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RESUME

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d’un rez de chaussée
+6étages avec une forme irréguliére en plan et avec un systéme de contreventement mixte (portique , voile) en

béton armé .
L'étude et 1'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS. Version .9.7.4)

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux régles applicables

en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres, voile) a été fait manuellement
La fondation du batiment est composée d’une semelle filante

Mots clés :

Béton armé , contreventement mixte , dynamique , habitation, structure

ABSTRACT

This project presents a detailed study of a building composed ground floor and six floors. The building have

irregular shape , system by a mixed brace system (frame , walls)with reinforced concrete .
The study and the analysis of this project had been established by the software (ETABS. Version .9.7.4).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in conformity with the rules

applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003).

Reinforcement of structural elements (columns, beams, shell) was done manually

The foundation system is consisted by strip foundation

Key words:

Reinforced concrete ,mixed brace system , Dynamic , building. , structure
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A : coefficient d’accélération de zone
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Ar : section d’armature de répartition

Ager : section d’armature d’état limite de service

At : section d’armature de travée ou transversale
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If : moment d’inertie fictif
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INTRODUCTION GENERALE

L’ Algérie est un pays situé¢ a proximité de I’interface entre la plaque Eurasienne au nord
et de la plaque Africaine au sud, ce qui fait de 1’Algérie un pays a sismicité active , qui peut

étre sujet des séisme violents.

Le territoire Algérien est divisé en quatre zones sismique , allant de sismicité négligeable a

sismicité élevée.

Face a 'impossibilité de prédire les séismes , le respect des normes parasismique dans

I’¢tude des ouvrages reste la seule solution évoquée par les expert .

Les reégles BAEL, depuis leur adoption n'ont cessé de subir de multiples modifications dont
les plus importantes ont eu lieu en 1991 et en 1999.

En Algérie les expériences dramatiques vécues suite aux séismes dévastateurs d'EL Asnam en
1980 et de Boumerdes en 2003, ont contraint les professionnels de génie parasismique a
revoir et a modifier ainsi

le réglement parasismique Algérien en publiant le RPA99 version 2003 dans lequel des regles
de conception et de calculs sont spécifiées.

Ce réglement est venu pour compléter le CBA 93 (Code de calcul des ouvrages en béton
armé) bas¢ aussi sur la théorie des états limites.

Donc I’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir, cette
étude vise a mettre en application toutes les connaissances acquises durant les cinq années de
formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

Le projet qu’on va entamer consiste en I’étude d’un batiment en R + 6 a usage d’habitation .
I1 est situé a la wilaya d’Ain temouchent classée en zone de sismicité moyenne Ila d'apres le
réglement parasismique Algérien (RPA99V2003).

Chaque étude de projet du batiment a des but suivant :

v' Larigidité d’ouvrage
v Economie
v" Confort
v

Esthétique




Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment habitation (RDC+6 Etage), il

est contreventé par un systeme mixte (portiques voiles).
Ce mémoire est constitu¢ de six chapitres :

* Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des

différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des €léments structuraux (tel que les
poteaux, les poutres et les voiles).

* Le 3¢me chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, les escaliers et
les planchers , les dalles pleines).

* Le 4éme chapitre portera sur 1'étude dynamique du batiment, la détermination de l'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de calcul ETABS.

* Le calcul des ferraillages des ¢léments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
ETABS est présenté dans le S5éme chapitre.

* Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion

générale.




Chapitre I :

Présentation de 1’ouvrage
et caracteristique des
materiaux




Chapitre I : présentation de ’ouvrage et caractéristique des matériaux

Chapitre I : Présentation de ’ouvrages et caractéristique des matériaux

I.1. Présentation de ’ouvrage :
Le projet qui nous a été confi¢ consiste a I’étude d’un batiment en béton armé a usage

d’habitation est constitué d’un RDC+6 ¢étage, on trouve 4 appartement par étage et cage
d’escaliers et ascenseur.

Le batiment sera implanté a Ain témouchent.

L’architecture retenue d’un batiment présente une irrégularité en plan ;

I.2. Caractéristiques géométriques :
L’ouvrage a étudier a dimensions suivantes :

» Longueur totale du batiment ......................ccoeiiiiiieeiieeeenn . 31.90m
» Largeur totale du batiment ..............cooiiiiiiiiiiiiii 21.70m
» Hauteur du réez - de chaussée et des étages courant .................. 3.06m
=  Hauteur total du batiment............oooviiii i 24,48m

Ta

Figure 1.1 : Vue en plan du batiment
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21,7

31,9

Figure 1.2: les dimensions en plan

I.3. Caractéristiques géotechnique :

Selon le rapport géotechnique la construction sera fondée sur un sol ferme d’une contrainte
admissible au sol de 2 bar a une profondeur de 1.3m

Le poids volumique égale 1.3t /m’

L’angle de frottement interne du sol ¢ = 28.68°

La cohésion du sol C=0.72
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I.4. Classification selon le RPA99VER.3 :
L'ouvrage est implanté dans la wilaya de Ain temouchent, selon le réglement parasismique
algérien (RPA99 ver.03) elle est classée comme étant une zone de sismicité¢ moyenne (zone

ITa).

Il est classé aussi comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne, car sa hauteur ne

dépasse pas 48 m, (groupe 2).
Description de ’ossature :

+ Plancher:

Les plancher adoptés pour notre structure sont constitués par des dalles en corps creux pour

les raisons suivantes :
-Facilité de réalisation, sans coffrage.
-Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
-Raison économique.
-Légereté du plancher.
-Meilleure isolation thermique et acoustique.
% Magonneries:
La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
-Les murs extérieurs et les murs séparant les logements sont constitués en double parois en
briques de10cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
-Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10 cm.

++ Revétement :

-Enduit en platre pour les plafonds et les cloisons.
-Enduit en ciment pour les murs extérieurs.

-Revétement a carrelage pour les planchers.
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-Le plancher de toiture sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la

pénétration des eaux pluviales

% Escaliers:

Le batiment comporte un seul type d’escaliers a trois volées et deux palier de repos. Les

escaliers sont coulés sur place.

++ Isolation :

-I’isolation acoustique et assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs

extérieure

-I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour les planchers terrasses ;et par

le vide d’air pour les murs extérieurs.
% L’acrotere:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm

d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

I.5. Les réglements et les normes utilisés

L’¢tude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

Reégles parasismiques algériennes RPA99/ modifications 2003.

Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé BAEL 91.
Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé CBA93.

Document technique réglementaire DTRBC2-2 : charges permanentes et d’exploitations.

1.6. Caractéristiques des matériaux
Béton :

Le béton et un matériau de construction composé¢ d'un mélange de granulats, de sable, et

d'eau et éventuellement des adjuvants .

Le rdle fondamentale de béton dans une structure est reprends les efforts de compression .
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La résistance du béton & la compression simple pour un dosage courant 350 kg/m® de ciment

a 28 jours est fc,g=25Mpa.
La résistance du béton a la traction simple a 28 jours est
£;=0,6+0,06f;=2,1 MPa.
Contrainte limite:
La contrainte admissible de compression :
» alELU:

Pour les calcules a ’ELU, le comportement du béton est modélisé par la loi parabole —

rectangle.

La contraint limite ultime de la résistance a la compression est donnée par :

0,85.fc28
8.vp

fou=0pc =

Le coefficient de sécurité partielle y;, vaut:

1,5 cas normal

1,15 cas accidentel

0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges
0 =1 pour les charges appliqué plus de 24 heur

6=0,9 entre 1h et 24h

6=0,85 si <a 1h

»7

2%o 3,5%o0

Figure 1.3 : diagramme contrainte-déformation de béton
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> alELS
obc = 0,6 x fc28MPa
Notre cas : fc28= 25 MPa donc : obc = 15 MPa
Module de déformation longitudinale du béton :

Le module de déformation instantanée E;=1 IOOOij“ 3=132164.195 MPa (Art A.2.1.2.1
CBA93)

Le module de déformation différée E,;-3700 fcjl/ 3=10818.86 MPa (Art A.2.1.2.2 BCA93)
Coefficient de poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté «v »

» L’ELU : v =0— calcul des sollicitations ultimes (béton fissuré).

» L’ELS : v=0.2— calcul des déformations (béton non fissuré).
Contrainte ultime de cisaillement du béton :

Dans le cas ou les armatures d’ames sont droites ou comportent a la fois des barres droites et

des barres relevées, d’aprés CBA93 (Art A.5.2.11) on a :

T =min(0.2 X f¢j/¥p; 5SMPa) ......Pour la fissuration peu nuisible.
T =min(0.15 X f.;/yp; 4MPa) ....Pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a : f.;3=25Mpa
Donc :
T, = 3.33MPa ...Fissuration peu nuisible

T, = 2.5MPa ... Fissuration préjudiciable

Acier

Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton armé en raison de leurs caractéristiques et leur

utilisation sont :

Barres a haute adhérence "Fe E 400 " pour armatures principales — HA.
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Acier doux ou rond lisse ; " Fe E 235 " pour armatures transversales —RL.
Treillis soudés ; pour le quadrillage — TS.

Le module d’élasticité longitudinal — Es = 2.10° MPa.

La contrainte pour I’état limite ultime ELU:

o= Felys

Avec : os = 348 MPA—ys = 1.15 MPA en général

os =400 MPA—ys = 1.00 MPA cas accidentel

e i Allongement

b

Je 10%s

Figure 1.4 : diagramme contrainte-déformation de 1'acier

Contrainte pour I’état limite service ELS :

La valeur de g, est donnée en fonction de la fissuration :

— fissuration nuisible aucune vérification a faire.
— fissuration préjudiciable : 6, = min [§ X fe; max(0.5f¢, 110 |n X f; ]
— fissuration trés préjudiciable : 6, = min [ 0.5 X fe; 90 |n X f;; ]

Avec :
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(1 pour les aciers ronds lisses
|
7n : Coefficient de fissuration: 7 = { 1.6 pour les aciers HA ¢ = 6mm

1.3 pour les aciers HA de ¢ < 6mm

ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton.

10
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Chapitre II :Pré dimensionnement des éléments et descente des charge
I1.1.pré dimensionnement :

I1.1.1. Introduction :
Avant d’entamer tout calcul, en pré dimensionnant notre structure pour qu’elle reprenne les

efforts dus aux différentes sollicitations.

Donc le pré dimensionnement des ¢léments structuraux et non structuraux présenté et confort

aux réglements BAEL 91 et RPA 99 Version 2003 ¢t CBA93.

I1.1.2. Prédimensionnement du Plancher :

¢ Définition :
Le plancher est une aire horizontale séparant entre deux niveaux.
Pour notre structure on a choisi des plancher a corps creux.

¢ Description de fonctionnement des planchers a corps creux :
Les planchers a corps creux sont composés des trois éléments :

= Les corps creux ou «entrevous» qui servent de coffrage perdu.

= Les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de I’ensemble et reprennent
les efforts de grace a leur armatures.

= Une dalle de compression coulée sur les entrevous et qui reprend les efforts de

compression.

Pour le pré dimensionnement de ce type de plancher, la hauteur est conditionner par le critére

de déformation selon le BAEL91 :

Lmax Lmax
>h, >
20 — 25

h; : la hauteur totale de plancher
L : la portée maximale de la poutrelle entre axe
520 520

205k, =22 =26 > h, > 20.8
20 25

On adopte une plancher de hauteur h; = 21cm,(16+5)

11



Chapitre I1 : prédimensionnement des éléments et descente des charges

16cm : I’épaisseur de corps creux

S5cm : dalle de compression

5com

B P PR

16 cm

Figure I1.1 : plancher corp creux

Les Poutrelles :

Les poutrelles forment avec la dalle une section en “T’, la hauteur de la nervure est égale a la

hauteur du plancher.
Dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
Le La petite largeur (by) nervurée :

h,=21 cm
bo=0,4xh, =8.4cm
En prend by=12 c¢m pour des raisons constructives d’aprées BAEL 91.

b—b
b]_: > 0

b =65 cm , b;=26,5 cm

. |

Figure I1.2 : schéma des poutrelles

I1.1.3. Prédimensionnement de la Dalle pleine:

«+ Définition :

12




Chapitre II : prédimensionnement des éléments et descente des charges

Les dalles pleine sont des élément horizontale dont I’épaisseur est faible par rapport aux

autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis .

% prédimensionnement :

Ly
o=
ly

) 1 1
Sia <04 = unseulsens:£< e <3—’;

) 1 1
Si04d<a<1l =>deuxsens=<e<=
45 40

5 5 5
a=2= 0.33<0.4 =>unseulsens:2< e<2=>4.28< e <5
450 35 30

On adopte e=15¢m

dalle pleine

Figure I1.3:Compositions d'une dalle plein

On adopte un épaisseur de e=20cm Pour les dalles pleines intérieur

I1.1.4. Prédimensionnement des poutres :

«» Définition

Les poutres sont des ¢léments horizontaux en béton armé, qui transmet les charges aux

poteaux.

D’apres les régles de B.ALE.L 91 on a :

13




Chapitre I1 : prédimensionnement des éléments et descente des charges

L L
_>ht > —
10— 15

0.3hy < b < 0.7h¢

h : hauteur totale de la poutre

b : largeur de la poutre

L : les plus grands portés entre axe

¢ Poutre principale :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles

Ona:

L= 5.4m

29 h, <2225 36 <h, < 54
15 10

on prend h;y = 40cm
0.3(40) < b <0.7(40) > 12< b <28
on prend b=30 cm

Vérification suivant R.P.A 99 :

40em

30cm

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article 7.5.1 de RPA 99 suivant :

h; = 30cm = h; = 40cm C.V
b>20cm=b=30 CV

h h
<4 =>-=133=<4 CV

Donc notre poutre principale est de (30 x 40) cm®

> Poutre secondaire :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

Ona =5.2m

220 h, <222 534,66 < h, <52
15 10

35cm| |

30em

14
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on prend hy = 35cm
0.3(35) <bh<0.7(35) >105< b <30

on prend b=30 cm
Vérification suivant R.P.A 99 :

h; = 30cm = h; = 35cm C.V
b>20cm=b=30C.V
l<4=l=116<4CV
Donc notre poutre secondaire est de (30 x 35) cm’
I1.1.5. Prédimensionnement des Poteaux :
La section du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA99 En

zone Ila les dimensions doivent satisfaire la condition suivante :
Min(a,b)>25cm
Avec (a, b) : dimension de la section.

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple suivant la formule de BAEL :

Br X fc,g fe
L <axX(———=—+Asx—
N, < +A
0,9 X v, Ys
P-Ny
Br = (fb_C+0.85.As.fe)
0.9 Br.YS

Br : section réduite du poteau (en cm?)

A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
feog : résistance a la compression de béton.

f. :limite d’élasticité de 1’acier utilisé.

Yo = 1,5 ceefficient de sécurité du béton .

vs= 1,15 ceefficient de sécurité de 1’acier.

B : coefficient dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend les valeurs :

15
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( o 0.85 _ E
[1+0.2(%)2] B

soit f = [1 +0.2 (%)2]

pour :A < 50 = i

2
a=06(F) ==¢
pour:50 <A1 <70 = B

0.85.12

soit B = 500

Avec A I’¢élancement mécanique qu’on fixe a une valeur égale a 35 (compression centrée suivant
I’article B.8.4.1 CBA 93) donc :

1<50 = ﬁ=1+0.2(§)2=1.2

Nu=Pu x S xn T | Ay
Avec P= 1t/m’ 4:70] |
:—I —————— E N Se———— ] -
S : la surface du poteau le plus sollicité (poteau centrale) 2.55m}
n : (nombre de niveau) =7 < >e >
2m 2.225m

S = (2+2.225) x ( 2.7+2.55 )= S= 22.18m’

Nu = 10 x 22.18 x7= Nu =1552.6 KN
On prend : 2 = 1% :F, = 400 MPa ; y, = 1.5 ; ©=1 (charge > 24H )

Donc f,.=14.2 MPa

1.2 X 1552.6

(14.2 n 0.85.400
09 " 100.1.15

B, >

= B, > 0.0996m?

On suppose que notre poteau est carré

Ona:B, > (a—0.02)2 > a> \/B_r +0.02 — a>0.315+0.02
a = 0.33 Onprend: a=b=40cm

Donc notre poteau est de (40 x40) cm’

Pour les poteaux circulaires, d’aprés le RPA99.V2003 le diamétre D devra satisfaire les

conditions ci-dessous :

D > 25cm En zone |

16
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D = 30cm En zone 11
D > 35cm En zone 111

D > h,/15

On va prendre un poteau circulaire de diamétre de : 30 cm
Récapitulation des dimensions des poteaux dans le tableau suivant :

Tableau II-1:Récapitulation des dimensions des poteaux

Poteau NU(MN) Br(m?) a=b(cm)
RDC 1.5526 0.09 40
1 6tage 1.3308 0.07 35
2™ étage 1.1109 0.05 35
3°™ étage 0.8872 0.04 35
4°™ étage 0.6654 0.03 30
5°™ étage 0.4436 0.02 30
6" étage 0.2218 0.01 30

v" Vérification du flambement :
Calcul de moment d’inertie

3 3
L=l =251, =1,=""0 5, =1,-21333333 cm"

Rayon de giration iy ; 1y

|k 21333333
Iy =1y, = 1= 20 % 40 =i, =1, = 11.54cm

v' Calcul de I’élancement :

_ 4 _Y
Ay = Ay =3
lf = 0.7[0
Avec :

l¢ :langueur de flambement

Lo : 3.06 m hauteur sur plafond

17



Chapitre I1 : prédimensionnement des éléments et descente des charges

lr = 0.7 X3.06 = 214cm

214
/1x=/1y=m<50 cv

II.1.6. Prédimensionnement des escaliers :

+* Definition :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marche ,on appelle emmarchement la
longueur de ces marches , la largeur d’une marche ; g s’appelle le giron , h est la hauteur

d’une marche .

Les escaliers dans notre projet sont constitués de trois volées séparés par deux paliers de

repos.

Palier

Contre-marche

Repos

Limon porteur

Giron

Mur d'échiffre
Marche

7 Ligne de foulée

Figure I1.4:Schéma d'escalier a trois volées

> Contre marche :

D’apres la formule du blondel :

60<2h+g<66

18



Chapitre I1 : prédimensionnement des éléments et descente des charges

h : hauteur de la marche

g (giron) : largeur de la marche

on prend g =30cm

15cm=<h<17cm on prend h=17cm
Hauteur d’escalier

Nous avons trois volée identique

Het 3.06
H1,2,3=% = T = 1.02m

H=1,02m

_Hips 102
VA

Donc on a 6 contre marche dans chaque volée

> Marche:

Nombre des marches = n-1
Donc on a 5 marches dans chaque volée .

» Ligne de foulé :

D’apres blondel on a :

g=——=L=gn-

= L =30(5)
L=150m

» L’inclinaison de paillasse :

» Longueur de paillasse :

1.02
== 1.81m
Sina

lys

» L’épaisseur de la paillasse (e):
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Chapitre I1 : prédimensionnement des éléments et descente des charges

Lps Lps
—<e<—=006<5¢e<0.09
30 - °=20 =€=

Le résultat obtenu s’avérant insuffisant.

D’apres RPA99version 2003 la valeur de la paillasse on prend e =15¢m

» L’épaisseur de palier (e) :
L,=2.25

lp< <lp 0.07<e<0.11
L — = 0. .
30_6_20 se=s

On prend e,=15 cm

La poutre palié¢re brisée :

L=(160+171+1.60)—-03=491m
e Calculh:

P ch<® 53273<h <491
15 &a

On prend h=40cm

e Calculb:
03h<bhb<07h=>12<b <28

On prend b=30cm

I1.1.7. Prédimensionnement des voiles :
Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé

dans des coffrage a leur emplacement définitif dans la construction .

Le RPA99 version 2003 considére comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant la

condition suivante :

h
a>-=
20

{L24a

L:longueur du voile
Avec : { a: epaissur des voiles

h,: hauteur libre d'étage
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Ona:

3.0
h, =3.06 > a > >0 0.153m = on prend a = 20cm

e ——
T s
I el
-
—— et —
— —_—
— —_—
[\‘_ ] — ..--—"’-]
[ —— | - -

he L

N e —
— — o
L=—""__ —
- —_

1 [==

—r

—_—le

Figure I1.5:Coupe de voile en élévation

I1.1.8. Prédimensionnement de I’ascenseur :

Appareil élévateur installé & demeure, desservant des niveaux définis, comportant une cabine,
dont les dimensions et la constitution permettent manifestement l'accés des personnes, se
déplagant, au moins partiellement, le long de guides verticaux, ou dont l'inclinaison sur

I’horizontale est supérieure a 15 degrés.

> Pré dimensionnement :
Longueur de la dalle :Iy = 1.70m

Largueur de la dalle : 1y = 1.7m

Xcegx
50 40

170 170
——<es—
50 40

34<e<425
Condition de ’E.N.A :
L’entreprise national des ascenseurs (E.N.A) préconise que epip=25cm
On prend e=25¢m
» Composant de 1’ascenseur :
L’ascenseur se compose de :
e D’une gaine ou trémies

e Une cabine
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Chapitre I1 : prédimensionnement des éléments et descente des charges

e Une machinerie (moteurs, cables..)
e Un systéme de commande

e Le contrepoids

Treuil
Caractéristique et capacité d’ascenseur :

» La charge nominale : 450kg

= Vitesse ¢électrique : 1m/s

= Ascenseur électrique (10,8KW ,23A)
» Hauteur: 2,135m

. Largeur :1lm Contre-poids —
» Profondeur: 1,25 m

= Hauteur de la portée d’acces : 2m

» Largeur de la portée d’acces : 0,8m
= Section de la cabine : 2.89cm’

» Hauteur sous dalle : 3.4m

* Profondeur de la cuvette : 1.1m figure I1.6 : schéma d’ascenseur

= L’¢paisseur de la dalle qui supporte la I’ascenseur :e=25cm

= Poids de la cabine :4.66 KN

= Contre poids : 6.8KN
= Poids des cables : 98.39 KN

I1.2. La descente des charges :

I1.2.1. Introduction :

On appelle descente des charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
¢léments que compose la structure d'un batiment. On commence par le niveau le plus haut
(charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau inférieur et cela jusqu'au niveau le plus
bas (les fondations).

Les différentes charges et surcharges existantes sont :

Les charges permanentes G

Les charges d’exploitation Q
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Chapitre I1 : prédimensionnement des éléments et descente des charges

I1.2.2. La descente des charges du plancher :

Plancher étage courant :

V¥

-

[ )
mmmym, e

Figure I1.7: plancher étage courant

Tableau II-2 : descente de la charge de la plancher étage courant

Description Epaisseur "e" (cm) Poids volumique Poids"G"(KN/m?)
"y " (KN/m?)
Revétement en 2 22 0 .44
lage

Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle corps creux | 21 / 2.8
(16+5)
Enduit en platre 1 20 0.2
Cloison de 10 10 1
sépar

5.2

La charge permanente totale est estimée a: G = 5.2KN/m’




Chapitre II :

prédimensionnement des éléments et descente des charges

Plancher & usage d’habitation = Q =1,50 KN/m? Avec Q charge d’exploitation.

Plancher terrasse inaccessible :

Figure I1.8: plancher terrasse inaccessible

Tableau II-3: descente de la charge de la plancher terasse inaccessible

Description Epaisseur "e" (cm) Poids volumique Poids"G"(KN/m?)
"y " (KN/m’)

Gravillon de | 5 0.17 0.85

protection

Etanchéité 2 06 0.12

multicouche

Isolation thermique | 4 04 0.16

Corps creux 16+5 21 / 3.8

Enduit en ciment 1.5 1.8 0.27

Forme de pente 10 22 2.2
6.33

La charge permanente totale est estimée a : G = 6.33KN/m’.
Il s’agit d’un plancher terrasse, la charge d’exploitation est due au personnel d’entretien
— Q =1,00 KN/m*( DTR B.C.2.2)
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I1.2.3. La descente des charges du balcon :

2 { Lo
1e—

Figure I1.9:coupe transversal de balcon

Tableau I1-4:descente des charge du balcon

Description Epaisseur "e'" (cm) Poids volumique Poids"(KN/mz)
"y " (KN/m’)
Revétement en |2 22 0.44
carrelage
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en béton armé | 15 25 3.75
Enduit en platre 1 20 0.2
5.15
La charge permanente totale est estimée a : G = 5.15KN/m’.
La charge d’exploitation est : Q = 3,5 KN/m’
I1.2.4. La descente des charges d’acrotere :
10cm  10cm
-
Sem : _fL" | & 4
Scmt J l 10em
) « >
| 1m
e L=00cm
ey

Figure I1.10 : schéma de l'acrotere
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prédimensionnement des éléments et descente des charges

Tableau II-5: descente des charges d'acrotére

Hauteur | Epaisseur( | Surface(m”) | Poids propre | Enduit en | Enduit en | G

(cm) cm) (KN/ml) ciment(KN/ | platre(KN | totale(KN
ml) /ml /ml)

60 10 0.0675 1.675 0.18 0.24 2.107

La charge totale estimée est :G = 2.107KN/ml.
La charge d’exploitation est :Q = 1,0 KN/ml (DTR B.C.2.2)

I1.2.5. La descente des charges du mur intérieur :

Tableau II-6:descente des charges du mur intérieur

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
(KN/m’*)
Brique creuse 10 0.01 09 0.9
Enduit extérieure 0.02 12 0.24
Enduit intérieure 0.02 12 0.24
1.38

La charge totale estimé a : G=1.38 KN/m®

I1.2.6. La descente des charges du mur extérieur :

Figure I1.11 : remplissage extérieur
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prédimensionnement des éléments et descente des charges

Tableau II-7: descente des charges des murs exterieurs

Description Epaisseur "e'" (cm) Poids volumique Poids"G"(KN/mz)
"y " (KN/m)

Enduit ciment | 1.2 18 0.21
extérieur
Brique creuse de |15 / 1.3
15c¢m
Lame d’aire 5 / /
Brique creuselOcm | 10 / 0.90
Enduit en platre | 0.9 10 0.90
intérieure

3.31

La charge totale est estimée & : G = 3.31 KN/m’.

I1.2.7. Descente des charges des escaliers:

> palier:
Tableau II-8 : descente des charges des paliers
Description Epaisseur "e" (cm) Poids volumique Poids" G" (KN/m")
"y " (KN/m)

Revétement en | 2 22 0.44

carrelage

Mortier de pose 2 20 0.4

Lit de sable 2 18 0.36

Dalle pleine 15 25 3.75

Enduit en platre 2 10 0.2
5.15

La charge totale est estimée 4 : G = 5.15 KN/m”.

La charge d’exploitation est :Q=2.5 KN/m’.
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> Volée:
Tableau II-9 : descente des charges de volée
Description Epaisseur "e" Poids Poids"G" (KN/m”)
(cm) volumique
"y " (KN/m’)
Revétement | Horizontal 1 22 0.22
en
Mortier de | Horizontal 1 20 0.2
pose
Vertical 1 20 0.2
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle pleine 15¢m 15/cos34.21 25 4.53
Enduit en platre 1 20 0.2
Poids des marches 20.17/2 1.7
Cloison séparation 10 10 1
8.63

La charge total est estimée a : G=8.63 KN/m’

La charge totale est estimée a : G = 8.63 KN/m”.
La charge d’exploitation est :Q=2.5 KN/m”. (DTR B.C.2.2)
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires

Chapitre I1II : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

III.1. INTRODUCTION :
Dans ce chapitre nous nous intéresserons a I’étude des éléments non structuraux qui ne font

pas partie du systéme de contreventement (différents planchers, escaliers, acrotére). D’ou leur

ne prend pas en considération 1’action sismique.

I11.2. Etude du plancher :
Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+5 =21cm)

: Quadrillage (T.S) lDalle de compression :
— T % —
_‘ :
10 | i, i
i
| CORPS CREUX [
I |

Poutrelle coulée
sur place

Figurelll.1:plancher a corps creux

I11.2.1.Les types des poutrelles :

La disposition des poutrelles :
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| B S

>
= < < > % o =
<= > < — ||= o || o
e <
e <~

Figure I11.2 : disposition des poutrelles

Type 1:
A A A
4.00m 4.45m
Type 2:
A A A
3.00m 4.1m
Type 3:

A A A A A . A
3.2m 2.9m 3.00m

4.1m 3.6m 5.2m 400m 4.45m
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Type 4:

3.2m 2.9m 3.00m 4. 1m 3.6m

I11.2.2.Méthode de calcul des sollicitations :
Les poutrelles a ¢étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur

¢étude s’effectue selon 1’une des méthodes suivantes :

+ Méthode forfaitaire.
+ Méthode de CAQUOT.

+ Meéthode des trois moments.

I11.2.3.Différentes charges des poutrelles :

Tableau III-1:Déférentes charges des poutrelles

Type  de & Q b(m) Pu=(1.35G+1.5Q)b | Ps=(G+Q)b
plancher (KN/m?) (KN/m?)

RDC et | 5.2 1.5 0.65 6.0255 4.35

¢tage

courant

terrasse 6 .33 1 0.65 6.52 4.76

I11.2.4.La méthode de forfaitaire :

Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
v La surcharge d’exploitation modérée Q < (2G ; 5 KN)
v les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différents

travées en continuité « I = constante »
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v' les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 a 1,25

v' la fissuration est considérée non préjudiciable a la tenue de béton armé.

lere condition: 1.5 <(27.2 ; 5 KN) CV

2eme condition: 0.8 54%51.25 CcvV

% Détermination des efforts internes :
Nous avons 4 types de poutrelles dans etage courant et RDC , on va déterminer les efforts
internes pour le type 1 par la méthode forfaitaire. Et les autres sont calculés directement par
logiciel ETABS.
Calcul des Sollicitations :

Plancher Etage courant et RDC :
A L’ELU: A L’ELS:
G =5.2 KN/m G =5.2KN/m
Q=1.5KN/m Q=1.5KN/m

P,=6.0255KN/m PF;=4.355KN/m

Moment isostatique:
ELU:
Traver AB Traver BC

ap _ 6:0255 x 47 pc _ 6:0255 X 4.45

0 ) =12.051KN.m, M, 3 =14.91KN.m
ELS
Traver AB Traver BC
a5 _ 4355 %X 4° sc 4355 X 4457
0 =T= 8.71KN.m, M, =T= 10.77KN.m

Moment en appuis :
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Mz = —0.6 x My®¢ = My = —0.6 X 1491 = My = —8.946KN.m
ELU:{M, = —0.15 x My*®* = M, = —0.15 x 12.051 = M, = —1.80KN.m
M, = —0.15 x ME¢ = M, = —0.15 x 14.91 = M, = —2.236KN.m

Mg = —0.6 X My?¢ = Mz = —0.6 X 10.71 = Mz = —6.426KN.m
ELS:{ M, = —0.15 x My*® = M, = —0.15x8.71 = M, = —1.30KN.m
M, = —0.15 x ME¢ = M, = —0.15 x 10.77 = M; = —1.61KN.m

Moments en travées:

Chaque travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les

deux conditions :

Mg+

ZM" > [max(1 + 0,3a; 1,05)]M,

1/M, +

M, : Moment sur 'appui de droite

Mg : Moment sur l'appui de gauche

2/ Mt 2 1.2+0,30(M0
a=-2 q=—22_—0223
G+0 1.5+5.2

1+ 0,30 =1.066
ELU:
Travée AB :

My*® = 12.051KN.m

1°® condition :
M,+ M 1.8 4+ 8.946
MA4B > 1.066 X M, — % =M 21285 - ————= MA4B > 5.373KN.m
2°"condition :
1.2 + 0,3« (1.2 + 0.3 x 0.225)
My 2————"—My= Myp 2 2 X 12.059 = M,z > 7.63KN.m

Mag=max(5.373,7.63)=>Mxp=7.63KN.m

Travée BC :
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M,®¢ = 1491KN.m

1% condition :

Mg + M,

> = MB¢ > 15.90 — 5.591 = MB¢ > 10.309KN.m

MBC¢ > 1.066 x M, —

2°"™¢condition :

1.2 + 0,3« (1.2 + 0,3 X 0.225)
My 2 —————My= My 2 > X 14.91= Mg, > 9.44KN.m

Mpc=max(10.309 ,9.44)=>Mpgc=10.309KN.m

ELS:
Travée AB :

M,*® = 8.71KN.m

1% condition :
M, + M
M4B > 1.066 x M, — % = MA48 > 929 — 4,016 = MAB > 5.274KN.m
2"condition :
1.2 + 0,3« (1.2 + 0,3 x 0.225)
t_T 0:> 4B = 5 X 8.71 = MAB 2551KNm

M xp=max(5.27 ,5.51)=>M,=5.51KN.m

Travée BC :

M,5¢ = 10.77KN.m

1% condition :
Mg+ M
MB€ > 1.066 x M, — % = MBC > 11.49 — 4.016 = MBC > 7.474KN.m
2"condition :
1.2 + 0,3« (1.2 + 0,3 x 0.225)
My 2 —————My= My 2 > X 10.77 = Mpc = 6.82KN.m
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Mpc=max(7.474 ,6.82)=Mgpc=7.474KN.m

-2.23

7.63

10.30

Figure II1.3:Diagramme des moments a ELU type 1

-6.42

-1.61

5.51

T.47

Figure II1.4:Diagramme des moments a ELS type 1

Evaluation de ’effort tranchant :

On ¢évalue Deffort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort Tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui Intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité

en majorant I’effort tranchant isostatique V de :

— 15 7si ¢’est une poutre a deux travées.
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— 10 7si c’est une poutre a plus de deux travées.
On note que :

:qqui
0 2

Avec :
V,: effort tranchant isostatique
qy: la charge sur les poutrelles

[;: 1a longueur de la travée considérée.

Travée AB :
6.0255 X 4 6.0255 x 4
W= — =12.051 KN , Vz=-1.15 XT =—13.85 KN
Travée BC :
6.0255 x 4.45 6.0255 x 4.45
Vg =115 % 5 =15.41KN ,V, = 5 =—-13.406 KN
-13.85
-13.40
E N A
12.05
15.41

Figurelll.5:Diagramme des efforts tranchants type 1

L’utilisation de logiciel ETABS :
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Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les schémas ci-apres :

Type de plancher Etage courant et RDC

&W ,@R

o™

7.99

Figurelll.6:Diagramme des moments a ELU type 2

ﬁwm

5.78

Figurelll.7:Diagramme des moments a ELS type 2

Figurelll.8:Diagramme des efforts tranchants type 2

NP - m\v/ﬁ\ AN
“ 1l

< <

Figurelll.9:Diagramme des moments a ELU type3
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Figurelll.11:Diagramme des efforts tranchants type 3

M\I%I/I/l/l &W&Wlw

2

Figure II1.12:Diagramme des moments a ELU type 4

Figure I11.13:Diagramme des moments a ELS type 4
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12.95

11?6i
1347[:

Figure 1I1.14:Diagramme des efforts tranchants type 4
I11.2.5.Ferraillage des poutrelles Etage courant RDC :
Pour le calcul de ferraillage, on prend les sollicitations maximales et le calcul est conduit

pour une section T soumis a la flexion simple.

Memax = 10.309 KN.mM ;M ymax’ V¢ = —2.236 KN.m ; Mymay' ™% = —11.37 KN.m ;
V = 1541KN

h=21cm ;b =65cm; by =12cm ;hy =5cm;d = 189cm ; F,400 ; f.,g = 25Mpa
os = 348Mpa

> En travée :

Calcul de moment équilibré par la table de compression My, :

My, =b X hy X f,(d — %) = My, = 0.65 X 0.05 X 14.2(0.189 — 22) x 10

M, =75.68 KN.m > M, = 10.309 KN.m =1 axe neutre se trouve dans la table de
compression = ¢étude d’une section b X h

Calcul des armature :(Annex n°1)

M N _10.309x1073
ou = 3 azxay. Hou = §esxo1892x142

a=125(1-.1-2u)=125(1-+v1-2x0.0313) = 0.078
f=1-04a=096

s My 10309 x 1073
T oxBxd  348x0.186

= 0.0313 < 0.186 A,=0

= A, = 1.6cm?

On adopte : 3T10 =2.355¢cm? .(Annex n°6)

Vérification de la condition de non fragilité : CBA93 (Art A4.2.1)
L’axe neutre passe par la table de compression et comme le béton tendu n’intervient pas dans

la résistance donc le calcul se rameéne a une section rectangulaire by X h

40



Chapitre III : Etude des éléments secondaires

2 0.23 X bXxXdX fig 0.23x0.65x%x0.189 x 2.1 1 18em?
in = = =1.48cm

» En appui :

e Appui intermédiaire :

M, ™" = —11.37 KN.m

Mg inter 11.37x1073
Uy = —2 = =0.185<0.186 , A’=0
bxd2Xagp,  0.12X0.189%2x14.2

a=125(1-41-2p)=125(1-v1—-2x0.185) = 0.257
B =1-04a=0.89
Minter 11.37 x 1073
= =
o, X Bxd 348 x0.169
Vérification de la condition de non fragilité¢ : CBA93 (Art A4.2.1)
0.23 X by X d X 0.23x0.12 x 0.189 x 2.1 :
Amin = > Joom _ = 0.27cm? < A,™
f 400

On adopte : 3T10+1T12=3.48cm?.(Annex n°6)

inter
Aq

A, = 1.93cm?

e Appuiderive:
M, = —2,236 KN.m

M,Tve 2.236x1073
Uy = —= = = 0.048 < 0.186, =0
bxd2Xagp,  0.12X0.1892x14.2

a=125(1-/1-2p)=125(1-v1-2x048) =1
B=1-04a=06

Jrive — Mive 2236 x 1073

= = = A, = 0.56cm?
@ ToxBxd 348x0113 ¢ cm

. M, "¢ 2236x 1073 .
A =——= = Ayv¢ = 0.37cm?
a o, Xz  348x0.17 a

V¢érification de la condition de non fragilité¢ : CBA93 (Art A4.2.1)

0,23 X by X d X 0.23 x 0.12 x 0.189 x 2.1
Apin = "f Jizs _ 700 =0.27cm? < 4,
e

On adopte : 3T10=2.355cm?

rive
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Vérification de risque de rupture par cisaillement :
D’apres le CBA93 (Article 5.1.1) , la contrainte tangentielle t,, doit vérifier la condition

suivante :

Avec: by =0.12m ;d =0.189m;V = 0.01586 MN

V. .

T, = ——— < min 0.2&, SMPa | ..............fissuration peu préjudiciable
bO X d Yp

7, =0.69 <3.33...........condition vérifié

Ferraillage transversale :

Armature transversale : BAEL99 (Art 5.1.2.2)

¢¢ < min (¢1;5=572)=> ¢, < min (10;6;12)98
Soit : ¢, < 6mm

On adopte : A, = 2T6 = 0.566 cm?.(Annex n°6)
Calcul des espacements :

D’apres le RPA99 on a :

Zone nodal :

S, < min(h/4; 12¢im; 30cm) = S, < min(21/,;12 x 1;30cm)

St <5.25cm =0n prend : S; = 5cm

Zone courante :

Stzg :>~St=22—1 = Onprend: S;=10.5cm

Vérification a ELS :
Les vérifications a faire :
= Etat limite d’ouverture des fissures

= FEtat limite de déformation
Etat limite d’ouverture des fissures :

> En travée

M., = 7474KN.m ; f.g = 25MPa ; f, =400 MPa ; b =0.65m; hy = 0.05m;
h=021m ;d=09hr=189; by,=12cm,A, = 2.355cm?; A', =0
O-—bC = 0.6 XfCZB = 15MPa

osition de I’axe neutre :
Position de I’ t
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2
b. h,
fro) = > +nXAXhy—nXxXAxXd

65. 5%

fingy = +15 x 2.355 x 5 — 15 x 2.355 X 18.9 = f(, ) = 321.48 cm? > 0

Axe neutre dans la table de compression (b, = b)

X 2
figsy = —2 4 n(A + A)y; — n(Ad + A'd") = 0
65 X y,2

fon = T+ 15x 2.355Xxy; —15x2.355%x189 =0
fiysy = 32.5y,2 + 35325y, — 667.6425y; = 0
VA= 296.71
y1 =4.02cm

b X y,3 ) o 5
I = 3 +nA'(y; —d)* +nA(d — y,)

65 x 4.023
I = — 3 + 15 x 2.355(18.9 — 4.02)? = [ = 9229.033cm*

My, 7.474 x 1073

%X 0.0402 = 3.25MPa

= X =
%oc = T V175229033 x 10-9

Opc = 3.25MPa <o, =15MPa.................. condition vérifié

> En appui
M., = —=3.68 KN.m; f.,g = 25MPa ; f, = 400MPa ; b=0.65cm ; hy, = 0.05m ;
h=021m ; A,=348cm? ;A',=0
0pe = 0.6 X frog = 15MPa

2
b. h,
fro) = > +nXAXhy—nXxXAXd

2
fing) = o +15 X 3.48 X 5 — 15 X 3.48 X 18.9 = f(3,)) = 86.92 > 0 = Axe neutre dans

la table de compression

fno) = 86.92 > 0 =Axe neutre dans la table de compression

0Xxy,?

b h
vy = ~225 4+ [(b = bodhy + A + 4]y, = | (b = bp) =2 + nAd + nd'd |

_12Xy42 52
—Z0 4 [(65 - 12)5 + 15 X 3.48]y; — [(65 ~12)> +15 x 3.48 18.9]
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fop = 6y,% +317.2y; — 1649.08
VA= y, = 4.7cm

bo X 43 —hy)?
=22 3y1 —(b—bo)%+nxA'(yl—d')2+nA(d—y1)2
65 x 4.73 (4.7 — 5)3
I= —3 (65 — 12)T + 15 x 3.48(18.9 — 4.7)2 = [ = 12775.5.cm*
. _ Mger _ 6.426%x1073
La contrainte : 0, = —— X y; = Trreoxios X 0.0470

1

Opc = 2.36 MPa < 0, = 15MPa ... ... cv

Etat limite de déformation (vérification de la fléche) :
D’apres les régles B.A.E.L 91, nous montrons qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche
d’une poutre ou d’une poutrelle si cette derni¢re est associé¢ a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont vérifiées :

(h 1
->

[l 16

h 1 M,

{=2 —X—
[ 10 M,
A 4.2
\by X d ~ f,

Avec :

L : la portée de la travée entre nus d’appui

H : la hauteur totale de la section droite

D : la hauteur utile de la section droite

by:La largeur de la nervure

M;:Le moment en travée maximal a E.L.S

A: Section des armatures tendue (choisie)

fo: La limite élastique de I’acier utilisé (en MPa)

La fléche admissible :
Aft,max = % Si [ <500m

Afimax == +0,5cm  Si 12500m

Vérification de la fleche pour plancher courant :

h_ 21 = 0.046 < 1 = 0.062
[ 490 16
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La 1°"¢ condition n’est pas satisfaire donc la vérification de la fléche s’impose :

L
Afe = f:gv _f}'i +fpi _f:gi < fodm = %-I- 0.5cm
La fleche admissible pour une poutre supérieur a Sm est de :

fqi et fgv :Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement

fji: Fleches dues aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons
fpi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q)
e Evaluations des moments en travées :
q?,,. = 0.65 X G : La charge permanente qui revient a la poutrelle

q_ger = 0.65 X G"®":La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ceuvre des cloisons
qt,, = 0.65 X (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation

Avec: j = G — Grevetement — 2 KN /m?

ql,, = 0.65 X G™ = 0.65 x 2.8 = 1.82KN/m
q3.,.=0.65x G =0.65%52=3.38KN/m
gk, = 0.65+ (G + Q) = 0.65 x (5.2 + 1.5) = 4.355KN/m

2 2
MS, =075xq%, x> =M, =075x222 = 7608KN.m
. . 2 . 2
Ml = 075X qley X = = Ml = 0,75 X =2 = 4,096KN.m
2 2
M, = 075X qhy X = = Mb,, =075 x =222 = 9,.802KN.m
Contrainte (g) :
— Mser — M = — Mser
% = A(a-2) K Is = 4 13x10-5
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( M., 4,096 x 1073
05 = =T 13x o5 = 29341MPa
10sg = Mser _ 7608 X 1077 184,213MPa
97 K T 413 x10°5 ’
MP,.  9.802x 1073
s = ¢ = T13x 105 = 237339MPa

e Module de déformation longitudinal :
f6‘28 = 25MPa
ft28 =0.6+ 0'06f6‘28 = 2.1MPa

Ejg = 11000%/f.0s = 32164.195MPa
E,pg = 3700%/f., = 10818.56MPa

e Calcul du moment d’inertie (1) : section de calcul du moment d’inertie

Position de 1’axe neutre :
y1=4.02cm, I = 9229.033 cm*
Moment d’inertie de la section homogéne I :

{BO =B+nxA=0.21x0.65+15x 2.355 x 10™* = 0.140m?
n =15

h
sxxszhx§+nxAxd=0.015m3

b x h3
L, = 3 +nxAXd?=2132x10"3m*

Iy = L, — By X V,2 = 5.26 x 10~*m*

= Moment d’'inertie de la section total (acier + béton)

__ A _ 2355 _ o
P = hoxd 12x189 =
_0.05%xb X frag 0.05 x 65 x 2.1

=411

ET(2b+3by) xp (2x65+3%x12)x0.010

2
Ay =2 X 2 = 1644
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. Inertieﬁctives(lf): siu<0doncu=0

1.75 X
ryj =1-— Jos 394
4 X p X asj+ frag
1.75 X
{ug=1— fos  _ o611
4 X pXogg+ frag
1.75 x
wy=1- fae o 6g3
\ 4 X p X s+ frag
J 2
( 1.1 x I, ( Ml xL s
Iffi=——— " —=220%10"%m* i =————=1,38%X10""m
fl] 1+/11X[1,] ! m f}l ].OXELXIfU
1.1 x I, M2, x I?
If;; = ———— =164 x 10"*m* =—= =346 Xx103m
) Y14 A Xy <fg‘ 10 X E; X Ifi,
1.1 x I, MP, x L2
If,, = ———=1,51 x 10~*m* = —484%x1073
Pl Jlrfl xlup foi =10 X E; X Ify; m
A X1, g 2
Ifyg =7———=288x10"*m* = M XL g6 107
\ 1+ 4, Xy kfg” 10X E, X Ify, m
L
Afy = fgv _fji +fpi _fgi < faam = g5 + 0.5cm

500

Af, =586%x1073-138%x10"3+4,84%x 1072 -3,46%x 1072 =5,86 X 103m

fadm = 20 + 0.5cm = 1.48cm > Af, = 0,586cm

Terrasse :

Détermination des efforts internes :

Condition verifié

Nous avons 3types de poutrelles , on va déterminer les efforts internes pour le type 1 par

la méthode de CAQUOT, Et les autres sont calculés directement par logiciel ETABS.

Calcul des Sollicitations :

A L’ELU: A L’ELS:

G =6.33 KN/m G =6.33KN/m
Q=1KN/m Q=1KN/m
P,= 6.52KN/m P;=4.74KN/m
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I11.2.6.Méthode de CAQUOT :
Principe de la méthode :d’aprés CAQUOT on remplace les portée réels L, [, par des portée

fictive I, U',.

Travée de rive { l’;: z l‘: , Travée intermédiaire {ll’}: z gg;‘:
Les moments sur appui et travée :
Moment sur appui de rive = —0.15M,,
Qw X L, + qe X 1, M, +M, M, —M,

Mappui = Mtravée = M, —

85x (U, + 1) ' 2 T 2qi
G = 6.33KN/m? ;Q =1KN/m? ;b =0.65cm ;p, = 6.52KN ;p; = 4.76KN
Calcul a I’état limite ultime :

Calcul des moments fléchissant :

1 /les moments en appui :

Appui de rives :
AppuiA: M, =-0.15M, AppuiC: M, = —-0.15M,
gx1?> 6.52x4? qgx1?> 6.52X%4.452
0="g = 3 = 13.04KN.m, M, = g = 3 = 16.13KN.m
My, =-1.956KN.m |, M, =-2.42KN.m

Appui intermédiaire :
l'y=4m , ', =4.45m
Gw X Ly® +qe x1.°  652%x4%+6.52 X 4.45°

85x (I, +1,) 8.5 X (4 + 4.45)
les moments en travée :
Travée AB :
M, =M0—MW;M3+MV;q—lZM"’
M. o= M. = 6,52 X 43 + 5,55 X 4,453 12 61KN.m
ek 8,5(4 + 4,45) ’
M, =M, = 1,95KN.m
M, = 6SZTX42 = 13,04KN.m
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1,95+ 12,61 N 1,95 -12,61
2 2 X 6,52 % 4?

M5 = 13,04 — = M, = 5,81KN.m

Travée BC :

_ 5.55x4° +6.52 X 4.45°
B~ 8.5 X (4 + 4.45)

M, = 2.42KN.m

6.52 X 4.452
Mo=—"5

= 12.94KN.m

=16,13KN.m

12.94 + 2.42 12.94 — 2.42

Mipc = 16,13 = 2 t X652 x 4.452

= M,5c = 8.49KN.m

Calcul des efforts tranchants (V):

Effort tranchant en appui A :
1/effort tranchant sur appui A :
qxl M,—-M, 652x4 195-1261
AT T TT 2 T a
2/effort tranchant sur appui B :
6.52 x4 1.956 —13.72

=V, =10.375KN

v, = — Z = V,=—-15.98KN
6.52 X 4.45 N 13.72 — 2.42 v 17 04KN
= —1 = .
w 2 4.45 w

3/effort tranchant sur appui C :

. 6.52 X 4.45 s 12.94 — 2.42
¢~ 2 4.45

=V, =—12.14KN

alELS:

1/les moments en appui :

Appui de rives :
AppuiA: M, =-0,15M, AppuiC: M, = —0.15M,
qgxI1? 476 x 4?2 qx1?> 476 X% 4.452
M, = = =9.52KN.m, M, = = = 11.782KN.m
8 8 8 8
M, =-1.428KN.m M;=-1.76KN.m
Appui intermédiaire :
l',=4m , l'; =4.45m
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Pow X L® +Dse X 1.° 4,76 X 4° + 4,76 X 4,45°
85x(l,+1,) 8,5 x (4 + 4,45)

2/les moments en travée :
Travée AB :
Gmin = 5,55KN /m?
M, +M, M, —M,

MB=

= Mg = —10,081KN.m

M, =M, — +
£ o 2 2ql?
oy ATEXA4 555X 4450
e =M= 8.5(4 + 4.45) - -
M, = M, = —1.428KN.m
4.76 X 42
My = ——— = 9.52KN.m
1428 +11.05 1.428 — 11.05
My s = 9.52 — . + S e = Muap = 3.21KN.m
Travée BC :
oo 5SS XA T aT6x 445
B~ 85x (4 + 4.45) -m
M, = 1.76KN.m
4.76 X 4452
My = —————=11.78KN.m
1078 +1.76  10.78 — 1.76
Mo = 11.78 — . + e = Mysc = 7,317KN.m

Diagramme du moment fléchissant :

-13.72

-2.42

8.49

Figure II1.15: Diagramme des moments a ELU type 1
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-10.081
1.7
1.42
J}.\ A P
3.21
7.31
Figure II1.16:Diagramme des moments a ELS type 1
-15.98
-12.41
E S iy
10.37
17.04

Figure II1.17:Diagramme des efforts tranchants type 1

L’utilisation de logiciel ETABS :
Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les schémas ci-apres :

Type de plancher terrasse :
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M

]
.

Figure I11.18:Diagramme des moments a ELU type 2

ﬂ&“‘xl___%__,_w iy \u E M

Figurelll.19:Diagramme des moments a ELS type 2

Figure I11.21:Diagramme des moments a ELU type 3
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Figure II1.22:Diagramme des moments a ELS type 3

R O O L O O M. S|

-
'

2
D‘%
o
=
N
N
%

Figure I11.23:Diagramme des efforts tranchants type 3

I11.2.7.Ferraillage des poutrelles terrasse :

M, =10.7 KN.m ;M = 2.42 KN.m ; M,"™¢" = 13.72KN.m ; V = 15.41 KN

h=21cm ;b =65cm; by =12cm ;hy =5cm;d = 189cm ; F,400 ; f.,g = 25Mpa
oy, = 348Mpa

Vérification a ’ELU :

> En travée
Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple

Calcul de moment équilibré par la table de compression My, :
My, =b X hy X f,(d — %) = My, = 0.65 X 0,05 X 14.2(0.189 — 22) x 10
M, =71,53 KN.m > M, = 10,309 KN.m =1’axe neutre se trouve dans la table de

compression = ¢étude d’une section b X h
Calcul des armature :(Annex n°1)

M N . 10.7x1073
Hpu bxd2Xop Hpu 0.65x0.1892x14,17

= 0,032 < 0,275 A,=0

53



Chapitre III : Etude des éléments secondaires

a=1.25(1-.1-2p)=125(1-v1-2x0.032) = 0.04
B=1-0.4a=098

M, 10.7 x 1073

A = - = A, = 1.66cm?
tT o xBxd 348x0.185 cm

On adopte : 3T10 =2,355cm?.(Annex n°6)

Vérification de la condition de non fragilité¢ : CBA93 (Art A4.2.1)
L’axe neutre passe par la table de compression et comme le béton tendu n’intervient pas dans

la résistance donc le calcul se rameéne a une section rectangulaire by X h

| 023X bXdX frg 023X 065X0189x21 .,
. = = = ) cm
min fe 400

» En appui :
e Appui intermédiaire :

M, = 13.72 KN.m

__ M 1372x107 0,225 > 0,186
Mou = hxd2 x op, 0,12 x 0,1892 x 14,2 ’
_fe _ 400 =1.73.1073
! 7Y E, 1.15x200000
3.5
= 0.668

M= 35+ 1000ey
B, =1—0.40 =0.732
w, = 0.804B, = 0.391
0.225<0.391=4'=0

a=125(1-.1-2u)=125(1—-v1—-2x0.225) = 0.32
f=1-04a=0.87

. inter _ Minter _1372x10°°
¢ o, X Bxd 348 x0.164

On adopte : 3T10+1T12=3,48cm?.(Annex n°6)

= A, = 2.4cm?

Vérification de la condition de non fragilité¢ : CBA93 (Art A4.2.1)
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0,23 X by X d X 0,23 x0,12x 0,189 x 2,1 .
Amin — Of ft28 — 400 — 0,27cm2 < Aamter
e

e Appui de rive :
M,™¢ =242 KN.m

_oM™vVe 242x1073
Hpu bxd2xop.  0.12x0.1892x14.2

a=125(1-,1-2u)=125(1-v1-2x%0.039) =0.014
B =1-04a=0.99

=0,039<0,186 A’=0

 rive __Ma"" 2236 % 103
@ o, XBxd 348x 0,187

On adopte : 3T10=2.355cm?.(Annex n°6)

= A,""¢ = 0,33cm?

Vérification de la condition de non fragilité : CBA93 (Art A4.2.1)
0,23 X by X d X 0,23 x0,12x 0,189 x 2,1 .
Ao = 0 fe2s _ _ O,27cm2 < Aarwe
fe 400

Vérification de risque de rupture par cisaillement :

D’apres le CBA93 (Article 5.1.1) , la contrainte tangentielle t,, doit vérifier la condition

suivante :
Avec: by =0.12m ;d =0.189m ;V = 0.01717MN

_ Jmar o 015 x 128 4y fissuration préjudiciabl
Ty = byxd > Tmi < (0. b pa) ... ...........fissuration préjudiciable
7, = 0.75 < 2.5 ... ... ... .condition vérifi¢

Ferraillage transversale :

Armature transversale : BAEL99 (Art 5.1.2.2)

¢ < min (¢ 72572 = ¢, < min (10;6;12)
Soit : ¢, < 6mm

On adopte : A, = 2T6 = 0,566 cm?.(Annex n°6)

Calcul des espacements :

D’apres le RPA99 on a :
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Zone nodal :
S, < min(h/4; 12Gmins 30cm) = S, <min(41/,;12 x 1;30cm) ,On prend : S, = 5¢cm
Zone courante :

S, =§ >S5 =2 Onprend: S,=10.5cm
Vérification a PELS :

Les vérifications a faire :
= Etat limite d’ouverture des fissures : g3, < 0p¢

= Etat limite de déformation

Les résultat des vérification de état limite d’ouverture des fissures sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau III-2: Vérification de I'état limite d'ouverture des fissures

y,(cm) | I(cm®) Mser(KN.m) | 03,.(MPa) | g,.(MPa) | obc

Travée 4.01 9229.03 | 7.81 3.40 15 Cv

Appui 4.7 12775.5 | 10.60 3.8 15 Cv

Les résultats des vérifications Etat limite de déformation dans le tableau suivante :

Tableau III-3:Vérification d’état limite de déformation

Are(cm) faam(cm) Obs(cm)

0.8 1.48 CvV

Récapitulation des poutrelles :

Pour les types des poutrelles , leur ferraillage est exposé dans le tableau suivante
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Tableau III-4:Ferraillage longitudinal des poutrelles a ELU

Localisa Mma Apin(
tye | |(KNm| m, | @ | B |Aw(em? | Aadopee(er
tion sz)
)
Etage Travée | 10.30 | 0.031 | 0.078 | 0.96 | 1.6 1.48 2.355
t | Typel
coutat Appui | -8.946 | 0.146 | 0.198 | 0.92 | 1.49 0.27 3.48
et RDC
Travée | 8.58 | 0.024 | 0.030 | 0.98 | 1.23 1.48 2.355
Type2
Appui | -10.9 |0.166 |0.228|0.90 | 1.71 0.27 3.48
Travée | 9.88 |0.029 | 0.036 | 0.98 | 1.52 1.48 2.355
Type3
Appui | -11.37 | 0.186 |0.257 | 0.89 | 1.92 0.27 3.48
Travée | 5.59 |0.016 | 0.016 | 0.99 | 0.85 1.48 2.355
Type4
Appui | -9.49 |0.155 |0211 | 091 |1.59 0.27 3.48
Travée | 849 | 0.016 | 0.020 | 0.99 | 1.30 1.48 2.355
Typel Fx o ouis [ 13.72 | 0.225 | 0322 | 087 | 2.39 0.27 3.48
terrasse
Type2 | Travée | 8.65 | 0.017 | 0.021 | 0.99 | 1.32 1.48 2.355
Appuis | 10.99 | 0.180 | 025 | 0.9 | 1.8 0.27 3.48
Type3 | Travée | 10.7 | 0.021 | 0.031 | 098 | 1.6 1.48 2.355
Appuis | 12.31 | 0.202 | 0.289 | 0.88 | 2.1 0.27 3.48
(1T10+1T12
1T10 1T10
RDC et etage
courant L ep ®6 ep 96 ep @6
e =~ 0 ) @ ®
2710 2T10 | 2T10

appui intermidiare

appui de rive

travee

Figure I11.24:schéma de ferraillage des poutrelles RDC et étage courant

57




Chapitre III :

Etude des éléments secondaires

1T10+1T12

Terrasse

._xL.CJ. C_JJ

2710

appui intermidiare appui de rive

Figure I11.25:schéma de ferraillage des poutrelles terrasse

I11.2.8. Ferraillage de la dalle de compression:

La dalle de compression est coulée sur la surface de plancher avec une épaisseur minimal de

4cm selon le CBA93(B.6.8 4.2.3).

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel

Les dimensions des mailles ne doivent pas de passer :

33cm : dans le sens parallele aux poutrelles

20cm :dans le sens perpendiculaire aux poutrelle

On utilise des barres de type rond lisse de nuance fe 235MPa

L
(50cm <L <80cm= A4, = 4f_;
200
4 L1 S50cmﬂA1 =f_e
Ay
(42 =
Avec

L, : distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm)

A, : diamétre perpendiculaire aux poutrelles

A, : diametre paralléle aux poutrelles

On a L=65cm
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A =4X % = 1.106cm?/ml on adopte 506 = 1.41cm? /ml.(Annex n°6)

A, = % = 0.71cm?/ml on adopte 396 = 0.84cm?/ml .(Annex n°6)

-Espacement : St =20cm en zone intermédiaire.

St =10cm en zone de rive.

st

100

100

Figure I11.26: schéma de ferraillage de la dalle de compression
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I11.3. ETUDE DU BALCON ET SON CONTREPOIDS :
Dans cette étude nous considérons cing type de balcon deux types de dalle pleine selon la

portée de chacun :
*Balcon de portée (L = 1.2m)
* Balcon de portée (L = 1.3m)

* Balcon de portée (L = 1.25m)

* Balcon de portée (L = 1.45m)

* Balcon de portée (L =1.5m)

* Balcon de portée (L =1.15m)

» dalle pleine de portée (L = 1.40m)

* dalle plein de portée (L = 1.07m)

Ils sont calculé comme des consoles encastrée dans les poutres ,soumis a la flexion simple.

On prend comme exemple de calcul un type de balcon de portée (L = 1.5m) , le ferraillage des
autres balcons sera illustré dans un tableau récapitulatif. Le calcule fera pour une bande de 1

m a flexion simple.

balcon de portée (L = 1.5m)

si le rapport p = ;—z < 0.4 la dalle se calculer comme une poutre continue dans le sens de la
petite portée (calcul des ouvrages en BETON ARME M.BELAZOUGUI)

ferraillage selon x-x

L, = 1.5m,ly =45m,e =0.15m,p = 0.33

G=5.15KN /m* Q=3.5 KN /m’ Grur=1KN /m’

Les sollicitations :

Moment a ELU

(135G + 1.50Q) L2 12.2 x 1.52
M, = z + 135 Gy X L= My = —————+135x 1.5
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M, = 15.75KN.m
Moment a ELS :

(G + Q)12 8.65 x 1.5
— > -+ Gpur X L Mg=——+——4+ 1X 145

Mg 5

Mg, =11.18KN.m
P’effort trenchant:

Vu=quX L+ qymur = Vu=122%15 +1.35= Vu = 19.65Kn

I11.3.1.Calcul de Ferraillage :

Calcul des armatures : (Annex n°1)

Moment réduit :

Hou =3 q2 ¢,

d=09h>d=09x%x0.15=d =0.135

_ 1575x107®
T 1x0.1352 x 14.2

Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

U =0.06 <y, =0.186 > A’ =0

400
05 = E = 348MPa

a=125(1-/1-2p) =125(1-vV1-2x0.06) = 0.077
B=1-04a=096

-3
A= g 15710 7, 4 =3.47cm’

zZpXfxd 0.130x348

Condition de non fragilité:

_ ft28 _ 2
Amin = 023X -22xb X d = Ay = 1.94 cm

e

on adopte: 5T12 = 5.655cm?. (Annex n°6) ,s, = 25cm

Les armatures de répartitions A, :

A, =2=250 - 141 cm?/ml. Soit: 5T 8 A =2.51cm*ml (Annex n°6))
4 4

Verification de I’effort tranchant:
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Vu = 19.65Kn
Vimax 19.65 x 1073
Tu_bo.d = T, = 1% 0135 = 0.145MPa
_ fc28
Ty < (015 X y—b,4Mpa) = 2.5MPa

Onadonc: 7, = 0.145MPa < 7, = 2.5MPa (o les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

Vérification des contraintes a I’ELS : (Annex n°3)

11 faut vérifier : 03, = ky; < ap.= 0,6 fcog

yi=-D++D2+E

15 , 15
D =—(Ay+4) > D =5(5655) = D = 084

30 30
E = 7(Aud +A',d)=>E = m(5.655 x13.5+0) = E =2290

y, = —0.84 +0.842 + 22.90 = y, = 4.01m

b
Ixy = §yf +154,(d — y,)* + 154", (y; — d')?

100
Ixx = =3~ X 5.655% + 15 X 5.655 x (13.5 — 4.01)* = Iyx = 13667.38cm*

11.18 x 1073

= =k =81.80
13667.38 x 1078

Opc = ky; = 03, = 3.28MPa
3.28MPa < 15MPa CV

Les résultats de calcul des armatures des autres types de balcons de un seul sens sont résumés
dans le tableau qui suit :
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Tableau III-5:les armatures longitudinales des types de balcons de un seul sens a ELU

Armature principale Armature répartition
type Ateqr(cm?) Atadopt(cmz) Barre Aycqi(cm?) Aradopt(cmz) Barre
choisies choisies
B1.5m 3.47 5.655 5T12 1.41 2.5 5T8
B1.3m 2.64 5.655 5T12 1.41 2.5 5T8
B1.25m |2.53 5.655 5T12 1.41 2.5 5T8
Bl2m |237 5.655 5T12 1.41 2.5 5T8
D1.07 0.82 5.655 5T12 1.41 2.5 5T8

Les résultats de calcul des armatures des autres types de balcons de deux sens sont résumés
dans le tableau qui suit :

Tableau III-6: les armatures longitudinales des types de balcons de deux sens a ELU

type position | sens Apeq(cm?) Atqaope(cm?®) | Barre choisies
B1.45m | travée X-X 0.561 4.524 4T12
vy ] 040 4524 4T12
appui 0.35 4.524 4T12
Bl.4m | travée X-X 0.55 4.524 4T12
vy 039 4524 4T12
appui 0.31 4.524 4T12
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AT12/ml esp25em
-

-
e

/' 4T12/ml espZfcm
yd

4T12/ml esp25cm—

4T12/ml esp25cm

Figure II1.27 : schéma de ferraillage balcon de deux sens

3T8

. Y,V VN, Y
ETE:I-‘" l" \" \' \.

w

%

Figurelll.28:schéma de ferraillage balcon un seul sens

I11.3.2.Calcul du contre poids :

Pour assurer un bon équilibre il faut que le poids de la console et du contre poids étre égaux :
P(paicon) = €waicon) X Lipaicony X ¥» = 0,15 X 1,5 X 25 = 5,625KN /ml
P (contre poids) = €plancher) X Lpiancher) X ¥b = 0,21 X 25 X Lipiancher)
Pvaicon) = P(contre poias) 2 5,625 KN/ml =5,25L piancher)
Lipianchery = 1,07m = On adopte un contrepoids de 107cm

Le calcul des autres contre poids due balcon sont résumée dans le tableau suivant :
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Tableau III-7 : portée du contre poids des balcons

Balcon de portée(m) | P ( balcon) P (contre poids ) Longueur contre
poids (m)
1.45 5.43 5.25 Lipiancher) 1.03
1.35 5.06 5.25 Lipiancher) 1.00
15] 278 110

sH2ihLESRSInEm chaises T8 chaises T8

e D I H P - - |
| : 15| = = - * = = = - 5T12/ml Esp=15cm 180 10
‘ . 150

Figure I11.29 : schéma de ferraillage du balcon avec son contrepoids
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II1.4. Dalle machine :

I11.4.1.Introduction :
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de I’¢tage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.
L, =171, =1.7,s = 2.89m?

Evaluation des charges et surcharge :

G,=25%0.25=6.25 KN /m* . Poids de la dalle en béton armé.
G,=22x0.05=1.1 KN /m” . poids de revétement .

G’=G; + G, = G’=7.35 KN /m’

Q=1 KN /m?

Poids propre des éléments d’ascenseur :

P.oncentre = 4.66 + 6.8 + 98.39 = 109.85KN , Q. oncentre = 6-3KN
-cas d’une charge répartie :

-calcul des sollicitation :

qu = 1.35G, + 1.5Q
gy = 1.35 X 7.35 + 1.5 x 1 = 11.42KN /m?

qs = G +Q

ELU:{ s = 7.35 + 1 = 8.35KN /m?

ELS:{

= ;—x = % =1 > 0.4 la dalle travaille dans les deux sens
y .
o U, = 0.0368 o U, = 0.0441
ELU.p—1—>{My=1 ELS.p—1—>{uy=1

Avec : i, et p,, coefficient donnée par le tableau en (Annex n°4 )

MEY =, X gy X 12 = M = 0.0368 X 11.42 x 1.72 = 1.214KN.m

ELU:
{Mgl =u, X M§ = M)" =1x1.214 = 1.214KN.m

M = p, x q, X 12 = MF' = 0.0441 x 8.35 x 1.72 = 1.04KN.m

ELS:
{Mgl =p, X M¥ = M)" =1x 1.04M] = 1.04KN.m

Cas d’une charge concentrée :

Rectangle d’impact au niveau du (feuille moyen) BAEL91 :
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La charge concentrée P étant appliquée a la surface sur un réctangle ay by ,

On féfinit le réctangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la fagon suivante :

Revétement bo

Figure I11.30:schéma représentatif de la surface d'impact

agy X by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse
UxV : Surface d’impact.
a, et U : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et V : Dimensions suivant le sens y-y’.

pomthizxexh o

v=by+hy+2XexXh
On a une vitesse v=1m/s = a, = by = 80 et € = 0. 75 pour revétement moins résistant

{u=80+25+2><0.75><5=112.5
v=80+25+2%x0.75%x5=112.5

Evaluation des charges :

{pgoncenfe = 1.35G concentre + 1.5Qconcentre = 1.35 X 109.85 X 1.5 X 6.3 = 157.74 KN
psconcentre = Gconcentre + Qconcentre = 116.15KN

Calcul des solicitations :

M§ = P,(M; + 9 X M)
M) = B,(My +9 x My)

Avec : M et M, sont des coefficients donnée par les abaques de PIGEAUD en fonction de p
(annex

9 =0ELU

Coefficient de poisson = {19 — 0.2 ELS
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=066 ,=—=066; p=1

Y
a—lx

SO <

En se référant a ’abaque PIGEAUD(Annex n°5 ) on trouve: M; = 0.042 et M, = 0.032

Calcul des sollicitations :

M¥2 = P, (M, + 9 X M,) = M¥* = 157.74(0.042 + 0 x 0.032) = 6.62KN.m

ELU:
{Mgz = P,(M, +9 x M;) > MY? = 157.74(0.032 + 0 x 0.042) = 5.05KN.m

M¥2 = P,(M, + 9 X M,) = M¥* = 116.15(0.042 + 0.2 x 0.032) = 5.621KN.m

ELS:y 5o 2
My“ =PB,(M, +9 x M;) = My" = 116.5(0.032 + 0.2 X 0.042) = 4.692KN.m

Superposition des moments :
Les moments agissent sur la dalle sont :

ME = M¥' + M} = M¥ = 1.21 + 6.62 = 7.83KN.m

ELU:
{Mg =M} =M)" +M}* = M) =1.21+5.05=6.26KN.m

M} = M} + M{? > MY = 6.661 KN.m

ELS:
{Mg =M)] =M)" +M)* = M} =4.87KN.m

Calcul des moments réels :

» entravée :
. MF = 0.75 x M = M¥ = 0.75 x 7.83 = 5.8725KN.m
| M =075 xM] = M} =0.75 X 6.26 = 4.695 KN.m

M¥ =0.75 x M¥ = M¥ = 0.75 X 6.661 = 4.995KN.m

BLS: {Mty =0.75x M) = M) = 0.75 x 487 = 3.652 KN.m

» enappuis :

ELU:M} = —0.5xX M} = M7 = —0.5 X 7.83 = —3.915KN.m

ELS:M} = -05x M} = M} = —0.5 X 6.661 = —3.330KN.m

I11.4.2.Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 25cm d’épaisseur a
la flexion simple avec dy = 22.75cm et d,=20.25cm .

ELU : (Annex n°1)

Vérification a PELU :
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Condition de non fragilité
> En travée :

Tableau III-8 : ferraillage longitudinales de la dalle de machine

Position | Sens Upu a B | Au(em?) | Apin(cm®) | Aggopter(cm?)

Travee X-X 0.00800 | 0.0100 |0.99 |0.7452 2 4.524(4T12)
y-y 0.00808 | 0.0106 |0.99 |0.671 2 4.524(4T12)

Appuis X-X 0.00533 0.070 097 |0.49 2 4.524(4T12)

On calcule Apin

3B-p)
h>12cm = Amin = Po X Zp X b ho
A =poXbXhg
p>0.4

On a des HA fe400, py = 0.0008 , p =1, b=100cm , hy=25cm

X _ 2
{ Xin = 2CM
y 2
A, . =2cm

¥ = 4T12 = 4.524cm? > AX,, = 2cm?

min
AY = AT12 = 4.524cm? > A2 . = 2cm?

min

» En appuis :
Af = 4T12 = 4.524cm? > A}, = 2cm?

Vérification de I’espacement:
st < min (2e, 25cm) = st = 25cm

Vérification a I’effort tranchant :

% _ ) fci
Ty = bTZ(afi < T, = min (0.15y—;,4MPa)
U=V = v, = 2 = 2T =46 733KN
vy 46.733x1073 . -
Tuy = 5 = = D Ty = 0.205MPa < T,, =2.5MPa
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vy, 46.733x1073

Tuy = 7 xoz00s = Tuy = 0.23MPa < T, =2.5MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification a ELS : (Annex n°3)

11 faut vérifier : a3, = ky; < ap.= 0,6 fcog

MS€T

15 30
y1="D+VD2+E,D = (Ay + A, E =~ (Ayd + A'yd') ke =

pd
b , 2 , N2
Ixx :§3’1 + 154,(d —y;1)* + 154", (y; — d')

Les résultats de vérification sont résumé dans le tableau suivante :

Tableau I11-9:vérification des contraintes de la dalle machine a ELS

Position Sens Moy Yl Opc Ope Observation
X-X 4.995 491 0.95 15 Cv

Travée
y-y 3.652 4.85 0.83 15 CV

Appuis X-X 3.330 491 0.64 15 Cv

Vérification du poinconnement :

fej
quS0.045><uC><h><y—
s

u.=2(U+V)=u,=45m
157.75KN < 1100.54KN

Pas de risque de poingonnement
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~AT12/ml esplBem
y

o
e

/' 4T12/ml esp25cm
S

4T12/ml esp2icm—

4T12/ml esp25cm

Figure II1.31:schéma de ferraillage de la dalle machine

71



Chapitre III : Etude des éléments secondaires

II1.5. Etude de I’Acrotére :

II1.5.1.Introduction :

L’acrotere est un élément non structural, se trouvant au niveau de la terrasse, qui a pour

role d’empécher les filtrations des eaux pluviales entre la forme en pente et le plancher
terrasse et de protection du personnel d’entretien.

elle soumise a son poids propre « G » et un moment du a la force horizontale « FP ».

Le calcule se fera en flexion composé au niveau de la section d’encastrement pour une bande

de 1mL.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est peu préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a ELU et ELS

S=(0,6 x0,1) +( 0,05 x 0,1) + (0,05 x 0,1 / 2) = 0,0675m>

10cm 10cm
—> —>
Jem :/f A N
Sem i 1l i 10cm

r
v

1m

L=60cm

\J

.’f ;‘rj ff ;'!/ f’l ;'/ f/ .’H !

Figure II1.32:schéma de l'acrotere

I11.5.2.Evaluation des charges et surcharges :
e Poids propre de ’acrotere :
Comme on a déja calculé dans le chapitre2: Descente des charges on a:

G=2.107 KN/ml. (Poids propre de I’acrotére)
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e Charge d’exploitation :

On prend Q=1 KN/ml (la charge de la main courante)

e Calcul de la force horizontale :
On détermine la force d’aprés RPA 99 révisée en 2003 agissant sur les éléments non

structuraux (article 6.2.3): F, =4 x A xCp x Wp Avec :
Fp: Force horizontale.

A : Coefficient d’accélération de zone.

Cp : Facteur de force horizontal.

Wp : Poids de L’¢élément.

Pour notre batiment, on a :

A= 0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone Il.a)

Cp= 0.8 (Elément en console).

F, : Force statique équivalente horizontale.
Fp=4 X 0.15X0.8X2.107= F, =1.011 KN

Effort normal et moment fléchissant :

Etat limite ultime (E.L.U.) :

=

N, = 1.35G [Nu =135x%2107 (N, = 2.844KN
=
M,=15x1011 (M, =1.16265KN.m

M, = 1.5.E,
Etat limite de service (E.L.S.) :

Nser = G
=
Mg, = Fp

N = 2.107KN.m

M,,, = 1.101KN.m

Calcul de ’excentricité : (Annex n°2)
D’apré C.B.A93 (A.4.3.5)

L’excentricité du 1%ordre :
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M
e =N—:+ea
e, = max (250 2cm> = max(250 cm,2cm)
ey = 24002 = 0.428 m
L’excentricité du *™ordre :
31 2 + 9)
= X
RCETIT A
=M p=2,1f=2x06=12cm,h=10
a—MG_I_MQ— ,0=2,Ilf = .6 =12cm,h =10cm
e, = 3(1.2))° (2 +0 x 2) = 0.00864m
"1040.1

ep=¢e;+e,>ey=043m

Sollicitations corrigées pour calculer en flexion composée :
Mygo = Ny X eg

ep =e; t+e, =043m

Mygo = 2.844 X 0.43 = 1.222KN.m

Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

MuA = Nu X eA

h 0.1
es=¢ey+ (d— E) =>e, =043+ (0.09 - 7) =0.47m
My, =2.844 x0.47 =1.336KN.m

Etat limite de service (E.L.S.) :

Nger = G
=
Mser =

Ngor = 2.107KN.m

M, = 1.101KN.m
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M., 1.101
€oser = N = €pser = 5107 = 0.52m
ser .

On remarque que ¢y ELU différent ey ELS

Mgerg = Ngor X €4
h 0.1
€4 = €pser + (d — E) =e, =052+ (0.09 - 7) = 0.56m

Mgprs = 2.107 X 0.56 = 1.179KN.m

Moment réduit agissent :

08h 1 o4h 080'1 (1 040'1) 0.49
=08=-(1-04-) = =08——=11-04——=)=0.
Hac al D = Hec 0.09 0.09

M 1.336 x 1073

A = = 0.0116
Mua = azx £, H4 T 1% 0.092 x 14.17

Uyua = 0.0116 < pupc = 0.49 Section partiellement tendus

Calcule des aciers en flexion simple :

Mya 1336

= = =——=1.13
Ym =3 Ym =117
Ny 2.844
= = =——=1.34
YN =N Ym =3757
Ny _2.844x1073

= 2.230KN

u = = VW= T o
bxdXfpy 1Xx0.09x14.17

Le calcul de se fera selon I’organigramme (Annex n° 3)

V, 085 2.2300.85
s=y00x8 ST 13200 7
U1 = Uylim = w = U1 = Uylim = 1-Q- 2.23 X 107" = 2227 %1073
1, = 0.48
Yt eruz . 0.00222+ 048 _
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0.85 X 11.5 fcyq

15ps=(1—-y1—=2p,— W) 0 f
e

0.85x 11.5 25

15p;, = (1 —vV1—-2x0.24 — 2.230 x 1073) n 700 = 0186

a, =V, —15pg ++/ (V; — 15p5)? + 30ps = a; = 0.452

ay 0.452 ( 0.452

_ % _ _
o= (1=3) = ps = 5 )_0.191

0.90 X @
H= s X Yy—ggz— = 4 = 0.191 x 1.13 X 1.05 = 0.228

Ap = py — iy = Ay = 0.48 — 0.002227 = 0.477 > 1075 = u > py,

Putim = M1 = p = 0.228

A’=0 ( calcule a flexion simple (Annex n°l) )

a=125(1-/1-2u=>a=125(1-vV1-2x0.0116 = 0.011

B =1-04a=0.99

o, =L =g =22 = 348MPa
Ys 1.15
A My f 1.336 x 1073 0.43cm?
= = — = 0.
T B xdxao, "7 0.089 x 348 cm
On revient a la flexion compose :
-3
AL=A, — 2t = Al=43 x 1075 - 22290 = 0349cm2

Condition de non fragilité :

ftog
fe

Apin = 0.23b.d = Apin = 1.08cm?

Amin > Au

Pour ce qui est du choix des armature on prend une double nappe 4T10 chacune comme

ferraillage longitudinale de section 3.14cm” .(Annex n°6)

Armature de répartition :
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Ay =2 =22 = 0.785cm?

On adopte 4T8 =2.012cm’ (Annex n°6)
Vérification de la contrainte de cisaillement :
L’acrotere est expose aux intempérie fissuration préjudiciable .

Vu fC]
= < 1 . —
Tw=754°5 min (0.15 ” ,4MPa)

Vu=F +Q = 2.101KN

_2.101x1073

u oo0s 0.02334MPa < 7T,, = 2. 5MPa condition vérifier

Vérification a ELS : (Annex n°3)
Contrainte de béton comprimé :

Ope = 0.6 X fcyg = 0, = 15MPa
A,=314cm? A, =0

Il faut vérifier : a3, = ky; < a,.= 0,6 fcog
A,=314cm? A, =0

y, =-D++D2+4E
D= %S(Au +A')=047 E = %O(Aud 4+ A',d") =847y, =247cm

Ixx = 393 + 154,(d — y1)? + 154", (y, — d')?=2510.68cm*

Opc = ky; = 0.13MPa < 0, = 2.5MPa condition vérifier
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4710
o ol 4718

Figurelll.33:schéma de ferraillage d'acrotére
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II1.6. Etude d’escalier :
Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une

section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur 15cm.

Poutre brisée

G B
H
ya Z Bl O P g g g A
% /
. Poutre de
contreveniemeni

Figurelll.34 : schéma de 'escalier a trois volées

% Le chargement :
v’ Sur la volée :
G=8,63 KN/m’
Q=2,5 KN/m*
v’ Sur le palier :
G=5,15 KN/m’
Q=2,5 KN/m*
+ Combinaison des charges :
v Pour la volée :

ELU : P,=[1,35*8,63+1,50*2,5]*1=15,40 KN/m
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ELS :P,= [8,63+2,5] *1 = 11,13 KN/m
v" Pour le palier :

ELU : P,=[1,35*5,15+1,50*2,5]*1=10,702 KN/m
ELS :Py=[5,15+2,5] *1 = 7,65 KN/m

I11.6.1.Calcul des sollicitations :

v 1% volée et la 3*"°volée a ELU :

15340 KN
10, 70OZEN 10702 EN
l L] T T x X T L3 L
’ s ),I')_-(
IZm I.5m 1.23m

v 1% volée et la 3*"°volée a ELS :

11,15 KN
7,63 KN 7,63 KN
l L] T T x X T L3 L
’ -')'r)'-(
12m I.5m 1Z25m

v' 2éme volée :

La volée (2) est assimilée a une console.

poutre brisée

p

L, =125m

'
Y

Ly =1,50m
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% Calcul de la charge équivalente :
v' 1% volée et la 3™ volée a ELU :

Y P;L; 10,702%1,2+15,40%1,54+10,702%1,25
== ; = 12,32 KN/m
i

Peq

1232 KN

v 1% volée et la 3™ volée a ELS :

> PiL; 7,65%1,24+11,13*1,54+7,65%1,25
Py =t = - = 8,85 KN/m
i

885 KN

v’ 2éme volée :
ELU : p,=[1,35%8,63+1,50%2,5 X1 =15,40 KN/m
ELS : ps=[8,63+2,5] X 1=11,13 KN/m

Lx=1,25m
A 1540 KN
sERRNRNNN
"‘,/4 i
1.25m

+ Calcul des moments :

. . L2
-moment isostatique : My = Peq 5
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-moment en appui : Mg, = 0,3M,

-moment en travée : M; = 0,85M,,

-I’effort tranchant : V = F,; X é

v' 1ére volée et la 3éme volée :

» ATELU:

Tableau III-10 : les résultats des moments et des efforts tranchants a ELU

Peq (KN/ml) | My (KN.ml) | My, (KN.ml) | M, (KN.ml) |V (KN)

1% volée 12,32 24,02 7,206 20,417 24,33

3" volée 12,32 24,02 7,206 20,417 24,33
> ADELS:

Tableau III-11 : les résultats des moments et des efforts tranchants aELS

Peq (KN/ml) My (KN.ml) | Mgy, (KN.ml) | My (KN.ml) V (KN)
1% volée 8,85 17,260 5,178 14,671 17,47
3™ yolée 8,85 17,260 5,178 14,671 17,47
v 2éme volée :
P,L? 15,40 x 1.252
M, = = =12,03 KN.m

2

V=15,40 X L=1540 X 1,25=19,25 KN

I11.6.2.Calcul de ferraillage :

v" 1ére volée et la 3éme volée :

> ELU:
F.= 400 MPa

K< 2> A=0

Armatures longitudinales :

; 0s=348 MPa ; op.=14,17 MPa ; u;=0,392

,aveC U= M
i u O'bc.b dz

@=1,25(1 — V1 - 2a) ; d=13,5cm
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Tableau III-12 : les résultats de ferraillage a ELU (volée 1 et3)

M,(N.mm) | bo(mm) | p | @ | B | Ay (cm?)
Travée 20417000 1000 0,079 | 0,103 0,126 | 4,63
Appui 7206000 1000 0,027 |0,0353 | 0,132 | 1,55
> ELS:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernent G,

- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

vérifiée :
an=yT_1+% avec:y=11\\44—15‘
Tableau III-13 : vérification des résultats de ferraillage a ELS
M, Mg Y a a obs
Travée 20417000 | 14671000 | 1,39 0,103 0,445 CV
Appui 7206000 5178000 1,39 0,0353 0,445 CV

% Condition de non fragilité :
Apin=0.0008 b.h

¢ Pourcentage minimal :

A,=0.001 b.h
Tableau III-14 : choix des armatures pour volée 1 et 3
Acal(cmz) Amin (sz) Ap(cmz) Amax(cmz) Aadp(cmz)
Travée 4,63 1,2 1,5 4,63 5T12=5,65cm”
Appui 1,55 1,2 1,5 1,55 5T12=5,65cm”

v’ 2éme volée :

Tableau III-15:tableau récapitulatif des résultats de ferraillage a ELU(volée2)

M, by mm M A B Acqi(cm?)
(N.mm)
Volée2 | 12030000 | 1000 0,046 0,059 0,130 2,65

% Condition de non fragilité :

Apmin = 0,0008.b.h
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% Pourcentage minimal :

A, =0,001.b.h
Tableau III-16 : choix des armatures pour volée 2
Acar(em?) | Apin (em”) | Ap(em’) Apmax(cm®) | Aggp(cm’)
Volée 2 2,65 1,2 1,5 2,62 4T12=4,52cm”
Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91 A.5.1) :
_ Tu - __ 4330
" Tb 4 T T0x135 T a

La fissuration est peu préjudiciable: (BAEL 91 A.5.1, 211) :

. _ 10.2fc28 —
TTu = mm( 1S ; MPa) = Tu = 3.33 MPa
Tu =1.80MPA < Tu = 3.33MPa (c.v)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Les armatures de répartition :
Aadp

4

Ar

Tableau III-17:les résultats des armatures de répartition

Désignation A, (cm?) Aadp (cm?)
Volée 1 et 3 Volée 2 Volée 1 et 3 Volée 2
Travée 1.41 1.41 4T10=2.36 cm” 4T10=2.36 cm”
Appuis 1.41 / 4T10=2.36 cm” /

Espacement entre les armatures :(BAEL91 A.8.2, 42)
a- Armatures longitudinales :
St < min(3h,33cm) = 33cm
travée : S; = @ = 20cm

la paillasse (volée 1 et3): 5

. 100
appui: S; = = = 20cm

la paillasse (volée 2): travée : S; = —= = 20cm

b-Armatures transversales :
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St <min (4h; 45 cm) =45 cm

100
travée : S; = e 25cm
la paillasse (volée 1 et3):

_ 100
appui : S; = = 25cm

la paillasse (volée 2): travée : S; = % = 25cm
Vérification de la fleche: (BAEL91 B.6.5,1) :
(R M 085 Mo =
L~ 10Mo ’ '
15 0.85
395 = 0037>T_ 0.085 = Mt=0.085Mo (C.NV)
(volée 1 et 3): ¢ A 4.2 5.65
Z):bo.dsf_e = m— 0.0041 < 0.0105 (C.V)
h 1 15 1
| 3725 =3z = 0037 2 7 =0.0625 (C.NV)
h Mt
(1) : I=Toas = Mt=085Mo =
1 012280085 Mr=0.085 Mo (C.V)
, 150 — 10 ’ ' ’
(volée 2):¢ A 4.2 5.65
2): y— <4e = 10035 " 0.0041 < 0.0105 (C.V)
h 1 15 1
| 3ip=qp == 0125,=00625 (C.V)

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées dans la volée 1 et 2, donc il faut évaluer
la fleche.
Evaluation des fleches (BAEL91 B.6.5.2-page 93) :

v Volée let3:

La part de la fleche totale Af; qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour valeur
Afe = fgv — fji + foi — fgi < faam

Pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale 8 5 m

(BAEL 91 Modifié99 , DTU associé pagel55)

< position de I’axe neutre :
2

b.y? 100.y
2

> 154(d-y) = — 15(4,52)(13.5—-y) = 50y?> +67,8y—915,3

=0

85




Chapitre III : Etude des éléments secondaires

La racine positive donne = y = 3,65cm
< Moment d’inertie :

b.y3 100.3.653
5T 15Ad-y)? = I=——71—+ 15(452)(135 - 3.65)"

I =

= I=6983.35 cm*

= Déformation instantanée :

0.05X% ftzg A 5.65
A=————>  ;p= = =0.003
p (2+3xY) boxd 100x13.5
_0.05x21
' 0.003 (243)

=  Déformation différée :
A=042A=2.8

= Calcul du moment fléchissant a E.L..S :
g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’¢lément

considéré.
_ Gix+@G2xiz) _ (8,63%3,95)
ged = 1 +12 ged = 3,95
= geq = 8,63 KN/ml
_01x1D)+ (2 x12) __ (0,22x3,95)
Jeq = 1 +12 =9 = 3,95
= Jeq = 0,22 KN/ml
P=geq+ Q = P=8,63+25=11,13
g x 12 8,63 X (3,95)2
Mg = = Mg= —————— = 1683 KN.ml
) j X 12 0,22 X (3,95)2
Mj = = M]= — = 0,42 KN.ml
8 8
p X I2 11,13 x (3,95)2
Mp = = Mp = = = 21,70 KN.ml

=  Calcul des contraintes :

Les contraintes seront calculées par la formule suivante :

d-y)

o =15M 0
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—1smg 9TV oo 1500,01683) OE32—00365) oo 080 MP
o8 = >V8 o= Y 0.0000698335 a
j = 15Mj -y = o = 15(0.00042 (0.135 - 0.0365) _ 8,88MP
9= >N o = 15(0. ) ~0.0000698335 . >o8MPa
“asmp UYL o is(0.02170) QA3 00369 cg i mp
op = 1oHP o =15(0. ) ~0.0000698335 ~ 4
= Déformation de longue durée :
p=1- ———F7—
4pos + fiag
L 175 fg . 1.75 x 2.1 04
= _— = = —_ =
HE 4pog + fpg TP 4(0.003 x 356,080) + 2.1 _
o L75x e 175 x 2.1  oes
W= Ypoj+ i "8T T 2(0003x888) +21
L 175 fug . 175 x 2.1 -
= _— = = _ =
HP 4pop + fpg B 4(0.003 x 459,11) + 2.1 _
= Calcul des moments d’inertie fictive :
11 xlo
1+A X p
o 11 x Io [_ L1 x(0.0000698335) 0.000015
= ——e—e | = = .
87 T4 x g 1+ (7 x 0.42) m
1 11 x Io [_ L1x(00000698335) _ .,
= —e—e s = = = .
BT T+ x ng 1+ (2.8 x 0.42) m
; 11 x Io [_ 11 x(00000698335) _ .,
= - — | = = .
V= TH4 x g 1+ (7 x —0.66) m
I 1.1 x Io [_ 11x(00000698335) _ .,
= —m,mem e m e = = .
P= T+ x wp 1+ (7 x 051) m
= Calcul des fleches :
Les fleches fv et fi sont données par la formule qui suit :
(o M x I?
10 X E x I
Ona: Eij = 32164,2 MPa; Evj=10818.87 MPa
by Mgx P g 001683x 39572
8= 10 x Evj x lgv 8V 10 x 1081887 x 0.000035
b Mgx? 001683 x (395)*
817 10 x Eij x Igi 817 10 x 321642 x 0.0000195
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o Mj x 12 o 0,00042 x (3,95)? 0.00007

= —e—e e e——e e = = = 0.

=70 x Eij x Jj = 70 x 32164.2 x 0,000021

. Mp x 12 . 0.02171 x (3,95)? 0006
= —) = = 0.

P'= 70 x Ej x Ip P'= 70 x 32164.2 x 0.000016

Donc le total est :

1
Aft=1fgv — fji + fpi — fgi < fadm=

500
Aft = 0.006 — 0.00087 + 0.0065 — 0.0041 = 0.0075 M < 0.0079 M ...coovvvvvvvrrvvrvmmnvnnnnnnn Cv
ST12/ml (4T10/ml
() €2 (] (] ‘ ®

poutre brisée

Figure II1.35 : schéma de ferraillage de la 2éme volée
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5T12/ml 4T10/ mi
Esp20cm Esp25cm

Epingle @6
5712 L e o |
Esp20cm A
P

e

”5T12 / ml
Esp 20cm poutre brisée

poutre secondaire

o
B

ot i b=y /,;.//
o 4T10 / ml
Esp 20cm

Figure II1.36 : schéma de ferraillage de la 1ére et 3¢me volée

I11.6.3.Etude de la poutre brisée :
La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxiéme volée, elle se calcule

en flexion simple et en torsion.
» Le prédimensionnement :

La section de la poutre brisée adoptée est : bxh = 30x40 cm?

W

L

1.85 cm 1.50 cm y 1.85 cm ;
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» Chargement repris par la poutre brisée :
Les charges revenant a la poutre sont :
g : Poids propre de la poutre
g="7 *b*h=25%0.3%0.40 =3 KN/ ml.
gm : Poids du mur extérieur sur la poutre
gm: G*H=331%*(3.06-1.02)=6.75 KN/ ml
G : c’est la charge permanente du mur extérieur.
H : c’est la hauteur du mur extérieur qui s’appuie sur la poutre brisée.
Ona:

v 2 éme volée a ELU :

1540 KN
10,70ZKN 10,702 KN
% T x T ¥ T 3 w T ]
LA -':)'
1.25m 1.5m 1.85m
v' 2éme volée a ELS :
11,13 KN
765 KN 7,63 KN
] x £ T ¥ X T = & T
/I/_a' f‘;
185m ISm 1,85 m

¢ La charge equivalent :
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v" 2éme volée a ELU :

15367 KN

I L L Lt " T - L L L ] LS . I

1,85m 15m 185m

v' 2éme volée a ELS :

1125 KN

¢ Combinaison des charges :

> E.L.U:

P, =135(g,+gm) + P& = 1.35(3 + 6,75) + 15,67 = 28,83 KN / ml.
» E.LS:

Py =(go+gm)+ P =(3+6,75+11,25=21 KN/ ml.

# Calcul des solicitations :
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Tableau II1.18: tableau récapitulatif des résultats des moments et des efforts tranchants

Peq (KN/ml) M, (KN.ml) Mpp (KN.ml) M; (KN.ml) V (KN)
ELU 28,83 97,44 29,23 82,82 74,95
ELS 21 70,98 21,29 60,33 54,6
I11.6.4.Calcul de ferraillage :
Selon (Aannex n°1):
Tableau II1.19:tableau récapitulatif des résultats de ferraillage de la poutre
M, (N.mm) | by(mm) u a B Acal (em?)
Travée 82820000 1000 0,045 | 0,057 0,350 | 6,79
Appui 60330000 1000 0,032 | 0,041 0,353 | 4,90

% Calcul de ferraillage a la torsion :

Le moment de torsion sur la poutre est transmis par le palier et la volée

P, =28,83 KN/ml

Mor = Py X 2= 28,83 X 2,6 = 74,95 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente Dont
I’épaisseur de la paroi est €gale au sixieme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour extérieur.

_b_30_.
e—g—?— cm

0 : Aire du contour a mi- épaisseur :
2= (—-e)h—e)=875cm?
U : Périmétre ’air de 2

U=2[(b—e)+(h—e)] =120 cm
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e=5 cm
£ -
h =40cm
s /
b =30cm
UM 1,2 X 0,07495
A=—1"= = 1.47 cm?

200, 2x0,875 x 348

% Calcul de ferraillage total:

11
A, = Al +-Ak

Appin = 0.0008 b.h
A,=0.001b.h

Tableau II1.20:choix des armatures pour la poutre brisée

désignation | Acareute (cm?) | Amin (cm”) A, (cm®) Amax (cm?) | Aggp (cm”)
Travée 7,52 0,96 1,2 7,52 6T14=9,234
appui 5,63 0,96 1,2 5,63 6T12=6,786
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+» Section minimale des armatures :
h b
N R — i .2, — 2
@; < min (35, 10'®1) min (1,14;3;14) = 1,14 cm
On prend 4¢8 (2.01 cm?) (un cadre + un etrier)

% Calcule dés I’espacement d’armatures transversales :
Selon I’article 7.5.2.2 de R P A 99/ version de 2003 :
Zone courante: St < h/2 =20 ¢m; on prend St =20 cm

Zone nodal: St <min (h/ 4: 120; ) =10 cm; on prend St =10 cm

h=40cm

3T14 6T12
5
cadre @B 2 cadre @8
étierd3| L étrier @8
ST H_? 3T12 H&
b=30cm b=30cm
En travée Sur appui

Figure I11.37:schéma de ferraillage de la poutre brisée
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Chapitre IV : Etude sismique

Chapitre I'V: Etude sismique :
IV.1. Introduction :
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de I’ Algérie, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque et a I’impossibilité de le prévoir, la plus importante prévention est la construction
parasismique.
La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des

criteres a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.

IV.2. Etude dynamique :

IV.2.1.Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Cela nous permet de calculer les efforts et les
déplacements maximaux lors d’un séisme.

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux presque impossible. C’est pour cette raison
qu’on on fait souvent appel a des modé¢lisations (calcul par ¢léments finis ETABS), qui

permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser.

IV.2.2. Etapes de la modélisation de la structure :

% Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 11
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et
dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des ¢léments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Eurocode, UBC, ACI...etc). De plus de
part ¢a spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par
rapport au codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses

fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
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centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine
du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc).

ETABS permet ¢galement le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

+* Modélisation des éléments structuraux :
- La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

- Les ¢éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de type
poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud.

- Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.

- Les dalles sont modélisées par des ¢léments dalles qui négligent les efforts membranaires.
% Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculée de manicre a inclure la quantité BQ RPA99/version
2003 (dans notre cas (f = 0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des
¢léments modélisés est Introduite de fagon implicite, par la prise en compte du poids
volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs
extérieurs (magonnerie), a €t repartie sur les poutres concernées.
L’estimation de I’effort sismique est faite par diverses méthodes de calcul qui ont été
proposées parmi les quelle on distingue deux méthodes trés couramment utilisées.
_ La méthode statique équivalente.
_ La méthode d’analyse modale spectrale.

+» Présentation vue en 3D :
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Figure IV.1 : schéma de la structure ne 3D

IV.3. Etude sismique :

IV.3.1. Présentation de la méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques peut étre meéne suivant trois méthodes :
- Par la méthode statique équivalente
- Par la méthode d’analyse modale spectrale

- Par la méthode d’analyse modale spectrale

1V.3.2. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la construction,
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives. Les effets de ces forces sont
considérés équivalents a ceux provoqués par mouvement du sol dans une direction
quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
- Le batiment du bloc ¢tudié, satisfait la régularité en plan et en €élévation avec une

hauteur au plus égale a 30m en zone III et IIb ,65m en zone Ila.
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- Le batiment ou bloc étudi¢ présent une configuration irréguliere tout en respectant
outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :
= Zone I : tous groupes
= Zone II : groupe d’usage 3
groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
= Zone III : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou
17m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

IV.3.3.- Méthode d’analyse modale spectrale:

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

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de

la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

IV 4. -choix de la méthode de calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant
les régles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003). Si les conditions d’application de la
méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies. Il faut donc utiliser la méthode
dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans le RPA 99 version
2003.

Dans notre cas, Ain temouchent est classée dans une zone de sismicité moyenne ZONE Ila,
ainsi que notre ouvrage étant un batiment classé en Groupe2 le calcul sismique se fera par la
méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne répond pas aux critéres (4.1.2.a)
exiges par le RPA99V2003, quand a I’application de la méthode statique équivalente.

- la hauteur de la structure est : h=24,48m<65m
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IV.4.1.-méthode dynamique modale spectrale :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de

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

% Spectre de réponse de calcul :

Q
1254 (1 (25 ——1) 0<T<T
( +T UR > 1
. 2,577(1,25A)() T,<T<T,
Sa _ |
g 2577(125/1)( )( ) T, <T <3.0s

|2 ,51(1, 25A)< ) (;) (—) T > 3.0s

A : coefficient d’accélération de zone.
7 : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%)
7/(2+¢&) =207

¢ : pourcentage d’amortissement critique

R : coefficient de comportement de la structure

T1,T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Q : facteur de qualité

» Classification du site :
Selon le RPA99V2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent.
Le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol ferme
(Catégorie S2).

» Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

2,51 0<T<T,
2
2 5
2,50(T,/3.0)3(3.0/T)3 T >3.0s
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T1,T2 : période caractéristique dépendant du site : pour un site ferme (S3)

{ T1=0,15s
T2 =0,40s ...... ... tableau 4.7RPA V2003.

= Coefficient de correction d’amortissement 7:

n=+7/(2+n) =0,88

& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages................. (Tab4-2).
On prend le cas le plus défavorable pour & = 7%.

= Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques données par RPA99 empiriques données par RPA99 :
T = Cr(hy) /4

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6.

hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N).
Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie......... Cr =0.05 ;
hy = 24,48m

D’ou: T = 0,05(24,48)%/* = 0,550s

Dans la cas ou la structure est contreventes par des voiles en béton armé ,on peut ¢galement

utiliser la formule suivantes : T = 0,09hy /L
L : est la dimension du batiment mesurées a sa base dans la direction de calcul

- Sens longitudinale : L, = 31,90m

- Sens transversale : L, = 21,7m

Dans notre cas, la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les

formules 4.6 et 4.7 du RPA99V 2003 donc :

T = min{Crhy**;0,09hy/VL}

v" Pour le sens longitudinaux :
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Ty = min(0,550s;0,390s) ............ donc Ty = 0,39s
OnaT, =0,40s
0<Txy=0390s <T, =0,40s = D = 2,597 donc :Dy = 2,2

v" Pour le sens transversal :
Ty = min(0,550s;0,472s) ............ donc Ty = 0,472s
0<Ty=0472s <T, =0,40s = D = 2,5n donc :Dy = 2,2
= Coefficient d’accélération de zone A :
Donnée par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment
Zone ; groupe d’usage 2 = A=0,15

= Coefficient de comportement global de la structure R :

Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) RPA99/version2003 en fonction du
systeme de contreventement de la structure.
On suppose que notre structure est contreventée par des voiles porteurs et aprés 1’étude de
la structure on fait la vérification de la part des efforts verticaux reprise par les voiles
Donc: R = 3,5
» Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = Y3 Pq

Dgq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualite q * est satisfait ou non’ sa
valeur est donnée au tableau (Art4.4RPA V2003)

v Condition minimale sur les filles de contreventement :
D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporte a tous les niveaux au moins
trois travées dont le rapport des portées est <1,5

-sens longitudinale :

3,2/29 =110 < 1,5 cccce cc0 ces eve e e . CV )

2,9/3=0,96 < 1,5 cco..occccs s CV

3/41 =073 <15 cercercevecer e . CV

41/3,6 =1,13 < 1,5 e e eee e v . CV > Critére observé pq=0
3,6/52 = 0,69 < 1,5 ..coccccecescvs e CV
52/4=13<15.ceueiercere.CV

4/445 =089 < 1,5 e cessee e e . CV
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-sens transversale :

\
3,15/2,60 =1,21<1,50..................CV
2,60/395=065<15......cc.cc. er .. ... CV
> Critére observée pg=0
3,95/5,10 =0,77 < 1,50 ... ... cc. e . ... . CV
510/5,40 = 0,94 < 1,50 ... ... cc. eee .. ... CV

v" Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport

entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

-sens longitudinales : (8files)

Liax/Lmin = 5,20/2,90 = 1,79 > 1,5 ->critére non observée :p, = 0,05
-sens transversales : (5 files)

Linax/Lmin = 540/3,15 = 1,71 > 1,5 -->critére non observée :p, = 0,05

v Régularité en plan :
-La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

Y1, 39+54+15+574

=0.76 > 0.25.......CNV

L 21.70
Tl _54+88+22+4145 .
L - 31.90 - . . LR

Donc le critere est non observé p, = 0,05

v' régularité en élévation :

-Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus
dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation.
- La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque

de la base au sommet du batiment.
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- La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse
20%.
- La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite

dimension.

{suivant x—x: 24.48/21.42 = 1.14
suivant y — y: 24.48/21.42 = 1.14
v’ contrdle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment sont contr6lés donc : pq = 0,05

v" contrdle de la qualité de ’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

Donc Pq= 0,1

Tableau IV-1 : valeur des pénalités

Fy
Suivant X-X Suivant Y-Y
Critére q Observé | Non Observé | Non
observé observé
1-condition minimal sur les files de contreventement 0 0
2-redondance en plan - 0,05 - 0,05
3-redondance en ¢lévation - 0,05 - 0,05
4-régularité en élévation - 0,05 - 0,05
S-contrdle de la qualité des matériaux - 0,05 - 0,05
6-controle de la qualité de 1I’exécution - 0,1 - 0,1
Totale 0,3 0,3

= poids totale de la structure :

W est égale a la somme des poids w; ,calculée a chaque niveau (i):

Avec : Wi = WGi + ﬁWQi
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W : Poids du aux charge permanentes
Wy, : Charges d’exploitation

[ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donnée par le tableau 4.5du RPA99 : § = 0,2

Tableau I'V-2 : les valeurs des poids propre W

A L(m) | D Q R | T(s) | T=mi(Ty; T,)(s) | W(KN)
X-X |015 [31,90 |22 1,3 3,5 | 0,550 0,39 33129,74
Y-Y |015 |[21,7 |22 1,3 3,5 0,47 33129,74

IV.5. Modélisation de la structure :

La structure que nous nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa
forme irréguliére en plan et en élévation, contreventée par un systéme mixte (portique voiles
Le choix du positionnement des voiles : en effet la choix du positionnement des voiles doit
satisfaire un certain nombre de conditions

- Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout en
restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

- La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la structure.

- En respectant I’architecture et en suivant les critéres ci suivants on a opté pour la distribution

suivante :
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Figure IV.2:disposition des voiles (plancher étage courant)

IV.5.1. Caractéristique dynamique de la structure :
¢ nombre de mode a considérer :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de 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.

- Lorsque tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :
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K> 3vVN et Tk < 0,20sec  (article 4-14 RPA/2003)

Ou : N est le nombre de niveau au dessus du sol et T la période du mode K

Le nombre de mode a considérer est : 7modes (participation modale de mode 8 : 95,6715%

IV.5.2. Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale :

++ mode de vibration et taux de participation :

Apres 1’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7.4, on a tir¢ les résultats qui sont

1llustres dans le tableau :

Tableau IV-3 : périodes, modes et facteurs de participation massique

Mode Période | UX Uy > UX YUY RZ Y RZ | nature
1]0,393116 | 62,5775 | 2,5025 | 62,5775 | 2,5025| 3,7502 Translation X-X
21 0,309906 | 3,3064 | 65,6624 | 65,8839 | 68,1649 | 0,4651 Translation Y-Y
3| 0,280658 | 3,0228 | 1,2434 | 68,9066 | 69,4083 | 65,0366 Rotation Z-Z
41 0,091906 | 18,9547 | 0,4449 | 87,8613 | 69,8532 | 0,5092
510,074082 | 0,5715| 19,8481 | 88,4328 | 89,7013 | 0,4008
6 | 0,065338 | 0,4261 | 0,3981 | 88,8589 | 90,0994 | 19,9111
7| 0,04399 | 6,8125| 0,0838 | 95,6715 | 90,1832 | 0,0971
8 10,037433 | 0,1113 | 5,8256 | 95,7828 | 96,0087 | 0,5198
910,032296 | 0,0685 | 0,4305 | 95,8513 | 96,4392 | 5,8182

10 | 0,030876 | 3,0729 | 0,0002 | 98,9242 | 96,4394 | 0,0081
11| 0,028759 | 0,0834 | 0,0546 | 99,0077 | 96,494 | 0,0096
12 | 0,028335 0,061 | 1,6675 | 99,0687 | 98,1615 | 0,3731

> modes de vibration obtenue :

= premier mode de vibration : une translation suivant X-X
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Figure IV.3: 1¥ mode de translation suivant le sens X-X de périodes T=0,393s

=  Deuxiéme mode de vibration : une translation suivant Y-Y
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Figure IV.4 : 2éme mode de translation suivant le sens Y-Y de période T = 0,310s

= Troisieme mode de vibration : une rotation autour de Z-Z
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Figure IV.5: 3™ mode de rotation de I'axe Z de période T =0,280s

v' Commentaire :
D’apres le RPA version 2003 , la valeur de Trnq calculées a partir des formules de Rayleigh
ou des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimés a partir des formules
empiriques appropriées de plus de 30%
Terags = 0,393s < Trong = 0,39 * 1,3 = 0,507s
¢ Vérification des exigences de RPA99/2003 :
» Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99V2003 est relative a la

résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V't

obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas €tre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour

une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
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Si Vdy < 0,8 VS, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport r = 0,8V/Vt

» (Calcul de la force sismique total :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

W (RPA99V2003 Art4.2.3)

- la force sismique totale appliquée a la base de la structure doit-Etre calculé successivement

dans les deux directions orthogonales.

Vue en
plan

)

W

Figure IV.6 : les forces sismiques dans les deux directions

0,15%2,2%1,3

Vy = 3C X 33760,46 = 4138.067KN
0,15%2,2%1,3

Vy = 3c X 33760,46 = 4138.067KN

Tableau IV-4 : vérification de la force sismique (statique et dynamique)

Vstatique (KN ) 0’8Vstatique denamique (K N ) 0'8Vs < den
Sens X-X 4138,067 3310,453 5116,08 cv
Sens Y-Y 4138.067 3310,453 5478,13 cv
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» Justification du systéme de contreventement :

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systeme de

contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges

verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme illustré

dans les tableaux ci-dessous :

= Sous charge horizontales :

Tableau IV-5 : reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques

Niveau Voile Portique (%) Voile (%)portique
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
Niveau 1 711,54 | 713,42 | 249,93 | 192,7 | 77,01 | 80,00 | 22,99 20

= Sous charge verticale :

Tableau I'V-6 : reprise des charges verticales par les voiles et les portiques

Niveau Voile Portique (%) Voile (%) portique
F3 F3 F3 F3
Niveau 1 17633,31 2324222 43,13 56,86
Avec :

F3 : la charge verticale reprise par 1’élément
F1 : la charge horizontale suivant X

F2 : la charge horizontale suivant Y

& Conclusion :
D’apres les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales, on considére que la sollicitation horizontale est reprise

uniquement par les voiles ce qui nous conduit a avoir un systéme de contreventement
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constitué par des voiles porteurs en béton armé selon le RPA99/version 2003. Donc un
coefficient de comportement de R = 3,5.
» Spectre de réponse :

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le logiciel Spectre 99 V 2003

0,18
u.1ﬁ\|

0,14 L’l

=l |

0,06 -

0,04 i

0,02 I, s S I
0 1 2 3 4 5

(0343:0,140)

Figure IV.7: spectre de réponse

» Vérification des déplacements latéraux inter étage :
D’apres I’article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par rapport

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

¢ Principe de calcul :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

SK = R6eK

Avec :

R : coefficient de comportement

Ok : Déplacement du aux forces sismiques
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est ¢gal a :
Ag= 8k — k-1

Le déplacement admissible est : Ay agm= 1% hy
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Avec :

h :est la hauteur d’étage

Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :

» Sens longitudinales (X-X) :

Tableau IV-7 : le déplacement inter étage dans le sens X-X

Niveau Drift x R H H/100 Ax(m) Observation
Niveau 8 0,000425 | 3,5 3,06 0,0306 | 0,00455175 C.v
Niveau 7 0,000565 | 3,5 3,06 0,0306 0,00605115 C.V
Niveau6 0,000575 | 3,5 3,06 0,0306 | 0,00615825 C.v
Niveau 5 0,000553 | 3,5 3,06 0,0306 | 0,00592263 C.v
Niveau 4 0,000512 | 3,5 3,06 0,0306 0,00548352 C.V
Niveau 3 0,000438 | 3,5 3,06 0,0306 | 0,00469098 C.v
Niveau 2 0,000319 | 3,5 3,06 0,0306 | 0,00341649 C.v
Niveau 1 0,000159 | 3,5 3,06 0,0306 0,00170289 C.V

» Sens transversales (Y-Y) :
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Tableau I'V-8 : le déplacement inter étage dans le sens Y-Y

Niveau Drift y R H H/100 Ak (m) Observation
Niveau 8 0,0003 | 3,5 3,06 0,0306 0,003213 C.V
Niveau 7 0,000345 | 3,5 3,06 0,0306 0,00369495 C.v
Niveau6 0,000355 | 3,5 3,06 0,0306 0,00380205 C.V
Niveau 5 0,000347 | 3,5 3,06 0,0306 0,00371637 C.V
Niveau 4 0,000321 | 3,5 3,06 0,0306 0,00343791 C.v
Niveau 3 0,000276 | 3,5 3,06 0,0306 0,00295596 C.V
Niveau 2 0,000208 | 3,5 3,06 0,0306 0,00222768 C.V
Niveau 1 0,000109 | 3,5 3,06 0,0306 0,00116739 C.v

& Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de

I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 ) est vérifié.

» Vérification vis-a-vis de I’effet p-A : RPA99(art5.9)
Les effets du 2eme ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments ou la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

P X Ag
K™ Vg x hg

< 0,10

Avec :
Px:le poids total de la structure et de charge d’exploitation associés au dessus du niveau ( K)
Tel que : Px = Z%\I:K(ng + Bng)

Vi:L’effort tranchant d’étage au niveau K
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Ag:Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1)
hg:Hauteur d’étage K

v’ Sifg < 0,1 : les effets de 2°™ ordre sont négligés

v Si0,1 < 0g < 0,2 : il faut augmenter ’effet de I’action sismique calculés par

un facteur égale a: 1/1 — 0k

v' Sifg > 0,2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

Figure IV.8: présentation de 1'effet P-A sur la structure

» Sens longitudinales :
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Tableau I'V-9: vérification de I'effet p-A sens X-X

Niveau PK(KN) AKX (m) hK(m) VKX OKX < 0,1

Niveau 8 83,12 0,00455175 3,06 17,29 | 0,00715101 C.V

Niveau 7 4958,43 | 0,00605115 3,06 1008,56 | 0,00972207 C.v

Niveau 6 9731,94 | 0,00615825 3,06 1765,7 | 0,01109222 C.v

Niveau 5 14507,42 | 0,00592263 3,06 2330,13 | 0,01205045 C.V

Niveau 4 19280,32 | 0,00548352 3,06 2754,31 | 0,0125441 C.v

Niveau 3 24053,22 | 0,00469098 3,06 3078,87 | 0,01197634 C.v

Niveau2 | 28863,17 | 0,00341649 3,06 3303,29 | 0,00975565 C.V

Niveau 1 33760,46 | 0,00170289 3,06 3425,14 | 0,00548523 C.v

> Sens transversal :

Tableau IV-10 : vérification de l'effet P-A sens Y-Y

Niveau PK(KN) AKX(m) hK(m) VKX GKX < 0,1
Niveau 8 83,12 0,003213 3,06 16,86 | 0,00517651 C.V
Niveau 7 4958,43 | 0,00369495 3,06 1038,2 0,005767 C.v

Niveau 6 9731,94 | 0,00380205 3,06 1836,24 | 0,00658516 C.V

Niveau 5 14507,42 | 0,00371637 3,06 2423,15 | 0,00727122 C.V

Niveau 4 19280,32 | 0,00343791 3,06 2867,56 | 0,00755396 C.v

Niveau 3 | 24053,22 | 0,00295596 3,06 3211,25 | 0,00723563 C.V

Niveau 2 | 28863,17 | 0,00222768 3,06 3454,71 | 0,00608224 C.V

Niveau 1 33760,46 | 0,00116739 3,06 3586,59 | 0,00359105 C.v

& Commentaire :
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On constate que Ogxet Ogysont inférieur a 0,1.
Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
» Vérification de I’effort normal réduit : (RPA99/V2003.Art7.4.3.1)
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme 1’effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante :

N
v 2 <03

Bc- f c28 -
Ou ; Ng : Peffort normal maximal
B, :Section du poteau
f.,s :Résistance caractéristique du béton

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau I'V-11 : vérification de l'effort normal

Niveau Poteau Section N, (KN) Observation
Niveau 1 C28 40*40 1971,98 0,49 <0,3C.NV
Niveau 2 C28 35*35 1638,8 0,53 <0,3C.NV
Niveau 3 C28 35*35 1324,5 0,43 <0,3C.NV
Niveau 4 C28 35*35 1023,37 0,33 <0,3C.NV
Niveau 5 C34 30*30 798,17 0,35 <0,3C.NV
Niveau 6 C34 30*30 491,09 0,21 <0,3CV
Niveau 7 C26 30*30 220,93 0,09 <0,3CV

@ Commentaire :

La vérification de l'effort normal n’est pas vérifiée pour les poteaux ; donc on augmente la section de

béton.
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Tableau I'V-12 : vérification de I'effort normale apres 'augmentation de la section

Niveau Poteau Section N, (KN) v Observation
Niveau 1 C35 45%45 1517,62 0,29 <0,3CV
Niveau 2 C28 40*40 1248,91 0,30 <0,3CV
Niveau 3 C28 40*40 1018,1 0,25 <0,3CV
Niveau 4 C28 40*40 793,41 0,19 <0,3CV
Niveau 5 C34 35%35 622,3 0,20 <0,3CV
Niveau 6 C34 35%35 386,47 0,12 <0,3CV
Niveau 7 C28 35%35 172 0,05 <0,3CV

IV.6. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-
vis des exigences imposées par le RPA 99 version 2003.

Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement
de la structure, ’interaction voiles-portiques, et I’effort normal réduit, elles découlent toutes
de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.
Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le

RPA99/2003, et cela avec les dimensions suivantes :

» Poteaux :
© U RDC e (45,45) cm?
c 1T 2 ot 3 AR e (40,40) cm?
45me5ME o 6 SHAOE e (35 ,35) cm?
» Poutre :
- Poutres principales................coooiiiiiiinn (30,40) cm?
- Poutres secondaires...............coeiiiiiiiiann... (30,35) cm?
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- Poutrebrisée............oooiiiiiiiiiiii (30,40) cm®
» Voiles :
- DeRDC a 6™ &tage. ......oeeeeeeeeeeeeeeean, e=20cm
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :

L’étude des ¢éléments structuraux sont constitués de I’ensemble des ¢léments de
contreventement : les portiques (poteaux — poutres) et les voiles . leur role est d’assurer la
résistance et la stabilité¢ de la structure avant et apres le seisme , cependant ces derniers
doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre

tous genre de sollicitations
V.2. Etude des poteaux :

V.2.1. Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points
d’appuis pour des poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers

les fondations

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort
normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables

introduites dans le fichier de données du ETABS :

e ELU

e ELS

e G+Q+E
o GH+Q-E

e (,8GtE
e 0,8G-E

La section d’acier sera calculée pour trois combinaisons , et on choisis la plus défavorable ( la

valeur maximal) :

v' 1% cas: Npaxet M correspondant
v’ 2™ cag : Npmin €t M correspondant

v’ 3% cag : Mpnax et N correspondant
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V.2.2.

>

Z

M

it

|
|

.
I\

Figure V.1: les sollicitations revenant aux poteaux

Recommandation du RPA 99/ version 2003

Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

v
v

(\

Leur pourcentage minimal sera de, Amin = 0.8% de la section de béton (en zone Ila).

Leur pourcentage maximal sera de :
Amax = 4% de la section de béton (en zone courante)
Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

Le diametre minimal utilisé sera, ¢gmin = 12 mm.

longueur minimale de recouvrement (Imin) est de 409 en zone Ila.

L’espacement (St)entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm. (en zone Ila).

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

La zone nodal est définie par 1’ et h’ :
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A
Y

by

Coupe A-A

Poteau |

Figure V.2 : zone nodale

Les valeurs numériques relatives a notre projet conformément aux prescriptions du RPA99

V2003 sont illustrées dans le tableau suivant :

Tableau V-1: Armature longitudinale minimale et maximale dans les poteaux

Niveau Section Anin Aax :ZOne Ak izone  de
courant recouvrement

RDC 45%45 16,2 81 121,5

1+2+3 40x40 12,8 64 96

4+5+6 35%35 9,8 49 73,5

> Les armatures transversals :

Les armatures transversales dans les poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

Ar  puXVy

t  hexf,

Vu : L’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

121




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p : Un Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant,

il est pris égal a :

2,5 si Ag>5

3,751 4g<5
Ag : €lancement géométrique A, = (%fou%f)
l¢: langueur de flambement

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule

précédente par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :

» Dans la zone nodale: t < min (10@Imin ;15 cm) (en zone Ila).

» Dans la zone courante: t < 15@Imin (en zone Ila).

V.2.3. Exemple Calcul du ferraillage :

» Ferraillage longitudinal :
Soit a calculer le poteau le plus sollicité d’entre sol dont les sollicitations sont les suivantes :
N max =-2050.54 KN— M cor =-11. 298KN.m
M max = 30. 552KN.m—» N cor =-519.57 KN

N min=-15.67KN —> M cor =11.49 KN.m

v' Déterminer la section de ferraillage :

= (Casl:

Calcul a ELU :
N max =-2050.54KN —» M cor =-11. 28KN.m

h=0,45m; b=0,45m; d=0,9 x h=0,405m; d’= 0,1 x h=0,045m
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_M,_ 1128 o
0= N, T 205054 0™
0.45
ey < - = 0.225m

Le centre de pression est a I'intérieur de la section
— !
e, =e+ 57 d

ey =0.55+22.5-4.5=18.55 cm
M; = Nu.ea

M; = 2050.54 X 1073 x 0.185 = 0.379 MN.m

e (0337h- 0,81d")b.h. fbc =0.33
o Nu(d—d)—Ma=035
Nu(d —d) —Ma > (0,337h- 0,81d")b. h. fbc

e (0.5h-d')b.h.fbc=0.51
o Nu(d—d)—Ma=035

Nu(d —d) —Ma < (0,337h- 0,81d")b. h. fbc
Nu(d —d’) — 100. M,
0-375+ ==900.0,..5. 7

¢ = 7
d
0.857 K

2.05054(0.405 — 0.045) — 100.0.379
o= 0375+ 100.14.2.0.45. 0452
0.857 — 0.1

¢ =0.118

_ Nu—100.0p..b.h.¢
B 100. o,

4 2.05054 — 100.14.2.0.45.0.45.0.115
B 100.1.15

A = —0.27m?<0

= (Cas2:
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Calcul a ELU :
M max = 30.552KN.m —» N cor =-519. 57KN.m

h=0,45m; b=0,45m; d=0,9 x h=0,405m; d’= 0,1 x h=0,045m

M, 30.552
eo = =

= = 0.058
N, ~ 519.57 m

0.45
ey < T = 0.225m
Le centre de pression est a l'intérieur de la section

e, =e+ g —d

e, =5.8+22.5-4.5=23.8 cm

M; = Nu.ea

M; =519.57 x 1073 x 0.238 = 0.12 MN.m
e (0,337h- 0,81d")b.h. fbc =0.33

e Nu(d—d)—Ma=0.06
Nu(d —d’) — Ma < (0,337h - 0,81d')b.h. fbc

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

Moment ultime réduite :

Ma 012 0,115 < 0.186 > A’ = 0
= = = . e d =
K= F d2b  14,16.(0,405)2.0,45
@ = 0,153
B = 0,938
P S 0.12 o 07em?
Ty xBx348 0938 x0405x348 "

A=0

Le béton seul a la possibilité de résister sans ferraillage. Donc on va ferrailler avec Amin

(RPA 99 V2003) :

Amin = 0.008 B = 16.2 cm?
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Choix :4T16+8T14

» Vérification du poteau a I’effort tranchant :

Vinax = 36.15 KN
Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration peu préjudiciables.

_ Vumax _ 36.15 X 1073

= = =0.198 M
= Thd T 045 x 0.405 pa
7, = min (0,2.f <28, 5MPa) = 3,33Mpa

14
T, = 0,198 Mpa < 7, = 3,33 Mpa cv

Les résultats des vérifications des poteaux a I’éffort tranchant sont récapitule dans le tableau

suivant :
Tableau V-2 : vérification des poteaux a l'effort tranchant
V(MPa) 7,(MPa) T7,(MPa) Obs
45x45 36.15 0.198 3.33 Cv
40x40 96.41 0.66 3.33 Ccv
35%35 90.29 0.81 3.33 Ccv

» Ferraillage transversal :

L’espacement des armatures transversal :

D’apres le RPA99 version 2003 :

St<min (10®l,,;n, 15 cm)=14 (pour la zone nodale)
St<min 15®l,;, =21(pour la zone courantes)

Donc on prend : st=10cm (pour la zone nodale).

St=15cm (pour la zone courantes).

e En zone courante :
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_Lf 0,7x3.06

= 476< 5
a 0,45 <

hg

Donc :p, = 3.75 d’apré¢ RPA99ART7.4.2.2

_ Ppa Xt XV
L he X fe

_ 375x0.15 X 36.15 X 1073

= s 2
t 0.45 x 400 11zem

La quantité d’armatures transversales minimale :
Apres interpolation on aura :
At =0,005xtxb =3.375 cm?

e En zone nodale :

_ 375x0.10 X 36.15 X 1073

= s 2
t 0.45 x 400 0.75¢m

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At=0,005% txX b =2.25 cm?

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC, qui

calcul le ferraillage selon les régles de BAEL91 (section rectangulaire).

Les résultats du ferraillage longitudinal des poteaux pour les différentes zones sont

représentés dans le tableau suivant :

126




Chapitre V :

Etude des éléments structuraux

Tableau V-3 : les sections de ferraillage longitudinal des poteaux

Niveau N(KN) M(KN.m) Section | Acal Acnt Arpa | Choix | Aagopts
(cm?) (cm?) | (em?) | (cm?) (cm?)
RDC | Npgx = 2050,54 | M., =11,29 |45x45| 0 |22 [162 | 4T16 | 20,35
Npnin = 14,58 Mo, = 11,82 0 +
N = 334,76 | M,,,, = 32,145 0 8T14
(1°°+2e | N, = 1712,79 | M., =25533 |[40x40| 0 [1,73 [12,8 | 4T16 | 14,2
me+>*™ [ N . =11,41 M., = 19,5 0 +
étage) | N, = 566,94 M, = 75,6 0 4T14
(4°™+5° | N, = 825 M., =18675 | 35x35| 0 [1,33 |98 4T14 | 10,68
Mme4geme Ny = 1,01 M., = 16,727 0 +
étage) N,y =27,16 | My, = 57,974 0 4T12
Poteau | N, =50889 | M, =8751 |35x35| 0 |[1,33 |[14,63 | 7T14 | 10,77
circulair Npin = 62,25 Mo = 14,956 0
e Neo = 158,37 Mpax = 28,3 0

-Les résultats des armatures transversales sont résumés au tableau suivant :

Tableau V-4 : les sections de ferraillage transversal des poteaux

45x45 40x40 35x35

Omin 0.8 1.4 1.2
T C 15 15 15
N 10 10 10

Ag 4.76 5.355 6.12
Pa 3.75 2.5 2.5

Arear | C 1.12 2.25 2.41
N 0.75 1.5 1.6

Ag min | C 3.375 1.8 1.57

N 2.25 1.2 1.05

Agaopte 5T10(3.925cm”) 4T10(3.14cm”) 4T10(3.14cm”)
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Choix des armatures des poteaux :

Tableau V-5 : choix des armatures des poteaux

Section As(can Acnr Amin(rpa) | Choix des Agdopte
(cm?) (cm?) (cm?®) | armatures (cm?)
45 %X 45 0 2,2 16,2 4T16+8T14 20,61
40 x 40 0 1,73 12,8 4T16+4T14 14,2
35x 35 0 1,33 9.8 4T14+4T12 10,68
35x 35 0 1,33 9,8 7T14 10,73

» Longueur de recouvrement : RPA99/V2003 art7.4.2.1

Le réglement parasismique algérien préconise de prendre en zone sismique Ila ,une

longueur minimale de recouvrement : L. = 400 ............en zone Ila
Pour : TI6. oo L, = 64cm

TI4. L, = 56cm

T12. L. = 48cm

V.2.4. Les vérifications nécessaires :

> Verification au flambement:

Les ¢léments soumis a la flexion composé doivent étre justifier vis-a-vis du flambement

La vérification se fait le poteau le plus sollicite dans chaque niveau, et on a vérifié que :

a X (—Br>< S8 1 As x f—e)
0,9% vy Ys

Npax < Ny =
Avec :
Br : section réduit du béton

a:coeffession réducteur qui est fonction de 1’élancement A

As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul
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0,852 ,
= — .z siA <50

1+0,2(§)

a =06 x(%) si0<1<70

L’¢lancement mécanique est donnée par :

A:Z:n‘: iBAEL91
I B

Avec

If - Longueur de flambement

Br=(a-2)(b-2) pour un poteau rectangulaire

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitule dans le tableau

suivant :

Tableau V-6 : vérification au flambement pour les poteaux
section | Le If A A AS Br Nu Nmax | OBS
45%x45 | 306 2142 | 15.76 | 0.81 17.09 | 1849 3251.4 |2050.45 | CV
40x40 | 306 2142 | 17.13 | 0.80 14.2 1444 | 253191 | 1712.79 | CV
35%x35 | 306 2142 | 19.99 |0.80 10.68 | 1089 1909 825 Cv

> Veérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, nous devons vérifier seulement

la contrainte de compression dans le béton :

Opc < O-—bC = 0’6fC28 = 15MPa

Contrainte maximal dans le béton comprimé : g, = Ky

Mser by3 2 ! n2
K == Avec: I ==~ +15[As(d — y)* + A's(y — d')?]
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_15(4, + A%) y b(d.A; + d'A%)
Y= b 7,5(A4, + A',)?

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau V-7 : vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

poteau | Mg, As | Y I K Opc 0pc | observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?) (N/mm’) | (MPa) | (MPa)

45*45 | 21,575 | 20,61 | 17,69 | 243887,03 | 0,0088 1,56 15 c.v

40*40 | 42,794 | 14,2 | 14,96 | 138932,10 | 0,0308 | 4,61 15 c.v

35*35 | 37,188 | 10,68 | 13,010 | 80460,05 | 0,0462 | 6,01 15 c.v

D=35 564 | 7917 | 11,188 | 43695,21 | 0,0129 1,44 15 c.v
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V.2.5. Schéma de ferraillage :

2T16
2T16 - m
8T14
4T14 .
double cadre en T10 = cadreen T10 =
2716 2T16 -
40 4.5
cadre T10 7114 2714
" | _
/; oss 41712 ([

U double cadre en T10 | |
2T14 —

Figure V.3 : schéma de ferraillage des poteaux

131




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.3. Etude des poutres :

V.3.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui transmettent les efforts des
planchers vers les poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple, et leur ferraillage est
calculé a I’ELU puis a I’ELA sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les
recommandations du RPA 99/vV2003.

Vu que I’une des dimensions en plan du batiment est supérieure a 25m le réeglement CBA93
(Art B.5.1) exige pour toute structure qui dépasse les distances limite de prendre en comptes
dans les calculs les effets du retrait et des variations de température extérieure a moins que
des dispositions spéciales ne soient prises pour pallier ces effets. En plus des contraintes
produites par les chargements verticaux et horizontaux, notre structure sera sollicitée par des

contraintes thermiques.

V.3.2. Recommandation du RPA99/V03 en zone Ila:
Armatures longitudinales : (RPA 99V2003/art7.5.2.1)

-le pourcentage totale minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutres est de 0,5% en toute la section
-le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante

6% en zone de recouvrement

-la longueur minimale de recouvrement est de 40@en zone 2a

-’ancrages des armatures longitudinales supérieurs et inferieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectue avec des crochets a 90°

-les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux ,sont
constitués de 2 U superposés formant un rectangle ou un carré

Armatures transversales : (RPA99V2003/art7.5.2.2)

- la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A =0,003 XS xDb
-I’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Se =min(h/4;120)) ..o dans la zone nodale

Se<h/2. en dehors de la zone nodale

132



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

-la valeur du diamétre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diameétre utilis€, et dans le cas d’une section en travées avec armatures comprimées
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés

-les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement

V.3.3. Recommandation du BAEL91 :

» Armatures longitudinales :
-les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité

suivante :

Armin = 023 X b x d x 28

e

-I’espacement S; doit satisfaire les conditions suivantes :

St < min(0,9d ; 40cm ; 150" ;). L espacement max (Art A.4.2.5)
_ AtXfe
£ 0,4xb

0,9%A¢Xxfe
t= bxyg (ru—O,BXftj)

\
> Armatures transversales :
Volume relatifs d’armatures :
Ty — To
Pro = (cosa + sina)0,9 fe/y,
Avec :
A¢ Droites a = 90° = sina+cosa =1

0 ....sireprise sans indentation
K =1 0...si fissuration trés nuisibles Donc K=1 (flexion simple)
1....cew...en flexion simple

Tp = 0,3ft]-’k = ft']- = min{ft]- ; 3,3Mpa} = 2,1Mpa

1, =0,3x2,1x1=0,63Mpa
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Ac >w

= f
bost 0,9-2
Vs

D’ou le volume relatif d’armatures vaut : p, =

> Section minimale d’armatures d’ame :

* Volume minimal d’armatures : p, . = f—max{ =;0 4MPa}

o h b
=  Diameétre des armatures d’ame : ®t<M1n{35 13 Q)lmm}

» Espacement maximale : S; ,,x = Min{0,9d ; 40cm}

V.3.4. Exemple Calcul de ferraillage :
Les poutres travaillent en flexion simple sous 1’effet des moments fléchissant maximaux en

travées et sur appuis qui sont retirés a partir du logiciel « ETABS ».

» Poutres porteuses :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (40x30) de RDC

M, = 76,50KN.m . wenr (ELU)

avec les sollicitations suivantes : {Ma — _113,95KN.m...... ( G+Q+ Ey)

(C=C =3cm A i
| S =30 % 40(cm?) i
{ L = 5.00m
| d =0,9h = 0,36m d=36cm h=40cm
0=1;y, =15y, =115

A

L 2
0,85xf, fo
oy = —B:szs = 142MPa ;o = v
g
b=30cm

v' Ferraillage en travées : (Annexe n01 )

M, = 76,50KN.m
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My 7650 % 1073 _ 0138
Mou =5 g2, ~ 03% 0,362 x 142
Hy, = 0,138 <p, =0,392 = Pas d’armatures comprimées (A’=0)

a=125(1-,/1-2n)=125(1-vIT—2x0,138) = 0,186
B=(1-040) = 0,925

— 2
My _ 7650%x1073 A; = 6,60cm

A = —
St ™ Bdfeq  0,925%0,36X348

= 6,60cm? =

v" Ferraillage en appui :

M, = —113,95KN.m

_113,95x1073
Hpu = 0,3x0,362x14,2

= 0,206

Hy, = 0,206 < = 0,392

a=125(1-,/1-2pn) =125(1—-+/1-2x0,206) = 0,291

B=(1-040) =0,318

113,95x1073 _ 2
Ast — — 10,95(:m2 — A.=10,95cm
0,318x348

Donc on adopte les sections des armatures suivantes :
En travée : A, = 6,60cm? = 6T14+2T12
En appui : Ag = 10,95cm? = 6T14+2T12

= Condition de non fragilities :

ft28 2;1
ABAEL min = 0,23 X b X d x =——=0,23 X 30 X 36 Xx — = 1,30cm?
’ feq 400
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* Pourcentage exigé par le RPA99/V2003 :
> Poutres principales : (30 X 40)cm?

Aq rpa min = 0,005 X 30 X 40 = 6¢cm?
AgRpAmax = 0,04 X 30 X 40 = 48cm?......... zone courante

AgRpAmax = 0,06 X 30 X 40 = 72cm?........... zone de recouvrement
> Poutres secondaire : (30 X 35)cm?
AsRpA min = 0,005 X 30 X 35 = 5,25cm?

Asrpa max = 0,04 X 30 X 35 = 42cm? ......... zone courante

AsrpAmax = 0,06 X 30 X 35 = 63cm? ........... zone se recouvrement

Tableau V-8 : section des armatures des poutres principales et secondaires

Pouters section | localisation M nax Ag A S’ Amin | Aadopte | Choix des
(KN-) (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) | barres
m

Poutres 30 X 40 | Appui -113,95 [ 10,95 |0 6 11,5 6T14+2T12
principales ;

Travée 76,50 6,60 |0 6T14+2T12
Poutres 30 X 35 | Appui 98.32 516 |0 525 19234 6T14+2T12
secondaire .

Travée 52.12 10,42 |0 6T14

Calcul des armatures transversales :
Le ferraillage transversal se fait avec L’effort tranchant qui provoque des contraintes de traction
et de compression dans le béton, Ces armatures transversales reprennent les efforts de traction.
> Poutres principales :

¢ Selon le BAEL 91.art A.5.1.22, la section minimale A; doit vérifier :

A =04 X%Dbx(S./f.)
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Avec : b: largueur de la poutre

Si¢:L’espacement des cours d’armatures transversales
S¢ < min(0,9d ; 40cm)

On prend un espacement de S; = 20cm

Donc : Ay = 0,4 X b X (S;/f.) = 0,4 x 30 X (20/400) = 0,6cm? —> A, > 0,6cm?

= Diameétres de la section :

?, < '(h-b"-(z) )— '(45-30-12)—12 =12
+ < min 35 '70 ¢ Pimin = min TR =1,2cm = 12mm

Soit : @; = 8mm

% Selon le RPA99/2003
v' La section minimale A, doit vérifier :
A;=0,003%xS;Xb
v' L’espacement maximal :

St <min(h/4;120,)

{ S¢ < min(h/4 ;120,) = 10cm ... .....en zone nodale

St <h/2=40/2=20cm ... ... .........en zone courante

On adopte :

- Enzone nodale : S¢,qopte = Min(S¢gagL; Strpa) = St = 10cm
- En zone courante : St 5qopte = Min(S¢pagL; Strpa) = S¢ = 20cm

Donc on aura :

A= 0,003 XS, Xxb =0,003 x 20 X 30 = 1,8cm? > 0,6cm?
Le choix des barres : = A, = 608 = 3,02cm?
On aura alors des cadres et des étriers de diamétre : = 8mm

v" La longueur minimale de recouvrement :

L. =400 =40x%x14=56cm = L, = 56cm
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> Poutres secondaire :

¢ Selon le BAEL 91.art A.5.1.22, la section minimale A; doit vérifier :

A= 0,4 X b x(S/f.)

Avec : b: largueur de la poutre

S¢:L’espacement des cours d’armatures transversales

S; < min(0,9d ; 40cm)

On prend un espacement de S; = 15cm

donc: Ay > 0,4 x b x (S¢/fs) = 0,4 X 30 X (20/400) = 0,6cm? =—> A, > 0,6cm?

=  Diamétres de la section :

0. < '(h bo . )— '(35 30 12)—1 =10
¢S min(z= ;705 Gimin | = min (5% 5 7551,2) = lem = 10mm

Soit : @; = 8mm

% Selon le RPA99/2003
v' La section minimale A; doit vérifier :
A;=0,003 xS xXb
v’ L’espacement maximal :

S¢ < min(h/4;120))

{ St <min(h/4 ;12¢,) = 8.75cm ... .....en zone nodale

St <h/2=35/2=17.5cm................en zone courante

On adopte :

- Enzone nodale : S¢aqopte = Min(S¢pagL; Strpa) S¢ = 10cm
- En zone courante : S¢ 3qopte = Min(S¢gagL; Strpa) St = 15cm

Donc on aura :

A¢ = 0,003 xS X b =0,003x 10 x 30 = 0.72cm? > 0,6cm?
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Le choix des barres : A, = 608 = 3,02cm?
On aura alors des cadres et des étriers de diamétre :@ = 8mm

v" La longueur minimale de recouvrement :

L. =400 =40 X 1,6 = 56cm L, = 56cm

V.3.5. Les vérifications nécessaires :

= Condition de non fragilité : les sections d’armatures adoptées doivent satisfaire

.. ) f,
les conditions suivantes : A; = 0,23 X b X d X %

e

A 2023xbxdx22=130.. ....P—P
€ At>Amin |::> cv
A 2023Xbxdx™2=14_ ... P-S

e

Vérification du cisaillement du béton :
. . Vu _
La contrainte tangente conventionnelle : 1, = b g w<T
0
La contrainte tangente admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des armatures

droites (o = 90°) on aura :

T= min(O,chzg/yb ;SMPa) = 4,348MPa ... ... .....situation accidentale

T= min(O,chzg/yb ;SMPa) = 3,33MPa.... ... .....situation durable

Tableau V-9 : vérification de cisaillement du béton dans les poutres

Les poutres Section V, (KN) 1, (MPa) T,(MPa) OBS
(cm?)
Poutres 30 x40 | 146,41 1,35 4,348 Cv
principales
Poutres 30x 35 |117.43 1.2 3.33 Cv
secondaire
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= Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres. Donc la seule vérification a
faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas des sollicitations les

plus défavorables en travée et aux appuis.

Opc < G—bC = 0,6 fCZS = 15MPa

Contrainte maximal dans le béton comprimé : 6, =k Xy — k=—=

Le moment d’inertie est donnée par :

_by3 2 r n2
1= 4 15[A.(d ~ ) + Ay — @2

Et la position de 1’axe neutre est donnée par :

_15(Ag +AY) N b(d.Ag +d.A%)
y= b 7,5(A, + A,)2

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-10 : vérification de la contrainte de compression dans le béton des poutres

les poutres zone de Ag Ay’ Mger Obc Opc | observation

vérification | (cm?) | (cm?) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)

poutres En travée 15,2 0 59,643 8,36 15 Cv
principales -

Sur appui 15,2 0 -90,548 12,70 | 15 Cv
Poutres En travée 6.15 0 33.34 2.9 15 Cv
secondaires .

Sur appui 6.16 0 -59.089 | 4.88 15 CV

= Influence de I’effort tranchant :
» Vérification de la compression du béton : V, < 0,4 X 0,9d X by X %

v Poutres principales :
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25x1
V, = 146,41KN < 0,4 X 0,9 X 0,36 X 0,30 Xx —— = 648KN

v" Poutres secondaires :

Vu = 117.43KN < 567KN

. . \%
, ) 4 . _ u —
» Vérification de I’adhérence : 1, = 0od3 U, < Tsu = W fos

V,
Tge = O,Tuzui < Ty = Y frzg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

v" Poutres principales :

Yu=nxnaX@=(6x314x14)+ (2 x 3,14 x 1,2) = 33,91cm

Tse = 1,33MPa < 15, = 3,15MPa

v" Poutres secondaires :
Yuy=nXnanX@=(6x%314x%x1,4)+ (2x%x3,14x1,2) =3391cm
Tse = 1,22MPa < 1y, = 3,15MPa

Les résultats des ces vérifications sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V-11 : vérification de l'influence de I'effort tranchant

Poutres Vy Compression | Obs adhérence | Observation
(KN) de béton T | B

Poutres 146,41 648 CV 1,33 | 3,15 |C.V

principales

Poutres 117,43 567 CV 1,22 13,15 |CV

secondaires

= ¢tat limite de déformation (vérification de la fleche) :
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On doit vérifier les trois conditions suivantes et si elles sont satisfaites on peut se dispenser du

calcul de la fléche :

> condition 01 :

> condition 02 :

iti . As 42
> condition 03 : bod < i

Tableau V-12 : vérification de la fleche dans les poutres

Pouter Condition 01 Condition 02 Condition 03
p. principales 0,074 > 0,063 0,074 > 0,072 0,011 > 0,0105
(30*40)

CV CV CV
p. secondaires 0,067 > 0,063 0,067 > 0,060 0,0108 > 0,0105
(30*35)

CV CV CV

Remarque : les trois conditions sont satisfaites, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

V.3.6. Schéma de ferraillage des poutres :

Poutres principales :

3T14 3T14+2T12
] \ | | 1
1 cadre T8 11 cadre T8
= 1 étrier T8 = 1 cadre T8
| - 3T14+2T12 | |  3T14
_ 30 _ _ 30 _
en travee en appui
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zone nodal
cadre HAS 5t-10cm 3T14

|

zone courante

3TI4
cadre HAS , 5t =20cm

Figure V.4: schéma de ferraillage des poutres principales

Poutres secondaires :

3T14 3T14+2T12
1 cadre T8 1 cadre T8
2 1 etrier T8 2 1 étrier T8
I 31714 | 3714
30 30

en travée en appui
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zone nodale

cadre TS, 5t =10cm 3TI14

—

1

ZoMe courante 3TI4

cadre T8 . 5t -15cm

Figure V.5 : schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V.4. Etude des voiles :

V.4.1. Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces

Horizontales (vent, s€¢isme), sollicité en flexion composé avec un effort tranchant .

Le RPA/99/version 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé

dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila ou zone de moyenne sismicité.
les combinaisons de calcul a prendre sont les suivantes :

1.35G + 1,5Q

G+Q

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

Armatures verticales :

Ils sont disposés on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A99(version 2003) exige un pourcentage minimal égale a 0.15% de la
section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I’épaisseur du voile.

Armatures Horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d’une fagcon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I’élément de mur limité par des ouvertures ; les
barres horizontales doivent étre disposé¢ vers I’extérieure.
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0.15%.

e En zone courante 0.10%.

Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une densité

de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieur ou égal
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a 12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.
Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diamétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

> La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

N MYV 0.85 fc
0-1‘2=—+_ < a= J

AT 115~ 1848

Avec :

N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile,

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : moment d'inertie.
On distingue 3cas :

1-Section entierement comprimée : (o1 et 62) >0

La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA
Amin= 0.15xaxL

2-Section entiérement tendue : (o1 et 62)< 0

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

Fy
A, =—
\'"4 fe
On compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 versions 2003.
Si:Av < Amin = 0,15% X a X L, on ferraille avec la section minimale.
Si: Av > Amin, on ferraille avec Av.

3-Section partiellement comprimée : (o1 et 62) =0

Sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc, on calcule le

volume des contraintes de la zone tendue.
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V.4.3. Ferraillage du voile de contrevetement:

Les déférentes sollicitation sont obtenues a partir de logiciel ETABS

Tableau V-13 : les efforts max et les moments max avec les combinaisons correspondent

Nmax(KN) Mcor(KN.m) Mmax(KN) Ncor(KN.m) Vmax(K
N)
F11 F22 M11 M22 M11 M22 F11 F22 2.56
ELU 229.96 | 1149.81 | 0.23 1.15 0.83 |3.58 163.81 | 1136.55
ELA 125.61 | 628.07 | 0.54 |2.71 1.06 |5.04 93.03 | 465.17
ELS 89.91 | 449.55 | 0.37 1.85 0.72 |3.43 41.48 |439.8
0.45m
0.45m 0.2 n@
E 5.4m
Figure V.6 : vue en plan des voiles
5 = N 4 M.V
2TAT 0
S=1.305m’
_ XAy (02025 x 0.225) + (0.9 x 2.7) + (0.2025 X 5.175) 57
Yo = 54, T (0.2025 + 0.9 + 0.2025) - om
0.45% 0.2 X 4.53
I = B —17 + (3.52 — 0.225)20.2025 + (3.52 — 5,175)%0.9 + (3.52
—5.175)20.2025
I1=14,00m*

Mmax=5.04KN.m Ncor=465.17KN

01 =

46517 x 1072

5.04 X 1073 x 2,7

1.305

4
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_ 465.17 X 1073 5.04x1073x 2,7

0y = 1305 2 = 0.351 MPa
Nmax=1149.81KN Mcor=3.58KN.m
_ 1149.81 x 1073 N 3.58 x 1073 x 2,7 — 0.884 MP
= 1.305 4 Bl @
1149.81 x 1073 3.58x 1073 x 2,7
0y = — = 0.877 MPa

1.305 4

On aol et 2 > 0 — la section voile est entiérement comprimée pas de zone tendue alors la
zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA99 version 2003.

Selon RPA99/2003 ona: Amin=0.15%Db xh

Amin = 3 cm?/ml.(Pour 1 ml)

> Le diamétre :

D<1><
=70 a

1
<-—x =
D_10 200 = 20 mm
On adopte : D = 12 mm

» L’espacement :

Selon le BAEL 91, on 4 : St<min {2.a, 33 cm}
St< min {40, 33 cm}
St<33cm
e Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a :
St <min {1,5a; 30 cm}
St<min {30, 30 cm}
St< 30
Donc : St<min {St BAEL, St R.P.A99}

St< 30 cm
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* On adopte un espacement de 20 cm. Le choix de la section des armatures verticales est

5T12=5.65cm> /ml

» Calcul des armatures longitudinales :

D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures

verticales. Soit 5T12=5.65cm” /ml avec un espacement de 20 cm.

> Calcul des armatures transversales:
2
Ah = § AV

Avec : A, estla section des armatures verticales

On prend : A, = 10 mm?
. Soit 7T10=5.49¢m” /ml

Vérification de la contrainte de cisaillement :

On calcule la contrainte de cisaillement T,

v
" by.d
T=1,4xTcal (I’effort tranchant de calcul major¢ de 40%)

Tp < ﬁ = O.Zszg

14 %256 % 107
BT T 02 %486

Tp = 0.00368 MPa < 0.2 fc28 = 5 MPa .... condition vérifié
Vérification de la stabilité de forme (résistance au flambement) :
L’effort de compression a ELU :

L’effort limite ultime Ny, est donné par la formule suivant :

Dans le cas d’un mur non armé :

BrXfc
Ny = a 228 pvec B, =1, X [a— 2cm]
0.9Xyp

B, :section réduit

Ly :langueur de mur 1ml
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a :épaisseur du mur
A :élancement

feog @ résistance du béton a 28jours

Valeur de langueurs de flambement I¢ des voiles raidis latéralement :

I'e

2.21

=1.97m

lf:

avec l’f = 0.85 x hlib =2.21m

W12 1.97V12
xzfa =~ = 3412

0.85 — 071
}\l - .

14 0.5(35)2

A<50=>a=

_ Nyiim

1+05(H2  1+0.5(

N = 071 0.18 x 25
lim = ~7%0.9x 1.15

3.08

221,
45

= 3.08MN

Obna = o l, 02x 1

Opna > 01€t o, ...condition vérifier
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579
15 | 115 Ep T10
15 | )15 ]
579 2*30T12

To'

ﬂ- Ejj B Ei]
* ;? — * ?*‘ —*
5*10cm 19*20em 5*10cm

45 495

Figure V.7 : schéma de ferraillage du voile
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V.4.4. Ferraillage du voile d’ascenseur :

| e=0.15m

&

1,7m

L J

Figure V.8:vue en plan du voile d'ascenseur

Le calcul de ferraillage est le méme que les voiles de contreventement, on le résumer

dans les tableaux suivant

» Calcul des contraintes et ferraillage :

Tableau V-14 : contrainte et ferraillage du voile d'ascenseur

Contrainte La section du Diamétre Espacement Armatures
voile adoptés
M=1,735KN.m | o, o.eto, >0 D=12mm St(zone courante) | EN zoune
N=322,26 _N_ Mv sk = 20cm courante
AT
KN.m Amin St(zone d'about) Agy, = 10T12
1o}
! =0,15% x b = 10cm = 11,310cm?
= 0,96 MPa
X h Ay, = 8T12
05 5
Amin = 9,0486m
=092 MPa )
=3 ﬂ/ face
ml
Soit 5T12=5.65cm" /ml avec un espacement de 20 cm.
» Les vérifications nécessaires :
Tableau V-15 : les vérifications du voile ascenseur
La contrainte de |74
T =g ST =02 mas
cisaillement (1) -
T = 0,0056 < 7, = 5MPa..cv | 3,60KN
Stabilité de lf A Opna Opna
forme(résistance au > 0, eto,
flambement ) 2,21m 38,27 11,52 C.v

Le dessin de ferraillage :
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T12 F 1
esp=20cm L d
| | | . |
| | | |
| T2 I |

esp20cm
| | | . |

—

L L ]

. . BB

4T12

Figure V.9: ferraillage voile d'ascenseur

V.4.5. Ferraillage des linteaux :

Les linteaux sont des €léments qui constituent les voiles a ouvertures , leur rdle est de
lier les trumeaux

Cette liaison se traduit par des encastrements en leurs extrémités sur les trumeaux
les linteaux doivent résister a 1’efforts qui les sollicite et travaillent surtout au cisaillement
engendré par les efforts horizontaux
le cas le plus défavorables est données par la combinaison
Caractéristique des linteaux :

v’ H=2,06

v L=1,10

v B=0,20m
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Chapitre V : Etude des ¢léments structuraux

ouverture

2,05m 1,10m 1,95m

Figure V.10 vue en plan du linteau

Détermination des sollicitations : les résultats obtenus sont données par le logiciel ETABS
V=388,06KN doit étre majoré¢ de 1,4

V=1,4v

Soit: V = 1,4 x 388,06 = 543,28KN

D’apres RPA (article 7.7.3)
Le ferraillage de ce dernier sera mené suivant les étapes suivantes :
» Contraintes admissible de cisaillement :
% Premier cas : 7, < 0,06f.,5
Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T , on devra disposer :
-des aciers longitudinaux de flexion (Al)
-des aciers transversaux (At)
-des aciers en partie courante (Ac)

e Aciers longitudinaux :Al

M
ZX fe

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule : A; >
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Si:tp, =V/byxXd<0,06X frg
Telque :
7Z=h-2d’ ou h : la hauteur totale du linteau
D’ : est la distance d’enrobage

by:épaisseur du linteau
V :effort tranchant max (V = 1,4 X V,, caicut)
M :moment du a ’effort tranchant (V = 1,4V, cq1cu1)
F,:contrainte limite élastique d’acier

e Aciers transversaux :A;

-linteaux long : (4; = L/h > 1)
Ona:$§; < At'—ée'z

S¢:espacement des cours d’armatures transversales
A,:section des cours d’armatures transversales
V=1,4 Vcalul
L :portée du linteau
-linteau court : (4, = L/h < 1)
Ai. fo.l
Sy j:et £
V =min (V1, V2)
V2 =2V calcul
V1 =(Mci + Mcj) / Lij
Mc = Al xfe xZ
Avec M.; et M;; moments « résistant ultimes » des sections d’about a gauche et a droites
du linteau de portée [;; et calculés par :
M. =A,.f,.z
Avec : z=h-2d’

¢ Deuxiéme cas : 7, > 0,06f.,5
Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.
Les sollicitations (M, V) sont reprises suivant des bielles diagonales (de compression
et de traction) suivant I’axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer

obligatoirement.
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Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

|4

Ap =
D 2f, sina

h-2d’
L

Avec :tana =

Et V=V calcul (sans majoration)
» Ferraillage minimal :
v' Armatures longitudinales :
(A;,A") =0,0015.b.h

B : épaisseur du linteau
H : hauteur du linteau

v" Armatures transversales :
Pour 1, < 0,025f.,5 A;=0,0015Xb Xs
Pour 7, < 0,025f.,4 A; > 0,0025X b X s

v/ Armatures en section courante (armature de peau)

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A (en deux nappes)

doivent étre au total d’un minimum égal a 0.20%

A =>0,002xbXxXh
» Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres les RPA99,0ona: 7, =V /by X d
d=0,9h=1,85 m
T, =543284/(200%x2884)=0,94MPa <1,5MPa

La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée

> Calcul des armatures :

7p=0.06 x 25 =1.5 MPa
7= 1,46 MPa < 1.5 MPa

Dans ce cas , on devra disposer :
e Des aciers longitudinaux (4;,A4")
e Des aciers transversaux (4;)

e Des aciers en partie courante (4.)
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Calcul de (4;) :
Section minimale exigée par le RPA99/Version 2003 :

(A4,A") =0,0015 x 20 x 206 = 6,18cm?

204,38x1073
A =220 = 2 550m?
2X400
Calcul de (A4;) :
Condition minimale du RPA 99/Version 2003 :

Ay = 10,0025 x b x s = 0,0025 x 20 X 15 = 0,75¢cm?

1,1

Ag = L/h == = 0,53 < 1: Linteaux court
2,06
A X f, X1
5, < fe
V+A.f,

V =min(Vy,V,)

Vy = 2V, catews = 2 X 388,06 = 776,12KN
v, = M, l+ M,;

M,; = 204,385KN

M,; = 230,819KN

ij

V, = 435,204/1,10 = 395,64KN
V =V; =395,64KN
S¢exV 0,15 x 395,64 x 10

- - = 1,56cm?
tTE(L—S)  400(1,10 — 0,15) cm

Calcul de (A,) :
A, > 0,002 X% bxh=0,002x%20x 206 = 8,24cm?
» Ferraillage final pour les linteaux :
A, = 2,55cm? soit : 4T14 (6,156cm?)
A, = 1,56cm? soit : 4T8 (2,012cm?)
A, = 8,24cm? soit : 8T12 (9,048cm?)

» Schéma de ferraillage de linteau :
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Al T14

Amm ature de |:_
peau T14 L

Figure V.11 ferraillage des linteaux
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Chapitre VI: Etude de fondation

Chapitre VI : Etude de fondation

VI.1. Introduction :

Les ¢léments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts a porter par les
¢léments de la structure, cette transmission peut €tre directe (semelles posées directement sur
le sol ( fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux fondations profondes), ainsi

que I’encastrement de la structure dans 1’assise et limiter tassements différentiels .

VI.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

+ Type de construction.

La capacité portante du sol.

Les charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.

Stabilité total des batiments.

- F = = ¥

Facilité d’exécution (coffrage) .
+ Economie.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

D’apres le RPA99 version 2003 les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

G+QOzE
08xGxFE

VI1.3. Vérification des semelles isolées :

o] . \ . N —
La vérification a faire est : 5 < 001

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée Avec :
N : L’effort normal agissant sur la semelle calculée obtenue par le logiciel ETABS.

S : Surface d’appui de la semelle

00 : Contrainte admissible du sol
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Chapitre VI: Etude de fondation

Coupe

Figure VI.1: vue semelle isolée

Calcul une semelle isolée :

N
AXB ==
Osol

. A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : — s = A= P’ X B on remplace la valeur de
a

A et on trouve la valeur de B :

N = 3620.63KN
b N
B> |—-X=
a Osol

_ |05 3620763
= 045" 200 = 0™

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles isolée care I’entre axe minimal des

poteau 2.6m

V1.4. Vérification des semelles filantes :
Pré dimensionnement :

Exemple de calcul d’une semelle filant :
B, L: dimension de la semelle

a, b: dimension du poteaux.
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Figure V1.2 : schéma de la semelle filante

Résultante des efforts :

R=ZN

R =5725.3KN

Re
B> —
ansol

> 57253 =1.26 d B=15

_ZO.ZOXZOO_ . m onpren = 1l.o0om
B—b

hZT+0.05

Soit h=90cm

Vérification des conditions de stabilité :

Ms  34.18
e= Ns 57253 - 0.0059m
B>+ @) X N
- l L X 6s
B> ( 3 X 0.0059) o 5725.3 - 141m  CV
- 20.20 20.20 x 200 —

Vérification de rigidité:
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] _44><EI
e |Kxb

[ Longueur ¢élastique.

E : Module de Young.
I : Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.

0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol
K=< 4Kg/em® Sol moyen

12 Kg/em® Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm’.
E = 32164195KN /m?2.
b : Largeur de 1’élément considéré par ml.

b x h,*
I =
12

_+[093 x 32164195 _
e= [T 3xax10t ™

s
=X L, = 5.8 > 5.4 - condition est vérifiée donc la semelle est rigide.

2

VI1.4.1.Calcul des armatures :

Détermination des contraintes et calcul des efforts internes dans les semelles :

6e N
Omax — (1 + ?O) X m = 195.64 KN/mZ
6e
Oomin = (1 —?") X g = 18449 KN/m?
30 + 0,
Omoy = w = 192.85 KN/m? < 200 KN/m? CV

En travée et en appuis :

les moments max obtenu a 1’aide de logiciel ETABS
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Mymax tr = 35030 KN.m ,  Mymax app = 430.04 KN.m

Moment qui équilibre la table :

ho 0.35
M, = b X hy X fy X (d — 7) =1.5% 0.35 X 14.2 X (0.81 - T) = 4.73MN.m

MUmax < Mt

Donc : L’axe neutre est dans la table, et le calcul se fait en flexion simple avec une section
rectangulaire (b Xh).

Tableau VI-1 : ferraillage de la semelle filante

Zone M (KN.m) Wby A B(m) Acal (crnz) Aadopt (sz)
Travée 350.30 0.037 0.05 0.98 12.6 8T16=16.08
Appuis 430.04 0.046 0.05 0.97 15.56 8T16=16.08

Condition de non fragilité :

f;28

e

Amin=0.23Bd =14.6cm?  Amin<Ast CV

Armature de répartition :
Ar=Ast/4 =4.2cm?

Soit: A, =4T14 = 6,16 cm? avec St 15cm
ELS:

Puisque la fissuration est préjudiciable et I’acier utiliser est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

y—1 fc28

=TT 100

Sur appuis :
a = 005; y=1.36

y—1 fc28_1.33—1+25
2 100 2 100

Onadonc: 0,05< 0,43 Ccv.

On travée :
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a=0,05; y = 1.32

_ Yy —1  feos
a=0,05< > +100

On adonc: =041 cv

Dong, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton gy, < 0y,

Vérification a ’effort tranchant :

Vimax 502.66 %103
= = =1,37MP
= d T 450 % 810 ¢
: : e — . fc28
La fissuration est préjudiciable = 7,, = min (0,20 ” ;4 MPa) = 3.3 Mpa
b

T, = 1.37Mpa < 7, = 3.3Mpa - CV

Tableau VI-2 : le ferraillage des différentes semelles filantes

Mu [KN.m] Ast calculé [cm?] Ast choisie [cm?]
Sens | File
Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis
9T14= 9T14=
1 268.10 314.75 10.79 11.34
13.85 13.85
9T14=
2 200.89 240.21 7.21 10.42 6T14=9.24
13.85
6T16=
3 300.55 354.12 10.90 12.2 8T16=16.08
12.06
X
4 320.15 340.08 11.02 12.04 8T16=16.08 | 8T16=16.08
9T14=
5 305.65 313.41 10.95 11.2 6T16=12.06
13.85
6 199.41 269.82 7.05 10.7 6T14=9.24 | 6T16=12.06
7 199.7 266.62 7.07 10.5 6T14=9.24 | 6T16=12.06
A 169.38 209.01 6.77 8.68 6T14=9.24 | 6T14=9.24
B 237.81 285.00 7.88 15.15 6T14=9.24 | 8T16=16.08
C 276.53 296.84 11.68 12.01 6T14=12.06 | 8T16=16.08
Y
6T16=
D 254.74 299.94 10.28 12.3 8T16=16.08
12.06
E 261.36 322.92 11.22 11.98 9T14= 9T14=
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13.85 13.85
F 176.84 200.27 6.83 10.93 6T14=9.24 | 6T16=12.06
9T14=
G 172.69 232.93 6.87 10.1 6T14=9.24
13.85
H 350.30 430.04 12.6 15.56 8T16=16.08 | 9T16=18.10
I 344.2 421.65 12.6 15.33 8T16=16.08 | 9T16=18.10
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce modeste travail nous avons fait I’é¢tude d’un batiments en béton armé (R+6) a usage

d’habitation de forme irrégulier constitue d’une structure mixte (voile portique ).

D’apres 1’étude que nous avons fait , il convient de souligner que la compréhension des
facteur influant le comportement dynamique d’une structure nécessite 1’analyse de plusieurs
configuration des disposition du systéme de contreventement pour avoir une bonne
distribution des voiles qui peut réduire les effet des modes translation et torsion , pour

améliorer le comportement de la structure durant le séisme.

Comme a travers de cette étude ,nous avons permis de concrétiser I’apprentissage théorique
de notre formation d’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes connaissances dans le
domaine de calcul des batiments qui nécessite ’utilisation de I’outil informatique qui permet
de réduire le temps et facilité 1’analyse et de dessin des structures ( ETABS , AUTO CAD)
reste une €tape trés importante qui demande des connaissances de certaines notions de base
des sciences de I’ingénieur . aussi en tenons compte de la sécurité et la résistance structural

de la conception et I’exécution, sans oublier le coté économique

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie

professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions.
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Annexe 1 : Organigramme de calcul
Section rectangulaire
a L’E.L.U en flexion simple(BAEL99)

Données M,; b; h;f;zg;f;

0.85
o, = X [
j/h
— MU
bxd* x o,
Oui Non
1< 0.186 |
\ 2
Sl' = eE
7/5' x s
3.5
o =———
3.5+1000¢,,
S, =1-0.4¢,
#, =0.8a,f,
< 5T,
\ 2
v M, =y xbxd’ xa,,
A =0 M, =M,-M,
S
o, = d':mjn(dl;ﬁl
Vs 10
M,
a:l.ZS(l—JI—Z,u) A':ﬁ,xdxa
B=1-04x l‘
A= M,
(d-d')o
M,
4,=
Bxdxo
A=A +A4,



Annexe 2 : Organigramme de calcul
Section rectangulaire

a L’E.L.U en flexion compose(BAEL99)

e=M,/N,6 +e,
e, =max|2cm;l/250]

v
Vérification de I'élancement : , /hSMax[S;ZOi—‘
v
e,=31/10*h(2+ap)
v
MuGO = Nzl (el + 82)
v

MMA =Nr1xeA _>eA =eo+(d§]_>ll’lhu =ML.'A/bXd2X.f[m

. v
S.p.C oul Non

Oui(4°=0)

Non (4°+0) l Ly, < 1, (Arnexeo...)

o't :1.25( 1—\/1—72;;” )
v
£=1-04a,
v
M, =y, bydf,,
v
M,—M, <04M,

a=125(1-\1-24,)

A 4

[=1-04c
Oui (pivot A) v Non (pivot B)
l i, <0.186 —l
e, =10%, g, :3.5%(1—(11’05)
v :
O-s:f;/}/s JszExgs
\_' A — MuA l
u ﬂdo_s
AFC — A _ N”




Données :
0=1
Vs ¥y
V

u

v

y Vo 085
"y, 09%0

Jul zluu,]im =
M, =048

v

_HhtH
lllif 2

}
15‘0-\':[I_M—VJO'%;“'SJ:;S

a,=V,=15p, “‘\/(Vs —15;0_5.)2 +30p,
B
M‘? 3

¢ — = H
. 09%x8
H= 7T )85
A/J:/”z_ﬂl Non
Oui l Non | OUI

SAT e Au<10T T S, TR = H

-uiu 2



Annexe 3 : Organigramme de calcul
Section rectangulaire
a L’E.L.S en flexion simple(BAEL99)
Données M ;b0 f .o 1.

o = suivant le cas de fissuration
o, = 0.6fc28
y1=—D++D?+E
15 ,
D= s (A, +4")

30
E =" (Ad +4,d)

A', =0sia ELUA, = 0

b ' 4
Ly = §y13+15Au(d _YI)Z + 154", (y1 —d )2

Opc1 = kY1
os = 15k(d — y)
Oui Non

Opc1 < a_b

A’=0

Mser
Ager = —
ser ﬂldO'S

A +0

01 = min (o

K1:

s 0s)

Os1

o

M; = p;bd?*a,

My = Mger — My




Annexe 4 : Tableau ux et py

pzlx_ ELUv=0 ELS v=0.2
l, yu Hy Hy Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074




0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.0465
0.0457
0.0449
0.0441

0.8216
0.8358
0.8502
0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000




Annexe 5 : Tableau de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique s exer¢ant sur une surface réduite u x v au centre

d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimensions :

Iy x1,avecl, <,

p=09

u/lx
v/ly

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Valeur de M1

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.302
0.260
0.227
0.202
0.181
0.161
0.144
0.132
0.122
0.112

0.254
0.235
0.214
0.196
0.178
0.160
0.146
0.133
0.123
0.114
0.102

0.187
0.183
0.175
0.164
0.153
0.141
0.130
0.121
0.113
0.103
0.093

0.154
0.152
0.148
0.142
0.134
0.126
0.118
0.110
0.102
0.093
0.084

0.131
0.130
0.128
0.124
0.118
0.113
0.106
0.098
0.092
0.084
0.075

0.115
0.114
0.112
0.109
0.105
0.100
0.095
0.088
0.083
0.076
0.068

0.102
0.101
0.099
0.097
0.093
0.089
0.085
0.079
0.074
0.068
0.062

0.090
0.089
0.088
0.086
0.083
0.080
0.077
0.072
0.067
0.062
0.057

0.081
0.080
0.079
0.078
0.075
0.073
0.069
0.065
0.061
0.057
0.051

0.073
0.073
0.072
0.070
0.068
0.066
0.063
0.058
0.055
0.051
0.046

0.067
0.067
0.066
0.065
0.063
0.060
0.057
0.054
0.049
0.046
0.042

Valeur de M2

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.253
0.202
0.167
0.143
0.128
0.114
0.102
0.09

0.081
0.073

0.310
0.208
0.175
0.150
0.132
0.118
0.106
0.094
0.083
0.076
0.069

0.200
0.173
0.152
0.135
0.122
0.108
0.096
0.086
0.077
0.071
0.065

0.167
0.151
0.137
0.123
0.110
0.097
0.087
0.078
0.072
0.066
0.060

0.149
0.136
0.123
0.110
0.098
0.088
0.079
0.073
0.066
0.061
0.055

0.134
0.123
0.110
0.099
0.088
0.080
0.073
0.067
0.062
0.056
0.050

0.122
0.110
0.100
0.088
0.081
0.073
0.067
0.062
0.056
0.052
0.047

0.110
0.099
0.089
0.081
0.074
0.067
0.062
0.057
0.052
0.047
0.043

0.098
0.089
0.082
0.074
0.067
0.062
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038

0.088
0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038
0.035

0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.051
0.047
0.043
0.038
0.035
0.032




Annexe 6 : tableaux des armatures en ¢cm?

Section en centimétre carres pour un nombre de barres égal a

Diametre
nominal (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 019039059078 (098|117 137 | 157 | 1,76 | 1,96
6 028 |05 085|113 141 | 1,7 [ 198 | 2,26 | 254 | 2,82
8 0,5 1 15 201|251 |301|351| 401 | 452 | 502
10 0,78 | 1,57 | 2,35 | 3,14 | 392 | 471 | 549 | 6,28 | 7,06 | 7,85
12 1,13 | 2,26 | 3,39 | 452 | 565 | 6,78 | 7,92 | 9,05 | 10,18 | 11,31
14 1,54 | 3,08 | 4,62 | 6,15 | 7,69 | 9,23 |10,77| 12,31 | 13,85 | 15,39
16 2,01 | 4,02 | 6,03 | 8,04 [10,05/12,06|14,07| 16,08 | 18,09 | 20,1
20 3,14 | 6,28 | 9,42 |12,56| 15,7 |18,84(21,99| 25,13 | 28,27 | 31,41
25 491 | 9,82 |14,73|19,63|24,54|29,45|34,36| 39,27 | 44,18 | 49,09
32 8,04 | 16,08 |24,12|32,17 40,21 |48,25|56,29| 64,34 | 72,38 | 80,42
40 12,56 |25,13| 37,7 | 50,26 |62,83 (75,39 | 87,96 | 100,53 | 113,09 | 125,65




Annexe 7 : plans
d’architectures
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Annexe 8 : plans de
coffrages et
ferraillages
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