — ladalle est portée sur un seul sens

4+ Calcule selon le BAEL
1

% Isostatiques : Mgy = peql2 -
MOX _ HX?VIX Avec . H 8(1+2,4o:3 ) il faut gie M=
oy = Hy™Mox ;JJ,=&3(1,9—0,90.’)
% Entravée :
Pour un panneau de rive : ME = 0.85My M = 0.85Myy,
Pour un panneau intermédiaire : MY = 0.75M, M;, = 0.75My
% Sur appuis :
Pour un panneau de rive : M3 = 0.3Mqy M7 = 0.3Mg,
Pour un panneau intermédiaire : M2 = 0.5My M7 = 0.5M,

= Apres on applique les formules précédentes on obtient les résultats suivants :
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Panneau Coefficients d'aprés BAEL91 Moments isostatiques
LX [m] Ly [m] o Hy ey Mox [KNm] Moy [KNm]
ELU 3.8 5.4 0.704 0.0680 0.442 230.10 101.67
ELS 3.8 5.4 0.704 0.0680 0.442 170.44 75.31
Moments en travée Moments sur appuis
ME [KNm] ME  [KNm] M [KNm] My [KNm]
ELU 195.59 76.25 69.03 50.84
ELS 144.88 56.48 51.13 37.66
Tableau.259 : Calcule des moments
% Le ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1m
Le ferraillage se fait pour une section (b x hr) = (1 % hr) m?
Si : u < - {Section SA}
Alors on calcule le ferraillage par les formules suivantes :
M, —
Hou = oty b, = 0.392
d=09xh oc=1.25><(1—/1—2><ubu)
Z=dx(1-0.4q) Ay = —u
- ) St T 7xog
fi
Apin = 0,23 Xb X h X % St < min (3h,25 cm)
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Ferraillage a 'ELU
Sens xx Sens yy
Elément Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Mu [KNm] 69.03 195.59 50.84 76.25
b [mm] 1000 1000 1000 1000
d [ 630 630 630 630
h [mm] 700 700 700 700
M 0.012 0.035 0.009 0.014
Condition p < ul Section SA p < ul Section SA p < ul Section SA p < ul Section SA
a 0.015 0.044 0.011 0.017
Z [mn] 626.12 618.87 627.15 625.71
As [cn?] 3.17 9.08 2.33 3.50
Asmin [cr?] 7.61 7.61 7.61 7.61
As > Asmin C.N.V CV C.N.V CN.V
Barres 5HA14 5HA20 5HA14 5HA14
Asadopté [cme/ml] 7.70 15.71 7.70 7.70
St [cm] 20 20 20 20
Stmax [cm] 33 33 33 33
St < Stmax CcV C.V CV CV
Tableau.260 : Ferraillage de dalle du radier a ’'ELU
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& Vérification & /’ELU :
e Condition de non fragilité
Il faut vérifie que : Ag = Apin
e Vérification du cisaillement : {Contrainte tangentielle}

< QuXly 15 e VE . 0.07xfe
= = —< = —
A 5 X i) -> Alors on vérifie : T, d S Tu o
y _ QuXly 13 - VE . 0.07xfepg
= - = < = —
\'A o X W+ -> Alors on vérifie : T, d S Tu o
= Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Condition de non fragilité Contrainte tangentielle
Ay [cn?] Apin [cn?]  Condition VU [KN] T [Mpa] T [vpa] Condition
7.70 761 CSUATN a0 0.567 1.17 e
' ' CV ' ' ' CV

[In’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Tableau.261 : Condition de non fragilité, Espacement et Contrainte tangentielle
% Vérification & ELS :

D =157 E = 2Dd

b Ser3
Yser = —D +V D2 +E L = yT + 15Ast(d - }’ser)2
K = Mser

) -

XX

v La contrainte de béton : o = Kyger < 0pe = 0.6f2g

La contrainte d'acier : o5y = 15K(d — yger) < 05t = min [fe; (90,/n X fi;)] trés préjudiciable

2

Vérification a I'ELS
Sens xx Sensyy
Elément Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Ms [KNm] 51.13 144.88 37.66 56.48
As [cn?] 7.70 15.71 7.70 7.70
D [cm] 1.155 2.357 1.155 1.155
E [cm] 145.53 296.98 145.53 145.53
yser [cm] 10.96 15.04 10.96 10.96
I [cm*] 356677.07 655435.45 356677.07 356677.07
K [N/mn] 0.01 0.02 0.01 0.02
%be  [Mpa] 1.57 3.32 1.16 1.74
T [Mpa] 15 15 15 15
Obe < Ope CV CVv CV CV
Tet [Mpa] 111.90 159.02 82.41 123.61
Gs [Mpal 164.97 164.97 164.97 164.97
Oct < O CV CV CV CcCVv

Donc la section d’armature est approprié

Tableau.262 : Vérification a ELS
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Figure.76 : Schémas du ferraillage de la dalle du radier
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3.3.2. Calcule de débordement
Le débordement du radier est une console encastrée dans le radier.

Comme on a déja dit, il est dure de fais un débordement car les quatre cotés de la
structure sont occupé et lorsque on fait la vérification du sol sous les charges verticales
ainsi que les contraintes sous le radier on trouve que la contrainte du sol sous le radier ne
dépasse pas la contrainte admissible et les deux contraintes o, et o, sont positif c’est a
dire on a une répartition bien comme il faut sous les radier, ce qui signifié que la surface
de radier est suffisante et calcule de déborde est inutile dans notre projet.

3.4. Le ferraillage de la nervure
Les nervures sont la partie qui servent d’appuis pour la dalle du radier.

Ce sont aussi considérée comme des poutres continues renversee de section en Té noyé

dans le radier, ils sont soumis par la flexion simple.

& Pour le calcul on considérer la nervure la plus sollicité et on adoptera le méme pour
les autres et I’analyse se fera par le logiciel de calcul « CSI.SAFE.16.0.2 » pour la
determination des moments en travée et sur appui des nervures.

% On a choisi le SAFE en raison de ses nombreuses inégalés fonctionnalités :

= La facilité d'utilisation.
= Ses combinaisons uniques de puissance et des capacités complétes.
= Laplus importante chose, il est intégré I'influence des sols dans le calcul.

= Ingénierie sophistiquée des planchers et des systemes dalles de fondation en béton.

= Permet aux utilisateurs d'importer des modeéles a partir de SAP2000 et ETABS.
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3.4.1. Calcule de ferraillage longitudinal
Y Sollicitations de calcule d’aprés le SAFE

Position Nervure Axe Combo Mx [KNm] My [KNm]  V [KN]
Travée B69 8 E-G ELU 635.6554  635.6554 434.98
ELS 465.61 465.61
Appui B29 F 3-5 ELU 376.54 376.54
ELS 274.13 274.13

Tableau.263 : Sollicitations de calcule d’aprés le SAFE
Y Calcule a I’'ELU
Le ferraillage se fait a la flexion simple et pour une section (b x hn) = (50 x 120) m?
Si: p<w - {Section SA}
Alors on calcule le ferraillage par les formules suivantes :

My _
Mbu = 5 qexrs W = 0.392

d=09xh a=125x(1—/1—-2Xuy,)

M,
Z=dx (1-04a) Ag = Zx0m
Amin=0,23xbxh><f;ﬁ
Ferraillage a 'ELU
Sens xx Sens yy
Elément Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Mu [KNm] 376.54 635.66 376.54 635.66
b [mm] 500 500 500 500
d [mm] 1080 1080 1080 1080
h [mm] 1200 1200 1200 1200
L 0.045 0.077 0.045 0.077
Condition u < ul Section SA p < pl Section SA p < pl Section SA p < pl Section SA
a 0.058 0.100 0.058 0.100
Z [mm] 1054.86 1036.83 1054.86 1036.83
As [cn?] 10.26 17.62 10.26 17.62
Asmin [cn] 6.52 6.52 6.52 6.52
As > Asmin CV CV CV CV
Barres 4HAL16+4HA14 4HA20+4HA16 4HA16+4HA14 4HA20+4HA16
Asadopté [cn?] 14.20 20.61 14.20 20.61

Tableau.264 : Ferraillage longitudinal de la nervure a ’'ELU
3.4.2. Vérification de ferraillage
% Vérification a I’ELU :
v" Condition de non fragilité :
Il faut vérifie que : Ag = Anmin
v’ Vérification du cisaillement : {Contrainte tangentielle}
La fissuration est tres préjudiciable.

fC28 : 4Mpa)
Yb

e Ty _ — _
Il faut vérifie que : T, = ﬁ < T, = min(0.2
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Les résultats de calcul sont résumés dans ce tableau :

Condition de non fragilité Contrainte tangentielle
A [en?] Anin [cn?]  Condition VU [KN] T [Mpa] T [vpa] Condition
Ast > Amin T< T
14.20 6.52 CvV 434.98 0.806 3.33 CvV

[In’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Tableau.265 : Vérification a ’ELU
% Vérification & ELS :

D=15% E = 2Dd
b Ser3
Yser = =D+ D2 +E [y = yT + 15Ast(Cl - 3’ser)2
K = Mger
IXX’

v' La contrainte de béton : oy = Kyser < 0pe = 0.6f128

v’ La contrainte d'acier : 65; = 15K(d — Vger) < Ogf = min [fz—e; (90,/n X fi;)]

Vérification a 'ELS
Sens xx Sens yy
Elément Sur appuis En travée Sur appuis En travée
MSs [KNm] 274.13 465.61 274.13 465.61
As [ 14.20 20.61 14.20 20.61
D [cm] 4.26 6.183 4.26 6.183
E [cm] 920.16 1335.53 920.16 1335.53
yser [cm] 26.37 30.88 26.37 30.88
I [em?] 1724934.46 2329440.85 1724934.46 2329440.85
K [N/mn¥] 0.02 0.02 0.02 0.02
%8e [Mpa] 4.19 6.17 4.19 6.17
Ope [Mpa] 15 15 15 15
Obe = Obe CV CV AV, CV
et [Mpa] 194.59 231.22 194.59 231.22
Os [Mpa] 164.97 164.97 164.97 164.97
O £ O CN.V C.N.V C.N.V CN.V

Donc la section d’armature est approprié
Tableau.266 : Vérification a ELS
Y Calcul a I’ELS :

Le calcul a ’ELS sera comme suite :
Mser

= A, = —2—
uS b dzc—).st 1 st

v’ La contrainte de béton : g, = % < Opc = 0.6f 4
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Les résultats de calcul sont résumés dans ce tableau :

Elément
Ms [KNm]
b [mm]
d [mm]
h [mm]

s
Condition

B1 [mm]
As [cn?]
Asmin [cr?]
Barres

Asadopté [cn?]
Asadopté > As
K
e [Mpa]
Ohe [Mpa]

Ohe < Obe

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Ferraillage a ’ELS
Sens xx
Sur appuis En travée

274.13 465.61

500 500

1080 1080

1200 1200
0.0028 0.0048

p < ul Section SA

p < ul Section SA

0.9131 0.8902
16.85 29.36

6.52 6.52

4HA20+4HA16 4HA25+4HA20

20.61 32.20

CV CV
42.53 30.155

3.88 5.47

15 15
CVv CV

& Les armatures de peaux :

Sensyy
Sur appuis En travée
274.13 465.61
500 500
1080 1080
1200 1200
0.0028 0.0048

p < pl Section SA

0.9131
16.85
6.52

4HA20+4HA16

20.61
CV
42.53
3.88
15
CV

Tableau.267 : Calcule a ELS

p < ul Section SA

0.8902
29.36
6.52

4HA25+4HA20

32.20
CV
30.155
5.47
15
(OAY

La hauteur des nervures est assez grande alors on calcule les armatures de peaux avec
laformule : A, = 0.1% bxh — Ap=0.001 x50 x 120 = 6 cm?

Donc on adopte au milieu de la section de nervure : 2x3HA12 = 6.79 cm?

3.4.3. Calcule de ferraillage transversal

% Espacement :

S¢ = min (3; 120 ...RPA99/V.2003

Y Quantité d’armatures minimales :

] At

0,4+f
~ bo*S¢

...CBA

= A,=0,003 %S, *b ...RPA99/V.2003

Sens Condition
X St=min (30 ; 19.2)
Y St=min (30 ; 19.2)
Condition
CBA At =0.75 crm?
RPA At = 2.25 cr?

Espacement
— St=15cm
— St=15cm

On adopte
2 cadres HA10
At =3.14 cn?

Tableau.268 : Ferraillage transversal de la nervure
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Figure.79 : Schémas de ferraillage des nervures de deux sens
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Ce travail est une étude d'un batiment R+9 avec un contreventement mixte, pour supporter
les charges verticales et horizontales de la structure.

L’¢étude de ce projet consiste a faire I'évaluation des charges et le ferraillage des éléments de
la structure : superstructure et infrastructure ; On respecte les reglements de la construction en
Algérie (RPA99/2003, BAEL91, CBA93) pendant I'étude et on fait une modélisation de la
structure par ETABS pour la superstructure et le SAFE pour I'infrastructure.

On assurer la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.

Ce projet nous permet de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises durant
notre cycle.
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Annexe 2 : La modélisation de la structure par le logiciel ETABS

La vue en trois dimensions du BLOC 2 (bloc droite)



ANNEXE

Annexe 3 : Certains tableaux utilisés

SECTION REELLES D’ARMATURES
Section en cm? de n armature ¢ en mm

() 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40
1 | 02 |028| 05 | 079 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 | 1257
2 039|057 101 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 | 059|085 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 (098|141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 | 118 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157|226 | 402 | 6,28 | 9,05 |12,32| 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 5,03 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 5553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 481 | 8,55 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




NOMBRE DE BARRES EN FONCTION DE LA LARGEUR DE BETON

S —

Valeuts gde &
b(trn)T o
OO-F_—— {
- K barres .
804 — .’.L—[Q‘Q b.Q.,L_ . : 8
il j i -
: T ;
- fﬂ | '. T ' rs—
[l ;..u'.-!’i'!,/.’./{q.!,,.!i’
3 T i = )
SEP lT —a
h Il . 7]
T Tl
40 ; i
I T
T it
30 L /
l 2
fi

Y ' T

10 L ;
56 8 W0 12 14 .16 .



DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ANNEXE

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

— Lx

— ILx

= = ELU v=0 ELS v=0,2 = = ELU v=0 ELS v=0,2

X Hy X Hy X Hy X Hy
040 | 0,1101| 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 | 0,7 | 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
041 |0,1088 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
042 |0,1075]0,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
043 |0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
044 |0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
045 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
046 | 0,1022 |0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
047 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
048 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
049 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
050 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
051 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
052 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
053 | 0,0922 |0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
054 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
055 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 | 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
056 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 | 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
057 | 0,0865 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
058 | 0,0851|0,2703 | 0,0897 | 0,4462 | 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
059 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 | 0,90 | 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
060 | 0,0822|0,2948 | 0,0870 | 0,4672 | 0,91 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
061 |0,0808]0,3075| 0,0857 | 0,4781 | 0,92 |0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
062 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 | 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
063 | 0,0779]0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 |0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
064 | 0,0765|0,3472| 0,0819 | 0,5117 | 0,95 | 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
065 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
066 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 | 0,97 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
067 | 0,0723]0,3895 | 0,0780 | 0,5469 | 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
068 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 | 0,99 | 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
069 | 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 05704 | 1 [0,0368| 1 |00441| 1
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817
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Tableaux de calcul
a lEL.S.

[
i * Flexion simple — Section rectangulaire
* Aci : :
I . Béxl:;s } domaine élastique n =15

Béton

| ; o=
T | bid< o,
Limite réglementaire ! K Ty
0, =06 Ty Tpe
Mo
| My = >
b d” Tpe
Acier Y1
;= ==
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! 2
Limite réglementaire i = e
— d
175
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