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RESUME

Ce projet consiste a étudier un batiment en sous-sol+ RDC + 9 étages, a usage
habitation. Il est implanté a Alger. Cette région est classée en zone sismique (I111) selon le
RPA99 version 2003.

La résistance de la structure aux charges horizontales est assurée par un systéme de
contreventement mixte.

Le dimensionnement de tous les éléments résistants sont établis conformément aux
Reglements Algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version2003).

L’analyse sismique de la structure a ét¢ menée par la méthode numerique
basée sur la méthode des éléments finis moyennant le logiciel (SAP2000V21.0.2)
Finalement nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.

ABSTRACT

This project deals with the study of a building with underground, ground floor and 9 floors
in the state of Algeria, this is classified in a strong seismicity region(l11) according to the
Algerian seismic rules RPA99 version2003.

The resistance of structure to horizontals loads assured by a system (beams and shear
walls).

The measurements and the design of reinforcement of all elements were according with
the Algerian standards (CBA93 and RPA99 version 2003).

The seismic analysis has been realized by the numerical method based on finite elements
method, using the program (SAP2000 21.0.2).

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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Notations
Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu.

A’ : Section d'acier comprimeé.

Amax, Amin : Section d'acier maximale et minimale.

A : Section d'un cours d'armatures transversales.

At Section d'armatures verticales.

An: Section d'armatures horizontales.

Ac: Section d'armatures en partie courante (armatures de peau).
Ap : Section d'armatures diagonales.

B : Aire du béton.

Br: Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt Largeur de la section tendue.

ELS : Etat Limite de Service.

ELU : Etat Limite Ultime.

Ev: Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei: Module de deformation longitudinale instantanée du béton.
Es: Module de déformation longitudinale de I'acier.

I : Moment d'inertie.

Ie : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

M:: Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

M : Moment fléchissant a I'ELU.

Mser : Moment fléchissant a I’ELS.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal a I’ELS service.

N« : Effort normal a ’ELU.

Tw : Effort tranchant a I’ELU.

G : Charge permanente.



Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

W : poids.

Minuscules romaines

h > Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Te.)

c,c' . Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fléche.

f¢j: Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28: Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe: Limite d'élasticité de I'acier.

ft : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ftes : Reésistance conventionnelle de la traction de béton & «28 » jours.
i : Rayon de giration.

lr : Longueur de flambement,

St: Espacement de cours d'armature transversale.

Sk . Espacement de cours d'armature horizontale.

Sv: Espacement des armatures verticales.

MAJUSCULES GRECQUES

A : Variation.

X : sommation.

® : Diametre nominal d'une barre d'aciers.

Minuscules grecques

a : Angle.

y : Coefficient de sécurité.

¢ : Déformation relative.

: Coefficient de fissuration.

: Elancement mécanique.

: Coefficient de frottement.

T > 3



- Coefficient de POISSON.
: Rapport de deux dimensions
: Contrainte normale.
: Contrainte tangentielle.

: Déplacement d'un niveau.



Le projet de fin d’études représente la derniére phase de notre cycle de formation au
sein de I'université de MEDEA, il consiste a appliquer I’ensemble des connaissances acquises
tout le long de notre parcours sur un projet réel du domaine de Génie Civil.

La proposition est particulicrement bien adaptée a 1’¢laboration d’un projet de fin
d’études, En effet il s’agit d’un sujet permettant d’associer le dimensionnement et le calcul
d’exécution.

Le présent document est une synthése des travaux effectués. Il détaillera les démarches

de calculs utilisés et donnera les références sur lesquelles nous nous sommes appuyés.

Nous allons a présent étudier successivement plusieurs points :

1) Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilisés ;

2) Pré dimensionnement des éléments structuraux ;

3) Calcul des eléments secondaires (acrotére, plancher, escalier, dalle pleine, dalle machine) ;

4) Etude dynamique et sismique, on a utilisé le logiciel de calcul par élément finis (SAP2000
version 21.0.2) ;

5) Etude la structure sous I’action des différentes combinaisons des efforts verticaux et
horizontaux et I’adoption du ferraillage de la structure ;

6) Estimation des sollicitations envisagées au niveau de I’infrastructure, choix du type de
Fondation le plus convenable, calcul et ferraillage de I’ensemble des ¢léments assurent la
stabilité de la superstructure ;

7) Récapitulation du travail réalisé résumé dans la conclusion générale.
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I.1. Présentation de I'ouvrage

Le projet réalisant est un batiment en béton armé de type (1 sous-sol + RDC + 9 étages) a
multi usages (parking et habitation) qui sera implanté a Alger. C’est une zone de forte sismicité
(zone 111) selon la classification du RPA 99 version 2003.

Notre étude sera menée conformément aux exigences des regles de conception et de
calcul des ouvrages en béton armé CBA93 ainsi que le réglement parasismiques RPA99 version
2003.

1.2. Caractéristiques géometriques de I'ouvrage
1.2.1. Dimensions en plan du batiment
e Longueur totale du batiment : 26.50 m.

e Largeur totale du batiment : 29.90 m.

1.2.2. Dimensions en élévation du batiment

e Hauteur du Sous-sol : 4.59 m.

e Hauteur du RDC et Etages courants : 3.40 m.

e Hauteur du dernier étage : 3.00 m

e Hauteur totale du batiment : 38.19 m.
1.3. Caractéristiques structurelles
1.3.1. Systeme de contreventement

Notre batiment comporte 11 niveaux y compris le sous-sol qui font une hauteur de 38.19

m, le RPA99 Version 2003 limite les structures en portiques auto stables dans la zone 111 en 8m,
ce qui nous oblige d’insérer des voiles de contreventement et d’obtenir par conséquence un

systéme de contreventement assuré par des portiques et des voiles.

1.3.2. PLANCHERS
Nous avons utilisé deux types de planchers, dont le role est de supporter les charges
verticales et les transmettre aux poutres qui aussi transmettre ces derniéres aux éléments
verticaux de la structure :
e Planchers a cops creux.

e Planchers a dalle pleine.
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1.3.3. Magonnerie
Le remplissage en magonnerie du batiment sera assuré par la brique creuse.

e Murs extérieurs (en double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de 10cm
d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 10 cm pour assurer 1’isolation thermique entre
le milieu extérieur et I’intérieur du batiment.

e Murs intérieurs (en simple cloison) : ce sont des cloisons de séparations de 10cm

d’épaisseur.

1.3.4. L acrotere
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée par un acrotére concu en béton armé de
60cm de hauteur et de 10cm d'épaisseur. Son r6le principal est protéger 1’étanchéité, et la

protection contre l'infiltration des eaux pluviales.

1.3.5. Les escaliers
La circulation verticale entre les étages est assurée par des escaliers droits a deux volets.
1.3.6. Infrastructure
C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant

I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des charges apportées par
la structure au bon sol.
1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiqgues mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes

aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA 93).

1.4.1. Le béton
Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMI142,5 de 350Kg/m3 ce qui
donne une résistance a la compression a 28 jours egale a f,,5 = 25 MPa.

Tableau I.1: Résistance f,,g du béton a 7,14 et 90 jours.

fe2s 16 20 22 25 30 35 40
7 jours 10.6 13.2 14.6 16.5 19.9 23.2 26.5
14 jours 13.7 17.9 18.8 21.4 25.6 29.9 34.2
90 jours 17.6 22 24.2 27.5 33 385 44
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> Résistance du béton a la traction

La resistance a la traction est notée par « f;; », elle est définie par la relation :
fij = 0.6 + 0.06f,,
fezs = 25MPa  Donc:  fi9 = 2.1MPa

Tableau 1.2: Autres caractéristiques du béton.

Module d’élasticité instantané E; 32164.20 MPa
Module d’élasticité différé E.j 10818.86 MPa
Coefficient de poisson (v) ELU 0
ELS 0.2
Contrainte de cisaillement (t,,) Fissuration préjudiciable ou 2.50 MPa
trés préjudiciable
Fissuration peu nuisible 3.33 MPa
Contrainte en compression (o) Situation durable 14.20 MPa
Situation accidentelle 18.50Pa

1.4.2. Les aciers
1.4.2.1. Types d’acier
1. L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géometrique et
sa nuance, Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types

distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilité.
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Tableau 1.3: Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Type d’acier Nuances Limite d’élasticité(MPa) Utilisations
FeE220 215 Cadres, étiers des
Rond lisse poteaux et des
FeE240 235 _
poutres, pieces
préfabriqués
Acier HA Type 1 FeE400 400 Tous les travaux en
béton armé
FeE500 500
FeE400 400 Emplois sous forme
Acier HA Type 2 de barres directes ou
FeE500 500 _
sous forme de treille
TLE520 520 Emplois courant
Treillis soudés pour : Radier, Voile,
TLES00 500 Planchers, Dallage

Tableau 1.4: Autres caractéristiques de l’acier.

Module d’élasticité longitudinale (E ) 200000 MPa
Contraintes ELU Situation durable o 348 MPa
limites (o) Situation accidentelle o 400 MPa
ELS Fissuration Armatures a haute 201.63 MPa
préjudiciable adhérence os
Ronds lisse o 159.40MPa
Fissuration trés | Armatures a haute 165 MPa
préjudiciable adherence o
Ronds lisse o 130.42 MPa
Fissuration peu nuisible Aucune
veérification a
faire
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I1.1. Introduction
Le pré dimensionnement s'agit de déterminer des dimensions préevisionnelles des élements
de l'ossature tels que les planchers, les dalles pleines, les poutres, les poteaux et les voiles.
Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant :
RPA99 v2003, DTR.B.C.2.2, C.B.A 93.
11.2. Pré dimensionnement des planchers
Les planchers sont des éléments horizontaux séparant les étages d'un batiment, ils ont
pour role de :
e Supporter les charges verticales afin de les transmettre aux éléments porteurs.
e Assurer la transmission des charges horizontales aux élements de contreventement
(Diaphragme rigide).

e Remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.

11.2.1. Planchers a corps creux
Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps creux,

I'épaisseur du plancher, et elle est calculée a I'aide des deux formules suivantes :

o <h < 20
L

hy = 95

h: I'épaisseur du plancher ;

L : la plus longue portée des poutrelles (mesurée a nu d’appuis).

Pour notre projet : L=5,70 m

SLOSht < SLO = 228cm < h; <£285cm
25 20

On adopte : h; =24 cm

hs = d + e=>hy=20+4 cm.

Avec :

d : I'épaisseur du corps creux ;

e : I'épaisseur de la dalle de compression.




CHAPITRE Il
Pré dimensionnement

4 cm

. l l l24 cm

- B
60 cm

Figure 11.1: Coupe du plancher a corps creux

11.2.2. Planchers dalles pleines
On va utiliser ce type de plancher pour les panneaux qui ont une forme triangulaire,
I’épaisseur doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la nature des appuis sur
lesquels repose la dalle, dans notre cas les dalles reposent sur deux appuis
a) Critere de résistance
L L
E <e < %
L : la plus grande portée mesurée entre nus des appuis.

e : épaisseur de la dalle.

Pour le cas de notre structure, ona: L =1.40 m.

140< <140 => 3.66 <e <£4.66
35 S€S 35 < 66cm <e <4.66cm

b) Sécurité contre I’incendie :
e =7 cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
e = 11cm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.
On choisit : e =15 cm.
11.3. Pré dimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur
portée est largement supérieure aux dimensions de la section. Elles sont des éléments structuraux
horizontaux chargés de la transmission des charges verticales et horizontales aux éléments
verticaux (poteaux, voiles), Elles sont dimensionnées d'apres les conditions de résistance et de la

fléche.
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L

0.27h <b <0.36h

L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée au nu d'appui ;

h : la hauteur de la poutre ;
b : la largeur de la poutre.

Tableau I1.1: Pré dimensionnement des poutres

Poutres principales

Poutres secondaires

Conditions de

Résistance

L= 665cm
= 33.25cm <h <41.56cm
On adopte : h =45cm
= 12.15cm <b < 16.2cm

On adopte : b=30cm

L=570cm
= 28.5cm <h <35.62cm
On adopte : h=35cm
= 9.45cm <b <12.6cm

On adopte : b=30cm

Vérification selon le

b =30cm > 20cm

b =30cm > 20cm

(RPA99 v2003 h = 45¢cm > 30cm h=35cm > 30cm
Art.7.5) h/b =1.29<4.0 h/b=1.17<4.0
Conditions Vvérifiées Conditions vérifiées
Conclusion

Pour les poutres principales, on adopte la section : (bxh) = 30x45 cme.

Pour les poutres principales, on adopte la section : (bxh) = 30x35 cme-.

11.4. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, son rble est de
transmettre les charges verticales aux points d’appuis (fondations).
Pour le pré dimensionnement des poteaux, on utilise un calcul basé sur la capacité

portante (N, < N)et la descente des charges permanentes et des charges d’exploitations a 1’état

limite ultime.

Selon I’Article B.8.11 du CBA93, cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux

intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois

travées. Donc, dans notre cas, cette charge devienne :

N, = 11N,
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11.4.1. Etapes de pré dimensionnement
e Calcul de la capacité portante N du poteau.
e Choix du poteau le plus sollicité.
e Calcul de la surface reprise par le poteau.
e Evaluation des charges.
e Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
e Vérification de I’effort normal ultime majoré.
o Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions du
(RPA99 v2003 Art 7.4.1)

Pour les poteaux rectangulaires (carrés), on doit respecter la formule suivante :

N, < N=a(Br-f628 fe)

+ A—
09.yp Vs

A : la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul. A=B/1000 ;

B, : la section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle en cm
d'épaisseur sur toute sa périphérie.
0.85 .
a=——""7— Si A<50
)2
1+0.2(3)
2

50\%
azam(jj.asoszsm

l
r
A=< =07l

A : I'élancement mécanique;

i : rayon de giration;

lo : longueur du poteau ;

l¢: longueur de flambement.

i =.1/b?

| : moment d'inertie du poteau ;

b : largeur du poteau.

L A Py T
12 =h 5 I=1p 5 = @5 =S

fe28=25 MPa ;f,=400 MPa ;Situation durable : (y,=1.5 ; y,=1.15)
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CHAPITRE 1l

Pré dimensionnement

11.4.1.1. Calcul de la capacité portante N

Tableau I1.2: Capacité portante N pour chaque section de poteau

Etages | B (mm?) | Br 2 l;(m) i (m) A a A (mm?) N
(mm?) (KN)

9 350*350 108900 2.10 101.04 20.78 0.79 122.50 | 1635.06
8 350*350 | 108900 2.38 101.04 23.56 0.78 122.50 | 1604.98
7 400*400 144400 2.38 | 115.4701 20.61 0.79 160.00 | 2169.77
6 400*%400 | 144400 2.38 | 115.4701 20.61 0.79 160.00 | 2169.77
5 400*400 144400 2.38 | 115.4701 20.61 0.79 160.00 | 2169.77
4 450*450 184900 2.38 | 129.9038 18.32 0.81 202.50 | 2816.01
3 450*450 | 184900 2.38 | 129.9038 18.32 0.81 202.50 | 2816.01
2 450*%450 184900 2.38 | 129.9038 18.32 0.81 202.50 | 2816.01
1 500*500 | 230400 2.38 | 144.3376 16.49 0.81 250.00 | 3543.29

RDC | 500*500 | 230400 2.38 | 144.3376 16.49 0.81 250.00 | 3543.29

SOUIS- 550*550 | 280900 3.21 | 144.3376 22.26 0.79 302.50 | 4173.37
S0

11.4.1.2. Choix du poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité dans notre projet est un poteau voisin de poteau de rive.

180

30

286

332

30

198

1 (sexo0g)sd

PP(30%45)

3325

i}

1975

180

a0

285

Figure 11.2: Surface reprise par le poteau le plus sollicite.




CHAPITRE Il
Pré dimensionnement

e Calcul de la surface reprise par le poteau
Stotate = (2.85 4 0.30 + 1.80) * (3.325 + 0.3 + 1.975)=S,prq1e = 27.72 m?
Spiancher = (2.85 + 1.80) * (3.325 + 1.975)=S,1ancher = 24.64 m?
11.5. Evaluation des charges (DTR B.C 2.2)
11.5.1. Charges permanentes
11.5.1.1. Maconnerie
a) Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau I1.3: Charge permanente du mur intérieur
/ Composants Epaisseur Poids Poids surfacique Article de
(m) volumique (KN/m2) référence
(KN/m3)
Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 DTRB.C. 2.2
1 C.2-Enduits
Brique creuse 0.10 9 0.90 DTRB.C. 2.2
2 C.1 magonnerie
Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 DTRB.C. 2.2
3 C.2- Enduits
TOTAL 1.62

b) Murs extérieurs (double cloison)

Tableau I1.4: Charge permanente du mur extérieur

Composants Epaisseur (m) Poids Poids surfacique Article de
volumique (kN/m?2) référence
(kN/m3)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 DTRB.C. 2.2
C.2- Enduits
2 Brique creuse 0.10 90 0.90 DTRB.C. 2.2
C.1 magonnerie
3 Lame d'air 0.05 / / /
4 Brique creuse 0.10 90 0.90 DTRB.C. 2.2
C.1 maconnerie
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 DTRB.C. 2.2
C.2- Enduits
TOTAL 2.52
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11.5.1.2. Plancher terrasse

CHAPITRE 1l

Pré dimensionnement

Tableau I1.5: Charge permanente du plancher terrasse a corps creux

° Epaisseur FEIE FEIE Article de
N Composants P (m) volumique surfacique référence
(KN/m3) (KN/m2)
DTRB.C.2.2C.5-
1 i 4 0.04 20 0.80
Gravillon roulé TOITURES
2 Etanchéité 0.02 6 0.12 DTRB.C.2.2
multicouche C.5-TOITURES
DTRB.C.2.2CJ5-
i 0.05
3 Papier Kraft / / TOITURES
DTRB.C.2.2C.5-
4 0.10 22 2.20
Forme de pente TOITURES
DTRB.C.2.2CJ5-
5 - / / 0.01
Film polyane TOITURES
DTRB.C2.2 B-
VOLUMIQUE
DTRB.C. 2.2
! Pare vapeur / / 0.06 C.5-TOITURES
8 Plancher corps 0.24 / 3.30 DTRBC.22
creux (20+4) C.3-PLANCHERS
DTRB.C. 2.2
; 3 .02 1 2
9 Enduit en platre 0.0 0 0.20 C2-ENDUITS
TOTAL 6.77
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Pré dimensionnement

Tableau 11.6: Charge permanente du plancher terrasse a dalle pleine

0 Epaisseur PEIES Foles Article de
N Composants P (m) volumique surfacique référence
(KN/m?) (KN/m2)
DTRB.C. 2.2 C.5-
1 i 5 0.04 20 0.80
Gravillon roulé TOITURES
2 Etanchéité 0.02 6 0.12 p—
multicouche C.5-TOITURES
DTRB.C. 2.2 C.5-
3 i / / 0.05
Papier Kraft TOITURES
DTRB.C. 2.2 C.5-
4 0.10 22 2.20
Forme de pente TOITURES
DTRB.C. 2.2 C.5-
5 i / / 0.01
Film polyane TOITURES
DTRB.C2.2 B-
6 P|aque de ||ége 0.04 4 0.03 POIDS
VOLUMIQUE
DTRB.C. 2.2
0.06
7 Pare vapeur / / C.5-TOITURES
DTRB.C.2.2
8 i 0.15 / 3.75
Dalle pleine C.3-PLANCHERS
DTRB.C. 2.2
i 5 0.02 10 0.20
9 Enduit en platre C.2-ENDUITS
TOTAL 1.22
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11.5.1.3. Plancher courant

CHAPITRE 1l

Pré dimensionnement

Tableau I1.7 : Charge permanente du plancher courant a corps creux

N® Composants EpaEirfseur Poid(sk\;\(l)/lrl:]r;;ique Poid(sks’:IJ/rrfna;():ique Avrticle de référence
DTRB.C.2.2 C.4-
1 Carrelage 0.02 20 0.40 Revetement du
plancher
DTRB.C.2.2 C.4-
2 Mortier de pose 0.02 / 0.40 Revetement du
plancher
DTRB.C. 2.2
3 Lit de sable 0.03 18 0.54 ANNEXE VIA
4 Plancher corps creux 0.20 / 3.30 DTRB.C.22 C3-
(16+4) PLANCHERS
DTRB.C.2.2 C.2-
S Enduit en platre 0.02 10 0.20 ENDUITS
DTRB.C.2.2 C.1-
6 Cloison simple 0.10 ! 162 MACONNERIE
TOTAL 6.46
Tableau 11.8: Charge permanente du plancher courant a dalle pleine
N® Composants EpaELsseur Poid(sk\;\(l);;r;;ique POid(Sksﬁ;’r;i;ique Article de référence
DTRB.C.2.2 C4-
1 Carrelage 0.02 20 0.40 Revétement du
plancher
DTRB.C.2.2 C.4-
2 Mortier de pose 0.02 / 0.40 Revétement du
plancher
DTRB.C. 2.2
3 Lit de sable 0.03 18 054 ANNEXE VIA
DTRB.C.2.2 C.3-
4 Dalle pleine 0.15 / 3.75 PLANCHERS
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20 DTRBe.22 G2
ENDUITS
DTRB.C.2.2 C.1-
6 Cloison simple 0.10 / 162 MACONNERIE
TOTAL 6.91
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11.5.2. Charges d'exploitation

Terrasse inaccessible : Q=1 kN/m?
Terrasse accessible : Q=1.5kN/m2
Habitation : Q=1.5 kN/m?2

Parking : Q=2.5 kN/m?

11.5.3. Charges permanentes totale

Tableau 11.9: Charges permanentes cumulées des surfaces reprises

Etages Gpoteau (kN) Gpp (kN) Gps (kN) Gplancher (kN) Gniveau (kN) chmulée (kN)

9 9.19 6.67 7.42 37.77 61.04 61.04

8 10.41 17.89 12.08 157.49 197.87 258.91

7 13.60 17.89 12.08 157.49 201.06 459.97

6 13.60 17.89 12.08 157.49 201.06 661.03

5 13.60 17.89 12.08 157.49 201.06 862.08

4 17.21 17.89 12.08 157.49 204.67 1066.75

3 17.21 17.89 12.08 157.49 204.67 1271.42

2 17.21 17.89 12.08 157.49 204.67 1476.09

1 21.25 17.89 12.08 157.49 208.71 1684.80

RDC 21.25 17.89 12.08 157.49 208.71 1893.51

Sous sol 34.71 17.89 12.08 157.49 222.17 2115.68

11.5.4. Charges d'exploitation totale

Pour déterminer les charges d'exploitation, on utilise la loi de dégression voir annexe 1.

Tableau 11.10 : Charges d'exploitation cumulées des surfaces reprises

Etages Q (kN) (3+n)/2n Qcumulce (KN)
9 7.16 7.16
8 41.58 1 48.74
7 41.58 0.95 86.16
6 41.58 0.9 11943
5 41.58 0.85 148.53
4 41.58 0.8 173.48
3 41.58 0.75 194.27
2 41.58 0.71 213.81
1 41.58 0.68 233.36
RDC 41.58 0.66 254.15
Sous sol 41.58 0.65 277.43

11.5.5. L'effort normal ultime N,

N, = 1.35G + 1.50
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e Nu*=N, + 10%N, = 1.1N,

Tableau I1.11: Vérification de I'effort normal des poteaux

Etages G (kN) Q (kN) N, (kN) Nu* (kN) | N (kN) Verification

9 61.04 7.16 93.146 102.46 1635.06 Oui

8 258.91 48.74 422.64 464.90 1604.98 Oui

7 459.97 86.16 750.20 825.22 2169.77 Oui

6 661.03 119.43 1071.52 1178.68 2169.77 Oui

5 862.08 148.53 1386.61 1525.27 2169.77 Oui

4 1066.75 173.48 1700.34 1870.37 2816.01 Oui

3 1271.42 194.27 2007.83 2208.61 2816.01 Oui

2 1476.09 213.81 2313.44 2544.79 | 2816.01 Oui

1 1684.80 233.36 2624.51 2886.96 | 3543.29 Oui
RDC 1893.51 254.15 2937.45 3231.20 3543.29 Oui
Sous sol 2115.68 277.43 3272.30 3599.54 | 4173.38 Oui

11.5.6. Vérification selon le (RPA99 v2003)
a) Veérification des sections :(RPA99 v2003 Art.7.4.1)
Tableau 11.12: Vérification des sections selon le RPA99 version2003

Condition a vérifier Application de condition Veérification
Zone 111 Min (b, h) = 30cm
Min (b, h) > 30 cm h, /20 = (340-0.35) /20 = 15cm
Min (b, h) > h, 20 0.25<(b/h)=1<4 Oui
0.25<(b/h) <4

b) Veérification aux zones nodales (RPA 99 v 2003 Art.7.5)

Il nous reste a vérifier :

o bmax < 15h.1 + b]_

e d < Max(%,%)

Tableau 11.13: Vérification des dimensions selon le RPA99 version2003

Section
des by | bpu<1.5m,+b b, h by hy
poteaux | Bpax(cm) | hy(cm) | (cm) N d(em) Max(5,5) 4= Max(5.3)
(cm)
35*35 30 35 35 Oui 2.5 175 Oui
40*40 30 40 40 Oui 5 20 Oui
45*45 30 45 45 Oui 7.5 22.5 Oui
50*50 30 50 50 Oui 10 25 Oui
55*55 30 55 55 Oui 125 275 Oui
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11.6. Pre dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs réalises en béton armé, ils auront pour réle le contreventement
du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une partie
des charges horizontales.

On considere comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces eléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le (RPA99 v2003 Art7.7.1) exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, 1’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h.et des conditions de rigidité aux

extrémités.

Pour le Sous-sol :

he (459 — 35)
a = Max [156m, —] = a=Max|15cm,——— = 19.72cm
22 22
On adopte a =20cm..
Pour les autres étages :
h, (340 — 35)
a= Max [150m, ﬁ] = a=Max 150m,T = 13.86cm

On adopte a = 15cm.

Conclusion

Les sections de pré dimensionnement des poteaux de tous les niveaux sont suffisantes par
rapport aux efforts normaux ultimes (due aux charges statiques), et satisfaites aux conditions du
RPA99 version 2003.

On peut adopter une épaisseur de 20cm pour le Sous-sol en raison de I’impact de la

poussée des terres et de 15cm pour les autres étages de calcul (zone 111, batiment en 11 niveaux).
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Calcul des éléments secondaires

I11.1. Acrotere
L'acrotéere est un élément en béton armé placé a la périphérie du plancher terrasse. Il

a pour role de protéger I’étanchéité, empécher les eaux de ruissellement de s’introduire

derriére les relevés d’étanchéité, protéger les enduit et revétements des facades.

111.1.1. Principe de calcul

Dans le calcul, I’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le
plancher terrasse. Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, C’est un
systeme isostatique assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher
terrasse et soumise a un effort normal dd & son poids propre et un moment a I’encastrement
dG a une charge d’exploitation de 1kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est

considérée comme préjudiciable car ’acroteére est sujet aux intempéries.

0 15cm 10cm

60cm

Figure I11.1: L acrotere (dimensions et charges exercées)

111.1.2. Evaluation des charges et surcharges
Tableau I11.1: Evaluation des charges et surcharges sur l'acrotere

Charges permanents G=1.82 kN/ml

Charges d'exploitation Q=1 kN/ml

111.1.3. Détermination des efforts
Tableau I11.2: Les efforts exercés sur l'acrotére

ELU ELS
Effort normal N, = 1.35G = 2.46 kN N, =G=1.82kN
Moment d'encastrement M, =15Q.h=09kN.m Mger = Q.h = 0.6 KN.m
Effort tranchant T, =15Q=15KkN Tser = Q =1KkN

111.1.4. Calcul de ferraillage
Le calcul de ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm?2 soumise a

la flexion composée et en situation durable a 1’état limite ultime.

17
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N A
|| Al
. d=715cm =10 em
e — c=25ctm | Ag
A
i b =100 cm
| A2 v

Figure I11.2: Section de béton armé dans I'acrotére
Tableau.ll1.3 : le ferraillage adopté.

Section Ay A, A choisie A3 choisie Ao St Strap
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm2) (cm) (cm)
100x10 4.40 4.40 7HA10 7HA10 4HA8 15 15
55 5.5 2.01

111.1.4.1. Vérification a I'état limite de service (ELS)

0y < O-_b

On doit Vérifier ces trois conditions :{ s < 05

gy < a

Fissuration préjudiciable, donc::

G =Min|2f, ;110 /0. f;;| = 20163 T = 0.6f.6 = 15 MPa
o = 0.34 MPa <o, = 15 MPa = condition vérifiée
0s = 222 MPa < g, = 201.63 MPa = condition vérifiée

o, = 2.70 MPa < 6, = 201.63 MPa = condition vérifiée

111.1.4.2. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Toam = Min [% ;4MPa| = Min [ 2.5MPa ; 4MPa 1=Taqm = 2.5 MPa

T=—=
b.d 100075
] - .
|
o
P
4HAB A
St=15em =
. e
THA1D
5t=15em —i
] -

Figure 111.3: Ferraillage de I'acrotére

%103
Tw — 1399 _ 0 02MPa < t44m = 2.5 MPa = condition vérifiée.
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CHAPITRE III
Calcul des éléments secondaires

I11.2. Plancher a corps creux
Ce type de plancher est tres couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est

constitué de :

e Poutrelles prefabriquées en béton armé, disposées parallelement de 60 cm
d’espacement ;
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles ;
e Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur ;
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et
pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
e Ladalle de compression ;

e Les poutrelles.

111.2.1. La dalle de compression

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour limiter
le risque de fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit
un ferraillage en quadrillage.

La section d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes :

e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a

20cm;
e Espacement pour les armatures paralleles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

e La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée

par :
200
A= si: L <50cm

fe

200 4L ,

A =0.02L =— si: 50cm < L < 80cm
fe  fe
Avec :

L : espacements entre axes des nervures (60 cm dans notre ouvrage).
F, : nuance de I’acier FeE520 (F, = 520).

Le treillis soudé qui sera utilisé sera & maillage carré de 20cm x 20 cm
A4 Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

200 4L 240 5
Ona:L = 60cm = Ay =0.02L r = E =20 0.46cm*/ml

e La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
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A 0.5
Atz = % = 7 = O.ZSCmZ/ml

On choisira: Ay =505 = 0.98cm?avec un éspacement de 20cm.

Ay, =405 = 0.78cm?avec un éspacement de 25cm.

4TS5
zep=215cm

25em

£

20cm

Figure.l11.4 : Disposition des armatures de la dalle de compression.

111.2.2. Les poutrelles
111.2.2.1. Poutrelle d'étage courant
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q),

la surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,60*L, on dispose les poutrelles dans le sens
de la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

e Avant coulage

e Aprés coulage
111.2.2.1.1. Avant coulage

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes
e Son poids propre.
e Le poids de corps creux (entrevous).

e Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou
(0.5+L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.
La méthode exposée en annexe 2 Il y a une méthode simplifiée, consiste a calculer
la section en BA de 12x4 en flexion simple. Le fait que A’# 0, on rajoute des

¢taiements jusqu’on obtient p <
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Tableau I11.4: verification de la fleche pour la poutrelle d'étage courant

Nombre | L(@m) | G (kN/ml) | Q (kN) | E(MPa) | I(m*) |f(mm) | f(mm) | f<f
d’étais
0 6.00 0.72 3 210000 | 6.4+1077 | 137.4 11 Non
1 3.00 0.72 1.5 210000 | 6.4+1077 | 11.92 6 Non
2 2.00 0.72 1 210000 | 641077 | 2.35 4 Oui

111.2.2.1.2. Apres coulage
L’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. Dans notre
batiment, on doit calculer deux types des poutres continues qui sont :
. Poutrelle a 2 travéees (étage courante).
o Poutrelle a 3 travées (Terrasse).

Le calcul de ferraillage se fera soit par la méthode de Caquot, voir annexe 2

Type 1 : La fil de poutrelles (étage courant).

a
—L‘sniillliliililliiiiil

) P £,

' AN PR

~ 380 # 6.00 o

Figure.l11.5: Chargement dans la poutrelle d'étage courant
G=367kN/ml, Q=150kN/ml = P,=1356G+150 = P, =7.21kN

Tableau I1.5:

les Moments d'encastrement exercés sur la poutrelle a I'ELU
Travée AB BC

M, (kN.m) 2.94 15.43

M, (kN.m) | M, My Mg M,

M, (kN.m) | 074 | —22.82 | —22.82 | 3.86
T (kN) T, T, T, T,
T (kN) -6.99 18.68 -23.55 | 15.95
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# 3.90

-22.82

*

7

Figure.l11.6: Digramme des moments d'encastrement de la poutrelle d'étage courant a ELU

18.68

-23.55
7~

-

6.00

15.95

7

Figure.l11.7: Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle d'étage courant a ELU

Tableau I11.6: Section d'armatures longitudinales dans la poutrelle d'étage courant

Poutrelles | M;pmax (KN.m) | Mgpmax (KN.m) | A; (cm?) A, (em?) | Aq, (cm?) A, (cm?)
1HA14+2HA14=
travée 1 2.94 -22.82 04 43 3HA10=2.36
4.62
. 1HA14+2HA14=
travée 2 15.43 -22.82 21 43 3HA10=2.36 462

G=3.67 kN/ml , Q=1.5kN/ml

» Vérification des contraintes a P’ELS

= Py =G+ Q > Py =5.17kN

Tableau 111.7: les Moments d'encastrement exercés sur la poutrelle d'étage courant a I'ELS

Travéee AB BC
M, (kN.m) 2.14 11.2
M, (kN.m) | M, Mp Mg M,
M, (kN.m) | —0.53 | —16.54 | —16.54 | —2.8
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/

-16.54

3.90 -

14.2

6.00

7/

Figure.111.8: Diagramme des moments dans la poutrelle d'étage courant I'ELS

La fissuration est peu nuisible, Donc il suffit de vérifier : g, < 7,
Tableau 111.8: vérification & I'ELS de la poutrelle d'étage courant

Sollicitation a . Contraintes
Contraintes o
Longueur PELS admissible Vérification
Mt Ma Op travée Op appui O-_b
3.90 2.14 -16.54 0.01 12.1 15 Oui
6.00 11.20 -16.54 4.00 12.1 15 Oui

» Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Tableau I11.9: Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU

Longueur | T,(kN) | T,(MPa) | T,(MPa) | Vérification Zy Z 0] A,
3.9 18.68 1.08 3.33 Ccv 20 20 5 2HA5=0.39
6 -23.55 1.36 3.33 cv 20 20 5 2HA5=0.39

» Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode

résultats sont présentés dans le tableau 111.10.

forfaitaire sont Vérifiées (Voir annexe 4). Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans

notre cas, on doit Vérifier alors la fleche selon la méthode montrée en annexe 2 dont les

Tableau 111.10: Vérification de la fleche de poutrelle d'étage courant

Travée et section Sollicitations a Armatures fleche vérification
I'ELS principales
L B H M travée Ay A, [F1: | [flaam
[m] | [em] | [em] [KN.m] [ecm?] [mm] | [mm] Oui/Non
3.9 8 24 2.14 2.36 1.54 0.1 7.8 Oui
6 8 24 11.2 2.36 1.54 104 11 Oui
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Type 2 : La fil de poutrelles (plancher terrasse)

G=403kN/ml , Q=06kN/ml = P,=1356+15Q = P, =6.34kN
Tableau 111.11: les Moments d'encastrement exercés sur la poutrelle a I'ELU
AB BC cD
M, (kN.m) 7.76 0.12 7.42
M, (kN.m)| M, Mg Mg Mc | M | M,
M, (kN.m) | —=1.94 | —10.20 | —=10.20 | =9.67 | —9.67 | —1.86

7.76

£

742

415

r 425 7

3.55

7

7

Figure 111.10: Digramme des moments d'encastrement de la poutrelle de la terrasse a

I'ELU

Tableau I11.12: Section d'armatures longitudinales dans la poutrelle de la terrasse

Mt max (kN- m) Ma max (kN- m) Al (cmz) AZ (cmz) Alch (sz) Azch (sz)
Travée 2HA10 | 1HA10+1.,HA12=
-71.76 -10.20 1.02 1.60
1 = 1.57 1.92
Travée 2HA10 1HA10+1,.,HA12=
0.12 -10.20 0.37 1.60
2 = 1.57 1.92
Travée 2HA10 | 1HA10+1.,HA12=
7.42 -9.67 0.98 1.51
3 = 1.57 1.92

» Vérification des contraintes a PELS

Type 1 : G=4.03kKN/ml , Q=0.6KN/mI=P,,. = G + Q = P, = 4.63kN
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Tableau 111.13: les Moments d'encastrement exerces sur la poutrelle de la terrasse a I'ELS
Travee AB BC CD
M, (kN.m) 5.66 0.09 5.41
M, (kN.m)| M, | Mg | My | Mc | Mc | My
M, (kN.m) | —1.42 | —7.45 | —=7.45 | —=7.06 | =7.06 | —=1.35

5.66

5.41

Figure.l11.11 : Diagramme des moments dans la poutrelle de la terrasse a I'ELS

La fissuration est peu nuisible, Donc il suffit de vérifier : g, < 7,

Tableau I11.14: vérification a I'ELS de la poutrelle du terrasse

. Contraintes
Sollicitation a ’ELS Contraintes o
Poutrelles admissible VEérification
M, M, Ob travée Ob appui Oy
Travée 1 5.66 -7.45 241 751 15 Oui
Travée 2 0.09 -7.45 0 7.51 15 Oui
Travée 3 5.41 -7.06 231 7.12 15 Oui

» Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Tableau 111.15: Vérification des contraintes de cisaillement a I’ELU

T, Ty T o Zy Z, (0] At

Longueur Vérification .

(kN) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (mm) (cm?)
4.25 15.97 0.92 3.33 Oui 20 20 3 2HA3=0.14
3.55 -11.48 0.66 3.33 Oui 20 20 3 2HA3=0.14
4.15 -15.58 0.90 3.33 Oui 20 20 3 2HA3=0.14

> Vérification de la fleche

Tant qu’une inégalité n’est pas vérifié¢e dans notre cas (voir annexe 4), on doit

vérifier alors la fleche selon la méthode montrée en annexe 2 dont les résultats sont
présentés dans le tableau 111.17.
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Tableau I11.16 : Verification de la fleche de poutrelle de la terrasse

5 . L N Armatures . .
Travée et section Sollicitations a I'ELS L fleche vérification
principales
L B H M travée Ay [£1: [flaam
N | [m] [em] [ecm] [KN.m] [ecm?] [mm] [mm] Oui/Non
1 4.25 8 24 5.66 1.57 6.40 85 Oui
2 3.55 8 24 0.09 1.57 -0.30 8.5 Oui
3 4.15 8 24 541 1.57 6.00 8.5 Oui

I11.3. Les escaliers
Un escalier est une suite des plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre
de se déplacer d'un niveau a un autre.
111.3.1. Escalier d'étage courant
111.3.1.1. Dimensionnement
Le schéma statique de ce type d'escalier est comme présenté dans la figure suivante :

/- 1.75 7 2.70 7—1.25—~7

Figure 111.12: Schéma statique d'une volée d'escalier d'étage courant
» Calcul d'épaisseur de la paillasse

Les deux volées ont la méme longueur de paillasse.

L L
<< — 13. <e<15.
35_9_30: 3.37cm < e < 15.6cm

On prendra: e=18cm

111.3.1.2. Evaluation des charges et surcharges
111.3.1.2.1. Charges permanentes
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Tableau I11.17: Charge permanente de la paillasse

. Poids Poids
c Epaisseur lumi faci
N° omposants m) volumique surfacique . o
(kN/m3) (kN/m2) Article de référence
DTR B.C. 2.2 C.4- Revétement du
1 Carrelage 0.02 20 0.40
plancher
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 DTRB.C.2.2 C.2-ENDUITS
3 Lit de sable 0.03 18 0.54 DTR B.C. 2.2 ANEXES VI -A
DTR B.C. 2.2 B-POIDS
4 Poids propre de la paillasse 0.18/cosa 25 5.17 VOLUMIOUE
DTR B.C. 2.2 B-POIDS
> Poids propre de la marche 0.17/2 25 2.13 VOLUMIQUE
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 DTR B.C. 2.2 C.2-ENDUITS
TOTAL 9.01
Tableau I11.18: Charge permanente du palier de repos
o Epaisseur Poids Poids
N Composants P (m) volumique surfacique Article de référence
(kN/m3) (kN/m2)
1 0.02 20 0.40 DTR B.C. 2.2 C.4- Revétement du
Carrelage . - plancher
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 DTR B.C. 2.2 C.2-ENDUITS
3 Lit de sable 0.03 18 0.54 DTR B.C. 2.2 ANEXES VI -A
. . DTRB.C. 2.2 B-POIDS
4 Poids propre du palier 0.18 25 4.50
VOLUMIQUE
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 DTRB.C.2.2 C.2-ENDUITS
TOTAL 6.20

111.3.1.2.2 Charges d’exploitation
« Pour le palier de repos et la paillasse : Q=2.5 KN/mz2

Remarque : Le calcul de ferraillage des escaliers se fait pour une bande de 1 m de largeur.

111.3.1.3. Détermination des sollicitations

ELU:P,=135G+ 150

ELS: Py =G +Q
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/ 3.45 7—125 7

Figure 111.13 Chargement dans I'escalier d'étage courant

Tableau 111.19: Combinaisons des charges dans I'escalier d'étage courant

G(KN/ml) Q(KN/ml) P,(kN/ml) Py -(kKN/ml)
Paillasse 9.01 25 15.91 11.51
Palier 6.20 25 12.12 8.70
111.3.1.4. Détermination des efforts
Tableau I11.20: Détermination des efforts
Sollicitations M:(kN.m) M,(kN.m) T(kN)
ELU 40.06 -23.75 -38.73
ELS 28.94 -17.03 /
-23.57 -23.57

40.06
o 3.45 V2

Figure 111.14: Diagramme des moments dans I'escalier d'étage courant a I'ELU
34.71

-38.73

/ 3.45 7/—1.25—~7

Figure 111.15: Diagramme des efforts tranchant dans I'escalier d'étage courant a I'ELU

111.3.1.5. Ferraillage
111.3.1.5.1. Armatures longitudinales
Le calcul de ferraillage se fera par la méthode forfaitaire pour une bonde de 1m.
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Tableau I11.21: Section d'armatures longitudinales dans I'escalier d'étage courant

Mmax 2 2 — —
Acalculée(cm ) Achoisie(cm ) St(cm) St(cm) St < St
(kN.m)
Travée | 40.06 7.93 10HA12=11.31 10 33 Oui
Appuis | -23.57 453 10HA12=11.31 20 33 Oui
e Condition de non fragilité (A > Apin = ﬁ)
Tableau I11.22: Vérification de la section d'armatures
A(sz) Amin(cmz) Amin < A
Travée 11.31 1.80 Oui
Appuis 11.31 1.80 Oui

111.3.1.5.2. Armatures de répartition

Tableau 111.23: Section d'armatures de répartition dans I'escalier d'étage courant

ATép =A/4 (cmZ) Aadoptée(cmz) S¢(cm) .STt(cm) S; < .STt
En travée 2.83 5HA10=3.93 20 45 Oui
En appuis 2.83 5HA10=3.93 20 45 Oui

111.3.1.6. Vérification a I'ELS
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que :

G_b = 0'6fC28 = 06X25

Op < Oy

=

op = 15MPa

Tableau 111.24: Vérification de ferraillage de I'escalier d'étage courant a I'ELS

A(cm?) M e,.(KN .m) o,(MPa) op,(MPa) op <0y
En travee 11.31 28.94 7.23 15 Oui
En appuis 11.31 -23.57 3.65 15 Oui

111.3.1.7. Vérification de I'effort tranchant

Tableau 111.25: Vérification de I'effort tranchant de I'escalier d'étage courant
section T(KN) T(MPa) T(MPa) T<T
100X18 -38.73 0.25 3.33 Oui
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111.3.1.8. Vérification de la fleche

Puisque les conditions préliminaires ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la
fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau 111.26 selon la méthode présentée a
I’annexe?2.
Tableau 111.26: Vérification de la fleche

Sollicitations a | Armatures

Escalier o fleche
I'ELS principales
vérification
b(cm) | e(cm) | M (KN.m) Ai(em?) | [fle(mm) | [flagm(mm)
100 18 28.94 11.31 8.4 9.36 Oui

111.3.2. Escalier de sous-sol
111.3.2.1. Dimensionnement

Le schéma statique de ce type d'escalier est comme présenté dans la figure ci-dessous :

~ 090 # 5.10 7

Figure I11.16: Schéma statique d'une volée d'escalier de sous-sol
» Calcul d'épaisseur de la paillasse
L=09+4+586= L=676m

L L
—< < — . <e< .
35_3_30: 19.31cm < e < 22.53cm

On prendra : e=25cm

111.3.2.2. Evaluation des charges et surcharges
111.3.2.2.1. Charges permanentes

30




CHAPITRE Il1

Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.27: Charge permanente de la paillasse

. Poids Poids
Epaisseur : "
NP Composants (m) volumique | surfacique ) .
(KN/m3) (kKN/m2) Avrticle de référence
) 0.02 20 0.40 DTR B.C. 2.2 C.4-
Carrelage ' ' Revétement du plancher
) 0.02 20 0.40 DTRB.C.2.2 C.2-
Mortier de pose : : ENDUITS
DTR B.C. 2.2 ANEXES VI -
. DTR B.C. 2.2 B-POIDS
4 Poids propre de la 0.25/cosa 25 7.18
paillasse VOLUMIQUE
. DTR B.C. 2.2 B-POIDS
5 Poids propre de la 0.17/2 25 2.13
marche VOLUMIQUE
) ) DTRB.C.2.2 C.2-
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
ENDUITS
TOTAL 11.02
Tableau 111.28: Charge permanente du palier de repos
. Epaisseur Poids Poids
N Composants P (m) volumique | surfacique Article de référence
(kN/m3) (KN/m2)
. 0.02 20 0.40 DTRB.C.2.2C.4-
Carrelage ' ' Revétement du plancher
) 0.02 20 0.40 DTRB.C.2.2 C.2-
Mortier de pose : : ENDUITS
DTR B.C. 2.2 ANEXES VI -
_ _ DTR B.C. 2.2 B-POIDS
4 Poids propre du palier 0.25 25 6.25
VOLUMIQUE
5 0.02 18 0.36 PTRB.C.22 C2
Enduit en ciment : : ENDUITS
TOTAL 7.95

111.3.2.2.2. Charges d’exploitation

111.3.2.3. Détermination des sollicitations
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A | | L

5.86

#4090 F#

Figure I11.17: Chargement dans I'escalier de sous-sol

Tableau 111.29: Combinaisons des charges dans I'escalier de sous-sol

G(KN/ml) Q(KN/ml) P,(kN/ml) P, (kN/ml)
Paillasse 11.02 25 18.62 13.52
Palier 7.95 25 14.48 10.45
111.3.2.4. Détermination des efforts :
Tableau 111.30: Détermination des efforts
M, (kN.m) M,(kN.m) T(kN)
ELU 67.96 -39.98 -54.58
ELS 49.32 -29.01 /
3908 -30.08
: 67.96
/090 7/ 5.86 7

Figure 111.18: Diagramme des moments dans I'escalier de sous-sol a I'ELU

54.58
-54.58
F 6.76 e

Figure 111.19: Diagramme des efforts tranchant dans I'escalier de sous-sol & I'ELU

111.3.2.5. Ferraillage
111.3.2.5.1. Armatures longitudinales

Tableau I11.31: Section d'armatures longitudinales dans I'escalier de sous-sol

Mmax 2 2 — _
Acalculée(cm ) Achoisie(cm ) St(cm) St(cm) St S St
(kN.m)
Travée | 67.96 10.86 THA16=14.07 15 33 Oui
Appuis | -39.98 5.26 THA16=14.07 15 33 Oui
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Tableau 111.32: Vérification de la section d'armatures

A(sz) Amin(cmz) Amin <A
Travée 14.07 2.5 _
i Oui
Appuis 14.07

111.3.2.5.2. Armatures de répartition

Tableau I11.33: Section d'armatures de répartition dans I'escalier de sous-sol

Arép =A/4 (sz) Aadoptée(cmz) S:(cm) .STt(cm) S < STt
travée 3.51 5HA10=3.93 20 45 Oui
appuis 3.51 5H110=3.93 20 45 Oui

111.3.2.6. Vérification a I'ELS
Tableau I11.34: Vérification de ferraillage de I'escalier de sous-sol a I'ELS

A(cm?) Mser(kN .m) o,(MPa) o,(MPa) oy <0y
travée 14.07 49.32 6.31 15 Oui
appuis 14.07 -29.01 3.01 15 Oui

111.3.2.7. Vérification de I'effort tranchant
Tableau 111.35: Vérification de I'effort tranchant
section T(kN) t(MPa) T(MPa) T<T
100X25 39.62 0.176 3.33 Oui

111.3.2.8. Vérification de la fleche

Puisque les conditions préliminaires ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la
fleche est nécessaire. Elle st donnée par le tableau 111.36 selon la méthode présentée a

[’annexe?2.

Tableau I11.36: Vérification de la fleche

Escalier Sollicitations a Armatures fleche
I'ELS principales vérification
b e M travee 4 [f1e | [flaam
[em] | [cm] [KN.m] [cm?] [mm] | [mm] Oui/Non
100 | 25 49.32 14.07 8.2 10.86 Oui
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111.4. Calcul de la Poutre paliére
La poutre paliére est la poutre située au niveau du palier de repos, elle a pour rdle de

supporter le poids de I'escalier, elle sera calculée en flexion simple.

111.4.1. Charges revenant a la poutre

Figure 111.20: Chargement dans la poutre paliére
e G = 22.06kN/ml ; Q = 455kN/ml
e P, =3661kN/ml =Ry,=3358kN/ml ; Rg=3358kN/ml
o P, =2661kN/ml= R, = 2437 kN/ml ; Rg = 24.37 kN /ml

111.4.2. Calcul des efforts

-32.23 -32.23

15.13
/ 3.25 7

Figure 111.21: Diagramme des moments de la poutre paliére a I'ELU

59.51

-59.51
/ 3.25 7

Figure 111.22: Diagramme des efforts tranchants de la poutre paliere a I'ELU
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2343 -23.43

11.00
/ 3.25 7

Figure 111.23: Diagramme des moments de la poutre paliére a I'ELS
111.4.3. Calcul de ferraillage
111.4.3.1. Armatures longitudinales
Tableau 111.37: Sollicitations de la poutre paliére

Mmax Acalcul é (cmZ)
(kN. m) * Achoisie (cmZ)
Travée 15.13 1.62 3HA12=3.39
Appuis -32.23 3.56 3HA12+2,,HA12=5.65

111.4.3.2. Armatures transversales (RPA99 v2003 Art.7.5.2.2)
Tableau 111.38: Armatures transversales de la poutre paliere

Espacements Armatures

Zone nodale (cm) Zone courante (cm) @(mm) A, (cm?)

10 15 8 4HA8 =2.01

111.4.3.3. Vérification a P’ELS
Tableau 111.39: Vérification de la poutre paliére de sous-sol a /’ELS

A(cm?) M,,,.(kN .m) o,(MPa) o,(MPa) o, <0y
En travée 3.39 11.00 3.09 15 Oui
En appuis 5.65 -23.43 5.52 15 Oui

111.4.3.4. Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU
Tableau I11.40: Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU

Section T(KN) T(kN) T(kN) T<T

30X30 32.23 0.39 3.33 Oui

111.4.3.5. Veérification selon (RPA99 v2003 Art.7.5.2.1)
o Apin=05%b.h

o Apax = 4%b.h (Zone courante )
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Tableau I11.41: Vérification de la poutre paliére de sous-sol selon le RPA99 v2003

A (sz) Amin(cmz) Amax(cmz) Amin <A< Amax
En travée 6.78 _
: 4.50 36.00 Oui
En appuis 9.04

111.4.3.6. Vérification de la fleche
La veérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifiées :

(ho 1 3% 092> 00625 Condition vérifiée
[~ 16 325 -
{ E > M. = 30 = 0.092 > 15—13 = 0.08 Condition vérifiée
[ — 10M, 325 ~10%18.91
A < E =3 i = 0.0041 < ﬂ = 0.01 Condition vérifiée
\bxd ~ f, 30 x27.5 ~ 400

Toutes les conditions sont Vérifiées, donc la Vérification de la fleche n'est pas

nécessaire.
Travée Appui
3HAIL2Z : ™ 3HAL2Z : b
i . . . 2 chap HALZ 4 s . :
Etrier R— Firier W
Cadre T8 IEd T 78 Cadre T8 1 ¢ 11 v g
L L ® L L ] L
3HA12Z — = 3HAIZ ——— T—T1
#” 0 4 #~ 30 J

Figure 111.24: Ferraillage de la poutre paliere
I11.5. Les dalles pleines

111.5.1. Introduction
Les dalles pleines sont des pierres minces et planes dont la largeur est supérieure a
I'épaisseur, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou quatre appuis.

Dalle encastrée sur deux cotés

Lmax Lmax
fmax o Emax 4 <467
35 ~¢=T3g =€=

On prend e=15cm

111.5.2. Détermination des charges
Tableau I11.42: Armatures longitudinales des dalles pleines

G(kN/m) Q(kN/m) P(kN/m)

ELU 10.97
6.46 1.50

ELS 7.96
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111.5.3. Ferraillage
Dans notre calcul on a dalle pleine rectangulaires encastrée sur 2 cOtés de
(1.40X3.60) m2.

/ 3.60 7
Figure 111.25: Dalle plaine (1.40X3.60)m?

e Principe de calcul
La méthode des lignes de rupture est une méthode de détermination des moments

de flexion pour les panneaux de dalles pleines valable pour tous les cas de charges, tous les
types d’appuis et toutes les formes géométriques possibles.
Le principe de calcul se base sur la théorie du travail virtuel qui consiste a assurer

1I’équilibre statique du point de vue travail tel que X travaux = 0, voir annexe 5.

» Travail externe

0.5M

0.5M

Figure 111.26: Travail externe de dalle pleine (1.40X3.60)m?
Tableau 111.43: Travail externe de dalle pleine (1.40X3.60)m?

Eléments Travail externe
1 q.f.(0.23y)
2 q.f.(2.52-0.7y)
y q.f(2.52-0.24y)

» Travail interne
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Figure 111.27: Travail interne de dalle pleine (1.40X3.60)m?
Tableau 111.44: Travail interne de dalle plaine (1.40X3.60)m?

Eléments Travail interne
1 2.10%L
y
2 M.f(=>~ + 1.28)
1.40
> M.FCE + L + 1.28)
y 1.40

YTravaux externes = X Travaux internes

21, ¥
q_M( 1207128
(2.52—0.24y)

=02 y=1365m

M.y = My, = 6.33kN.m
Mgy = Mgy, = 3.17kN.m
Tableau I11.45: Section d'armatures longitudinales dans la dalle machine

M, = My Acalculée(cmz) Achoisie (cmZ) _ _
Si(em) | S;(em) | §;, < S,
(kN.m) A, = A, A, = 4y
Travée 6.33 1.75 5HA10=3.93 20 33 Oui
Appuis -3.17 1.75 5HA10=3.93 20 33 Oui
Tableau I11.46: Condition de non fragilité des dalles pleines
A(sz) Amin(cmz) Amin <A
Travée 3.93 1.50 Oui
Appuis 3.93 1.50 Oui

» Veérification a I'ELS
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc on doit Vérifier que :

o, <o, , Oop=15
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6, <0; , 0s=201.63

Tableau I11.47: Vérification des dalles pleines a I'ELS
A(cm?) | Mg, (kN .m) | 6,(MPa) | o5 6, (MPa) | 0, <0, | o< 0,

En travée 3.93 459 1.11 11.08 Oui Oui

En appuis | 3.93 2.29 0.55 5.53 Oui Oui

» Vérification de I'effort tranchant

_ _ Abxly _ Pl — Imax
Te = 2Ly Ly ’ Ty = 3 » U= hxa
Tableau 111.48: Vérification de I'effort tranchant
Section(cm) T nax(KN) T(MPa) T(MPa) T<T
100X15 -6.42 0.051 3.33 Oui

» Vérification de la fleche

Puisque les conditions préliminaires ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la
fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau 111.57 selon la méthode présentée a

I’annexe 2.
Tableau 111.49: Vérification de la fleche de dalle pleine

Dalle pleine Sollicitations a Armatures fleche
I'ELS principales vérification
b h M travée A [f1: | [f]aam
[cm] [cm] [KN.m] [cm?] [mm] | [mm] | Oui/Non
100 15 4.59 3.93 1.40 7.20 Oui

111.6. Dalle machine

111.6.1. Introduction
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par

rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de

I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine

par rapport a la dalle.

111.6.2. Détermination de I'épaisseur
e Dalle encastrée sur quatre cotés

Imax o o < Imax _ 755 < ¢ < 8.50
45 40

on prend e = 25cm.
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111.6.3. La charge permanente et la charge d’exploitation

Tableau 111.50: Poids de la machine

P4 P, P; I Ps P P, Pg Py
84 32 2 6 8 12.5 7.5 11 10
P
q= ZT = 17.25kN /m?
Tableau 111.51: Les charges de la dalle machine
G(kN/m) Q(KN/m) P(kN/m)
ELU 39.23
23.5 5
ELS 28.50
111.6.4. Ferraillage
» Travail externe
0.5M
‘;~~~---»~-; ------- p N
N2 @ @
§ il
% A
0.5M—4—1) =t (1}0.5Mpgs
;/ 3 \ ‘
/7 N
’d £ = % |
xf',,,ﬁ,_;_r:,‘ ,,,,,, N N
0.5M
/ 340 .

Figure 111.28: Travail externe d'une dalle pleine (3.40X2.95)m?
Tableau 111.52: Travail externe d'une dalle pleine (3.40X2.95)m?

Elements 1 2 3 )
q.f(2.50- P
Travail externe | 4-fy-(0-491) q.£y(0.245) 1.4759) q.f(5-0.988y)

> Travail interne

0.5M

@ :

vE

’I
0.5M

0.5M

L e

f f

Figure 111.29: Travail interne d'une dalle plaine (3.40X2.95)m?
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Tableau 111.53: Travail externe d'une dalle plaine (3.40X2.95)m?

Eléments

1

2

2

Travail interne

4.425(~%

3.45M.f

|\/|.f(8'785 + 6.90)

YTravaux externes = XTravaux internes

8.85
_M(T+6.90) dM

q——:

T (5-0.988y) dy

0= y=157m

Mg, = M, = 10.78kN.m

Mgy = Mgy, = 5.39kN.m
Tableau I11.54: Section d'armatures longitudinales dans la dalle machine
M, = My Acalculée(cmz) Achoisie (cmZ) _ _
Si(em) | S;(cm) | S, < S,
(kN.m) A, =4, A, = 4,

Travée 10.78 2.70 7HA10=5.50 15 33 Oui
Appuis 5.39 2.70 7HA10=5.50 15 33 Oui
Tableau I11.55: Vérification de la section d'armatures dans la dalle machine

A(sz) Amin(cmz) Amin <A
Travée 3.93 2.50 Oui
Appuis 3.93 2.50 Oui
> Veérification a I'ELS
Tableau I11.56: Vérification de ferraillage de la dalle machine a I'ELS
A(cm?) T ax(KN .m) o,(MPa) o,(MPa) o, <0y
En travée 5.50 7.83 0.67 15 Oui
En ]
) 5.50 3.92 0.33 15 Oui
appuis
» Vérification de I'effort tranchant
T - _ quLy T — ﬁ T = Tmax
€ 2Ly4Ly ’ w bxd
Tableau 111.57: Vérification de I'effort tranchant de la dalles machine
section T(KN) T(MPa) T(MPa) T<T
100X25 17.74 0.078 1.16 Oui

» Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifiées :
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(A > L = 2 = 0.073 = 0.0625 Condition vérifiée

[ — 16 340 -

h_ M, 5 7.83 " o
17 > 15M, = 340 0.073 = 15+921° 0.056 Condition vérifiée

4 < 36 = _ 530 = 0.0024 < 36 = 0.009 Condition vérifiée
\b*xd ™~ f, 100 * 22.5 ~ 400

Toutes les conditions sont verifiées, donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

» Vérification au poinconnement

Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est

nécessaire.

fc28

Qu < Fiimite = 0.045U; h
b

U.=(a+ b+ 2h)x2

Avec :

h : La hauteur totale du dalle.

a,b : Dimension de la surface d’application de la charge concentrée.
Tableau 111.58: Vérification au poingonnement

Q h f 28 a b U Fli it
: 2 ) Y, ‘ e Qu =< Fiimite
(KN/m?) (cm) (Mpa) (cm) (cm) (cm) (kN)
39.23 25 25 15 20 25 200 375.00 Oui
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IV.1. Introduction
L’étude sismique revient a étudier le comportement de la structure sous 1’action

sismique, Pour cela on fait ’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un
modele de calcul qui représente le mieux notre structure, Ce modele est ensuite introduit dans
un code de calcul afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.
IV.2. Caractéristique géométrique de la structure

Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans [’évaluation des efforts
horizontaux d’origine sismique sont :

e Le centre de Masse.

e Le centre de Torsion.

IV.2.1. Centre de masse

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est
donc nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales. Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en
considérant tous les éléments qui ont une influence sur la stabilité du batiment (poteaux,
poutres, murs, escaliers, voiles...) ; Il est défini par la formule suivante :

X = YW X, Y= YWY,
2 W W

Avec :
W; : Le poids total de la masse concentrée de 1’¢1ément (i) du niveau considéré.

X;, Yj: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repére global.

Xe, Yg: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

1VV.2.2. Centre de torsion

Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point a travers lequel si on applique
une force horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher.
Pour chaque étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte que les
éléments de contreventements : poteaux et voiles.

Notre batiment est de forme irréguliere, donc le centre de torsion ne coincide pas
avec le centre de gravité : d’ou le risque de torsion d'axe vertical. Pour diminuer ce risque on
envisage la disposition de refends en béton armé avec interaction avec les portiques comme
systeme de contreventement.

Les coordonnées du centre de torsion sont données par la formule suivante :
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pRHhe X1 Y

Xp = , Yr =
R7 Y, RT Yy

Avec :

Iy, Iy: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de

Contreventement (poteau, voile).

h * b3 b x h3
Pour les poteaux : [} = T ou [;= 1
) Lx*e3 e x 3
Pour les voiles : I = 17 ou Ij= 7
Avec :

X;, Y;: Coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au
repere global choisi.
Xgr, Yr: Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.

On va récapituler les résultats du centre de masse et centre de torsion dans le tableau ci-

dessous :
Tableau IV.1 : Centre de masse et centre de torsion.
i Masse et centre de Masse | Inertie et centre d'inertie
Niveau (m) .

Poids (kN) | Xe (m) | Yg (m) XRr (M) Yr (M)
0.51 9677.270 | 13.535 | 13.310 23.293 12.719
3.91 8411.722 | 13.472 | 13.464 18.706 12.467
7.31 8370.672 | 13.469 | 13.417 17.784 12.447
10.71 8288.910 | 13.467 | 13.425 17.447 12.495
14.11 8213.100 | 13.465 | 13.433 17.275 12.557
17.51 8138.448 | 13.464 | 13.441 17.177 12.622
20.91 8069.858 | 13.462 | 13.449 17.116 12.686
24.31 8002.315 | 13.460 | 13.457 17.079 12.750
27.71 7940.945 | 13.459 | 13.464 17.056 12.814
31.11 6508.579 | 13.463 | 13.631 17.049 12.877
34.51 1858.289 | 13.005 | 11.677 17.037 12.979

IV.2.3. Excentricité
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux
axes, elle est calculée comme suit :
Extne =X —Xgl , Eyne =Yg — Yl
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En suivant I’article 4.3.7 de ’'RPA2003, on doit ajouter a la valeur de 1’excentricité
dans les deux direction une excentricité additionnelle qui est égale a :
Ex aaa = 5% * Ly ) Ey gaa = 5% * Ly
Avec :
L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique.

Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :

Ex = Extne + Exaaa » Ey = Eytne + Ey aaa
Tableau V.2 : Excentricité suivant les deux directions.

Niveau Excentricité suivant X Excentricité suivant Y

(m) | Ex(m) | Eaam(m) | Vérification Ey(m) Eadm(m) Vérification

051 | 9.758 | 3.975 Non 0.591 4.485 Oui

391 | 5234 | 3975 Non 0.997 4.485 Oui

7.31 | 4315 | 3.975 Non 0.970 4.485 Oui
10.71 | 3.980 | 3.975 Oui 0.930 4.485 Oui
14.11 | 3.810 | 3.975 Oui 0.876 4.485 Oui
1751 | 3.713 | 3.975 Oui 0.819 4.485 Oui
20.91 | 3.654 | 3.975 Oui 0.763 4.485 Oui
2431 | 3.619 | 3.975 Oui 0.707 4.485 Oui
27.71 | 3.597 | 3.975 Oui 0.650 4.485 Oui
31.11 | 3.586 | 3.975 Oui 0.754 4.485 Oui
3451 | 4.032 | 3.975 Oui 1.302 4.485 Oui

Tant qu’il y a trois niveaux qui ne sont pas vérifiés, donc la forme de notre batiment
est irréguliere (RPA99 v2003 Art.3.5.1).

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

IVV.3. Choix de la méthode de calcul
IVV.3.1. Introduction
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.

Pour analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :

o Méthode statique équivalente ;
o Méthode d’analyse modale spectrale ;
o Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne

sont pas toutes vérifiées (Forme irréguliere, Zone III, Groupe d’usage 2, et la hauteur de notre
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batiment dépasse 17m), Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse
modale spectrale.
Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v21.0.2 »

1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale (RPA99 v2003 Art.4.3.7)
IV.3.2.1. Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

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

1V.3.2.2. Modélisation
Le modele choisi dans la modélisation sur le « SAP2000.v21.0.2 » est le diaphragme
rigide, la théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse, son mouvement est

donné par le mouvement du plancher.

1V.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1.254 1+F 2.577E—1 pour:0 <T <T;
1
Q .
Sa ) 2.51n(1.254) R pour:T, <T<T,
B T.
g 2.51(1.254) (%) (?2)2/3 pour: T, < T < 3sec
Q T2)2/3 (3)2/3 .
&2.577(1.25/1) (R) (T 7 pour:T > 3 sec

a) Coefficient d'accélération A (RPA99 v2003 Tab 4.1)
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :
(Zone 111, groupe d’usage 2) = A=0.25

b) Facteur de correction d'amortissement n

f7
= |—— =10 = =0.76
n 2+¢ ¢ n

c¢) Coefficient de comportement R
Les voiles de notre batiment reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales, ce qui nous oblige de considérer que les sollicitations horizontales est
reprisent uniquement par les voiles.
Donc : R=3.5
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Tableau IV.3 : Distribution des sollicitations suivant X.

Niveau | Sollicitation dues aux charges verticales Sollicitation dues aux charges
(m) N; poteaux) (%) N; woites) (%) T (poteaux) (%) T woites) (%)
0.51 78.812 21.188 0.000 100.000
3.91 56.552 43.448 0.000 100.000
7.31 61.722 38.278 0.000 100.000

10.71 62.536 37.464 0.000 100.000
14.11 65.333 34.667 0.000 100.000
17.51 66.162 33.838 0.000 100.000
20.91 68.611 31.389 0.000 100.000
24.31 69.372 30.628 0.000 100.000
27.71 71.621 28.379 0.000 100.000
31.11 72.980 27.020 0.000 100.000
34.51 56.429 43.571 0.000 100.000
Tableau IV.4 : Distribution des sollicitations suivant Y.

Niveau Sollicitation dues aux charges Sollicitation dues aux charges
(m) Nz (poteaux) (%) Nz (voiles) (%) Ty (poteaux) (%) Ty (voiles) (%)
0.51 52.140 47.860 0.000 100.000
3.91 49.271 50.729 0.000 100.000
7.31 53.208 46.792 0.000 100.000

10.71 54.552 45.448 0.000 100.000

14.11 57.970 42.030 0.000 100.000

17.51 62.228 37.772 0.000 100.000

20.91 61.788 38.212 0.000 100.000

24.31 62.450 37.550 0.000 100.000

27.71 65.341 34.659 0.000 100.000

31.11 65.820 34.180 0.000 100.000

34.51 59.323 40.677 0.000 100.000

d) Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule suivants :Q = 1 + X$ F,

P,: Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g “est satisfait ou non™.
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Tableau IV.5 : Facteur de qualité.

Suivant X

Suivant X

Critere (q)

Observé

Valeur

Observé Valeur

Conditions minimales sur les files de
contreventement

Oui

0

Oui 0

Redondance en plan

Oui

0

Oui 0

Régularité en plan

Non

0.05

Non 0.05

Régularité en élévation

Oui

Oui 0

Contrdle de la qualité des matériaux

Non

0.05

Non 0.05

Controle de la qualité de I'exécution

Oui

Oui 0

Totale

0.1

0.1

Q

11

1.1

1V.3.3. Résultats de I'analyse dynamique
1V.3.3.1. Analyse modale
IV.3.3.1.1. Comportement modal

Tableau IV.6: Comportement des trois premiers modes.

Modes 1

2

Période (s) 0.701

0.525

0.422

Participation
massique 62.63

suivant X

241

0.10

Participation
massique 2.40

suivant Y

56.77

6.72

Participation
massique 0.08

suivant Z

6.27

57.18
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Image

Comportement

Translation suivant

I’axe X

Translation suivant
Paxe Y

Rotation autour

lPaxe Z

1VV.3.3.1.2. Participation massique (dissipation d’énergie)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure d’aprés (RPA99 v2003

Art.4.3.4.a).
Tableau IV.7: La participation massique.
Cumule des | Cumules des masses modales effectives (%)
Mode N° Période (s) .
périodes (s) Uy Uy R,
1 0.701 0.701 62.63 2.40 0.08
2 0.525 1.226 2.41 56.77 6.27
3 0.422 1.648 0.10 6.72 57.18
4 0.179 1.827 17.06 0.33 0.00
5 0.131 1.958 0.32 18.69 1.06
6 0.114 2.072 0.00 0.00 3.01
167 0.047 13.041 92.88 92.81 90.21

La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 167 mode avec un temps

égale a « T=13.041 sec » a cause de sa rigidité au niveau du sous-sol.
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1VV.3.3.2. Analyse statique et dynamique
IV.3.3.2.1. Stabilité de la structure

a) Verification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA99 v2003
Art.4.3.6)

La resultante des forces sismique a la base V, obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée,

V = 0

Calcul de la force sismique totale V (RPA99 v2003 Art.4.2.3)

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la

formule :
Vx:A*D;*QxW ’ Vx:A*D;*QxW
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone 11, Groupe 2) = A=0.25
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
2.5 pour:0<T<T,
T\ 2/
D 2.57m <?> pour : T, <T < 3sec

| T,\2/3 1315/3

tZ.Sn <?> (;) pour : T > 3 sec
T,: Période caractéristique. (Site2) = T, =0.4sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

f7
= |—— =10 = =0.76
n 2+ 3 n

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

- 009, _ - 0.09 *38.19 0667 - 0.09 «38.19 06283
VD x V2650 ' ' Y \29.90 '
> D,=1356 , D,=1412

R : Coefficient de comportement global de la structure. R =3.5
Q : Facteur de qualité. @, = Q, = 1.1

W : Poids total de la structure.
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n
W:ZWl ) Wi:WGi-I_:BWQi ) ,3:02
i=1
Tableau V.8 : Les valeurs de la force sismique.
A D, D, Q: | @y | R W(kN) Vi(kN) | V,(kN)
0.25 1.356 1.412 1.1 1.1 3.5 89988.49 9594.239 | 9988.163

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés

par le logiciel « SAP2000 V.21.0.2 » sont :

V., = 7687.036 kN

V,, = 8000.577 kN

Tableau V.9 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

V(kN) V.(kN) % % >0.8
Sens X 9267.129 7687.036 0.801 Oui
Sens 'Y 9647.623 8000.577 0.801 Oui
b) Vérification de la stabilité au renversement
Le moment de renversement égale a :
n n
Mgy = z Fix.hy Mgy = Z Fiy. h;
i=1 i=1
Avec :
Fix, Fiy: Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.
h;: La hauteur de 1’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale a :
Mg, =W . Xe , Mgy, =W.Y;

Avec :
X, Yg: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.
W;: La masse du plancher de chaque niveau.
e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

Fo= e My gy
X Wi hy
F, = { 0.07 TV, <0.251; SL::T > 0.7 sec
0 Si: T < 0.7 sec
On a: T, =0.667sec , T,=0.628sec = F=0
g NVirhi g Wirh
ix Z Wi % hi tx ) iy Z Wi % hi ty
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Tableau VI1.10 : Valeurs des moments de stabilité et de renversement.

h;(m) | W;(kN) W;h; Fix(kN) | Fiy(kN) | Mgy (kN.m) | Mgyi(KN.m) Mg,;(kN.m) Mgyi(kN.m)
34.51 1813.97 69275.40 334.87 348.53 12788.87 13310.50 23597.90 21183.51
31.11 | 6380.23 | 224520.22 1085.32 1129.59 38192.50 39750.30 85877.87 87102.87
27.71 7775.60 | 247186.39 1194.89 1243.63 37985.55 39534.92 104605.18 104822.89
24.31 | 7829.95 | 222292.27 1074.55 1118.38 30506.55 31750.86 105344.14 105500.74
20.91 7829.95 | 195670.44 945.86 984.44 23637.13 24601.25 105344.14 105500.74
17.51 | 7890.87 | 170363.88 823.53 857.12 17780.07 18505.29 106179.54 106266.34
14.11 7952.08 | 144648.41 699.23 727.75 12718.90 13237.69 107011.20 107035.05
10.71 7952.08 | 117611.32 568.53 591.72 8408.54 8751.51 107011.20 107035.05
7.31 8019.97 91347.45 441.57 459.58 5029.48 5234.63 107940.77 107884.63
3.91 8055.58 64364.08 311.13 323.82 2485.96 2587.36 108444.21 108661.71
0.51 9353.84 42934.10 207.54 216.01 952.62 991.47 126557.39 124649.21
Somme 1590213.97 / / 190486.18 | 198255.78 | 1087913.53 1085642.74

Pour qu’on puisse dire que notre batiment est stable Vvis-a-vis au renversement, on doit

vérifier les deux directions avec la formule suivante :

% >1.5
My —
Tableau 1V.11: Vérification de la stabilité au renversement.
Mg My Mg /Mg Verification
Sens x 1087913.53 190486.18 571 Oui
Sens 'y 1085642.74 198255.78 5.48 Oui

La structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux directions.
c) Vérification des déplacements inter-étage (RPA99 v2003 Art.4.4.3)
Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :
Ox = R. ek
Avec :
6. Déplacement da au force sismique.
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :
A= 6, — 61
le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux autres qui sont adjacents ne
doivent pas dépasser le déplacement admissible A,4,,= 0.01h, (RPA99 v2003 Art.5.10).
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Tableau IV.12 : Vérification des déplacements inter-étage suivant X.

Niveau he(m) 6ek(cm: 6k(cm) Ak(cm) Aadm(crn-) Ar< Daam £ €adm
34.51 3 2.45 8.58 0.39 3.00 Oui 1.30 3.50
31.11 3.4 2.34 8.19 0.91 3.40 Oui 2.68 3.50
27.71 3.4 2.08 7.28 0.98 3.40 Oui 2.88 3.50
24.31 3.4 1.80 6.30 1.01 3.40 Oui 2.97 3.50
2091 3.4 151 5.29 1.05 3.40 Oui 3.09 3.50
1751 3.4 1.21 4.24 1.02 3.40 Oui 3.00 3.50
14.11 3.4 0.92 3.22 0.94 3.40 Oui 2.76 3.50
10.71 3.4 0.65 2.28 0.88 3.40 Oui 2.59 3.50
7.31 3.4 0.40 1.40 0.77 3.40 Oui 2.26 3.50
3.91 3.4 0.18 0.63 0.49 3.40 Oui 1.44 3.50
0.51 4.59 0.04 0.14 0.14 4.59 Oui 0.31 3.50

Tableau V.13 : Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau | ho(m) | e (ecm 8, (cm) Ap(em) | Agagm(em) | A< Apam £ Eadm
34.51 3 1.57 55 0.38 3.00 Ok 1.27 3.50
31.11 3.4 1.68 5.88 0.73 3.40 Ok 2.15 3.50
27.71 3.4 1.47 5.15 0.70 3.40 Ok 2.06 3.50
24.31 3.4 1.27 4.45 0.74 3.40 Ok 2.18 3.50
20.91 3.4 1.06 3.71 0.73 3.40 Ok 2.15 3.50
17.51 3.4 0.85 2.98 0.74 3.40 Ok 2.18 3.50
14.11 3.4 0.64 2.24 0.63 3.40 Ok 1.85 3.50
10.71 3.4 0.46 1.61 0.59 3.40 Ok 1.74 3.50
7.31 3.4 0.29 1.02 0.53 3.40 Ok 1.56 3.50
3.91 3.4 0.14 0.49 0.35 3.40 Ok 1.03 3.50
0.51 4.59 0.04 0.14 0.14 4.59 Ok 0.31 3.50

53




CHAPITRE IV

Etude sismique

d) Vérification de I’effet P-A
Les effets du 2¢™¢ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

0

Vi hy

< 0.10

P, : Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau ;

V. : Effort tranchant de 1’étage au niveau "k " ;

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

hy : Hauteur de I’étage "k "

Tableau V.14 : Vérification de [’effet P-A.

Niveau | Py Ay | Aiy Vix Viy hy 0. 6, | 6<0.1
(m) (KN) (cm) (cm) (KN) (KN) (cm)
3451 | 1858.29 | 0.39 0.38 317.10 | 330.03 300 0.008 | 0.007 Oui
31.11 | 6508.58 | 0.91 0.73 | 1023.37 | 1065.11 | 340 0.017 | 0.013 Oui
27.71 | 7940.95 | 0.98 0.70 | 1127.95 | 1173.96 | 340 0.020 | 0.014 Oui
24,31 | 8002.32 | 1.01 0.74 | 1015.10 | 1056.51 | 340 0.023 | 0.017 Oui
20.91 | 8069.86 | 1.05 0.73 901.07 | 937.83 340 0.028 | 0.019 Oui
1751 | 8138.45| 1.02 0.74 785.10 | 817.12 340 0.031 | 0.022 Oui
1411 | 8213.10 | 0.94 0.63 667.53 | 694.75 340 0.034 | 0.022 Oui
10.71 | 8288.91 | 0.88 0.59 547.76 | 570.11 340 0.039 | 0.025 Oui
7.31 | 8370.67 | 0.77 0.53 426.00 | 443.38 340 0.045 | 0.029 Oui
3.91 | 8411.72 | 0.49 0.35 300.30 | 312.55 340 0.040 | 0.028 Oui
0.51 |9677.27 | 0.14 0.14 198.47 | 206.56 459 0.015 | 0.014 Oui

1VV.3.3.2.2. Résistance des éléments

a) Vérification de cisaillement des éléements
Les poutres

On doit vérifierque: 7 < 7T
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Tableau V.15 : Vérification de cisaillement des poutres.

Type de
Eléments Section(cm?) V,.(kN) Combinaison T(MPa) ) P . T(MPa) T<7T
fissurations

Poutres o .

o 30X55 414.53 ACC 2.632 préjudiciable 3.26 Oui
principales

Poutres . .

) 30X35 -152.295 ACC 1.562 peu nuisible 4.35 Oui
secondaires

Longrines 30X30 34.338 ELU 0.416 préjudiciable 2.50 Oui

Chainage 30X30 87.94 ELU 1.07 préjudiciable 2.50 Oui

Poutre palier 30X30 32.23 ELU 0.39 peu nuisible 3.33 Oui

e Lesvoiles

Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.
La contrainte de cisaillement est égale :

RA
L

Avec :

V, + L’effort tranchant.

b : I’épaisseur de voile.

d=0.9*L.

La contrainte limite de cisaillement : T = 0.2. f,g

Tableau V1.16 : Vérification de cisaillement des voiles.

Direction Voile b L V..l Combinaison T(MPa) T(MPa) | T<T
1 20 | 165 | 256.78 G+Q—Vy 1.210 5 Oui
2 20 | 955 | 2459.25 G+Q+Vy 2.003 5 Oui
3 20 | 775 | 2258.25 G+Q+V, 2.266 5 Oui
4 20 | 580 | 302.57 G+Q—Vy 0.406 5 Oui

Suivant x 5 20 | 325 | 436.75 G+Q+V, 1.045 5 Oui
6 20 | 775 | 52258 G+Q+V, 0.524 5 Oui
7 20 | 325 | 41432 G+Q+V, 0.992 5 Oui
8 20 | 155 | 203.75 G+Q—Vy 1.022 5 Oui
9 20 | 120 | 11917 G+Q+Vy 0.772 5 Oui
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10 20 | 165 | 214.00 G+Q—Vy 1.009 5 Oui

11 20 | 150 | 126.61 G+Q+ Ve 0.656 5 Oui

12 20 | 250 | 337.05 G+Q—Vy 1.049 5 Oui

13 20 | 370 | 307.39 G+Q—Vy 0.646 5 Oui

14 20 | 605 | 203404 | G+Q+V, 2.615 5 Oui

15 20 | 180 | 245.88 G+Q—Vy 1.062 5 Oui

16 20 | 950 | 315583 | G+Q -V, 2.584 5 Oui

17 20 | 165 | 316.56 G+Q+ Ve 1.449 5 Oui

1 20 | 190 | 120942 | G+Q+V, 4.951 5 Oui

2 20 | 390 | 114808 | G+Q+V, 2.290 5 Oui

3 20 | 390 | 22823 G+Q+V, 0.325 5 Oui

4 20 | 150 | 190.75 G+Q+V, 0.706 5 Oui

5 20 | 190 | 679.37 G+Q—V, 1.986 5 Oui

6 20 | 180 | 594.33 G+Q—V, 1.834 5 Oui

_ 7 20 | 150 | 679.37 G+Q+V,y 2.516 5 Oui
sulvant 8 20 | 180 | 549.33 G+Q+V, 1.695 5 Oui
Y 9 20 | 190 | 594.33 G+Q+V, 1.738 5 Oui
10 20 | 230 | 448.01 G+Q+V, 1.082 5 Oui

11 20 | 760 | 114804 | G+Q+V, 0.839 5 Oui

12 20 | 990 | 115263 | G+Q+V, 0.647 5 Oui

13 20 | 400 | 206.6 G+Q—Vy 0.287 5 Oui

14 20 | 990 | 1156.4 G+Q+V, 0.649 5 Oui

15 20 | 600 | 703.48 G+Q+V, 0.651 5 Oui

e Les poteaux

L’effort tranchant dans les poteaux est nul vu qu’on a, considéré que les sollicitations

horizontales sont reprises uniquement par les voiles (R=3.5).
b) Veérification de I’effort normal réduit dans les poteaux
On doit vérifier que :

N
2 <03

V=—"T]T<<
Bc-fc28

N,: Effort normal réduit ;

B_: Section brute du béton.
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Tableau IV.17 : Vérification de [ effort normal réduit.

Niveau b(cm) h(cm) Ny (kN) B.(cm?) combinaison v v<0.3

60 60 2170.96 336400 G+Q+V, 0.258 Oui
Sous-sol

60 60 2219.01 336400 G+Q+V, 0.264 Oui
60 60 2390.05 336400 G+Q+Vy, 0.284 Oui
RPC 60 60 2540.66 336400 G+Q+Vy 0.300 Oui
. 60 60 2095.87 336400 G+Q+Vy, 0.249 Oui
. 60 60 2235.30 336400 G+Q+Vy 0.266 Oui
) 55 55 1801.73 280900 G+Q+Vy 0.257 Oui
zeme 55 55 1928.25 280900 G+Q+Vy 0.275 Oui
) 55 55 1520.37 280900 G+Q+V 0.216 Oui
seme 55 55 1633.85 280900 G+Q+V, 0.233 Oui
) 50 50 1246.80 230400 G+Q+V, 0.216 Oui
teme 50 50 1345.77 230400 G+Q+V, 0.234 Oui
) 50 50 987.55 230400 G+Q+V 0.171 Oui
>eme 50 50 1070.53 230400 G+Q+V, 0.186 Oui
) 45 45 736.55 184900 G+ Q+Vy 0.159 Oui
oeme 45 45 802.12 184900 G+Q+V, 0.174 Oui
) 45 45 497.37 184900 G+Q+Vy, 0.108 Oui
feme 45 45 544.82 184900 G+Q+V, 0.118 Oui
) 40 40 265.85 144400 G+Q+Vy, 0.074 Oui
seme 40 40 294.34 144400 G+Q+V, 0.082 Oui
, 40 40 148.94 144400 G+Q+Vy 0.041 Oui
seme 40 40 129.02 144400 G+Q+V, 0.036 Oui
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IV.4. CONCLUSION
Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :

Tableau IVV.18: Dimensions finales des éléments.

Eléments Section
Poutres principales 30x55
Poutres secondaires 30x35
Poutre Chainage 30x30
Poutre paliére 30x30
Longrines 30x30
Voiles périphérique 20xL
Voile de contreventement 20xL
8éme , 9éme 40x40
6éme, 7éme 45x45
Poteaux 4éme, 5éme 50x50
2éme, 3éme 55x55
Sous-sol, RDC, 1% 60x60
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V.1. Introduction
Le calcul de ferraillage se fait conformément aux reglements CBA93 et RPA99

version2003 en utilisant leurs combinaisons.
a) Combinaisons données par le CBA93 ELS: G +Q
e ELU:1.35G+1.5Q

b) Combinaisons données par le RPA99 version2003

o G+QzE
e (0.8GzE
Avec :

G : charges permanentes.
Q : charges d'exploitation.
E : charges sismiques.

V.2. Ferraillage des poutres

Le calcul de ferraillage des poutres se fait en flexion simple, on doit faire le calcul de

ferraillage longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales,

poutres secondaires).

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres

L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut adhérence F,E400.

Tableau V.1: La section calculée et la section choisie d’armatures des poutres.

ASI ASlh" ASZh"
Elément | (bxh) | M,(kN.m) | Combinaison O M4 (kN.m) | Combinaison | Ag(cm?) o
(cm?) (cm?) (cm?)
Poutres 3HA16 3HA16
principales | 30x55 / / / + 5.4HA16 292.85 G+Q+E, 14.09 + 5.yHA16
1 =16.08 =16.08
Poutres 3HA16
- 3HA16
principales 30x55 96.01 1.35G + 1.5Q 5.49 6.03 -145.75 1.35G+1.5Q 8.55 + 2cyHA14
2 o =911
Poutres 3HA14 3HA14
secondaires | 30x35 / / / + 4 HA14 -111.33 G+Q+E, 9,58 + 4y HA14
1 =10.78 =10.78
Poutres 3HA14 3HA14
secondaires | 30x35 / / / + 2cyHA12 -77.73 G+Q+E, 6.44 + 2c4HA12
2 =6.88 =6.88

V.2.1.1. Vérification des contraintes a PELS

— _ -
op<0, , 03<0, , Og <0
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Tableau V.2: Vérification des contraintes des poutres a [ ’ELS.

Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes
UELS travées appuis admissibles
Elément Veérification
M ser Mg ser Op Os 0'5’ Op Os o'sl [ A
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutres
principales 76.91 -172.62 5.85 / / 7.59 201.63 97.77 15 201.63 Oui
1
Poutres
principales 70.27 -105.94 5.34 / / 7.03 / / 15 201.63 Oui
2
Poutres
secondaires 66.14 -76.57 8.97 / / 12.15 / / 15 201.63 Oui
1
Poutres
secondaires 45.75 -44.03 8.41 / / 6.53 / / 15 201.63 Oui
2
Section minimale
Apin = 0.5% b.h (cm?) (RPA99 v2003 Art.7.5.2.1)
Section tendue: Aymin = 0.1% b.h (cm?) (CBA93 Art B.6.4).
Tableau V.3: Vérification de section d’armatures.
Elément A, (cm?) A, (cm?) Apin(cm?) Apmin(cm?) Vérification
Poutres principales 1 12.06 32.16 8.25 1.65 Oui
Poutres principales 2 12.06 15.14 8.25 1.65 Oui
Poutres secondaires 1 9.24 21.56 5.25 1.05 Oui
Poutres secondaires 2 9.24 13.76 5.25 1.05 Oui
V.2.1.2. Vérification de la fleche
Tableau V.4: Vérification de la fleche des poutres.
Elément L(m) M,(KN.m) f(mm) f(mm) f<f
Poutres )
- 2.85 76.91 0.80 5.70 Oui
principales 1
Poutres )
- 2.50 70.72 0.60 5.00 Oui
principales 2
Poutres )
) 2.35 66.14 0.01 4.70 Oui
secondaires 1
Poutres )
) 2.35 44.75 1.70 4.70 Oui
secondaires 2
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V.2.1.3. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

V,
T=—7-ZX<T7
byd
Tableau V.5: Vérification des contraintes de cisaillement.

Elément Section Vimnax(kKN) | Combinaison | T (MPa) | T (MPa) T<T
Poutres .
o 30x55 414.53 G+Q+E, 2.63 3.26 Oui

principales 1
Poutres .
o 30x55 332.94 G+Q+E, 2.11 3.26 Oui
principales 2
Poutres A
) 30x35 -152.39 G+Q+E, 1.56 4.35 Oui
secondaires 1
Poutres A
) 30x35 -110.47 G+Q+E, 1.13 4.35 Oui
secondaires 2

V.2.2. Ferraillage transversal des poutres

Tableau V.6: La section d’armatures transversales.

Sadoptée (cm) A
Elément 7,(MPa) S(ZN) S'(Z0) ¢ chotste
(cm?)
(cm) (cm)
Poutres principales 1 2.63 10 15 3HA8 = 1.51
Poutres principales 2 2.11 10 15 3HA8 = 1.51
Poutres secondaires 1 1.56 10 15 3HA8 = 1.51
Poutres secondaires 2 1.13 10 15 3HA8 = 1.51

Avec ce choix de section d’armatures, toutes les vérifications sont veérifiées, voir (annexe 6).

30 30
Epingle T Epingle 0
3HA16 —Et. 3HA16+5chapHA16 ’
En travée En appui

Figure V.1: Dessin de ferraillage des poutres principales 01.
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30 30
3HAI6 —— 3HA16+2chapl4 —
Epingle 7 Epingle Y
o o o .
3JHAle ——L 1 3HAlI6—L—1 ]
En travée En appui
Figure V.2: Dessin de ferraillage des poutres principales 02.
| 30 30
) T\ S— 3HA 14+4chapl4 i , T
Epingle - Epingle
)3 7.Q 1 [ e — — JHA l4+dchaply 1 °
En travée En appwu
Figure V.3: Dessin de ferraillage des poutres secondaire 01.
30 30
SHAT4 3HA14+2chapl2
Epingle — o Epingle — 0
£)5 7. N i — 3HA14+2chapl2 — T
En travée En appui

Figure V.4: Dessin de ferraillage des poutres secondaire 02.

V. 3. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de

ferraillage se fait en flexion composée déviée(N, M,, M,).

V.3.1. Armatures longitudinales
Recommandation Selon le CBA93 et RPA v2003 Art.7.4.2.1, voir annexe 7.
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On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les poteaux dans le tableau
suivant :

Remarque :

Les sollicitations sont calculées avec la combinaison 1.35G+1.5Q parce que les
charges horizontales sont reprises uniquement par les voiles.

Tableau V.7: La section d’armatures des poteaux.

R e e . Acalculée Amin Achoisie
Etage Section Sollicitations
(cm?) | (cm?) (cm?)
Npax | 2836.75 | My corr -7.27 My, corr -1.53 9.60 4HA20+12HA16=
Sous-sol 60x60 Npin | 192420 | My corr 25.03 Wil ey 20.63 9.60 32.40 36.69
M pmax| 26.40 N corr 2642.59 Morr 1.05 9.60
Npax | 287420 My corr 47.08 My, corr 8.78 9.60 4HA20+12HA16=
RDC 60x60 Npin | 1173.22 | My corr 8.87 M, corr -22.96 9.60 32.40 36.69
M pmax| 89.06 N corr 2094.44 Morr -9.53 9.60
Npax | 2497.88 My corr 42.57 My, corr 33.24 9.60 4HA20+12HA16=3
lier 60x60 Npin | 104357 | My corr 1241 My corr -29.06 9.60 32.40 6.69
M pmax| 82.10 N corr 1788.23 Morr 4.50 9.60
Npax | 2137.96 | My corr 36.02 My, corr 25.25 8.80
’ 27.23 16HA16=32.17
2éme 55x55 Noin 909.85 My corr 12.94 My, corr -27.08 8.80
M pax| 67.08 N corr 1534.37 M_orr 5.60 8.80
Npax | 180158 | M, corr 41.04 My, corr 30.82 8.80
27.23 16HA16=32.17
3éme 55x55 Npin 770.32 My corr 17.04 M corr -34.70 8.80
M x| 75.57 N corr 1285.83 Morr 7.82 8.80
Npax | 1478.69 | My corr 32.57 My corr | 25.08 8.00
22.50 12HA16=24.13
4éme 50x50 Npin 632.12 My corr 14.70 My, corr -30.64 8.00
M pmax| 59.29 N corr 1047.90 Morr 7.43 8.00
Npax | 117495 | My corr 37.72 M corr 28.97 8.00
. 22.50 12HA16=24.13
5éme 50x50 Npin | 491.24 My corr 18.25 My, corr -38.69 8.00
M pmax| 67.02 N corr 814.91 Morr 9.83 8.00
Npar | 88115 My corr 28.86 14y vy 22.09 7.20
’ 12HA14=18.47
6eéme 45x45 Nonin 353.38 My corr 14.83 M,y corr -33.15 7.20 18.23
M pax| 50.94 N corr 591.40 M orr 8.52 7.20
Npar | 600.54 My corr 33.68 WL s 24.78 7.20
. 12HA14=18.47
7éme 45x45 Nonin 214.79 My corr 16.89 My corr -38.51 7.20 18.23
M pax| 57.75 N corr 324.06 M orr 29.40 7.20
Npax | 327.08 My corr 23.21 M,y corr 16.23 6.40 14.40 4HA14+8HA12=
8éme 40x40 | Npin | 7810 | My corr 20.00 My corr | -43.09 6.40 ' 15.21
M pax| 53.61 N corr 159.57 M orr 11.12 6.40
9éme 40x40 Npax | 213.63 My corr -9.78 M, corr 2.63 6.40 14.40 4HA14+8HA12=
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Wi 25.96 Wy i -50.74 My corr -3.91 6.40 15.21
M max| 56.27 N corr 111.43 Meorr -2.00 6.40
V.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS
a,=15MPa &, = 201.63MPa
Tableau V.8: Vérification des contraintes a | 'ELS.
Etage Section Sollicitations -Type qe % s 0,<d,
fissuration | MPa) | (MPa)
Nppax 2075.72 M, corr -5.32 M, corr| -1.12 Peu nuisible | 4.45 / Vérifiée
Sous-sol 60x60 Npin 1408.20 My corr 18.30 My, corr| 15.03 Peu nuisible | 3.71 / Vérifiée
M oy 19.30 N corr 1933.64 | Mo 0.84 Peu nuisible | 4.38 / Vérifiée
Npax 2102.06 My corr 34.46 M, corr| 6.39 Préjudiciable | 5.35 78.08 Veérifiée
RDC 60x60 Npin 860.64 M, corr 6.44 M, corr| -16.83 | Préjudiciable | 2.33 | 33.65 Vérifiée
M oy 64.74 N corr 1532.30 | Mipprr -6.99 Préjudiciable | 4.68 66.7 Veérifiée
Nynax 1826.78 M,y corr 31.15 My orr| 2428 | Préjudiciable | 5.04 | 727 | Vérifige
lier 60x60 Npin 765.27 My corr 9.03 M, corr| -21.29 | Préjudiciable | 2.25 32.23 Veérifiée
M pax 59.68 N corr 1307.83 Morr 3.30 Préjudiciable | 3.87 56.55 Veérifiée
Npax 1563.47 My corr 26.36 My corr| 18.44 Préjudiciable | 5.14 | 73.79 Vérifiée
2éme 55x55 Npin 667.02 My corr 9.41 M, corr| -19.83 | Préjudiciable | 2.45 34.6 Veérifiée
M o 48.75 Noorr 1122.07 | M,, | 411 | Préjudiciable | 4 58.21 | Vérifiée
Nyax 1317.43 My corr 30.04 M, corr| 2250 Préjudiciable | 4.7 66.67 Vérifiée
3éme 55x55 Npin 564.56 My corr 12.38 M, corr| -25.40 | Préjudiciable | 2.39 | 33.26 Vérifiée
M oy 54.92 N corr 940.19 Meorr 5.74 Préjudiciable | 3.74 54.06 Veérifiée
Nyax 1081.24 My corr 23.84 M, corr| 1831 Préjudiciable | 4.89 60.8 Veérifiée
4éme 50x50 Npin 463.16 My corr 10.67 M, corr| -22.43 | Préjudiciable | 2.62 | 35.78 Vérifiée
M oy 43.08 N corr 766.13 Meorr 5.45 Préjudiciable 3.9 55.94 Veérifiée
Npax 859.10 My orr 2761 | My | 2115 | Préjudiciable | 4.41 | 60.92 | Vérifige
5éme 50x50 Nppin 359.81 My corr 27.61 M, corr| 21.15 Préjudiciable | 2.85 37.52 Veérifiée
M s 48.69 I gz 595.66 Meorr 7.21 Préjudiciable | 3.63 | 51.43 Vérifiée
Nppax 644.23 My corr 21.13 My corr| 1612 Préjudiciable | 4.37 | 59.38 Vérifiée
6éme 45x45 Npin 258.73 My corr 10.77 M, corr| -24.25 | Préjudiciable | 2.83 36.31 Vérifiée
M s 37.00 N corr 432.17 Meorr 6.25 Préjudiciable | 3.61 | 50.33 Vérifiée
Nyax 439.04 My corr 24.66 M, corr| 18.08 Préjudiciable | 3.82 50.3 Veérifiée
7éme 45x45 Npin 157.10 M, corr 12.27 My corr| -28.20 | Préjudiciable | 3.11 | 37.39 | \Vérifige
M o 42.13 Neorr 23691 | M,,, | 2150 | Peunuisible | 473 / Vérifiée
Nypax 239.07 My corr 16.97 M, corr| 11.83 Préjudiciable | 3.27 | 41.11 Vérifiée
8éme 40x40 Npin 56.91 My corr 1454 M, corr| -31.41 | Préjudiciable | 5.09 53.1 Vérifiée
M ax 38.95 N corr 116.31 Moy 8.14 Préjudiciable | 11.1 | 14241 | Vérifiée
Npax 156.54 My corr -7.16 My corr| 192 Peu nuisible | 1.33 / Vérifiée
9éme 40x40 Npin 19.52 My corr -37.06 M, corr| -2.86 Peu nuisible | 3.85 / Vérifiée
M oy 41.20 N corr 81.76 Meorr -1.42 Préjudiciable | 4.17 52.16 Veérifiée
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V.3.2. Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée
par le (RPA99 v2003 Art.7.4.2.2), Voir Annexe 8.

Tableau V.9: La section d’armatures transversales des poteaux.

Etage Section Zone t (cm) A; cn(cm?)
_ Nodale 10 6HA8 = 3.02
Sous-sol +RDC+1"" 60x60
Courante 15 6HA8 = 3.02
Nodale 10 6HA8 = 3.02
2éme+3éme 55x55
Courante 15 6HA8 = 3.02
Nodale 10 6HA8 = 3.02
4éme+5éme 50x50
Courante 15 6HA8 = 3.02
Nodale 10 6HA8 = 3.02
6éme + 7éme 45x45
Courante 15 6HA8 = 3.02
Nodale 10 6HA8 = 3.02
8éme + 9éme 40x40
Courante 15 6HA8 = 3.02
1ZHATL®
SHATSRHAL LaA1A . 3 - T
T F
<. e - 6HAR =
HHAS ] ‘—' > HLAL -+ a
] ) J |
40 - 45 — = 1] -
4HAZOTIZHAILG  GHATE
i\
6HAS || 3 6HAS | -
.
.FJ,'J + ol 1

Figure V.5: Dessin de ferraillage des Poteaux.

V.4. Ferraillage des voiles

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des sollicitations dues aux charges

verticales " G

et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts
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normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts
tranchants ainsi que des moments fléchissant.
Dans notre projet, on a des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.

Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion composée en suivant la méethode
des contraintes.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), Le
ferraillage des trumeaux sera calculé en flexion composée (comme les voiles pleins), Et le

ferraillage des linteaux sera calculé en flexion simple ou en Traction/compression.

V.4.1. Ferraillage des trumeaux
V.4.1.1. Calcul d’armatures verticales
Exposé de la méthode des contraintes, voir annexe 9.

Tableau V.10: La section calculée d’armatures verticales des voiles (Suivant Y).

Voile Niveau - N M Combinaison % 7z ke N: e
(m) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (m) (kN) (cm?)

8éme 6.00 152.52 293.12 0.8G+E, -0.12 0.37 1.44 -16.86 0.42

7éme 6.00 384.53 606.61 0.8G+E, -0.19 0.83 1.10 -20.33 0.51

6éme 6.00 552.12 1062.09 0.8G+E, -0.42 1.35 144 -61.22 1.53

5éme 6.00 681.87 1515.44 0.8G+E, -0.69 1.83 1.65 -114.63 2.87

_ 4éme 6.00 824.57 2067.36 0.8G+E, -1.04 241 1.80 -186.78 4.67
voile t 3éme 6.00 919.78 2587.3 0.8G+E, -1.39 2.92 1.93 -268.68 6.72
2éme 6.00 1048.26 3306.61 0.8G +E, -1.88 3.63 2.05 -385.60 9.64
lier 6.00 1128.9 3940.22 0.8G+E, -2.34 4.22 2.14 -501.46 12.54
RDC 6.00 1223.92 4815.54 0.8G+E, -2.99 5.03 2.24 -669.69 16.74
Sous-sol 6.00 797.54 3896.63 0.8G+E, -2.58 3.91 2.39 -616.20 15.40

8éme 4.00 69.98 436.39 0.8G +E, -0.73 0.91 1.79 -130.53 3.26

7éme 4.00 124.93 672.65 0.8G+E, -1.11 142 1.75 -193.65 4.84

6éme 4.00 73.03 936.52 0.8G +E, -1.66 1.85 1.90 -315.63 7.89
5éme 4.00 -7.97 1178.29 0.8G+E, -2.22 2.20 2.01 -445.85 11.15
. 4éme 4.00 -149.35 1418.52 0.8G+E, -2.85 247 2.14 -609.24 15.23
voile 2 3éme 4.00 -295.22 1623.57 0.8G+E, -3.41 2.68 2.24 -765.40 19.13
2éme 4.00 -505.25 1829.40 0.8G+E, -4.06 2.80 2.37 -961.91 24.05
lier 4.00 -667.72 1931.18 0.8G+E, -4.46 2.79 2.46 -1096.53 27.41
RDC 4.00 -861.62 1877.45 0.8G+E, -4.60 244 2.61 -1200.76 30.02
Sous-sol 4.00 -955.08 1617.95 0.8G+E, -4.23 1.84 2.79 -1178.24 29.46

8éme 5.90 215.56 674.32 0.8G +E, -0.40 0.76 2.02 -80.60 2.01

7éme 5.90 354.66 1155.35 0.8G+E, -0.70 1.30 2.06 -143.17 3.58

. 6éme 5.90 458.3 1683.76 0.8G+E, -1.06 1.84 2.16 -229.59 5.74
voile3 5éme 5.90 511.07 2194.72 0.8G+E, -1.46 2.32 2.27 -331.70 8.29
4éme 5.90 536.67 2768.89 0.8G+E, -1.93 2.84 2.39 -461.19 11.53
3éme 5.90 527.71 3247.94 0.8G +E, -2.35 3.25 248 -582.97 14.57
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2éme 5.90 483.61 3803.04 0.8G+E, -2.87 3.69 2.58 -740.19 18.50

lier 5.90 396.54 4105.94 0.8G+E, -3.20 3.87 2.67 -855.03 21.38

RDC 5.90 326.53 3827.09 0.8G+E, -3.02 3.57 2.70 -816.57 20.41

Sous-sol 5.90 346.42 3680.30 0.8G+E, -2.88 3.47 2.68 -770.48 19.26

8éme 3.90 249.03 53.64 0.8G+E, 0.21 0.43 0.00 0.00 0.00

7éme 3.90 440.17 162.45 0.8G+E, 0.24 0.88 0.00 0.00 0.00

6éme 3.90 648.17 294.96 0.8G+E, 0.25 1.41 0.00 0.00 0.00

5éme 3.90 797.05 414.31 0.8G+E, 0.20 1.84 0.00 0.00 0.00

. 4éme 3.90 993.10 563.50 0.8G+E, 0.16 2.38 0.00 0.00 0.00
vorle 4 3éme 3.90 1105.46 685.76 0.8G+E, 0.06 2.77 0.00 0.00 0.00
2éme 3.90 1293.06 885.41 0.8G+E, -0.09 3.40 0.10 -0.88 0.02

lier 3.90 1375.76 1057.82 0.8G+E, -0.32 3.85 0.30 -9.73 0.24

RDC 3.90 1558.54 1214.75 0.8G+E, -0.40 4.39 0.32 -12.88 0.32

Sous-sol 3.90 1765.57 1326.49 0.8G+E, -0.35 4.88 0.26 -9.28 0.23

9éme 1.50 133.17 -195.19 G+Q+E, 3.05 -2.16 0.62 -134.28 3.36

8éme 1.50 340.21 -35.87 G+Q+E, 1.61 0.66 0.00 0.00 0.00

7éme 1.50 584.21 -32.05 G+Q+E, 2.37 1.52 0.00 0.00 0.00

6éme 1.50 785.39 -131.77 G+Q+E, 4.37 0.86 0.00 0.00 0.00

5éme 1.50 972.1 -142.73 G+Q+E, 5.14 1.34 0.00 0.00 0.00

Voile 5 4éme 1.50 1180.91 -169.77 G+Q+E, 6.20 1.67 0.00 0.00 0.00
3éme 1.50 1325.33 -190.86 G+Q+E, 6.96 1.87 0.00 0.00 0.00

2éme 1.50 1553.59 -112.19 G+Q+E, 6.67 3.68 0.00 0.00 0.00

lier 1.50 1466.58 -605.71 G+Q+E, 12.96 -3.19 0.30 -94.36 2.36

RDC 1.50 2591.82 -84.37 G+Q+E, 9.76 7.51 0.00 0.00 0.00

Sous-sol 1.50 772.45 -1088.21 G+Q+E, 17.08 -11.93 0.62 -736.25 18.41

9éme 1.80 186.69 -273.73 G+Q+E, 3.05 -2.02 0.72 -144.31 3.61

8éme 1.80 269.03 13.97 G+Q+E, 0.62 0.88 0.00 0.00 0.00

7éme 1.80 350.98 -195.82 G+Q+E, 2.79 -0.84 0.42 -34.87 0.87

6éme 1.80 496.36 -200.58 G+Q+E, 3.24 -0.48 0.23 -11.09 0.28

5éme 1.80 627.36 -235.97 G+Q+E, 3.93 -0.44 0.18 -8.06 0.20

Voile 6 4éme 1.80 780.92 -251.18 G+Q+E, 4.49 -0.16 0.06 -0.95 0.02
3éme 1.80 909.68 -271.11 G+Q+E, 5.04 0.02 0.00 0.00 0.00

2éme 1.80 1067.39 -290.09 G+Q+E, 5.65 0.28 0.00 0.00 0.00

lier 1.80 1175.49 -221.74 G+Q+E, 5.32 1.21 0.00 0.00 0.00

RDC 1.80 1453.4 -655.44 G+Q+E, 10.11 -2.03 0.30 -61.21 1.53

Sous-sol 1.80 1643.57 -1387.88 G+Q+E, 17.42 -8.29 0.58 -480.76 12.02

8éme 1.50 48.65 114.92 0.8G+E, -1.37 1.69 0.67 -91.88 2.30

7éme 1.50 85.47 74.52 0.8G+E, -0.71 1.28 0.53 -37.91 0.95

6éme 1.50 88.41 102.49 0.8G+E, -1.07 1.66 0.59 -63.05 1.58

Voile 7 5éme 1.50 90.22 110.73 0.8G+E, -1.18 1.78 0.60 -70.21 1.76
4éme 1.50 90.84 121.32 0.8G+E, -1.31 1.92 0.61 -80.15 2.00

3éme 1.50 88.83 125.93 0.8G+E, -1.38 1.98 0.62 -85.43 2.14

2éme 1.50 96.39 137.05 0.8G+E, -1.51 2.15 0.62 -93.09 2.33
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lier 1.50 101.93 103.44 0.8G+E, -1.04 1.72 0.57 -58.75 1.47

RDC 1.50 183.45 146.34 0.8G+E, -1.34 2.56 0.51 -68.99 1.72

Sous-sol 1.50 302.14 -44.85 0.8G+E, 1.61 0.41 0.00 0.00 0.00

8éme 1.80 104.14 181.97 0.8G+E, -1.40 1.97 0.75 -104.04 2.60

7éme 1.80 226.86 178.84 0.8G+E, -1.03 2.29 0.56 -57.19 1.43

6éme 1.80 283.84 215.74 0.8G+E, -1.21 2.79 0.54 -65.87 1.65

5éme 1.80 336.94 229.59 0.8G+E, -1.19 3.06 0.50 -59.94 1.50

. 4éme 1.80 384.24 253.75 0.8G+E, -1.28 3.42 0.49 -62.98 1.57
voile® 3éme 1.80 419.56 253.1 0.8G+E, -1.18 3.51 0.45 -53.30 1.33
2éme 1.80 451.47 267.05 0.8G+E, -1.22 3.73 0.44 -54.05 1.35

lier 1.80 445.56 233.04 0.8G+E, -0.92 3.40 0.38 -35.31 0.88

RDC 1.80 593.55 274.68 0.8G+E, -0.89 4.19 0.32 -28.32 0.71

Sous-sol 1.80 591.08 285.85 0.8G+E, -1.00 4.29 0.34 -34.34 0.86

9éme 4.00 97.32 186.31 0.8G+E, -0.23 0.47 1.30 -29.68 0.74

8éme 4.00 313.11 143.98 0.8G+E, 0.12 0.66 0.00 0.00 0.00

7éme 4.00 514.09 238.73 0.8G+E, 0.19 1.09 0.00 0.00 0.00

6éme 4.00 738.62 406.47 0.8G+E, 0.16 1.69 0.00 0.00 0.00

5éme 4.00 899.75 561.61 0.8G+E, 0.07 2.18 0.00 0.00 0.00

Voile 9 4éme 4.00 1116.15 763.36 0.8G+E, -0.04 2.83 0.05 -0.18 0.00
3éme 4.00 1242.38 938.14 0.8G+E, -0.21 331 0.23 -4.83 0.12

2éme 4.00 1454.31 1225.7 0.8G+E, -0.48 4.12 0.42 -20.08 0.50

lier 4.00 1551.63 1512.02 0.8G+E, -0.90 4.77 0.63 -56.57 141

RDC 4.00 1761.71 1699.04 0.8G+E, -0.98 5.39 0.62 -60.73 1.52

Sous-sol 4.00 2001.2 1385.23 0.8G+E, -0.10 5.10 0.07 -0.71 0.02

8éme 2.30 84.35 117.89 0.8G+E, -0.49 0.85 0.83 -40.49 1.01

7éme 2.30 129.08 134.78 0.8G+E, -0.48 1.04 0.73 -35.21 0.88

6éme 2.30 165.2 162.95 0.8G+E, -0.56 1.28 0.70 -39.72 0.99

5éme 2.30 180.92 205.94 0.8G+E, -0.77 1.56 0.76 -59.08 1.48

. 4éme 2.30 195.02 225.13 0.8G+E, -0.85 1.70 0.77 -65.50 1.64
3éme 2.30 189.95 265.29 0.8G+E, -1.09 1.92 0.83 -91.07 2.28

2éme 2.30 189.91 286.32 0.8G+E, -1.21 2.04 0.86 -103.85 2.60

lier 2.30 166.74 324.37 0.8G+E, -1.48 2.20 0.92 -136.39 341

RDC 2.30 -121.75 1431.23 0.8G+E, -8.38 7.85 1.19 -995.28 24.88

Sous-sol 2.30 234.91 1002.47 0.8G+E, -5.17 6.20 1.05 -541.61 13.54

8éme 4.00 53.3 373.65 0.8G+E, -0.63 0.77 1.81 -114.74 2.87

7éme 4.00 94.13 731.5 0.8G+E, -1.25 1.49 1.83 -229.27 5.73

6éme 4.00 19.42 1119.87 0.8G+E, -2.08 2.12 1.98 -410.30 10.26

5éme 4.00 -102.13 1494.95 0.8G+E, -2.93 2.68 2.09 -612.83 15.32

Voile 11 4éme 4.00 -302.89 1876.67 0.8G+E, -3.90 3.14 2.22 -863.34 21.58
3éme 4.00 -502.53 2222.89 0.8G+E, -4.80 3.54 2.30 -1103.78 27.59

2éme 4.00 -798.05 2581.24 0.8G+E, -5.84 3.84 241 -1408.11 35.20

lier 4.00 -1052.56 2814.63 0.8G+E, -6.59 3.96 2.50 -1647.37 41.18

RDC 4.00 -1317.24 2622.68 0.8G+E, -6.56 3.27 2.67 -1752.39 43.81
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Sous-sol 4.00 -1348.22 -0.35 0.8G+E, -1.68 -1.69 4.00 -1348.22 33.71

8éme 5.90 70.36 710.34 0.8G+E, -0.55 0.67 2.66 -147.13 3.68

7éme 5.90 144.93 1408.91 0.8G+E, -1.09 1.34 2.65 -289.40 7.23

6éme 5.90 83.95 2216.9 0.8G+E, -1.84 1.98 2.84 -522.43 13.06

5éme 5.90 -27.48 3014.08 0.8G+E, -2.62 2.57 2.98 -780.09 19.50

: 4éme 5.90 -223.16 3918.66 0.8G+E, -3.57 3.19 3.12 -1110.97 27.77
volle 12 3éme 5.90 -419.88 4726.28 0.8G+E, -4.43 3.72 3.21 -1420.71 35.52
2éme 5.90 -708.72 5686.68 0.8G+E, -5.50 4.30 331 -1821.84 45.55

lier 5.90 -937.69 6517.68 0.8G+E, -6.41 4.82 3.37 -2159.05 53.98

RDC 5.90 -992.93 6273.75 0.8G+E, -6.25 4.57 341 -2130.12 53.25

Sous-sol 5.90 -891.08 -1.66 0.8G+E, -0.75 -0.76 5.90 -891.08 22.28

9éme 1.70 197.96 262.41 G+Q+E, -2.14 3.31 0.67 -143.14 3.58

8éme 1.70 185.99 153.55 G+Q+E, -1.05 2.14 0.56 -58.45 1.46

7éme 1.70 221.38 154.48 G+Q+E, -0.95 2.25 0.50 -48.09 1.20

6éme 1.70 301.21 163.96 G+Q+E, -0.82 2.59 0.41 -33.26 0.83

5éme 1.70 364.47 168.9 G+Q+E, -0.68 2.83 0.33 -22.50 0.56

Voile 13 4éme 1.70 421.05 179.46 G+Q+E, -0.62 3.10 0.28 -17.80 0.44
3éme 1.70 442.73 175.54 G+Q+E, -0.52 3.12 0.24 -12.62 0.32

2éme 1.70 465.47 182.93 G+Q+E, -0.53 3.27 0.24 -12.57 0.31

lier 1.70 446.76 197.12 G+Q+E, -0.73 3.36 0.30 -22.27 0.56

RDC 1.70 432.6 184.61 G+Q+E, -0.64 3.19 0.29 -18.40 0.46

Sous-sol 1.70 429.89 183.53 G+Q+E, -0.64 3.17 0.29 -18.32 0.46

9éme 1.25 42.94 -112.63 G+Q+E, 2.33 -1.99 0.58 -114.54 2.86

8éme 1.25 165.05 17.45 G+Q+E, 0.33 1.00 0.00 0.00 0.00

7éme 1.25 224.21 -26.75 G+Q+E, 1.41 0.38 0.00 0.00 0.00

6éme 1.25 299.46 -66.5 G+Q+E, 2.47 -0.08 0.04 -0.31 0.01

5éme 1.25 365.04 -84.35 G+Q+E, 3.08 -0.16 0.06 -0.98 0.02

Voile 14 4éme 1.25 453.65 -104.31 G+Q+E, 3.82 -0.19 0.06 -1.10 0.03
3éme 1.25 524.13 -114.98 G+Q+E, 4.30 -0.11 0.03 -0.35 0.01

2éme 1.25 620.76 -133.92 G+Q+E, 5.05 -0.09 0.02 -0.19 0.00

lier 1.25 698.67 -152.99 G+Q+E, 5.73 -0.14 0.03 -0.43 0.01

RDC 1.25 803.85 -163.84 G+Q+E, 6.36 0.07 0.00 0.00 0.00

Sous-sol 1.25 857.42 -142.65 G+Q+E, 6.17 0.69 0.00 0.00 0.00

9éme 1.70 148.46 248.34 G+Q+E, -2.14 3.01 0.71 -151.18 3.78

8éme 1.70 166.87 123.55 G+Q+E, -0.79 1.77 0.52 -41.54 1.04

7éme 1.70 228.78 144.24 G+Q+E, -0.82 217 0.47 -38.58 0.96

6éme 1.70 325.94 155.75 G+Q+E, -0.66 2.58 0.35 -22.77 0.57

. 5éme 1.70 383.39 165.09 G+Q+E, -0.59 2.84 0.29 -17.04 0.43
votle 19 4éme 1.70 427.9 179.71 G+Q+E, -0.61 3.12 0.28 -16.79 0.42
3éme 1.70 436.66 180.74 G+Q+E, -0.59 3.16 0.27 -15.87 0.40

2éme 1.70 444.68 191.68 G+Q+E, -0.68 3.30 0.29 -19.86 0.50

lier 1.70 406.72 210.38 G+Q+E, -0.99 3.38 0.38 -37.97 0.95

RDC 1.70 375.40 201.83 G+Q+E, -0.99 3.20 0.40 -39.84 1.00
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Sous-sol 1.70 409.79 166.09 G+Q+E -052 2.93 0.26 13.27 0.33
9éme 1.25 3172 -78.36 G+Q+E 1.63 138 | 057 -78.84 1.97
8éme 1.25 122.35 3431 G+Q+E, 115 017 | 016 2.72 0.07
76me 1.25 168.53 -101.47 G+Q+E 262 127 | o041 -52.08 1.30
66me 1.25 23432 -130.12 G+Q+E 3.44 156 | 039 -60.96 1.52
5éme 1.25 293.93 -143.01 G+Q+E 3.92 157 | 036 -56.11 1.40
Voile 16 4éme 1.25 372.05 -160.19 G+Q+E 456 159 | 032 -51.21 1.28
3éme 1.25 434.83 -168.84 G+Q+E, 4.98 150 | 029 -43.52 1.09
2éme 1.25 518.66 -187.16 G+Q+E 5.67 152 | 026 -40.12 1.00
tier 1.25 581.6 -200.36 G+Q+E 6.17 152 | 025 -37.56 0.94
RDC 1.25 673.15 -153.45 G+Q+E 5.64 025 | 005 136 0.03
Sous-sol 1.25 736.2 -97.14 G+Q+E 481 108 | 0.00 0.00 0.00
Tableau V.11: La section choisie d armatures des voiles (Suivant Y).
Voile Niveau Ay A;:':n Avemin | Sy Ayt choisie A¢ choisie Agiobale Sh Ay Ap, choisie
(cm?) (cm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm2) (cm) (cm?) (cm?)
8éme 0.42 5.76 624 | 15 | 20HA8=1005 | 40HA8=2011 | BOHA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
7éme 0.51 439 761 | 15 | 16HA8=8.04 48HA8=24.13 | BOHA8=40.21 | 15 2681 | 42HA10=32.99
6éme 153 5.76 624 | 15 | 20HA8=1005 | 4O0HA8=2011 | BOHA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
5éme 287 6.60 540 | 15 | 22HA8=11.06 36HA8=18.10 | BOHA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
Voile | 4éme 467 7.21 479 | 15 | 24HA8=1206 32HA8=1608 | 80HA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
1 3éme 6.72 7.73 427 | 15 | 26HA8=13.07 28HA8=14.07 | BOHA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
26me 9.64 8.20 380 | 15 | 28HA8=14.07 24HA8=12.06 | 80HA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
Tier 1254 | 856 344 | 15 | 30HA8=1508 20HA8=10.05 | BOHA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
RDC | 1674 | 895 305 | 15 | 30HAL0=2356 | 20HAL0=1571 | 80HA10=62.83 | 15 4189 | 42HA12=4750
Soussol | 1540 | 954 246 | 15 | 32HAL0=25.13 | 16HAL0=1257 | B0HAL0=62.83 | 15 4189 | 58HA12=6560
8éme 3.26 714 086 | 15 | 24HA8=12.06 6HAB8=3.02 54HA8=27.14 | 15 1800 | 42HA8=21.11
7éme 484 7.01 099 | 15 | 24HA8=12.06 6HA8=3.02 54HA8=27.14 | 15 1809 | 42HA8=21.11
6éme 7.89 7.58 042 | 15 | 26HA8=13.07 2HAB=1.01 54HA8=27.14 | 15 1809 | 42HA8=2111
5éme | 1115 | 804 004 | 15 | 26HA8=13.07 0.00 54HA8=27.14 | 15 1809 | 42HA8=21.11
Voile | 4éme | 1523 | 856 | -0.56 | 15 | 30HA10=23.56 0.00 54HA10=4241 | 15 2827 | 42HA10=32.99
2 36me | 1913 | 897 | -097 | 15 | 30HAL0=2356 0.00 54HA10=4241 | 15 2827 | 42HA10=32.99
26me | 2405 | 947 | -147 | 15 | 32HA12=36.19 0.00 54HA12=61.07 | 15 4071 | 42HA12=47.48
Tier 2741 | 984 | -1.84 | 15 | 34HAI2=3845 0.00 54HA12=6107 | 15 4071 | 42HA12=47.48
RDC | 3002 | 1045 | -245 | 15 | 34HAI12=38.45 0.00 54HA12=6107 | 15 4071 | 42HA12=47.48
Soussol | 2946 | 1115 | -315 | 15 | 38HA12=4298 0.00 54HA12=61.07 | 15 4071 | 58HA12=65.60
8éme 201 8.09 371 | 15 | 28HA8=14.07 24HA8=12.06 | 80HA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
7éme 3.58 8.24 356 | 15 | 28HA8=14.07 24HA8=1206 | BOHA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
6éme 5.74 8.64 316 | 15 | 30HA8=1508 20HA8=10.05 | BOHA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
_ 5éme 8.29 9.10 270 | 15 | 32HA8=16.08 16HA8=8.04 80HA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
Vc;"e 4me | 1153 | 955 225 | 15 | 32HA8=16.08 16HA8=8.04 80HA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
3éme | 1457 | 991 189 | 15 | 34HA8=17.09 12HA8=6.03 80HA8=4021 | 15 2681 | 42HA10=32.99
2éme | 1850 | 1032 | 148 | 15 | 36HA10=2827 | B8HAL0=6.28 | 80HA10=62.83 | 15 4189 | 42HA12=47.48
Tier 2138 | 1068 | 112 | 15 | 36HAL0=2827 | B8HAL0=628 | 80HA10=62.83 | 15 4189 | 42HA12=47.48
RDC | 2041 | 1081 | 099 | 15 | 36HAL0=2827 | 8HAL0=628 | 80HAL0=62.83 | 15 4189 | 42HA12=47.48
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Sous-sol 19.26 10.71 1.09 15 36HA10=28.27 8HA10=6.28 80HA10=62.83 15 41.89 58HA12=65.60
8éme 0.00 0.00 7.80 15 0.00 52HA8=26.14 52HA8=26.14 15 17.43 42HA8=21.11
7éme 0.00 0.00 7.80 15 0.00 52HA8=26.14 52HA8=26.14 15 17.43 42HA8=21.11
6éme 0.00 0.00 7.80 15 0.00 52HA8=26.14 52HA8=26.14 15 17.43 42HA8=21.11
5éme 0.00 0.00 7.80 15 0.00 52HA8=26.14 52HA8=26.14 15 17.43 42HA8=21.11

Voile 4éme 0.00 0.00 7.80 15 0.00 52HA8=26.14 52HA8=26.14 15 17.43 42HA8=21.11
4 3éme 0.00 0.00 7.80 15 0.00 52HA8=26.14 52HA8=26.14 15 17.43 42HA8=21.11
2éme 0.02 0.40 7.40 15 2HA8=1.01 48HA8=24.13 52HA8=26.14 15 17.43 42HA8=21.11

lier 0.24 121 6.59 15 4HA8=2.01 44HA8=22.12 52HA8=26.14 15 17.43 42HA8=21.11

RDC 0.32 1.30 6.50 15 4HA8=2.01 44HA8=22.12 52HA8=26.14 15 17.43 42HA8=21.11

Sous-sol 0.23 1.05 6.75 15 4HA8=2.01 44HA8=22.12 52HA8=26.14 15 17.43 58HA8=29.15
9éme 3.36 2.49 0.51 15 8HA8=4.02 6HA8=3.02 22HA8=11.06 15 7.95 36HA8=18.10
8éme 0.00 0.00 3.00 15 0.00 22HA8=11.06 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
7éme 0.00 0.00 3.00 15 0.00 22HA8=11.06 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
6éme 0.00 0.00 3.00 15 0.00 22HA8=11.06 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11

. 5éme 0.00 0.00 3.00 15 0.00 22HA8=11.06 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
voile 4éme 0.00 0.00 3.00 15 0.00 22HA8=11.06 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
° 3éme 0.00 0.00 3.00 15 0.00 22HA8=11.06 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
2éme 0.00 0.00 3.00 15 0.00 22HA8=11.06 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.12

lier 2.36 1.18 1.82 15 4HA10=3.14 14HA10=11.00 22HA10=17.28 15 11.52 42HA8=21.13

RDC 0.00 0.00 3.00 15 0.00 22HA12=24.88 22HA12=24.88 15 16.59 42HA8=21.14

Sous-sol 18.41 2.47 0.53 10 12HA14=18.47 8HA14=12.32 32HA14=49.26 15 32.84 58HA10=44.56
9éme 3.61 2.86 0.74 15 10HA8=5.03 4HA8=2.01 24HA8=12.06 15 8.04 36HA8=18.10
8éme 0.00 0.00 3.60 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
7éme 0.87 1.66 1.94 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
6éme 0.28 0.93 2.67 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

) 5éme 0.20 0.73 2.87 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
voile 4éme 0.02 0.24 3.36 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
° 3éme 0.00 0.00 3.60 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
2éme 0.00 0.00 3.60 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.12

lier 0.00 0.00 3.60 15 0.00 24HA10=18.85 24HA10=18.85 15 12.57 42HA8=21.13

RDC 1.53 121 2.39 15 4HA12=4.52 16HA12=18.10 24HA12=27.14 15 18.09 42HA8=21.14

Sous-sol 12.02 2.32 1.28 15 8HA14=12.32 8HA14=12.32 24HA14=36.95 15 24.63 58HA8=29.15
8éme 2.30 2.68 0.32 15 10HA8=5.03 2HA8=1.01 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
7éme 0.95 2.14 0.86 15 8HA8=4.02 6HA8=3.02 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
6éme 1.58 2.35 0.65 15 8HA8=4.02 6HA8=3.02 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
5éme 1.76 2.39 0.61 15 8HA8=4.02 6HA8=3.02 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11

Voile 4éme 2.00 2.44 0.56 15 8HA8=4.02 6HA8=3.02 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
7 3éme 2.14 2.47 0.53 15 8HA8=4.02 6HA8=3.02 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11
2éme 2.33 2.47 0.53 15 8HA8=4.02 6HA8=3.02 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11

lier 1.47 2.26 0.74 15 8HA8=4.02 6HA8=3.02 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11

RDC 1.72 2.06 0.94 15 8HA8=4.02 6HA8=3.02 22HA8=11.06 15 9.15 42HA8=21.11

Sous-sol 0.00 0.00 3.00 15 0.00 22HA8=11.06 22HA8=11.06 15 12.72 58HA8=29.15

8éme 2.60 2.98 0.62 15 10HA8=5.03 4HA8=2.01 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

Voile 7éme 1.43 2.23 1.37 15 8HA8=4.02 8HA8=4.02 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
8 6éme 1.65 2.18 1.42 15 8HA8=4.02 8HA8=4.02 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
5éme 1.50 2.02 1.58 15 8HA8=4.02 8HA8=4.02 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
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4éme 157 1.96 1.64 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HAB8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

3éme 133 181 1.79 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

2éme 1.35 177 1.83 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

lier 0.88 1.54 2.06 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

RDC 0.71 1.27 2.33 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

Sous-sol 0.86 1.37 2.23 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 12.72 58HA8=29.15

9éme 0.74 521 2.79 15 18HA8=9.05 18HA8=9.05 54HA8=27.14 15 18.09 36HA8=18.10

8éme 0.00 0.00 8.00 15 0.00 54HA8=27.14 54HA8=27.14 15 18.09 42HA8=21.11

7éme 0.00 0.00 8.00 15 0.00 54HA8=27.14 54HA8=27.14 15 18.09 42HA8=21.11

6éme 0.00 0.00 8.00 15 0.00 54HA8=27.14 54HA8=27.14 15 18.09 42HA8=21.11

. 5éme 0.00 0.00 8.00 15 0.00 54HA8=27.14 54HA8=27.14 15 18.09 42HA8=21.11
voile 4éme 0.00 0.20 7.80 15 0.00 54HA8=27.14 54HA8=27.14 15 18.09 42HA8=21.11
° 3éme 0.12 0.94 7.06 15 4HA8=2.01 46HA8=23.12 54HA8=27.14 15 18.09 42HA8=21.11
2éme 0.50 1.67 6.33 15 6HA8=3.02 42HA8=21.11 54HA8=27.14 15 18.09 42HA8=21.11

lier 141 2.53 5.47 15 8HA8=4.02 38HA8=19.10 54HA8=27.14 15 18.09 42HA8=21.11

RDC 1.52 2.47 5.53 15 8HA8=4.02 38HA8=19.10 54HA8=27.14 15 18.09 42HA8=21.11

Sous-sol 0.02 0.30 7.70 15 0.00 54HA8=27.14 54HA8=27.14 15 18.09 58HA8=29.15

8éme 1.01 3.34 1.26 15 12HA8=6.03 8HA8=4.02 32HA8=16.08 15 10.72 42HA8=21.11

7éme 0.88 291 1.69 15 10HA8=5.03 12HA8=6.03 32HA8=16.08 15 10.72 42HA8=21.11

6éme 0.99 2.81 1.79 15 10HA8=5.03 12HA8=6.03 32HA8=16.08 15 10.72 42HA8=21.11

5éme 1.48 3.05 1.55 15 12HA8=6.03 8HA8=4.02 32HA8=16.08 15 10.72 42HA8=21.11

Voile 4éme 1.64 3.07 1.53 15 12HA8=6.03 8HA8=4.02 32HA8=16.08 15 10.72 42HA8=21.11
10 3éme 2.28 3.34 1.26 15 12HA8=6.03 8HA8=4.02 32HA8=16.08 15 10.72 42HA8=21.11
2éme 2.60 3.43 117 15 12HA8=6.03 8HA8=4.02 32HA8=16.08 15 10.72 42HA8=21.11

lier 3.41 3.69 091 15 12HA10=9.42 8HA10=6.28 32HA10=25.13 15 16.75 42HA8=21.11

RDC 24.88 4.75 0 10 24HA12=27.14 0.00 46HA12=52.02 15 34.68 42HA12=47.50

Sous-sol 13.54 4.19 0.41 10 22HA12=24.88 2HA12=2.26 46HA12=52.02 15 34.68 58HA12=65.60

8éme 2.87 7.24 0.76 15 26HA8=13.07 4HA8=2.01 56HA8=28.15 15 18.77 42HA8=21.11

7éme 5.73 7.31 0.69 15 26HA8=13.07 4HA8=2.01 56HA8=28.15 15 18.77 42HA8=21.11

6éme 10.26 791 0.09 15 28HA8=14.07 0.00 56HA8=28.15 15 18.77 42HA8=21.11

5éme 15.32 8.36 -0.36 15 28HA10=21.99 0.00 56HA8=28.15 15 18.77 42HA8=21.11

Voile 4éme 21.58 8.86 -0.86 15 30HA10=23.56 0.00 56HA10=43.98 15 29.32 42HA10=32.99
11 3éme 27.59 9.21 -1.21 15 32HA12=36.19 0.00 56HA12=63.33 15 42.22 42HA12=47.50
2éme 35.20 9.65 -1.65 15 32HA12=36.19 0.00 56HA12=63.33 15 42.22 42HA12=47.50

lier 41.18 9.99 -1.99 15 34HA14=52.34 0.00 56HA14=86.21 15 57.47 42HA14=64.65

RDC 43.81 10.68 -2.68 15 36HA14=55.42 0.00 56HA14=86.21 15 57.47 42HA14=64.65

Sous-sol 33.71 16.00 -8.00 15 54HA14=83.13 0.00 56HA14=86.21 15 57.47 58HA14=89.28

8éme 3.68 10.65 1.15 15 36HA8=18.10 8HA8=4.02 80HA8=40.21 15 26.81 42HA12=47.50

7éme 7.23 10.61 1.19 15 36HA8=18.10 8HA8=4.02 80HA8=40.21 15 26.81 42HA12=47.50

6éme 13.06 11.36 0.44 15 38HA8=19.10 4HA8=2.01 80HA8=40.21 15 26.81 42HA12=47.50

5éme 19.50 11.91 -0.11 15 40HA8=20.11 0.00 80HA8=40.21 15 26.81 42HA12=47.50

Voile 4éme 271.77 12.46 -0.66 15 44HA10=34.56 0.00 80HA10=62.83 15 41.89 42HA12=47.50
12 3éme 35.52 12.83 -1.03 15 44HA12=49.76 0.00 80HA12=90.48 15 60.32 42HA12=47.50
2éme 45.55 13.25 -1.45 15 44HA12=49.76 0.00 80HA12=90.48 15 60.32 42HA12=47.50

lier 53.98 13.47 -1.67 15 48HA12=54.29 0.00 80HA12=90.48 15 60.32 42HA14=64.65

RDC 53.25 13.64 -1.84 15 48HA12=54.29 0.00 80HA12=90.48 15 60.32 42HA14=64.65

Sous-sol 22.28 23.60 -11.80 15 80HA12=90.48 0.00 80HA12=90.48 15 60.32 58HA14=89.28
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9éme 3.58 2.67 0.73 15 10HA8=5.03 4HA8=2.01 24HAB8=12.06 15 8.04 36HA8=18.10

8éme 1.46 2.23 117 15 8HA8=4.02 8HA8=4.02 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

7éme 1.20 2.02 1.38 15 8HA8=4.02 8HA8=4.02 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

6éme 0.83 1.63 177 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

. 5éme 0.56 1.32 2.08 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
voile 4éme 0.44 1.14 2.26 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
s 3éme 0.32 0.97 2.43 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
2éme 031 0.95 2.45 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

lier 0.56 1.22 2.18 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

RDC 0.46 1.14 2.26 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

Sous-sol 0.46 1.14 2.26 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 12.72 58HA8=29.15

9éme 2.86 2.30 0.20 15 8HA8=4.02 2HA8=1.01 18HA8=9.05 15 7.95 36HA8=18.10

8éme 0.00 0.00 2.50 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

7éme 0.00 0.00 2.50 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

6éme 0.01 0.15 2.35 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

. 5éme 0.02 0.25 2.25 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11
V;:e 4éme 0.03 0.23 2.27 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11
3éme 0.01 0.13 2.37 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

2éme 0.00 0.09 241 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

lier 0.01 0.12 2.38 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

RDC 0.00 0.00 2.50 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

Sous-sol 0.00 0.00 2.50 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 12.72 58HA8=29.15

9éme 3.78 2.82 0.58 15 10HA8=5.03 4HA8=2.01 24HA8=12.06 15 8.04 36HA8=18.10

8éme 1.04 2.10 1.30 15 8HA8=4.02 8HA8=4.02 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

7éme 0.96 1.87 1.53 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

6éme 0.57 1.38 2.02 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

) 5éme 0.43 1.16 2.24 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
voile 4éme 0.42 111 2.29 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
o 3éme 0.40 1.07 2.33 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11
2éme 0.50 117 2.23 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

lier 0.95 1.54 1.86 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

RDC 1.00 1.61 1.79 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9.15 42HA8=21.11

Sous-sol 0.33 1.02 2.38 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 12.72 58HA8=29.15

9éme 1.97 2.29 0.21 15 8HA8=4.02 2HA8=1.01 18HA8=9.05 15 7.95 36HA8=18.10

8éme 0.07 0.64 1.86 15 2HA8=1.01 12HA8=6.03 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

7éme 1.30 1.63 0.87 15 6HA8=3.02 6HA8=3.02 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

6éme 1.52 1.56 0.94 15 6HA8=3.02 6HA8=3.02 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

. 5éme 1.40 1.43 1.07 15 6HA8=3.02 6HA8=3.02 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11
votle 4éme 1.28 1.29 121 15 4HA8=2.01 10HA8=5.03 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11
10 3éme 1.09 1.16 1.34 15 4HA8=2.01 10HA8=5.03 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11
2éme 1.00 1.06 1.44 15 4HA8=2.01 10HA8=5.03 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

lier 0.94 0.99 151 15 4HA8=2.01 10HA8=5.03 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

RDC 0.03 0.22 2.28 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 9.15 42HA8=21.11

Sous-sol 0.00 0.00 2.50 15 0.00 18HA8=9.05 18HA8=9.05 15 12.72 58HA8=29.15
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Tableau V.12: La section calculée d’armatures verticales des voiles (Suivant X).

Voile Niveau - N M Combinaison . 72 o v Hos
(m) (kN) (kN.m) (MPa) | (MPa) | (m) (kN) cm?)

8éme 1,65 27,1 115,4 0.8G + E; -1,19 1,35 0,77 -91,80 2,29

7éme 1,65 49,71 37,41 0.8G + E, -0,26 0,56 0,52 -13,70 0,34

6éme 1,65 105,82 18,18 0.8G + E, 0,12 0,52 0,00 0,00 0,00

5éme 1,65 135,25 -15,65 0.8G + E; 0,58 0,24 0,00 0,00 0,00

. 4éme 1,65 142,38 -39,47 0.8G + E; 0,87 0,00 0,01 0,00 0,00
Voile 1 3éme 1,65 122,3 -71,62 0.8G + E, 1,16 -0,42 0,44 -18,32 0,46
2éme 1,65 78,24 -112,99 0.8G + E; 1,48 -1,01 0,67 -67,32 1,68

lier 1,65 4,83 -72,24 0.8G + E; 0,81 -0,78 0,81 -63,28 1,58

RDC 1,65 -334,77 -1020,5 0.8G + E, 10,23 -12,26 0,90 -1102,66 27,57

Sous-sol 1,65 163,44 -515,22 0.8G + E, 6,17 -5,18 0,75 -390,23 9,76

8éme 3,25 14,53 6,57 0.8G + E, 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00

7éme 3,25 10,53 -123,88 0.8G + E, 0,37 -0,34 1,55 -52,03 1,30

6éme 3,25 103,7 -245,49 0.8G + E, 0,86 -0,54 1,25 -67,39 1,68

5éme 3,25 212,54 -379,74 0.8G + E, 141 -0,75 1,13 -85,10 2,13

. 4éme 3,25 321,46 -516,13 0.8G + E, 1,96 -0,97 1,08 -104,60 2,61
Voile 2 3éme 3,25 387,29 -684,34 0.8G + E, 2,54 -1,35 1,13 -151,88 3,80
2éme 3,25 383,29 -891,3 0.8G + E, 3,12 -1,94 1,25 -242,04 6,05

lier 3,25 235,28 -1306,64 0.8G + E, 4,07 -3,35 1,47 -491,16 12,28
RDC 3,25 -18,57 -1626,26 0.8G + E, 4,59 -4,65 1,64 -759,90 19,00

Sous-sol 3,25 11,38 -163,38 0.8G + E, 0,48 -0,45 1,56 -69,82 1,75

8éme 3,25 230,18 210,36 0.8G + E, -0,24 0,95 0,66 -16,11 0,40

7éme 3,25 449,63 282,26 0.8G + E, -0,11 1,49 0,22 -2,45 0,06

6éme 3,25 626,26 407,1 0.8G + E, -0,19 2,12 0,27 -5,22 0,13

5éme 3,25 763,73 513,47 0.8G + E, -0,28 2,63 0,32 -8,95 0,22

: 4éme 3,25 885,14 682 0.8G + E, -0,58 3,30 0,48 -27,76 0,69
Voile 3 3éme 3,25 944,67 811,81 0.8G + E, -0,85 3,76 0,60 -51,21 1,28
2éme 3,25 999,17 1067,9 0.8G + E, -1,50 4,57 0,80 -119,89 3,00

lier 3,25 1075,43 1435,54 0.8G + E, -2,42 5,73 0,97 -233,94 5,85
RDC 3,25 1406,66 2150,3 0.8G + E, -3,94 8,27 1,05 -413,73 10,34

Sous-sol 3,25 1477,49 419,03 0.8G + E, 1,08 3,46 0,00 0,00 0,00

8éme 1,55 80,33 -241,36 G+Q+Ey 3,27 -2,75 0,71 -195,14 4,88

7éme 1,55 175 -193,87 G+Q+E, 2,99 -1,86 0,59 -110,32 2,76

6éme 1,55 297,93 -242,73 G+Q+E, 3,99 -2,07 0,53 -109,55 2,74

5éme 1,55 397,65 -245,56 G+Q+Ey 4,35 -1,78 0,45 -80,40 2,01

. 4éme 1,55 515,64 -278,3 G+Q+Ey 514 -1,81 0,40 -73,20 1,83
Voile 4 3éme 1,55 611,96 -277,43 G+ Q+E; 5,44 -1,49 0,33 -49,68 1,24
2éme 1,55 727,75 -313,11 G+ Q+Ey 6,26 -1,56 0,31 -48,38 1,21

Llier 1,55 801,69 -287,55 G+ Q+Ey 6,18 -1,00 0,22 -21,78 0,54

RDC 1,55 677,53 -630,12 G+ Q+E; 10,05 -5,68 0,56 -318,08 7,95

Sous-sol 1,55 524,05 -359,28 G+Q+E, 6,18 -2,80 0,48 -135,03 3,38

8éme 1,20 162,34 359,24 G+Q+E; -6,81 8,16 0,55 -371,55 9,29

Voile 5 7éme 1,20 178,32 256,64 G+Q+E, -4,60 6,09 0,52 -237,84 5,95
6éme 1,20 265,02 305,62 G+Q+E, -5,26 7,47 0,50 -261,01 6,53
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5éme 1,20 320,73 302,67 G+ Q+ Ey -4,97 7,64 0,47 -234,97 5,87

4éme 1,20 397,12 308,68 G+ Q+ Ey -4,78 8,09 0,45 -212,83 5,32

3éme 1,20 472,47 301,71 G+ Q+Ey -4,32 8,25 0,41 -177,90 4,45

2éme 1,20 570,5 295,09 G+ Q+Ey -3,77 8,52 0,37 -138,76 3,47

lier 1,20 660,02 262,3 G+ Q+ Ey -2,71 8,21 0,30 -80,90 2,02

RDC 1,20 846,08 349,53 G+ Q+Ey -3,76 10,81 0,31 -116,27 291

Sous-sol 1,20 854,53 225,27 G+ Q+Ey -1,13 8,25 0,14 -16,40 0,41

8éme 1,65 38,09 -232,89 G+ Q+ Ey 2,68 -2,45 0,79 -193,10 4,83

7éme 1,65 67,74 -218 G+ Q+ Ey 2,61 -2,20 0,75 -165,76 4,14

6éme 1,65 117,43 -248,58 G+ Q+Ey 3,10 -2,38 0,72 -171,08 4,28

5éme 1,65 132,31 -262,66 G+ Q+ Ey 3,30 -2,49 0,71 -177,21 4,43

. 4éme 1,65 132,77 -285,37 G+ Q+Ey 3,55 -2,74 0,72 -197,29 4,93
voile® 3éme 1,65 117,45 -298,02 G+ Q+Ey 3,64 -2,93 0,74 -215,38 5,38
2éme 1,65 94,3 -321,79 G+ Q+Ey 3,83 -3,26 0,76 -247,29 6,18

lier 1,65 88,67 -364,87 G+ Q+Ey 4,29 -3,75 0,77 -288,85 7,22

RDC 1,65 93,86 -556,74 G+ Q+Ey 6,42 -5,85 0,79 -460,29 11,51

Sous-sol 1,65 133,98 -360,77 G+ Q+Ey 4,38 -3,57 0,74 -264,40 6,61

9éme 1,50 16,62 -230,75 0.8G + E, 3,13 -3,02 0,74 -222,51 5,56

8éme 1,50 19,95 -341,3 0.8G + E, 4,62 -4,48 0,74 -331,40 8,28

7éme 1,50 76,68 -360,7 0.8G + E, 5,06 -4,55 0,71 -323,38 8,08

6éme 1,50 133,56 -388,21 0.8G + E 5,62 -4,73 0,69 -324,30 8,11

5éme 1,50 186,35 -411,94 0.8G + E, 6,11 -4,87 0,67 -324,03 8,10

Voile 7 4éme 1,50 253,06 -420,11 0.8G + E, 6,45 -4,76 0,64 -303,11 7,58
3éme 1,50 317,07 -422,9 0.8G + E, 6,70 -4,58 0,61 -279,22 6,98

2éme 1,50 397,91 -402,28 0.8G + E, 6,69 -4,04 0,56 -227,92 5,70

lier 1,50 489,69 -391,76 0.8G + E, 6,86 -3,59 0,52 -185,17 4,63

RDC 1,50 622,82 -479,33 0.8G + E, 8,47 -4,32 0,51 -218,50 5,46

Sous-sol 1,50 646,43 -154,39 0.8G + Ey 421 0,10 0,00 0,00 0,00

8éme 2,50 -3,6 -279,34 0.8G + E, 1,33 -1,35 1,26 -169,41 4,24

7éme 2,50 -26,39 -323,57 0.8G + E, 1,50 -1,61 1,29 -207,56 5,19

6éme 2,50 42,04 -391,06 0.8G + Ey 1,96 -1,79 1,19 -214,09 5,35

5éme 2,50 118 -458,03 0.8G + E, 2,43 -1,96 1,12 -218,98 5,47

: 4éme 2,50 182,2 -527,98 0.8G + E, 2,90 -2,17 1,07 -232,24 5,81
voile 3éme 2,50 210,89 -601,53 0.8G + E, 3,31 -2,47 1,07 -263,17 6,58
2éme 2,50 192,86 -696,38 0.8G + E, 3,73 -2,96 111 -326,96 8,17

lier 2,50 73,12 -947,66 0.8G + E, 4,70 -4,40 1,21 -532,62 13,32

RDC 2,50 -134,26 -1102,81 0.8G + E, 5,02 -5,56 131 -730,52 18,26

Sous-sol 2,50 170,77 -295,79 0.8G + E, 1,76 -1,08 0,95 -102,36 2,56

8éme 1,80 126,92 -296,36 0.8G + E, 3,10 -2,39 0,78 -187,58 4,69

7éme 1,80 337,66 -259,08 0.8G + E, 3,34 -1,46 0,55 -80,08 2,00

6éme 1,80 501,14 -293,66 0.8G + E, 4,11 -1,33 0,44 -58,29 1,46

) 5éme 1,80 616,79 -335,93 0.8G + E, 4,82 -1,40 0,40 -56,48 1,41
voile 4éme 1,80 741,94 -344,81 0.8G + E, 5,25 -1,13 0,32 -36,11 0,90
3éme 1,80 815,89 -377,76 0.8G + E, 5,76 -1,23 0,32 -39,02 0,98

2éme 1,80 906,51 -385,93 0.8G + E, 6,09 -1,06 0,27 -28,05 0,70

lier 1,80 948,25 -325,73 0.8G + E, 5,65 -0,38 0,11 -4,35 0,11
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RDC 1,80 685,63 -1357,01 0.8G + Ey 14,47 -10,66 0,76 -814,01 20,35

Sous-sol 1,80 627,89 -591,16 0.8G + Ey 7,22 -3,73 0,61 -228,71 5,72

8éme 1,65 -4,46 -244,25 0.8G + E, 2,68 -2,70 0,83 -224,28 5,61

7éme 1,65 -19,45 -236,45 0.8G + E, 2,55 -2,66 0,84 -224,79 5,62

6éme 1,65 -5,97 -272,18 0.8G + Ey 2,98 -3,02 0,83 -250,43 6,26

5éme 1,65 -27,94 -297,89 0.8G + E, 3,20 -3,37 0,85 -284,96 7,12

. 4éme 1,65 -88,46 -319,09 0.8G + E, 3,25 -3,78 0,89 -336,00 8,40
voile 10 3éme 1,65 -183,25 -340,15 0.8G + Ey 3,19 -4,30 0,95 -407,64 10,19
2éme 1,65 -312,02 -364,93 0.8G + Ey 3,08 -4,97 1,02 -506,11 12,65

lier 1,65 -455,49 -359,04 0.8G + E, 2,58 -5,34 111 -593,87 14,85

RDC 1,65 -986,57 -1013,51 0.8G + Ey 8,18 -14,16 1,05 -1480,68 37,02

Sous-sol 1,65 -208,99 0,89 0.8G + Ey -0,64 -0,62 1,65 -208,99 5,22

8éme 1,50 -92,22 -327,02 0.8G + E, 4,05 -4,67 0,80 -374,76 9,37

7éme 1,50 -75,85 -277,53 0.8G + E, 3,45 -3,95 0,80 -316,75 7,92

6éme 1,50 -90,84 -333,9 0.8G + E, 4,15 -4,75 0,80 -380,86 9,52

5éme 1,50 -154,54 -362,02 0.8G + E, 4,31 -5,34 0,83 -443,41 11,09

_ 4éme 1,50 -268,92 -400,02 0.8G + E, 4,44 -6,23 0,88 -545,78 13,64
voile 11 3éme 1,50 -424,88 -422,84 0.8G + E, 4,22 -7,05 0,94 -661,96 16,55
2éme 1,50 -640 -465,46 0.8G + E, 4,07 -8,34 1,01 -840,46 21,01

lier 1,50 -880,91 -480,09 0.8G + E, 3,46 -9,34 1,09 -1021,57 25,54

RDC 1,50 -1044,63 -606,15 0.8G + E 4,60 -11,56 1,07 -1240,98 31,02

Sous-sol 5,80 930,67 5,39 0.8G + E 0,80 0,81 0,00 0,00 0,00

8éme 1,10 3,67 -223,11 0.8G + E, 5,55 -5,51 0,55 -302,41 7,56

7éme 1,10 60,5 -275,09 0.8G + E, 7,10 -6,55 0,53 -345,48 8,64

6éme 1,10 108,68 -341,54 0.8G + E, 8,96 -1,97 0,52 -412,98 10,32

5éme 1,10 111,38 -403,01 0.8G + E, 10,50 -9,49 0,52 -495,28 12,38

_ 4éme 1,10 59,01 -456,45 0.8G + E, 11,59 -11,05 0,54 -593,28 14,83
Voile 12 3éme 1,10 -29,8 -496,56 0.8G + E, 12,18 -12,45 0,56 -692,11 17,30
2éme 1,10 -155,78 -523,83 0.8G + E, 12,28 -13,70 0,58 -794,33 19,86

lier 1,10 -268,98 -526,62 0.8G + E, 11,83 -14,28 0,60 -858,91 21,47

RDC 1,10 -377,77 -401,04 0.8G + Ey 8,23 -11,66 0,64 -752,07 18,80

Sous-sol 1,10 -364,06 -55,03 0.8G + Ey -0,29 -3,02 1,10 -364,06 9,10

9éme 3,15 118,95 -576,36 0.8G + E, 1,93 -1,55 1,40 -218,20 5,46

8éme 1,35 5.00 -15,8 0.8G + E, 0,28 -0,24 0,63 -15,14 0,38

7éme 1,35 34,5 -125,41 0.8G + E, 2,19 -1,94 0,63 -122,63 3,07

6éme 1,35 13,96 -228,6 0.8G + E, 3,81 -3,71 0,67 -247,07 6,18

5éme 1,35 -64,06 -301,7 0.8G + E, 4,73 -5,20 0,71 -368,02 9,20

Voile 13 4éme 1,35 -216,97 -394,39 0.8G + Ey 5,69 -7,30 0,76 -553,41 13,84
3éme 1,35 -387,24 -442,51 0.8G + E, 5,85 -8,72 0,81 -704,36 17,61

2éme 1,35 -618,4 -517,53 0.8G + E, 6,23 -10,81 0,86 -925,80 23,14

lier 1,35 -793,43 -506,1 0.8G + E, 5,39 -11,27 0,91 -1029,02 25,73

RDC 1,35 -896,67 -549,89 0.8G + E, 5,73 -12,37 0,92 -1141,57 28,54

Sous-sol 4,15 -863,59 -1219,28 0.8G + E, 1,08 -3,16 3,09 -978,27 24,46

8éme 1,65 -42,5 -5,57 0.8G + E, -0,07 -0,19 1,65 -42,50 1,06

Voile 14 7éme 1,65 1,86 -17,56 0.8G + E, 0,20 -0,19 0,80 -15,05 0,38
6éme 1,65 41,25 -37,92 0.8G + E, 0,54 -0,29 0,58 -16,93 0,42
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5éme 1,65 60,47 -66,21 0.8G + E, 091 -0,55 0,62 33,75 0,84
4éme 165 63,82 95,72 0.8G + E, 125 -0,86 0,67 58,03 1,45
3éme 1,65 56,05 -134,68 0.8G + 1,65 131 0,73 -96,02 2,40
2éme 1,65 35,95 -176,39 0.8G + E, 2,05 -1,83 0,78 14288 | 357
Lier 165 21,42 -240,93 0.8G + E 272 2,59 0,80 20845 | 5021
RDC 1,65 24,88 -368,44 0.8G + 4,14 -3,98 0,81 32262 | 8,07
Sous-sol 37 289,18 -2,56 0.8G + E 0,40 0,39 0,00 0,00 0,00
9éme 36 2,62 -238,79 0.8G + E, 055 -0,56 181 10081 | 252
8éme 36 1384 -338,27 0.8G + E, 098 -0,59 136 -80,24 2,01
76me 36 348,66 -586,53 0.8G + 184 -0,87 1,16 101,15 | 253
6éme 36 472,04 -862,41 0.8G + E, 2,65 1,34 121 -16207 | 4,05
5éme 36 593,4 -1172,9 0.8G + Ey 3,54 1,89 125 237,04 | 5093
Voile 15 4éme 36 702,44 -1493,56 0.8G + By 443 2,48 129 32065 | 802
3éme 36 809,19 -1854,39 0.8G + E 542 3,17 133 42103 | 1053
2éme 36 899,58 -2205,44 0.8G + E 6,35 -3,86 136 52418 | 13,10
Lier 36 978,54 -2598,78 0.8G + E, 7,337 -4,66 139 648,82 | 16,22
RDC 36 1036,84 -2658,12 0.8G + By 7,59 4,71 138 64980 | 16,24
Sous-sol 36 1135,02 -555,94 0.8G + E 2,86 0,29 0,00 0,00 0,00
Tableau V.13: La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant X).
Voile Niveau A, 1:;:! ?;;1:" Sy Ayt choisie A¢ choisie Agiobate Sh Ay Ap choisie
(cm?) (cm) (cm?) (cm2) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
(cm?y | )
8éme 229 | 309 | 021 | 15 | 24HA8=1206 0.00 24HA8=12.06 15 915 | 42HA8=21.11
7éme 034 | 209 | 121 | 15 8HA8=4.02 8HA8=4.02 24HA8=12.06 15 915 | 42HA8=21.11
6éme 000 | 000 | 330 | 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 915 | 42HA8=21.11
5éme 000 | 000 | 330 | 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 915 | 42HA8=21.11
Voile | 4éme 000 | 003 | 327 | 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 915 | 42HA8=21.11
1 3éme 046 | 1,75 | 155 | 15 0.00 24HA8=12.06 24HA8=12.06 15 915 | 42HA8=21.11
2éme 168 | 267 | 063 | 15 | 10HAL0=7.85 4HA10=3.14 24HA10-18.85 15 | 1257 | 42HA8=21.11
Tier 158 | 324 | 006 | 15 | 12HA12=1357 0.00 24HA12=27.14 15 | 1809 | 42HAL0=32.99
RDC 2757 | 360 | 030 | 10 | 18HAL4=27.71 0.00 34HA14=52.34 15 | 3489 | 42HA12=4750
Sous-sol | 9,76 | 301 | 029 | 10 | 16HA14=24.63 2HA14=3.08 34HA14=52.34 15 | 3489 | 58HA12=6560
8éme 000 | 000 | 650 | 15 0.00 44HA8=22.12 44HAB=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
7éme 130 | 620 | 030 | 15 | 22HA8=11.06 0.00 44HAB=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
6éme 168 | 501 | 1,49 | 15 18HA8=9.05 8HA8=4.02 44HAB=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
5éme 213 | 453 | 1,97 | 15 16HA8=8.04 12HA8=6.03 44HA8=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
Voile | 4éme 261 | 431 | 219 | 15 16HA8=8.04 12HA8=6.03 44HA8=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
2 3éme 380 | 451 | 199 | 15 16HA8=8.04 12HA8=6.03 44HAB=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
26me 605 | 499 | 151 | 15 18HA8=9.05 8HA8=4.02 44HA8=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
Tier 1228 | 587 | 063 | 15 | 20HAL0=15.71 4HA10=314 44HA10=34.56 15 | 2304 | 42HA10=32.99
RDC 1900 | 654 | 004 | 15 | 22HAI12=24.88 0.00 44HA12=49.76 15 | 3317 | 42HA10=32.99
Sous-sol | 1,75 | 625 | 025 | 15 | 22HA12=24.88 0.00 44HA12=49.76 15 | 3317 | 58HAL0=4455
8éme 040 | 265 | 385 | 15 8HA8=4.02 28HA8=14.07 44HA8=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
Voile | 7éme 006 | 089 | 561 | 15 4HA8=2.01 36HA8=18.10 44HA8=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
3 6éme 013 | 108 | 54 | 15 4HA8=2.01 36HA8=18.10 44HAB=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
5éme 022 | 1,26 | 524 | 15 6HA8=3.02 32HA8=16.08 44HAB=22.12 15 | 1475 | 42HA8=21.11
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4éme 0,69 1,93 | 457 15 8HAB8=4.02 28HA8=14.07 44HA8=22.12 15 14,75 42HA8=21.11

3éme 1,28 2,40 | 4,10 15 8HA8=4.02 28HA8=14.07 44HA8=22.12 15 14,75 42HA8=21.11

2éme 3,00 321 | 3,29 15 14HA8=7.04 16HA8=8.04 44HA8=22.12 15 14,75 42HA8=21.11

lier 5,85 3,86 | 2,64 15 14HA8=7.04 16HA8=8.04 44HA8=22.12 15 14,75 42HA8=21.11

RDC 10,34 420 | 2,30 15 14HA10=11.00 16HA10=12.57 44HA10=34.56 15 23,04 42HA10=32.99
Sous-sol 0,00 0,00 | 6,50 15 0.00 44HA10=34.56 44HA10=34.56 15 23,04 58HA10=44.55

8éme 4,88 2,83 | 027 15 10HA8=5.03 2HA8=1.01 22HA8=11.06 15 9,15 42HA8=21.11

7éme 2,76 2,38 | 0,72 15 10HA8=5.03 2HA8=1.01 22HA8=11.06 15 9,15 42HA8=21.11

6éme 2,74 2,12 | 0,98 15 6HA8=3.02 10HA8=5.03 22HA8=11.06 15 9,15 42HA8=21.11

5éme 2,01 1,80 | 1,30 15 6HA8=3.02 10HA8=5.03 22HA8=11.06 15 9,15 42HA8=21.11

Voile 4éme 1,83 162 | 1,48 15 6HA8=3.02 10HA8=5.03 22HA8=11.06 15 9,15 42HA8=21.11
4 3éme 1,24 133 | 1,77 15 4HA8=2.01 14HA8=7.04 22HA8=11.06 15 9,15 42HA8=21.11
2éme 1,21 124 | 186 15 4HA8=2.01 14HA8=7.04 22HA8=11.06 15 9,15 42HA8=21.11

lier 0,54 087 | 2,23 15 4HA8=2.01 14HA8=7.04 22HA8=11.06 15 9,15 42HA8=21.11

RDC 7,95 2,24 | 0,86 10 12HA10=9.42 8HA10=6.28 32HA10=25.13 15 16,75 42HA8=21.11
Sous-sol 3,38 193 | 117 10 12HA10=9.42 8HA10=6.28 32HA10=25.13 15 16,75 58HA8=29.15

8éme 9,29 2,18 | 0,22 10 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

7éme 5,95 2,07 | 033 10 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

6éme 6,53 1,98 | 042 10 10HA10=7.85 4HA10=3.14 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

5éme 5,87 1,89 | 051 10 10HA10=7.85 4HA10=3.14 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

Voile 4éme 5,32 1,78 | 0,62 10 10HA10=7.85 4HA10=3.14 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11
5 3éme 4,45 165 | 0,75 10 8HA10=6.28 8HA10=6.28 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11
2éme 3,47 147 | 093 10 8HA10=6.28 8HA10=6.28 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

lier 2,02 119 | 121 10 6HA10=4.71 12HA10=9.42 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

RDC 291 124 | 1,16 10 6HA10=4.71 12HA10=9.42 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11
Sous-sol 0,41 058 | 1,82 10 4HA10=3.14 16HA10=12.57 24HA10=18.85 15 12,72 58HA8=29.15

8éme 4,83 3,15 | 0,15 15 12HA8=6.03 0.00 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

Téme 4,14 3,02 | 0,28 15 10HA8=5.03 2HA8=1.01 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

6éme 4,28 2,87 | 043 15 10HA8=5.03 2HA8=1.01 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

5éme 4,43 2,84 | 046 15 10HA8=5.03 2HA8=1.01 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

Voile 4éme 4,93 2,88 | 042 15 10HA8=5.03 4HA8=2.01 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11
6 3éme 5,38 294 | 0,36 15 10HA10=7.85 4HA10=3.14 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11
2éme 6,18 3,03 | 0,27 15 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

lier 7,22 3,08 | 0,22 15 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

RDC 11,51 3,15 | 0,15 15 12HA12=13.57 0.00 24HA12=27.14 15 18,09 42HA8=21.11
Sous-sol 6,61 29 | 0,34 15 10HA12=11.31 4HA12=4.52 24HA12=27.14 15 18,09 58HA8=29.15

9éme 5,56 2,95 | 0,05 15 10HA12=11.31 0.00 20HA12=22.62 15 15,08 36HA8=18.10

8éme 8,28 2,96 | 0,04 15 10HA12=11.31 0.00 20HA12=22.62 15 15,08 42HA8=21.11

7éme 8,08 2,84 | 0,16 15 10HA12=11.31 0.00 20HA12=22.62 15 15,08 42HA8=21.11

6éme 8,11 2,74 | 0,26 15 10HA12=11.31 0.00 20HA12=22.62 15 15,08 42HA8=21.11

. 5éme 8,10 2,66 | 0,34 15 10HA12=11.31 0.00 20HA12=22.62 15 15,08 42HA8=21.11
voile 4éme 7,58 255 | 045 15 10HA12=11.31 0.00 20HA12=22.62 15 15,08 42HA8=21.11
! 3éme 6,98 2,44 | 0,56 15 8HA12=9.05 4HA12=4.52 20HA12=22.62 15 15,08 42HA8=21.11
2éme 5,70 2,26 | 0,74 15 8HA12=9.05 4HA12=4.52 20HA12=22.62 15 15,08 42HA8=21.11

lier 4,63 2,06 | 094 10 8HA12=9.05 4HA12=4.52 20HA12=22.62 15 15,08 42HA8=21.11

RDC 5,46 2,03 | 0,97 10 8HA12=9.05 4HA12=4.52 20HA12=22.62 15 15,08 42HA8=21.11
Sous-sol 0,00 0,00 | 3,00 11 0.00 20HA12=22.62 20HA12=22.62 15 15,08 58HA8=29.15
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8éme 4,24 503 | -0,03 15 18HA8=9.05 0.00 36HA8=18.10 15 12,07 42HA8=21.11

7éme 519 517 | -0,17 15 18HA8=9.05 0.00 36HA8=18.10 15 12,07 42HA8=21.11

6éme 5,35 4,78 | 0,22 15 16HA8=8.04 4HA8=2.01 36HA8=18.10 15 12,07 42HA8=21.11

5éme 5,47 4,46 | 054 15 16HA8=8.04 4HA8=2.01 36HA8=18.10 15 12,07 42HA8=21.11

4éme 581 428 | 0,72 15 16HA8=8.04 4HA8=2.01 36HA8=18.10 15 12,07 42HA8=21.11

3éme 6,58 427 | 0,73 15 16HA8=8.04 4HA8=2.01 36HA8=18.10 15 12,07 42HA8=21.11

Voile 2éme 8,17 4,42 | 0,58 15 16HA10=12.57 4HA10=3.14 36HA10=28.27 15 18,85 42HA8=21.11
8 lier 13,32 484 | 0,16 15 18HA10=14.14 0.00 36HA10=28.27 15 18,85 42HA8=21.11
RDC 18,26 525 | -0,25 15 18HA12=20.36 0.00 36HA12=40.72 15 27,15 42HA10=32.99

Sous-sol 2,56 3,80 | 1,20 15 14HA12=15.83 8HA12=9.05 36HA12=40.72 15 27,15 58HA10=44.55

8éme 4,69 3,14 | 0,46 15 10HA8=5.03 4HA8=2.01 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

7éme 2,00 219 | 141 15 8HA8=4.02 8HA8=4.02 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

6éme 1,46 1,76 | 184 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

5éme 141 162 | 1,98 15 6HA8=3.02 12HA8=6.03 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

Voile 4éme 0,90 128 | 232 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11
9 3éme 0,98 127 | 233 15 4HA8=2.01 16HA8=8.04 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11
2éme 0,70 1,06 | 254 15 4HA10=3.14 16HA10=12.57 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

lier 0,11 046 | 3,14 15 2HA12=2.26 20HA12=22.62 24HA12=27.14 15 18,09 42HA8=21.11

RDC 20,35 3,05 | 055 10 16HA14=24.63 4HA14=6.16 36HA14=55.42 15 36,95 42HA12=47.50

Sous-sol 5,72 245 | 1,15 10 12HA14=18.47 12HA14=18.47 36HA14=55.42 15 36,95 58HA12=65.60

8éme 5,61 3,32 | -0,02 15 12HA8=6.03 0.00 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

7éme 5,62 3,37 | -0,07 15 12HA8=6.03 0.00 24HA8=12.06 15 9,15 42HA8=21.11

6éme 6,26 3,32 | -0,02 15 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

5éme 7,12 3,39 | -0,09 15 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11

Voile 4éme 8,40 3,55 | -0,25 15 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11
10 3éme 10,19 3,79 | -0,49 15 14HA10=11.00 0.00 24HA10=18.85 15 12,57 42HA8=21.11
2éme 12,65 4,08 | -0,78 15 14HA12=15.83 0.00 24HA12=27.14 15 18,09 42HA8=21.11

lier 14,85 445 | -1,15 15 16HA14=24.63 0.00 24HA14=36.95 15 24,63 42HA10=32.99

RDC 37,02 4,18 | -0,88 10 22HA16=44.23 0.00 34HA16=68.36 15 45,57 42HA12=47.50

Sous-sol 5,22 6,60 | -3,30 10 34HA16=68.36 0.00 34HA16=68.36 15 45,57 58HA12=65.60

8éme 9,37 321 | -0,21 10 16HA10=12.57 0.00 30HA10=23.56 15 41,89 62HA10=48.69

7éme 7,92 3,20 | -0,20 10 16HA10=12.57 0.00 30HA10=23.56 15 41,89 62HA10=48.69

6éme 9,52 3,20 | -0,20 10 16HA10=12.57 0.00 30HA10=23.56 15 41,89 62HA10=48.69

5éme 11,09 3,32 | -0,32 10 18HA10=14.14 0.00 30HA10=23.56 15 41,89 62HA10=48.69

Voile 4éme 13,64 3,50 | -0,50 10 18HA10=14.14 0.00 30HA10=23.56 15 41,89 62HA10=48.69
11 3éme 16,55 3,75 | -0,75 10 20HA12=22.62 0.00 30HA12=33.93 15 66,35 62HA12=70.12
2éme 21,01 4,03 | -1,03 10 22HA12=24.88 0.00 30HA12=33.93 15 66,35 62HA12=70.12

lier 25,54 438 | -1,38 10 22HA14=33.87 0.00 30HA14=46.18 15 90,31 62HA14=95.44

RDC 31,02 429 | -1,29 10 22HA14=33.87 0.00 30HA14=46.18 15 90,31 62HA14=95.44

Sous-sol 0,00 0,00 | 11,6 10 0 116HA14=178.58 116HA14=178.58 15 119,05 | 86HA14=132.3

8éme 7,56 219 | 0,01 10 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 24,08 42HA10=32.99

7éme 8,64 2,11 | 0,09 10 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 24,08 42HA10=32.99

. 6éme 10,32 2,07 | 0,13 10 12HA12=13.57 0.00 24HA12=27.14 15 34,68 42HA12=47.50
votle 5éme 12,38 2,09 | 011 10 12HA12=13.57 0.00 24HA12=27.14 15 34,68 42HA12=47.50
1 4éme 14,83 2,15 | 0,05 10 12HA14=18.47 0.00 24HA14=36.95 15 47,20 42HA12=47.50
3éme 17,30 2,22 | -0,02 10 12HA14=18.47 0.00 24HA14=36.95 15 47,20 42HA12=47.50

2éme 19,86 2,32 | -0,12 10 14HA14=21.55 0.00 24HA14=36.95 15 47,20 42HA12=47.50
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lier 21,47 241 | -0,21 10 14HA14=21.55 0.00 24HA14=36.95 15 47,20 42HA12=47.50

RDC 18,80 2,58 | -0,38 10 14HA14=21.55 0.00 24HA14=36.95 15 47,20 42HA12=47.50

Sous-sol 9,10 4,40 | -2,20 10 24HA14=36.95 0.00 24HA14=36.95 15 47,20 58HA12=65.60

9éme 5,46 562 | 0,68 10 28HA8=14.07 8HAB8=4.02 64HA8=18.85 15 12,57 36HA8=18.10

8éme 0,38 251 | 0,19 10 14HA8=7.04 0.00 28HA8=14.07 15 18,77 42HA8=21.11

7éme 3,07 253 | 0,17 10 14HA8=7.04 0.00 28HA8=14.07 15 18,77 42HA8=21.11

6éme 6,18 2,66 | 0,04 10 14HA8=7.04 0.00 28HA8=14.07 15 18,77 42HA8=21.11

. 5éme 9,20 2,83 | -0,13 10 14HA10=11.00 0.00 28HA10=21.99 15 29,32 42HA10=32.99
voile 4éme 13,84 3,03 | -0,33 10 16HA12=18.10 0.00 28HA12=31.67 15 42,22 42HA12=47.50
' 3éme 17,61 3,23 | -0,53 10 16HA12=18.10 0.00 28HA12=31.67 15 42,22 42HA12=47.50
2éme 23,14 343 | -0,73 10 18HA14=27.71 0.00 28HA14=43.10 15 57,47 42HA14=64.65

lier 25,73 3,65 | -0,95 10 20HA14=30.79 0.00 28HA14=43.10 15 57,47 42HA14=64.65

RDC 28,54 3,69 | -0,99 10 20HA14=30.79 0.00 28HA14=43.10 15 57,47 42HA14=64.65

Sous-sol 24,46 12,3 | -4,07 10 62HA14=95.44 0.00 84HA14=129.31 15 86,21 58HA14=89.29

8éme 1,06 6,60 | -3,30 15 24HA8=12.06 0.00 24HA8=12.06 15 10,05 42HA8=21.11

7éme 0,38 3,20 | 0,10 15 12HA8=6.03 0.00 24HA8=12.06 15 10,05 42HA8=21.11

6éme 0,42 2,31 | 0,99 15 8HA8=4.02 8HA8=4.02 24HA8=12.06 15 10,05 42HA8=21.11

5éme 0,84 2,47 | 0,83 15 10HA8=5.03 6HA8=3.02 24HA8=12.06 15 10,05 42HA8=21.11

Voile 4éme 1,45 2,69 | 061 15 10HA8=5.03 4HA8=2.01 24HA8=12.06 15 10,05 42HA8=21.11
14 3éme 2,40 292 | 0,38 15 10HA8=5.03 4HA8=2.01 24HA8=12.06 15 10,05 42HA8=21.11
2éme 3,57 312 | 0,18 15 12HA8=6.03 0.00 24HA8=12.06 15 10,05 42HA8=21.11

lier 521 3,22 | 0,08 15 12HA8=6.03 0.00 24HA8=12.06 15 10,05 42HA8=21.11

RDC 8,07 3,24 | 0,06 15 12HA10=9.42 0.00 24HA10=18.85 15 15,71 42HA8=21.11

Sous-sol 0,00 0,00 | 7,40 15 0.00 50HA10=39.27 50HA10=39.27 15 26,18 58HA8=29.15

9éme 2,52 7,25 | -0,05 15 48HA8=24.13 0.00 48HA8=24.13 15 16,09 36HA8=18.10

8éme 2,01 543 | 177 15 20HA8=10.05 8HA8=4.02 48HA8=24.13 15 16,09 42HA8=21.11

7éme 2,53 463 | 2,57 15 16HA8=8.04 16HA8=8.04 48HA8=24.13 15 16,09 42HA8=21.11

6éme 4,05 484 | 2,36 15 16HA8=8.04 16HA8=8.04 48HA8=24.13 15 16,09 42HA8=21.11

) 5éme 5,93 501 | 2,19 15 18HA8=9.05 12HA8=6.03 48HA8=24.13 15 16,09 42HA8=21.11
voile 4éme 8,02 517 | 2,03 15 18HA8=9.05 12HA8=6.03 48HA8=24.13 15 16,09 42HA8=21.11
o 3éme 10,53 531 | 1,89 15 20HA10=15.71 8HA10=6.28 48HA10=37.70 15 25,13 42HA10=32.99
2éme 13,10 544 | 1,76 15 20HA10=15.71 8HA10=6.28 48HA10=37.70 15 25,13 42HA10=32.99

lier 16,22 557 | 1,63 15 20HA12=22.62 8HA12=9.05 48HA12=54.29 15 36,19 42HA12=47.50

RDC 16,24 551 | 1,69 15 20HA12=22.62 8HA12=9.05 48HA12=54.29 15 36,19 42HA12=47.50

Sous-sol 0,00 0,00 | 7,20 15 0.00 48HA12=54.29 48HA12=54.29 15 36,19 58HA12=65.60

V.4.1.2. Vérification des contraintes a PELS et a PELU

entierement comprimé), donc il suffit de vérifier la contrainte limite du béton (o}, < ay,).

A 1’état limite de service (ELS), il y a que les contraintes de compression (voile

A 1’état limite ultime(ELU), ), il y a que les contraintes de cisaillement, il suffit de

T =

vérifiert <T.

W

-
brd "

V,=14x*T

80




CHAPITRE V

Tableau V.14: Vérification des contraintes des voiles (Suivant Y).

Ferraillage des éléments structuraux

Voile Niveau N M % % Vérification ! i ‘ T<7T
(kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
8éme 240.69 -69.95 0.26 15 Oui -135.58 0.18 5 Oui
7éme 619.81 -20.44 0.53 15 Oui -294.9 0.38 5 Oui
6éme 933.85 6.20 0.78 15 Oui -435.07 0.56 5 Oui
5éme 1200.77 12.04 1.01 15 Oui -555.07 0.72 5 Oui
. 4éme 1511.16 11.75 1.27 15 Oui -663.17 0.86 5 Oui
Voile 1 3éme 1738.34 4.24 1.45 15 Oui -767.45 0.99 5 Oui
2éme 2039.3 -11.73 1.71 15 Oui -887.22 1.15 5 Oui
lier 2241.07 -83.92 1.94 15 Oui -1001.61 1.30 5 Oui
RDC 2428.86 123.93 2.13 15 Oui -1070.96 1.39 5 Oui
Sous-sol 2261.24 -1.24 1.89 15 Oui -660.68 0.86 5 Oui
8éme 168.62 62.42 0.33 15 Oui -241.84 0.47 5 Oui
7éme 389.93 93.3 0.66 15 Oui -381.59 0.74 5 Oui
6éme 562.16 97.17 0.88 15 Oui -490.29 0.95 5 Oui
5éme 710.63 100.51 1.08 15 Oui -590.08 1.15 5 Oui
. 4éme 878.46 92.93 1.27 15 Oui -674.2 131 5 Oui
voile 2 3éme 991.8 93.33 141 15 Oui -743.06 1.44 5 Oui
2éme 1146.21 72.78 157 15 Oui -796.2 155 5 Oui
lier 1230.59 58.98 1.65 15 Oui -806.89 1.57 5 Oui
RDC 1381.44 15.97 1.76 15 Oui -703.26 1.37 5 Oui
Sous-sol 1563.41 3.38 1.96 15 Oui -376.02 0.73 5 Oui
8éme 356.66 138.87 0.42 15 Oui -331.65 0.44 5 Oui
7éme 624.32 41.65 0.56 15 Oui -557.89 0.74 5 Oui
6éme 916.12 45.95 0.82 15 Oui -773.59 1.02 5 Oui
5éme 1155.51 49.35 1.02 15 Oui -965.19 1.27 5 Oui
. 4éme 1420.04 52.89 1.25 15 Oui -1134.89 1.50 5 Oui
Voile3 3éme 1607.26 55.83 141 15 Oui -1279.14 1.69 5 Oui
2éme 1832.59 58.6 1.60 15 Oui -1395.14 1.84 5 Oui
lier 1939.25 57.99 1.69 15 Oui -1440.44 1.90 5 Oui
RDC 2031.66 43.87 1.76 15 Oui -1270.02 1.67 5 Oui
Sous-sol 2176.61 3.95 1.85 15 Oui -654.53 0.86 5 Oui
8éme 393.17 -89.56 0.68 15 Oui -89.95 0.18 5 Oui
7éme 694.41 -69.72 1.03 15 Oui -116.18 0.23 5 Oui
6éme 1022.14 -69.31 1.45 15 Oui -146.69 0.29 5 Oui
5éme 1256.92 -64.14 1.74 15 Oui -168.93 0.34 5 Oui
. 4éme 1565.15 -58.28 212 15 Oui -190.92 0.38 5 Oui
Voile 4 3éme 1739.46 -52.61 2.33 15 Oui -210.11 0.42 5 Oui
2éme 2029.49 -47.79 2.70 15 Oui -240.73 0.48 5 Oui
lier 2150.63 -40.92 2.84 15 Oui -276.98 0.55 5 Oui
RDC 2423.82 -64.93 3.24 15 Oui -258.74 0.52 5 Oui
Sous-sol 2721.24 -44.79 3.58 15 Oui -182.77 0.36 5 Oui
9éme 121.18 -81.96 1.50 15 Oui 127.58 0.66 5 Oui
. 8éme 228.19 29.31 1.15 15 Oui -27.93 0.14 5 Oui
votles 7éme 363.77 -40.59 1.75 15 Oui -24.05 0.12 5 Oui
6éme 468.39 -37.44 2.06 15 Oui 25.81 0.13 5 Oui
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5éme 556.91 -33.64 2.30 15 Oui 38.48 0.20 5 Oui

4éme 655.42 -28.03 2.56 15 Oui 48.73 0.25 5 Oui

3éme 720.77 -25.49 2.74 15 Oui 54.94 0.28 5 Oui

2éme 818.66 -11.74 2.89 15 Oui 89.48 0.46 5 Oui

lier 829.78 -134.65 4.56 15 Oui 180.14 0.93 5 Oui

RDC 1114.88 64.56 4.58 15 Oui 444.87 231 5 Oui

Sous-sol 312.25 -411.58 6.53 15 Oui 716.85 3.72 5 Oui

9éme 162.54 -132.88 1.68 15 Oui -12.98 0.06 5 Oui

8éme 221.29 7.21 0.68 15 Oui -70.06 0.30 5 Oui

7éme 302.98 11.9 0.95 15 Oui -107.87 0.47 5 Oui

6éme 425.34 14.8 1.32 15 Oui -126.28 0.55 5 Oui

5éme 525.4 16.88 1.62 15 Oui -143.47 0.62 5 Oui

Voile 6 4éme 636.88 19.15 1.95 15 Oui -160.08 0.69 5 Oui
3éme 722.11 20.73 2.20 15 Oui -168.88 0.73 5 Oui

2éme 825.97 22.71 2.50 15 Oui -178.04 0.77 5 Oui

lier 887.48 31.98 2.76 15 Oui -179.07 0.77 5 Oui

RDC 1054.17 -149.76 431 15 Oui -208.72 0.90 5 Oui

Sous-sol 1283.14 1115.41 13.89 15 Oui -560.01 242 5 Oui

8éme 21221 6.18 0.79 15 Oui -211.53 1.10 5 Oui

7éme 349.4 -27.16 1.53 15 Oui -196.55 1.02 5 Oui

6éme 463.01 -30.48 1.95 15 Oui -230.48 1.20 5 Oui

5éme 560.29 -28.19 2.24 15 Oui -245.92 1.28 5 Oui

. 4éme 665.52 -43.36 2.80 15 Oui -258.94 1.34 5 Oui
volle 3éme 742.44 -35.06 2.94 15 Oui -259.7 1.35 5 Oui
2éme 831.99 -58.46 3.55 15 Oui -256.67 1.33 5 Oui

lier 905.76 -18.22 3.26 15 Oui -206.2 1.07 5 Oui

RDC 886.81 -53.04 3.66 15 Oui -125.77 0.65 5 Oui

Sous-sol 1041.7 -4.1 3.53 15 Oui -35.19 0.18 5 Oui

8éme 208.62 -47.36 1.02 15 Oui -123.31 0.53 5 Oui

7éme 370.44 -18.88 1.20 15 Oui -125.27 0.54 5 Oui

6éme 493.42 -27.07 1.62 15 Oui -146.95 0.63 5 Oui

5éme 602.47 -39.08 2.04 15 Oui -157.89 0.68 5 Oui

. 4éme 714.5 -37.05 2.33 15 Oui -166.85 0.72 5 Oui
voile 3éme 803.29 -50.02 2.69 15 Oui -167.61 0.72 5 Oui
2éme 900.04 -50.11 2.96 15 Oui -165.36 0.71 5 Oui

lier 949.19 -32.3 2.94 15 Oui -145.25 0.63 5 Oui

RDC 1073.94 4.4 3.02 15 Oui -132.35 0.57 5 Oui

Sous-sol 1121.01 35.74 3.44 15 Oui -55.93 0.24 5 Oui

9éme 136.72 -130.74 0.42 15 Oui -87.73 0.17 5 Oui

8éme 486.17 69.75 0.74 15 Oui -111.6 0.22 5 Oui

7éme 810.34 70.42 114 15 Oui -142.81 0.28 5 Oui

6éme 1168.94 64.89 1.58 15 Oui -193.23 0.38 5 Oui

Voile 9 5éme 1424.48 61.97 1.90 15 Oui -226.57 0.44 5 Oui
4éme 1764.49 57.45 2.31 15 Oui -258.94 0.50 5 Oui

3éme 1957.56 54.86 2.55 15 Oui -289.97 0.56 5 Oui

2éme 2281.25 49.83 294 15 Oui -338.91 0.66 5 Oui

lier 2419.66 58.22 3.13 15 Oui -410.89 0.80 5 Oui
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RDC 2729.04 8.4 3.43 15 Oui -365.88 0.71 5 Oui

Sous-sol 3073.76 9.65 3.86 15 Oui -183.64 0.36 5 Oui

8éme 137.05 -20.1 0.41 15 Oui -97.3 0.33 5 Oui

7éme 278.2 -17.48 0.70 15 Oui -90.53 0.31 5 Oui

6éme 417.52 -17.57 1.01 15 Oui -96.63 0.33 5 Oui

5éme 533.05 -17.16 1.26 15 Oui -102.17 0.35 5 Oui

) 4éme 657.62 -16.82 1.52 15 Oui -100.75 0.34 5 Oui
voile 10 3éme 751.62 -16.44 1.73 15 Oui -99.81 0.34 5 Oui
2éme 861.68 -15.99 1.96 15 Oui -96.96 0.33 5 Oui

lier 937.37 -15.86 2.13 15 Oui -89.93 0.30 5 Oui

RDC 1097.08 156.62 3.27 15 Oui -528.11 1.79 5 Oui

Sous-sol 705.49 -3.45 1.55 15 Oui -397.03 1.34 5 Oui

8éme 157.61 -60.95 0.31 15 Oui -205.52 0.40 5 Oui

7éme 398.07 -41.34 0.58 15 Oui -391.87 0.76 5 Oui

6éme 601.65 -36.49 0.82 15 Oui -564.73 1.10 5 Oui

5éme 768.32 -26.84 1.01 15 Oui -721.55 1.40 5 Oui

) 4éme 962.13 -31.41 1.26 15 Oui -860.06 1.67 5 Oui
volle 11 3éme 1098.44 -17.65 141 15 Oui -981.93 191 5 Oui
2éme 1281.16 -19.64 1.64 15 Oui -1085.17 211 5 Oui

lier 1382.16 10.81 1.75 15 Oui -1144.97 2.23 5 Oui

RDC 1567.94 -47.69 2.05 15 Oui -923.16 1.80 5 Oui

Sous-sol 1729.18 0.47 2.16 15 Oui 373.66 0.73 5 Oui

8éme 204.68 -136.22 710.34 0.29 Oui -367.65 0.48 5 Oui

7éme 527.7 -95.03 1408.91 0.53 Oui -668.32 0.88 5 Oui

6éme 795.45 -86.73 2216.9 0.75 Oui -958.48 1.26 5 Oui

5éme 1031.68 -78.85 3014.08 0.94 Oui -1222.3 1.61 5 Oui

) 4éme 1299.46 0.66 3918.66 1.10 Oui -1461.64 1.93 5 Oui
Voile 12 3éme 1508.73 -36.72 4726.28 131 Oui -1676.99 221 5 Oui
2éme 1770.77 10.86 5686.68 151 Oui -1868.78 2.46 5 Oui

lier 1968.7 106.83 6517.68 1.76 Oui -2027.99 2.67 5 Oui

RDC 2120.87 -9.51 6273.75 181 Oui -1721.73 2.27 5 Oui

Sous-sol 2224.57 1.86 -1.66 1.89 Oui 550.33 0.73 5 Oui

9éme 261.54 115.57 1.97 15 Oui -224.75 1.03 5 Oui

8éme 259.86 117.97 1.99 15 Oui -102.71 0.47 5 Oui

7éme 289.68 89.97 1.79 15 Oui -97.27 0.45 5 Oui

6éme 363.5 84.81 1.95 15 Oui -94.74 0.43 5 Oui

5éme 430.02 72.94 2.02 15 Oui -96.3 0.44 5 Oui

Voile 13 4éme 508.17 72.25 2.24 15 Oui -94.62 0.43 5 Oui
3éme 566.35 57.82 2.27 15 Oui -90.47 0.41 5 Oui

2éme 639.5 55.08 2.45 15 Oui -85.66 0.39 5 Oui

lier 684.36 45.82 249 15 Oui -89.09 0.41 5 Oui

RDC 757.41 17.92 241 15 Oui -68.71 0.31 5 Oui

Sous-sol 844.98 13.67 2.63 15 Oui -48.03 0.22 5 Oui

9éme 29.49 -33.29 0.76 15 Oui 71.22 0.44 5 Oui

8éme 140 60.62 1.72 15 Oui -12.27 0.08 5 Oui

Voile 14 7éme 197.07 12.74 1.03 15 Oui 15.25 0.09 5 Oui
6éme 260.99 -6.05 1.16 15 Oui 37.62 0.23 5 Oui
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5éme 308.81 -5.74 1.35 15 Oui 48.1 0.30 5 Oui
4éme 370.03 -11.05 1.69 15 Oui 57.71 0.36 5 Oui
3éme 409.9 -11.51 1.86 15 Oui 64.2 0.40 5 Oui
2éme 467.34 -18.31 2.22 15 Oui 72.54 0.45 5 Oui
lier 499.58 -17.78 2.34 15 Oui 82.11 0.51 5 Oui
RDC 551.65 -20.59 2.60 15 Oui 81.16 0.50 5 Oui
Sous-sol 612.63 -11.64 2.67 15 Oui 49.77 0.31 5 Oui
9éme 221.76 103.74 1.73 15 Oui -214.13 0.98 5 Oui
8éme 236.2 90.68 1.64 15 Oui -82.79 0.38 5 Oui
7éme 294.54 65.99 1.55 15 Oui -91.56 0.42 5 Oui
6éme 391.99 63.59 1.81 15 Oui -89.53 041 5 Oui
5éme 475.7 54.03 1.96 15 Oui -93.55 0.43 5 Oui
Voile 15 4éme 568.62 56.91 2.26 15 Oui -93.84 0.43 5 Oui
3éme 636.57 44.24 2.33 15 Oui -92.17 0.42 5 Oui
2éme 719.54 45.23 2.59 15 Oui -88.98 0.41 5 Oui
lier 767.29 41.09 2.68 15 Oui -94.46 0.43 5 Oui
RDC 841.83 14.52 2.63 15 Oui -73.62 0.34 5 Oui
Sous-sol 928.2 16.96 291 15 Oui -45.65 0.21 5 Oui
9éme 16.63 -20.34 0.46 15 Oui 46.92 0.29 5 Oui
8éme 121.32 10.75 0.69 15 Oui 19.88 0.12 5 Oui
7éme 203.18 -41.77 161 15 Oui 59.9 0.37 5 Oui
6éme 283.69 -46.84 2.03 15 Oui 75.25 0.47 5 Oui
5éme 342.91 -44.2 2.22 15 Oui 82.08 0.51 5 Oui
Voile 16 4éme 414.71 -47.48 2.57 15 Oui 89.53 0.56 5 Oui
3éme 461.34 -42.8 2.67 15 Oui 94.1 0.59 5 Oui
2éme 526.12 -44.93 2.97 15 Oui 101.31 0.63 5 Oui
lier 562.1 -36.35 2.95 15 Oui 107.97 0.67 5 Oui
RDC 617.66 -22.72 291 15 Oui 76.48 0.48 5 Oui
Sous-sol 670.52 -3.38 2.75 15 Oui 35.59 0.22 5 Oui
Tableau V.15: Vérification des contraintes des voiles (Suivant x).
Voile Niveau N M 7 a_,, Vérification T ‘ ’ T<T
(kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
8éme 139.47 264.45 3.34 15 Oui -95.84 0.45 5 Oui
7éme 174.61 185.16 2.57 15 Oui 436.40 2.06 5 Oui
6éme 267.12 196.08 297 15 Oui 178.94 0.84 5 Oui
5éme 341.21 185.03 3.07 15 Oui 184.36 0.87 5 Oui
. 4éme 419.41 180.22 3.26 15 Oui 188.29 0.89 5 Oui
votle 1 3éme 487.6 169.88 3.35 15 Oui 189.91 0.90 5 Oui
2éme 565.45 156.3 3.44 15 Oui 190.70 0.90 5 Oui
lier 608.16 189.41 3.93 15 Oui 189.56 0.89 5 Oui
RDC 861.73 -175.83 4.55 15 Oui 170.57 0.80 5 Oui
Sous-sol 523.19 -283.14 471 15 Oui 220.63 1.04 5 Oui
8éme 215.19 251.86 1.05 15 Oui 433.02 1.04 5 Oui
. 7éme 374.03 196.58 1.13 15 Oui 559.29 1.34 5 Oui
Voile 2 6éme 520.21 193.46 1.35 15 Oui 513.76 1.23 5 Oui
5éme 685.7 185.63 1.58 15 Oui 434.91 1.04 5 Oui
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4éme 852.54 191.62 1.86 15 Oui 684.15 1.64 5 Oui

3éme 1001.74 182.31 2.06 15 Oui 380.69 091 5 Oui

2éme 1152.99 196.32 2.33 15 Oui 357.60 0.86 5 Oui

lier 1282.15 166.61 2.45 15 Oui 324.48 0.78 5 Oui

RDC 1403.15 296.45 3.00 15 Oui 281.93 0.67 5 Oui

Sous-sol 1404.93 140.69 2.56 15 Oui 245.77 0.59 5 Oui

8éme 174.13 129.9 0.64 15 Oui 409.01 0.98 5 Oui

7éme 348.13 106.82 0.84 15 Oui 568.80 1.36 5 Oui

6éme 531.45 120.21 1.16 15 Oui 433.36 1.04 5 Oui

5éme 691.49 106.92 1.37 15 Oui 345.41 0.83 5 Oui

. 4éme 862.81 127.04 1.69 15 Oui 316.75 0.76 5 Oui
voiles 3éme 1002.63 107.12 1.85 15 Oui 297.12 0.71 5 Oui
2éme 1161.49 136.96 2.18 15 Oui 273.38 0.65 5 Oui

lier 1280.59 112.01 2.29 15 Oui 246.74 0.59 5 Oui

RDC 1386.17 336.14 3.09 15 Oui 208.04 0.50 5 Oui

Sous-sol 1299.49 173.66 2.49 15 Oui 187.98 0.45 5 Oui

8éme 135.35 -168.87 2.55 15 Oui 174.56 0.88 5 Oui

7éme 274.15 -117.74 2.35 15 Oui 260.87 131 5 Oui

6éme 385.18 -141.57 3.01 15 Oui 129.67 0.65 5 Oui

5éme 487.45 -127.78 3.17 15 Oui 146.59 0.74 5 Oui

) 4éme 600.87 -139.72 3.68 15 Oui 122.80 0.62 5 Oui
voiled 3éme 679.33 -125.52 3.76 15 Oui 144.43 0.72 5 Oui
2éme 773.1 -139.46 4.24 15 Oui 141.98 0.71 5 Oui

lier 837.44 -105.11 4.01 15 Oui 144.24 0.72 5 Oui

RDC 869.16 -223.89 5.60 15 Oui 120.41 0.60 5 Oui

Sous-sol 728.58 -208.95 4.96 15 Oui 163.14 0.82 5 Oui

8éme 98.43 210.89 4.80 15 Oui 118.22 0.77 5 Oui

7éme 113.66 132.04 3.22 15 Oui 166.14 1.08 5 Oui

6éme 181.1 148.76 3.85 15 Oui 137.57 0.89 5 Oui

5éme 222.02 131.87 3.67 15 Oui 160.76 1.04 5 Oui

. 4éme 271.25 125.89 3.75 15 Oui 170.47 1.10 5 Oui
voiles 3éme 308.63 112 3.62 15 Oui 177.85 1.15 5 Oui
2éme 351.93 103.39 3.62 15 Oui 177.99 1.15 5 Oui

lier 385.28 84.97 3.38 15 Oui 183.23 1.19 5 Oui

RDC 427.95 75.66 3.36 15 Oui 152.56 0.99 5 Oui

Sous-sol 490.01 59.81 3.29 15 Oui 226.98 1.47 5 Oui

8éme 103.73 -179.50 2.29 15 Oui 212.52 1.00 5 Oui

7éme 162.92 -140.98 2.05 15 Oui 213.52 1.01 5 Oui

6éme 250.04 -152.49 244 15 Oui 214.52 1.01 5 Oui

5éme 321.88 -147.62 2.60 15 Oui 215.52 1.02 5 Oui

. 4éme 396.40 -152.31 2.88 15 Oui 216.52 1.02 5 Oui
voile® 3éme 457.76 -146.97 3.01 15 Oui 217.52 1.03 5 Oui
2éme 524.07 -151.03 3.25 15 Oui 218.52 1.03 5 Oui

lier 575.14 -142.72 3.32 15 Oui 219.52 1.03 5 Oui

RDC 620.19 -172.39 3.78 15 Oui 220.52 1.04 5 Oui

Sous-sol 772.14 -112.06 3.57 15 Oui 221.52 1.04 5 Oui

Voile 7 9éme 38.55 -24.48 0.45 15 Oui 125.74 0.65 15 Oui
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8éme 181.73 -22.74 0.91 15 Oui 207.09 1.07 15 Oui

7éme 299.18 -23.76 131 15 Oui 204.12 1.06 15 Oui

6éme 418.57 -12.15 1.56 15 Oui 218.405 1.13 5 Oui

5éme 512.44 -16.61 1.93 15 Oui 230.44 1.19 5 Oui

4éme 622.20 -1.64 2.10 15 Oui 238.64 1.24 5 Oui

3éme 700.17 -6.20 242 15 Oui 242.28 1.26 5 Oui

2éme 802.42 11.02 2.82 15 Oui 223.39 1.16 5 Oui

lier 866.87 9.12 3.01 15 Oui 225.03 117 5 Oui

RDC 974.68 5.00 3.32 15 Oui 220.84 1.15 5 Oui

Sous-sol 1106.89 27.18 4.05 15 Oui 153.55 0.80 5 Oui

8éme 180.71 -303.25 1.82 15 Oui 335.16 1.04 5 Oui

7éme 232.12 -245.15 1.64 15 Oui 355.33 111 5 Oui

6éme 336.80 -245.32 1.85 15 Oui 378.3 1.18 5 Oui

5éme 438.75 -242.28 2.04 15 Oui 309.66 0.96 5 Oui

) 4éme 540.26 -244.65 2.25 15 Oui 305.17 0.95 5 Oui
Voile 8 3éme 632.79 -240.08 242 15 Oui 298.95 0.93 5 Oui
2éme 724.95 -241.93 2.61 15 Oui 291.49 0.91 5 Oui

lier 803.70 -234.96 2.74 15 Oui 277.69 0.86 5 Oui

RDC 901.25 -205.66 2.79 15 Oui 258.74 0.80 5 Oui

Sous-sol 1076.89 -74.92 251 15 Oui 251.71 0.78 5 Oui

8éme 252.16 471 0.74 15 Oui 247.74 1.07 5 Oui

7éme 528.34 -2.28 1.49 15 Oui 156.12 0.67 5 Oui

6éme 799.15 19.00 2.40 15 Oui 195.76 0.85 5 Oui

5éme 1019.03 0.34 2.83 15 Oui 193.19 0.83 5 Oui

_ 4éme 1260.28 23.52 3.72 15 Oui 200.43 0.87 5 Oui
voile9 3éme 1436.74 -0.02 3.99 15 Oui 208.79 0.90 5 Oui
2éme 1652.57 21.74 4.79 15 Oui 202.27 0.87 5 Oui

lier 1784.11 20.38 5.14 15 Oui 200.59 0.87 5 Oui

RDC 2057.75 -162.02 7.22 15 Oui 167.2 0.72 5 Oui

Sous-sol 962.29 -126.04 3.84 15 Oui 217.83 0.94 5 Oui

8éme 114.04 -235.75 2.94 15 Oui 308.91 1.46 5 Oui

7éme 127.72 -168.64 2.25 15 Oui 516.4 243 5 Oui

6éme 199.98 -175.53 2.54 15 Oui 183.62 0.87 5 Oui

5éme 262.23 -166.00 2.62 15 Oui 197.38 0.93 5 Oui

) 4éme 330.01 -162.93 2.80 15 Oui 199.95 0.94 5 Oui
voile 10 3éme 390.07 -153.95 2.88 15 Oui 200.62 0.95 5 Oui
2éme 461.85 -141.54 2.96 15 Oui 199.14 0.94 5 Oui

lier 503.32 -172.08 3.42 15 Oui 194.27 0.92 5 Oui

RDC 715.76 119.74 3.49 15 Oui 176.71 0.83 5 Oui

Sous-sol 449.66 232.70 3.93 15 Oui 211.45 1.00 5 Oui

8éme 43.04 -161.72 2.30 15 Oui -208.11 1.08 5 Oui

7éme 1321 -120.8 2.05 15 Oui -209.31 1.09 5 Oui

6éme 22751 -118.85 2.34 15 Oui -227.84 1.18 5 Oui

Voile 11 5éme 303.56 -117.06 2.57 15 Oui -224.09 1.16 5 Oui
4éme 392.94 -105.04 2.71 15 Oui -217.24 1.13 5 Oui

3éme 456.61 -104.53 2.92 15 Oui -195.8 1.02 5 Oui

2éme 542.83 -88.41 2.99 0.29 Oui -178.92 0.93 5 Oui
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lier 600.27 -91.82 3.23 0.53 Oui -143.02 0.74 5 Oui
RDC 706.5 -55.24 3.09 0.75 Oui -130.26 0.68 5 Oui
Sous-sol 2026 2.72 1.75 0.94 Oui -544.84 0.73 5 Oui
8éme 147.2 -47.48 1.85 1.10 Oui -210.72 149 5 Oui
7éme 249.77 -42.62 2.19 131 Oui -255.15 1.80 5 Oui
6éme 339.98 -39.96 2.54 151 Oui -318.02 2.25 5 Oui
5éme 412.25 -44.94 2.99 1.76 Oui -376.01 2.66 5 Oui
4éme 497.79 -40.95 3.28 181 Oui -426.11 3.01 5 Oui
Voile 12
3éme 555.77 -46.25 3.67 1.89 Oui -464.19 3.28 5 Oui
2éme 635.84 -41.4 3.92 15 Oui -488.12 3.45 5 Oui
lier 681.69 -40.38 4.10 15 Oui -488.54 3.45 5 Oui
RDC 765.94 -62.99 5.04 15 Oui -361.68 2.56 5 Oui
Sous-sol 752.06 53.50 4.74 15 Oui -30.33 0.21 5 Oui
9éme 190.6 98.12 0.60 15 Oui -356.59 0.88 5 Oui
8éme 240.34 87.69 2.33 15 Oui -14.76 0.09 5 Oui
7éme 342.68 88.17 2.72 15 Oui -123.65 0.71 5 Oui
6éme 463.53 70.92 2.88 15 Oui -222.03 1.28 5 Oui
5éme 558.31 72.23 3.26 15 Oui -300.97 1.73 5 Oui
Voile 13 4éme 673.89 55.80 341 15 Oui -385.13 2.22 5 Oui
3éme 751.04 59.83 3.77 15 Oui -443.52 2.56 5 Oui
2éme 858.9 41.34 3.86 15 Oui -505.7 291 5 Oui
lier 923.12 46.50 418 15 Oui -509.82 2.94 5 Oui
RDC 978.61 -22.91 4.00 15 Oui -489.34 2.82 5 Oui
Sous-sol 2645.99 59.12 3.29 15 Oui -656.08 1.23 5 Oui
8éme -9.04 43.97 0.51 15 Oui -11.81 0.06 5 Oui
7éme 72.66 36.79 0.63 15 Oui -23.9 0.11 5 Oui
6éme 145.02 37.56 0.85 15 Oui -50.64 0.24 5 Oui
5éme 208.68 353 1.02 15 Oui -82.94 0.39 5 Oui
y—— 4éme 275.54 37.48 1.25 15 Oui -112.71 0.53 5 Oui
3éme 330.82 32.45 1.36 15 Oui -151.88 0.72 5 Oui
2éme 391.61 328 1.55 15 Oui -187.23 0.88 5 Oui
lier 435.2 21.4 155 15 Oui -242.93 1.15 5 Oui
RDC 519.29 -13 1.72 15 Oui -330.19 1.56 5 Oui
Sous-sol 1169.19 -5.6 1.59 15 Oui 348.12 0.73 5 Oui
9éme 1841.44 23.52 2.61 15 Oui -122.28 0.26 5 Oui
8éme 1679.87 -36.41 242 15 Oui -197.08 0.43 5 Oui
7éme 1546.06 -60.57 2.29 15 Oui -362.03 0.78 5 Oui
6éme 1406.39 -62.67 2.10 15 Oui -480.28 1.04 5 Oui
5éme 1266.98 -67.92 1.92 15 Oui -594.67 1.28 5 Oui
Voile 15 4éme 1107.64 -68.52 1.70 15 Oui -693.26 1.50 5 Oui
3éme 945.4 -68.34 147 15 Oui -790.12 171 5 Oui
2éme 762.59 -69.53 1.22 15 Oui -865.5 1.87 5 Oui
lier 569.6 -72.48 0.96 15 Oui -926.74 2.00 5 Oui
RDC 273.01 -62.58 0.52 15 Oui -702.39 152 5 Oui
Sous-sol 50.58 58.84 0.21 15 Oui -336.45 0.73 5 Oui
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V.4.1.3. Armatures horizontales
Le voile doit avoir des armatures horizontales (4;) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur réle est de minimiser les déformations latérales (le flambement),voir

annexe 10.

V.4.1.4. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures
(épingles) dont le diametre des armatures @, est tel que @, > % , @, étant le diamétre des

armatures verticales maintenues par les épingles
Il faut disposer au moins 4 épingles par metre carré du voile (RPA Art.7.7.4.3).
Autre recommandations : (CBA93 et RPA2003)
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e Lalongueur minimale de recouvrement égale a 400,,,,, €n zone Il1.

V.4.2. Ferraillage des linteaux
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :
1. Flexion simple
2. Traction / compression
Voir annexe 11.
Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :
Tableau V.16: Choix de la méthode de calcul.

Linteau Niveau L(m) h(m) V(kN) T(MPa) 0.06f 25 7<0.06f.25 Choix de la méthode
8éme 1.50 1.00 144.47 112 1.50 Oui Flexion simple
7éme 1.50 2.00 298.22 1.16 1.50 Oui Flexion simple
6éme 1.50 2.00 407.35 1.58 1.50 Non Traction/Compression
5éme 1.50 2.00 513.28 2.00 1.50 Non Traction/Compression

Linteau

1 4éme 1.50 2.00 628.02 244 1.50 Non Traction/Compression
3éme 1.50 2.00 729.19 2.84 1.50 Non Traction/Compression
2éme 1.50 2.00 853.49 332 1.50 Non Traction/Compression

lier 1.50 2.00 947.44 3.68 1.50 Non Traction/Compression
RDC 1.50 2.00 934.60 3.63 1.50 Non Traction/Compression
8éme 1.40 1.40 195.70 1.09 1.50 Oui Flexion simple

Linteau 7éme 1.40 1.40 338.32 1.88 1.50 Non Traction/Compression

2 6éme 1.40 1.40 459.84 2.55 1.50 Non Traction/Compression
5éme 1.40 1.40 589.00 3.27 1.50 Non Traction/Compression
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4éme 1.40 1.40 712.98 3.96 1.50 Non Traction/Compression
3éme 1.40 1.40 823.81 4.58 1.50 Non Traction/Compression
2éme 1.40 1.40 910.47 5.06 1.50 Non Traction/Compression
lier 1.40 1.40 947.53 5.26 1.50 Non Traction/Compression
RDC 1.40 1.40 800.03 4.44 1.50 Non Traction/Compression

Sous-sol 2.59 1.40 250.45 0.75 1.50 Oui Flexion simple

9éme 1.00 1.00 157.87 1.23 1.50 Non Flexion simple

8éme / / / / / / /

7éme 1.40 1.40 308.88 1.72 1.50 Non Traction/Compression
6éme 1.40 1.40 407.35 1.58 1.50 Non Traction/Compression
Linteau 5éme 1.40 1.40 513.28 2.00 1.50 Non Traction/Compression
3 4éme 1.40 1.40 628.02 244 1.50 Non Traction/Compression
3éme 1.40 1.40 729.19 2.84 1.50 Non Traction/Compression
2éme 1.40 1.40 853.49 3.32 1.50 Non Traction/Compression
lier 1.40 1.40 947.44 3.68 1.50 Non Traction/Compression
RDC 1.40 1.40 773.12 4.30 1.50 Non Traction/Compression

8éme 1.50 1.00 174.62 1.36 1.50 Oui Flexion simple

7éme 1.50 2.00 324.27 1.26 1.50 Oui Flexion simple

6éme 1.50 2.00 371.12 1.44 1.50 Oui Flexion simple
5éme 1.50 2.00 438.87 1.71 1.50 Non Traction/Compression

Linteau

p 4éme 1.50 2.00 513.42 2.00 1.50 Non Traction/Compression
3éme 1.50 2.00 586.48 2.28 1.50 Non Traction/Compression
2éme 1.50 2.00 672.90 2.62 1.50 Non Traction/Compression
lier 1.50 2.00 750.38 2.92 1.50 Non Traction/Compression
RDC 1.50 2.00 779.76 3.03 1.50 Non Traction/Compression

Tableau V.17: La section choisie et calculée d

‘armatures des linteaux (Suivant Y).

- — A Arcn St A, Aich S A Accn Ap Apcn
(cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
8éme 0.20 4HA10=3.14 15 0.75 2HA8=1.01 10 4.00 10HA10=7.85 0.00 0.00
7éme 0.01 4HA10=3.14 15 0.75 2HA8=1.01 10 8.00 30HA10=23.56 0.00 0.00
6éme 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 10 8.00 30HA10=23.56 6.36 8HA12=9.05
5éme 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 10 8.00 30HA10=23.56 8.02 8HA12=9.05
Lm;eau 4éme 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 10 8.00 30HA10=23.56 9.81 8HA14=12.32
3éme 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 10 8.00 30HA12=33.93 11.39 8HA14=12.32
2éme 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 10 8.00 30HA12=33.93 13.34 8HA16=16.08
lier 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 10 8.00 30HA14=46.18 14.80 8HA16=16.08
RDC 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 10 8.00 30HA14=46.18 14.60 8HA16=16.08
8éme 0.01 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA10=9.42 0.00 0.00
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7éme 4.20 4HA10=3.14 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA10=9.42 5.98 12HA8=6.03

6éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA12=13.57 8.13 12HA10=9.42
e 5éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA12=13.57 10.41 12HA12=13.57
2 4éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA12=13.57 12.60 12HA12=13.57

3éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA12=13.57 14.56 12HA14=18.47

2éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA12=13.57 16.09 12HA14=18.47

lier 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA12=13.57 16.75 12HA14=18.47

RDC 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA12=13.57 14.14 12HA14=18.47

Sous-
| 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 8.00 28HA12=31.67 0.00 0.00
S0
9éme 0.27 4HA8=2.01 15 0.75 2HA8=1.01 15 4.00 8HA8=4.02 0.00 0.00
8éme / / 15 / / / / / / /
7éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA8=6.03 5.46 12HA8=6.03
6éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA8=6.03 8.13 12HA10=9.42

Linteau 5éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA10=9.42 10.41 12HA12=13.57

3 4éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA12=13.57 12.60 12HA12=13.57

3éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA12=13.57 14.56 12HA14=18.47

2éme 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA14=18.47 16.09 12HA14=18.47

lier 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA14=18.47 16.75 12HA14=18.47

RDC 4.20 4HA12=4.52 15 0.75 2HA8=1.01 15 5.60 12HA14=18.47 13.67 12HA14=18.47

8éme 0.25 4HA8=2.01 15 0.75 2HA8=1.01 15 4.00 8HA8=4.02 0.00 0.00
7éme 0.21 4HA8=2.01 15 0.75 2HA8=1.01 15 8.00 20HA8=10.05 0.00 0.00
6éme 0.21 4HA8=2.01 15 0.75 2HA8=1.01 15 8.00 20HA8=10.05 0.00 0.00
5éme 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 15 8.00 20HA8=10.05 6.86 8HA12=9.05
Lin:eau 4éme 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 15 8.00 20HA8=10.05 8.02 8HA12=9.05
3éme 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 15 8.00 20HA8=10.05 9.16 8HA14=12.32

2éme 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 15 8.00 20HA8=10.05 10.51 8HA14=12.32

lier 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 15 8.00 20HA8=10.05 11.72 8HA14=12.32

RDC 6.00 4HA14=6.16 15 0.75 2HA8=1.01 15 8.00 20HA8=10.05 12.18 8HA14=12.32

90




CHAPITRE VI

Calcul des fondations

VI.1. Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de 1’infrastructure situés en-dessous du
niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la
structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne

peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les
caractéristiques du sol d’autre part.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :
e Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
e Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.
V1.2. Types de fondations
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profonds (les puits).
e Fondations profonds (les pieux).
V1.3. Caractéristiques du sol
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’¢tat des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.
Les caractéristiques mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol donné
par le laboratoire « Laboratoire de 1’Habitat et de la Construction du Centre « L.H.C.C ».
Le dimensionnement des fondations doit &tre compatible avec la capacité portante admissible
du sol.
D’apres le rapport géotechnique on a : ag,; = 2.50 bar
La profondeur (I’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol
ainsi que les caracteristiques mécaniques de sol.
Les résultats du rapport géotechnique nous exige de poser nos fondations avec un ancrage de :
D =150m
Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont :
¥s = 17.80 kN /m3 , @=25° , (C=0.50bar
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Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posées
sur une plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton (béton de
propreté) de 10cm d’épaisseur, cette couche se compose de (TVO + ciment + eau).

V1.4. Choix du type de fondations

Le choix du type de fondation dépend de :

e Type d'ouvrage a construire.

e Lanature et homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

e Ladistance entre axes des poteaux.

V1.4.1. Semelle isolée sous poteau
Méthode de calcul :

a) Répartition trapézoidales :

M,
€op = WS

N 6e N 6e
04 (1— Ob) , Oy <1+ Ob)

o ™

T A+B B T A+B B
On appelle contrainte moyenne a,,, la contrainte située a une distance B/4 de la contrainte

maximale o,.

_30p,+0; N ( 3*601,)
Om =TT T AxB B
Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égale a la contrainte admissible du

sol G-

_ N 3 * eqp
Om < Osol = (1 + B ) < Osol

) a N 3 *egp -
Si on remplace A par A = (—) B = ———|1+ < 0501
R

Il faut resoudre : [(2) Osol ] B3—N=x+xB— (3%ey, *N) =0

Remarque :
Suivant la direction A, il faut vérifier la deuxiéme inégalite :

b
[(E>Usoz]A3—N*A—(3*60a*N)20
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. e A . , A B—b
La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi débord de la semelle : d > -

La hauteur «h »égale: h=d + ¢
La hauteur « e » du patin doit étre suffisante pour que le bétonnage de la semelle puisse se
faire de mani¢re homogene et pour que les crochets d’ancrage des armatures soient bien
enrobés, on prendra :
e=>60+6
Données :

Os01 = 2.50bar = 0.25MPa , a=b=60cm , c=3cm

Tableau VI.1: Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

Semelle | N(kN) | M (kN.m| My(kN.m) | A(m) | B(m) | h(m) | Ag(m) | Bg(m) | hey(cm)
Semelle1 | 207573 -5.32 -1.12 2.88 | 288 66 3.1 3.1 75
Semelle 2 | 1670.81 7.66 2.23 259 | 2.59 58 2.8 2.8 65
Semelle3 | 1220.88 -0.67 1.63 221 | 221 48 2.4 2.4 55

Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles :

IL doit vérifier: 1> 175 A+A)

Le Figure suivant présenté les interférences entre les bulles de pression (chevauchement) dans
la figure suivant :

Ve U — — :
) ——( )

TN
y

-
—

Figure VI.1: chevauchement des bulles de pression sous la semelle.
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Il'y a un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles suivant les deux

directions, ce qui nous oblige de passer aux semelles filantes.

V1.4.2. Semelle filante

On a deux cas des semelles filantes

1. Semelle filante sous un voile ;
2. Semelle filante sous plusieurs poteaux.

Tableau V1.2 : Dimensionnement des semelles filantes a [’ELS.

- o
Direction | Semelle L(m) Z N¢.. (kN)| B(m) A(m) | h(cm) | B,y(m) | ho(m) | o(Mpa) (b;:s) e
Semelle
Filante 1 | 2715 | 10999.68 1.54 3.85 | 38.00 2.00 40 2.03 250 | Vérifice
Semelle
Filante 2 | 2510 9227.23 1.39 3.90 | 38.00 2.00 40 1.84 250 | \érifiée
Semelle
Filante3 | 2510 | 817182 1.26 5.00 | 23.00 | 140 30 2.33 2.50 | Vérifiée
Suivant Semelle
X Filane4 | 2510 | 6132.78 0.94 1.00 | 23.00 1.40 30 1.75 2.50 | Vérifiée
Semelle
Filantes | 1595 | 11975.16 2.57 1.00 | 95550 | 430 100 1.75 2.50 | Vérifiée
Semelle
Filante g | 1070 3456.66 1.21 1.00 | 38.00 2.00 40 1.62 250 | Vérifice
Semelle
Filante7 | 2715 | 885295 1.26 560 | 23.00 | 140 30 2.33 2.50 | Vérifiée
Semelle
Filante 1 | 3005 | 967679 1.25 1.00 | 23.00 1.40 30 2.30 250 | Vérifiée
Semelle
Filante2 | 630 4154.45 2.47 1.00 | 58.00 2.80 60 236 250 | Vérifice
Semelle
Filante3 | 1030 | 3043.06 1.14 1.00 | 23.00 | 140 30 2.11 2.50 | \érifiée
semelle 38.00 2.00 40 -
suivant | Filantea | 45 11681.44 1.74 1.00 - : 2.39 250 | Vérifice
Y Semelle
Filante 5 | 103 2187.33 1.87 1.00 | 38.00 2.00 40 2.43 250 | Vérifiée
Semelle
Filante s | 45 1646.96 1.83 1.00 | 38.00 2.00 40 2.40 250 | \érifiée
Semelle
Filante 7 | 680 3047.05 2.56 1.00 | 58.00 2.80 60 243 250 | Vérifice
Semelle
Filanteg | 2940 | 9226.06 1.21 1.00 | 23.00 | 140 30 2.24 2550 | Vérifice
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Tableau V1.3 : Les Sections choisie et calculée des semelles filantes.

. . Nu Mu Ab.calculé( Ab.adoptée Stb Aa.rép.cal Aa.rép.adoptée sta
Direction | Semelle
(kN/ml) | (kN.m) | (cm?) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) (cm)
Semelle
. 2836.75 -7.27 30.96 | 38HA12=44.11 10 113 8HA12=9.05 | 20
Filante 1
Semelle
. 2283.17 10.44 27.95 | 26HA12=29.41 15 3.77 8HA12=9.05 | 20
Filante 2
Semelle
. 1755.86 -1.59 19.41 22HA12=24.88 20 1.74 5HA12=5.65 20
Filante 3
Suivant Semelle
. 566.53 -60.02 9.28 10 HA12=11.31 10 3.95 THA12=7.92 20
X Filante 4
Semelle
. 475.02 -17.27 9.42 | 10HA12=11.31 10 10.12 | 20HA12=22.62 | 20
Filante 5
Semelle
. 557.36 -72.22 10.22 10 HA12=11.31 10 3.39 10HA12=11.31 20
Filante 6
Semelle
. 1642.58 -1.86 1829 | 28HA12=31.67 20 1.97 5HA12=5.65 | 20
Filante 7
Semelle
. 511.42 -19.55 8.39 10 HA12=11.31 10 3.95 7THA12=11.31 20
Filante 1
Semelle
. 948.98 -64.48 15.35 10 HA14=15.39 10 10.77 13HA12=14.70 20
Filante 2
Semelle
. 514.08 -104.44 8.44 10 HA12=11.31 10 3.95 7THA12=11.31 20
Filante 3
Semelle
. . 708.64 8.79 12.51 10 HA14=15.39 10 7.69 10HA12=11.31 20
Suivant | Filante 4
Y Semelle
. 856.80 28.73 15.34 | 10 HA14=15.39 10 760 | 10HA12=1131 | 20
Filante 5
Semelle
. 767.32 10.84 13.57 10 HA14=15.39 10 7.69 10HA12=11.31 20
Filante 6
Semelle
. 1040.66 2.80 12.03 10 HA14=15.39 10 10.77 13HA12=14.70 20
Filante 7
Semelle
. 510.25 -21.18 7.65 7 HA12=7.92 15 2.77 7HA12=7.92 20
Filante 8

V1.4.2.1. Poutre de Libage

car elle risque de se déformer dans la zone a mi- travée (entre les poteaux), pour cela la
fondation continue sera composée de deux éléments :

La poutre de libage.

La semelle continue ;
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La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. Il
aura généralement la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la théorie des

poutres posées sur sol élastique qui prévoir 1’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une

Calcul des fondations

répartition uniforme des contraintes sous la semelle :

310,5.k. Liax
h, > /T

E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164.19MPa) ;

Lyax - La plus grande travée dans la fille ;

K : raideur du sol (K = 12 kg/cm3) ;

I : Moment d’inertie de la poutre de libage I =

hp : la hauteur de la poutre de libage .

3

bhp®

Tableau VI1.4: Dimensionnement de la poutre de libage.

Elément b Lmax hp calculé hp adopté
(cm) (m) (cm) (cm)
PL 60 3.85 74.28 80

v" Donc la section de la poutre de libage : 60x80 cm2.

Tableau 0.5: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

Section z Nu Lsemelle Psemelle Lp.libage PP.libage Oy Oser qQu Qser
(cm?) (KN) (m) (KN) (m) (KN) | (MPa) | (MPa) | (KN/ml) | (KN/ml)
PL(60x80) 11463.75 27.15 733.05 11.95 96.80 2.26 2.03 452.80 405.14
Tableau 0.1: Détermination des sollicitations de la poutre de libage.
ELU ELS
M, (kN.m) M, (kN.m) T(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
-709.16 679.10 1114.36 -636.22 609.25
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a) Calcul des armatures longitudinales

Tableau 0.7: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU

Poutre de libage M, (kN.m) A(cm?) A'(cm?) Aadope (cm?)
Semelle Travée 679.10 27.34 0,00 5HA16+9Chp HA16=28.15
filante 1

S5 Appuis -709.16 28.66 0,00 5HA16+10Chp HA16=30.16

b) Vérification des contraintes a ’ELS
v" Pour une fissuration préjudiciable :

Tableau 0.8: Veérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS

. Mser Oy O O ! 0-_b O — ! [
< <
Poutrede libage |\ \'1) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | %> =% | Os)0s =0
Semelle | Travée | 609.25 | 9.73 | 201,63 | 128.96 15 201.63
filante 1 Vérifiée Vérifiée
757 Appuis | -636.22 | 10.16 | 201,63 | 134.66 15 201.63

c) Verification du cisaillement de la poutre de libage (CBA 91 Art.5.2.4.2)

On doit vérifier .t <T

_ (0,15 X feyg , : e
T= (Y—' 4 MPa) = 2,50 MPa.... ... ... ... ... fissuration préjudiciable
b
_LIA36 X 10 _ ) 41 MPa<t = 2,50 MP erifié
= o x 770 " a<T=2, A .eevee e e o VETISi G

d) Armatures transversales
Les valeurs des sections d’armateurs transversale (At), ainsi que leurs espacements (St)

sont résumes dans les tableaux suivants :
Tableau 0.9: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

. CBA 93 RPA 99 V2003 S 6
Section T T Scalculée tadoptée Avtadoptée
(cm?) (kN) (MPa) S: A¢ Szn Szc A¢ (cm) Szn Szc (cm?)
(cm) (cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm) | (cm)
60x80 1019.73 2.13 40 2.40 19.20 40 2.70 11.50 10 30 5HA10=3.93

e) Armatures de peau selon CBA93 Art.7.3
Puisque la poutre de libage (CBA93) exige des armateurs de peau d’au moins de

3cm?/ml posées parallélement a la fibre moyenne de la poutre.
A, =3 x 1,2 = 3,6 cm?, donc on adopte 4HA12 = 4,52 cm?.
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SHALG+H OchapHA LG

2 38HA 12 £ 3.85m
2 z 2/388
RHAILZ AHAL2Z - =
w:zm—\ e 10can
SHALS
Q
) / L S \
L] [ ] B A '
iR r i
b s 58 | R RS S ol B o o o et e S, R A et -
'I{}I 200 l1{}|
Il I
En appui

=T SHALG

40

IEHANZI BSm
esge= 1llom

40

SHATGHchapHA LG

19

En travée

Figure VI.2: Ferraillage de la semelle filante 1 sur x.
V1.5. Les longrines

Ferraillage des longrines selon RPA99 Version 2003 Art.10.1.1

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

v Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont:

Site S3: 25cmx30cm.

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

I'action d'une force égalea: F = (% ) > 20 kN, Avec:

N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par des points
d'appuis solidarisés.

La section choisie : 30x30 cm?.

a =12 (Zone 1ll, S2).
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Etant donné que le béton tendu est néglige, il est résulté que les armateurs longitudinales
doivent pouvoir équilibrer la force de traction.

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés
dans le tableau suivants :

Tableau 0.10 : Ferraillage longitudinal des longrines.

Section

A .
Nu F Acalculée (::;(l)lpzt;:e Amin Amin Vérification
(cm?) (kN) (kN) (cm?) CBA(cm?) | RPA(cm?)
30x 30 | 2938.20 | 244.85 7.03 6HA14=9.24 0,90 5,40 Vérifiée

Vérification des contraintes a I'état limite de service CBA 93 Art.A.4.5.3

o' =
S a.A’

_ Fser .

Tableau 0.11 : Veérification de contrainte a L'ELS des longrines.

2
0y = min {§ Fe; 1104/1,6. th}. ... ... Fissuration préjudiciable.

Section(cm? _ _
( ) Nser (kN) Fser (kN) Aadoptée (cmZ) O (MPa) Gs(Mpa) O < O
30%30 2149.66 179.13 9.24 193.86 201,63 Oui
e Calcul des armatures transversales
Tableau 0.12: Calcul des armatures transversales des longrines.
q)l q) E (bt At St.min St.Zn St.Zc
(mm) t—3 (mm) (cm?) (cm) (cm) (cm)
14 4,66 8 3HA8=1,51 21 15 15
: 3HA14
_Cadre HA8
Epaingle
{1 3HAl4

Figure VI.3: Ferraillage de la longrine.
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V1.6. Les voiles périphériques

Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumis a la poussée des

terres travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales sont transmises aux

autres élements porteurs.

H=4.59

0,

Figure V1.4: Schéma statique du voile périphérique.
V1.6.1. Calcul de la poussée des terres

1 2
P:E thpH

. — 2(f_@
Avec: K, = tan (4 2)
ph=178kN/m®> , H=459m , ¢=25° = K,=0,405
Ph : poids volumique des terres.

Kp: Coefficient de poussée.

@ : angle de frottement interne.

P= % X 17,8 X 0,405 X (4,59)2 = 75,93kN/m

Le voile est donc soumis a une charge triangulaire qu’on assimilera en charge

uniformément repartie, il est considéré comme un panneau encastré dans les quatre cotés pour

le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture.
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Figure VI1.5: Schéma statique du voile périphérique

Tableau 0.13: Calcul des moments de flexion des lignes de rupture.

P(KN/m)

Pu(kN/m)

Ps(kN/m)

M,=0,524P,,

Ms =0,524 Ps

75.93

102.50

75.93

53.71

39.87

V1.6.2. Calcul de ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, Avec :

b=100cm; h=20 cm ; c=2,5cm o,=14,20MPa; 6,==348 MPa ;la fissuration est préjudiciable.

(v

=M

= 0,5M

Tableau 0.14: La section d’armatures du voile périphérique.

My A Ain A thoix Espacement
(KN.m) (cm?) (cm? (cm?) (cm)
travée | 53.71 10,00 2,85 10HA12=11,31 10
appuis | -28,34 4.81 2,85 10HA12=11,31 10

V1.6.3. Vérification des contraintes a PELS

Tableau 0.15: Vérification des contraintes a I’ELS.

Contraint | Mg..(kN.m) Op [y Vérifiée o, (A Vérifiée
Travée 39.78 832 | 15 oui 201,63 201,63 Oui
Appuis -19.89 416 | 15 oui 113.93 | 201,63 Oui

V1.6.4. Vérification au cisaillement a ’ELU
Tmax — . 0'07fC28 ] PquXle
= — = —_— =
Trax bq = Tadm Mln[ ” ; 4 MPa T max @)
146.47 x 103 . (s
Condition vérifée.

tmax = 7000 x 175)

= 0,836 MPa < T4, = 1,167 MPa
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Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans
la conception des structures des batiments.

D’apres 1’étude effectuée dans le cadre de ce projet de fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est trés important que 1’ingénieur
civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de projet afin de prendre
en charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture

proposée et arriver a une sécurité maximale de I'ouvrage sans surco(t important.

Enfin, l'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a
un niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale

qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.

arallélement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis, a savoir :
Parallel t, fait, autant ble d’ | t dmis,

I’exploitation, 1'esthétique et la sécurité.




Annexe 1

la loi de dégression

ZQn=Qo+32+n"ianQi

etant valable pour que n > 5).

. 3+n
(Le coef ficient

Qo = 1 kN/m? (terrasse inaccessible) ;

Qo, Q1,Q2, @3, Q4, Qs, Qs, Q, Qg, Q9, Q19,=1.5 KN/m? (etage a usage habitations) ;
9¢Méétage : Q,

8™ étage : Qo + Q,

7M€ étage : Q + 0.95(Q; + Q)

6°™ étage : Qo + 0.90(Q1 + Q; + Q3)

5¢Me étage : Qg + 0.85(Q; + Q2 + Q3 + Q)

4% étage : Qo + 0.80(Q1 + Q2 + Q5 + Q4 + Qs)

3¢ étage : Qo + 0.75(Q1 + Q; + Q5 + Q4 + Qs + Q¢)

2°Mmé étage : Qo + 0.714(Q1 + Q2 + Q5 + Q4 + Qs + Q6 + Q)

1% étage : Qo + 0.68(Q; + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Q¢ + Q7 + Q)

RDC 1Qo+0.66(Q1 + Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Q6+ Q7+ Qs+ Qo)
Sous-sol  : Qg+ 0.66(Q; + Q; + Q3 + Q4 + Qs + Q¢ + Q7 + Qg + Qg + Q19)

Q = Stotate * Qi

Annexe 2
Méthode simplifiee de calcule des fleches
pour les poutrelles (Avant coulage)
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :
-Son poids propre.
-Le poids de corps creux (entrevous).
-Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0.5%L)

kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

-Si la valeur de p < p; : on ne nécessite pas des étaiements.



-Si la valeur de p > ; : on doit calculer la fleche et la comparer avec la fleche admissible
pour qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des étaiements afin de ces derniers aident
la poutrelle a supporter les charges.

Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage

G= GP.corps creux + Gpoutrelle
Q = Max[1kN; 0,5L]

Calcul de p

M, )
n= m dou M, = 1.35Mg + 1.5M,
i = 0.392

Pour les poutres et bandes de dalles

On peut admettre que I; est défini par la relation:

I =11 Lo
=" 1+ ow

Dans laquelle les coefficients A et pu sont égaux a :

0,05 fiog

Pour les deformations instantanéesa = A; = L
(2+3Yp

002fs _ 2,

Pour les déformations de longue durée. A =, = L z
(2+3-Yp

i

1,75 ftzs

si la valeur de p.résultant de cette expression est positive et zérodecas u =1 — Tpott
-p.osTIt28

contraire.

Dans ces expressions :

Io: désigne le moment d’inertie de la section totale rendue homogéne calculé

avec :

n=15;

fiog: la résistance caracteristique du béton a la traction exprimée en MPa;

o la contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré ;

p: Le pourcentage ou rapport de l'aire A de la section de I'armature tendue a l'aire de la section
utile de la nervure ;




b,: la largeur de la nervure et b celle de la table de compression.
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Les courbures de la nervure — et — sont évaluées en prenant en compte respectivement les

ri Iy

moments d'inertie I et I, correspondant a A; et A, et les modules de déformation
. . 1
longitudinale correspondants E; et E, = SEi-

M 1 M
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M étant le moment fléchissant qui sollicite la section considérée sous la combinaison d'état
limite de service envisage.

A défaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partie des valeurs des
courbures, on peut admettre que les fleches f; et f,, sont égales a:

M.IZ M.I?
fi = € v =
10.E.Ig

- 10.Ey.Ify

Ces expressions approchées étant applicables aux cas des poutres simplement appuyées ou
continues et aux bandes de dalles continues ou non, dirigées dans le sens de la petite portée.

Annexe 3

Méthode de Caquot : (pour les poutres)

 Expose de la méthode

Cette méthode est applicable pour les charges élevées et quand la méthode forfaitaire
n'est pas
applicable.
Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous I'effet des charges (uniformes et
concentrées) appliquées aux travées voisines de I'appui, puis de déterminer les moments en
travée.

* portée fictive

Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive

L pour une travée de rive avec appui simple de rive.

L =
0.8L pour une travée intermédiaire.

«Coefficient de rigidité

On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées

a gauche et a droite d'un appui considéré.

Ou:



Iyl
Donc:y = 2=

Il
*Cas particulier

Pour une poutre continue de mémes hauteur et largeur, donc a inertie constante et en

cas d'absence de charge concentrée ; on a:

« Le coefficient de rigidité

Ue
Yy = l;W
« Le moment aux appuis
Mapp=0,2Mo.....cooiiiiiiat. Appuis de rives

M _ QWZ'\?/’v'i'CIel’z

e Appuis intermédiaire
app 85Uy +le) PP

* Le moment en travée

La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi- travée (x =L/2)
comme moment maximum en traveée :
M,+ M,

Mt:MO_ 2

Annexe 4

Condition de la fleche de la méthode forfaitaire

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les inégalités ci-dessous sont verifiees :

-Pour les Poutres

Vv
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-Pour les Poutrelles

-Pour les Dalles Pleines

(h M,
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J L.~ 20M,
| A 2
< —
\ bxd [
Avec
Mt = k X MO
k : est un coefficient rédacteur (0,75 < k < 0,85).
Annexe 5

Méthode des lignes de rupture

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissante et considére les matériaux a

leur limite élasto-plastique.

Cette méthode, qui ne concerne que I’état limite ultime, est basée sur le Mécanisme des
fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle. Les fissures qui apparaissent sur la dalle
s’appellent lignes de rupture.

Hypotheses de calcul

Premierement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes fissures au
niveau de la dalle tant sur la face inférieure que la face supérieure.

Les prévisions des fissures seront en fonction du type de charges (réparties ou concentrées) et
du type d’appuis (encastrement, simple ou coté libre).

Les hypothéses de calcul sont :

a) La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, et elles
sont supposeées rester planes.

b) Les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de
la dalle.



c) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par 1’intersection des axes
de rotation de ces régions.

d) L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.

e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de 1’axe de rotation de la
région rigide.

f) Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont appelées
lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en zigzag. Les
lignes de rupture qui sont causees par les moments de flexion négatifs sont appelées

lignes de rupture négatives et sont représentées par une ligne discontinue.
Conventionnellement on désignera :
-Un cdté libre par un trait sans hachures.

-Un appui simple par une hachure.

- Un encastrement par une double hachure.

Exemples de fissuration de dalle

a) Cas des charges réparties

Appui gurple
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b) Cas des charges réparties concentrées
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Calcul des moments (principe du travail virtuel)
Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du
travail virtuel qui consiste a évaluer le travail provoqué par les charges externes, il sera appelé

travail externe, et a évaluer le travail provoqué par les moments internes, il sera appelé travail



interne. Le principe du travail virtuel consiste donc a poser I’équation d’équilibre la somme
des travaux égale a zéro.

> des Travaux Externes - Y des Travaux Internes = 0

a) Travail externes
Le travail externe est égale au produit de la force concentrée par son déplacement
Teyr = P.f
Pour le cas particulier de la charge répartie :
Text = Charge répartie x Surface x déplacement du centre de gravité de la surface
b) Travail internes

Le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la ligne de rupture sur 1’axe de
rotation par I’angle de rotation de la région rigide sur son axe.

Tint = M. l. e

Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction de la
charge externe appliquée sur la dalle.

Annexe 6

Ferraillage transversal des poutres

L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence . F,E40
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre la plus faible des valeurs
suivantes :

( 5 < A;
£=0.003%b

h
Selon le RPA2003: <StSMin[Z,12(Z)] Zone nodale

kS’ < 5 Zone courante

(A Vs(Tu = 0.3f 55k)
| boS: — 0.9f (cosa + sina)
Selon le CBA93: i S, <10.9d,40cm]

Acfe
bS,

= 0.4 MPa



Annexe 7

Recommandations selon les réglements en Ferraillage des poteaux
Selon le CBA93

4 cm?par métre de longueur de parement

Ay = Min Ay : . o
0.1% < B < 5% Section de béton comprimée
Condition d fragilité: Apin = 5
ondition de non fragilité: A, = 7505

Selon le RPA verion2003 Art 7.4.2.1:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage est limité en zone Il par :

A
0.9% < ﬁ <3% (Zone courante)

A
0.9% < ﬁ < 6% (Zone de recouvrement)

Le diametre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone IlI.

La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser : 20

cm en zone IlI.

La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
’ he
h' = Max [z; b;; hy; 60cm

h, : la hauteur d’étage.

Sollicitations extrémes pour le ferraillage

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

® Npax et My correspendant etet My correspendant

d Nmin et Mx correspendent et et My correspendant

i Mmax et Mcorrespendant et Ncorrespendent



Etat limite de stabilité de forme
Pour regler le probleme de flambement dans le cas de flexion composée, il faut tenir
compte des trois excentricités. Pour cela, on déterminera un nouveau moment de flexion M
supposé étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :
M, = Ny, * (e; +e; +eg)

© 27770000 ’

Lo
e; = €q = Max[ﬁ; 2 cm]

S

Avec :

e, : excentricité du 1" ordre provoquée par le moment de flexion.

e,: excentricité du 2éme ordre, due aux actions de déformation telle que le retrait et le fluage,
elle tient compte le probléme de flambement.

_ Déformation finale due au fluage

Déformation instantanée du béton

Moment sous l'ef fet des charges permanentes Mg
a frm —_— —
Moment totale M,

l¢ : Longueur de flambement.
h :Hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
e, : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques.

e, : Longueur libre.

Annexe 8

Les armatures transversales des poteaux

=patTu
Comfe

T,, : Effort tranchant.

pa ESt un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il
est pris égal a :

250si:1>5
3.75si:1<5

L

r==
l
t : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
t = . b1 h1
Min > ; > ; 109, zone courante



@, : Diametre minimal des armatures longitudinales.

h, : La hauteur totale de la section brute.

La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par :

A .
—>0.3% si: A>5
thy

A
08%>—->03% si: 5> 1>3
th,

A .
— > 0.8% si: A<3
thy

Dans notre projet, ’effort tranchant dans les poteaux est nul (R=3.5), donc :

A > 5 pour tous les poteaux = At = A¢ pin = 0.003 x t x by

Annexe 9

Exposé de la méthode des contraintes

N M
T A L Caxl?
N M
T T awL Paxl?
_ log| * L
" oyl + oyl
|oy| = L¢
=g v
Av=% ) Us_é
Os Vs

Avec :

a;: Contrainte de traction.

o.: Contrainte de compression.
L¢: La longueur tendue.

N;: L’effort résultant de traction de la partie tendue.

A, : La quantité d’armatures verticales nécessaire dans la partie tendue.

Section minimales et maximales

e Selonle RPA2003 Art 7.7.4.1

A, = 0.2% B;: La section horizontale tendue de voile.

A,=015%B B: La section globale de voile.

A, = 0.1% B.: La section horizontale courante.



e Selonle CBA93 ArtB.6.4

2xA,
0.1% < < 0.5%
a* by
0.9+ 4, + Lt N
S, = Y K—1+<3* 4
t— , -
a*(Tu_(0-3*ft28*K)) B * fi8

a) Selonle CBA93

® < Min [ @1,]
h = . 35 ’ 10 ’
®h: Diamétre d’armatures horizontales.

@, : Diamétre d’armatures verticales.

. Anfe 0.9f,
< . . < <
Sp < Min[0.9d;40cm] , S, < e ,  Sp< Vat
b) Selon le RPA2003
0 < — 5, = At S, < Min[1.5a; 30
nS10 ¢+ Sh=gpo3 ¢ ShsMinllSa;30cm]
Annexe 10

Les armatures horizontales des voiles

fet
0.9 %A
* t * YS

N,
Sy = , K=1+ (3 * —
' a*(Tu—(0-3*ft28*K)) B * frag
¢) Selonle CBA93
On < Mi [h- = 0]
e T T R
Diamétre d’armatures horizontales.@y,:
Diamétre d’armatures verticales.@,,:
Anfe 0.9f,
< Mi 9d; 4 < <
Sy < Min[0.9d; 40cm] Sh_04*a , S =
d) Selonle RPA2003
O < — 5 = 2nh Sp < Min[1.5a; 30
"S10 ¢ Sh=0oo3 ¢ Sh=Min[l5a;30em]



Annexell

Ferraillage des linteaux
7p < 0.06f,,gFlexion simple

Tp = 0.06f,,gTraction / compression

%4 _

h=y— . V=144
0

Ferraillage des linteaux en flexion simple (t, < 0.06f .2g)
On devra disposer

e Des aciers longitudinaux 4;.

e Des aciers transversaux A;.

e Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..

a) Aciers longitudinaux
A2— , Z=h-2c , M=14M,
b) Aciers transversaux
On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

l .
1= o {A > 1 linteaulong

h A <1 linteau court
Linteau long
s<letfer?
V

S : Espacement des cours d’armatures transversales.
A, : Section d’un cours d’armatures transversales.

Z=h-2d
V=14V,
Linteau court :
< Aerfexl
V+ (A * fe)
V= min(Vl ; Vz)
Mg+ M,;
V,=2xV, , V= a9
Avec M,; etM.jmoments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du
linteau du portee [;; et calculés par :

M=V xfexZ



Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t, = 0.06f .23)

Aciers diagonales :

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales Apa disposer obligatoirement.

4
© 2f.sina

(h — 2d’>
a = Arctg ]

Ferraillage minimal (RPA v2003 Art.7.7.3.3)

Ap

a) Armatures longitudinales

(A, A;") = 0.15% (b * h)
b) Armatures transversales
Pour : 1, < 0.025f.,3 = A;=0.0015b+*s
Pour : 1y, > 0.025f.,5 = A;=0.0025b+*s
s : Espacement entre les cadres
c) Armatures de peau

A, =2 0.002xb*h
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