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Résumé

Ce projet de fin d’études présente une ¢tude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué
d’un sous-sol, d'un rez-de-chaussée + 9 étages, en béton armé. Cette structure est implantée
dans la wilaya de Saida, zone de faible sismicité. Le systéme structural de ce batiment est de
type mixte (poteau, poutre et voiles). L’étude de ce projet porte dans un premier temps sur le
prédimensionnement des éléments structuraux et les €léments non structuraux de la structure,
ensuite sa modélisation par un logiciel de calcul des structures (ROBOT) afin d’effectuer une
analyse sismique et dynamique. Les résultats obtenus seront utilisés dans le ferraillage des
éléments structuraux et, en dernier lieu, ’étude de l’infrastructure. L’étude sera faite
conformément aux regles parasismiques Algériennes (RPA99 modifi¢es 2003), aux régles de

conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93) et en appliquant le BAEL91.

Mots clés : béton armé, étude dynamique, poutres, poteaux, RPA99/version2003



Abstract

This project presents a detailed study of a multi-purpose building consisting of a basement,
ground floor + 9 floors, reinforced concrete. This structure is located in the wilaya of Saida, an
area of low seismicity. The structural system of this building is mixed (post, beam and veils).
The study of this project first focuses on the pre-dimensioning of structural elements and non-
structural elements of the structure, then its modeling by a software for calculation of structures
(ROBOT) to perform a seismic and dynamic analysis. The results obtained will be used in the
reinforcement of structural elements and, finally, in the study of infrastructure.The study will
be carried out in accordance with the Algerian seismic rules (RPA99 amended 2003), the rules

of design and calculation of reinforced concrete structures (CBA93) and applying the BAEL9I.

Keywords : reinforced concrete, dynamic study, beams, poles, RPA99/version2003.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction géneérale

En génie civil, lors d’une étude d’une structure les ingénieurs sont appelés a concevoir des
structures dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance, suffisant sans oublier 1’aspect
économique, les structures sont souvent menacées par des forces sismiques qui dépendent de
I’activité tectonique ainsi que la nature du sol. Ces forces sismiques sont imprévisible on peut
ni prévoir ni contr6lé. L’utilisation d’une étude parasismique basée sur une étude dynamique

est donc nécessaire et permet de minimiser les dégats.

Notre projet consiste a effectuer une étude compléte d’un batiment en sous-sol+ RDC+9 étages
a usage multiple implanté en Saida, le batiment est constitué¢ par des portiques (poteaux-
poutres), contreventé par des voiles en béton armé et ce conformément aux réglements de

construction algériens (RPA99/V2003). Ce manuscrit est composé de sept chapitres :

* Le premier chapitre est consacré a la présentation du projet (lieu d’implantation,
caractéristiques géométriques, données géotechniques du site d’implantation,
caractéristiques des matériaux utilisés,...etc.)

* Le deuxieme chapitre présenter le Pré dimensionnement des éléments Structuraux du
batiment.

* Le troisieme chapitre consiste a 1’é¢tude de plancher.

* Le quatrieme chapitre présente le calcul des €léments non structuraux (1’acrotere, les
escaliers ....)

* Le cinquiéme chapitre portera sur I’étude dynamique du batiment, la détermination de
I’action sismique, et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de se
vibrations, 1’é¢tude du batiment sera faite par I’analyse du mod¢le de la structure en 3D a
l'aide du logiciel de calcul robot 2021.

+ Le sixiéme chapitre présente le calcul de ferraillage des éléments structuraux (Poutres ;
poteaux ; voiles).

* Le dernier chapitre abordera 1’é¢tude de I’infrastructure.

* Enfin, Nous terminons ce document par une conclusion générale.
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Les réglés technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé aux
états limites (B.A.E.L 91) et les régles parasismique algérienne R.P.A 99. Version (2003) sont
utilisé dans ce projet. Certains calculs sont effectués avec logiciel ROBOT et les autres calculs

ont été fait manuels.
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CHAPITREI PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

I.1.Introduction

L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base, sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet
effet, on consacre ce chapitre a la description du projet et a I’étude des caractéristiques des
matériaux utilisés.

I.2. Situation et implantation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est en cours de réalisation, nous avons choisi un
bloc central qui appartient d’un projet de réalisation d’une résidence promotionnel 81
logements, 3 bloc de (R+9+sous sol) a usage d’habitation et commercial. Ce projet se situe a
DHAR EL CHIHE wilaya de Saida classée en zone I, de faible sismicité d’aprés « régle
parasismique algérienne RPA 99 / VERSION 2003 ». Cet ouvrage est class¢ suivant son
importance dans le groupe d’usage 1B (ouvrages de grande importance). D’aprés le rapport
géotechnique le site est considéré comme un site meuble (S3).

Figure 1.1. Situation et implantation de 1’ouvrage

Le sous-sol est composé de locaux techniques et de dépots, le rez-de-chaussée par des locaux
commerciaux et les autres étages seront destinés a I’habitation.

La configuration du batiment présente une régularité en plan et en élévation.
I.3.Présentation de projet

Le présent projet de fin de cycle est une étude d’un batiment en béton armé a usage multiple
(habitation et commerciale) composé d’un sous-sol +RDC + 9 étages, Cet ouvrage est implanté
a SAIDA classée en zone I, de faible sismicité d’aprées « REGLES PARASISMIQUES
ALGERIENNES RPA 99 / VERSION 2003 ».
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La structure de batiment présente une régularité en plan et en €élévation. La structure du projet
d'études est en portiques associés a des voiles, ce qui offre un contreventement mixte.

L.4Caractéristiques géométriques
Les dimensions du batiment sont données comme suite :

Tableau 1.1 Dimensions en plan.

Dimension en plan (m)
Largeur 13.49
Longueur 27.95

Tableau 1.2 Dimensions en ¢élévation.

Dimensions en élévation (m)
Hauteur totale du batiment 33.66
Hauteur de sous-sol 3.06
Hauteur de RDC 3.06
Hauteur d’étage courant 3.06

I.5. Caractéristiques géométriques du sol

e Contrainte admissible du sol : 2.5 bars.
e La nature de sol « ferme ».

1.6. Description des éléments structurels
1.6.1) Ossatures et systémes de contreventements :

L’ossature est constituée par des portiques contreventés par des voiles en béton armé. Le role
de I’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble sous 1’effet des actions Verticales et des
actions horizontales.

1.6.2) Les planchers :

Ils sont Constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan aux éléments de
contreventement.

» Les planchers assurent deux fonctions principales :

e Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

e Fonction d’isolation : Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
¢étages. Tous les planchers de notre structure seront constitués en corps creux avec une
dalle de compression armés d’un treillis soudé et coulée sur place. Le plancher terrasse
est non accessible, avec une forme de pente de 2% pour faciliter 1'évacuation des eaux.
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1.6.3) Les escaliers :

Ce sont des ¢léments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage
d’un niveau a un autre.

1.6.4) Cage d’ascenseur :

Le batiment comporte aussi une cage d’ascenseur comporte un systeéme de levage, permet de
faciliter le déplacement des personnes entre les étages.

1.6.5) Les maconneries :

Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm séparées
par une ame d’air de Scm. Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique
de 10 cm.

1.6.6) L’acrotere :

C’est un ¢lément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse.

1.6.7) Balcons :
Les balcons sont réalisés comme console en dalle pleine.
1.6.8) Revétement :

e Enduit en platre : les plafonds.
e Enduit en ciment : les murs extérieurs et les cloisons.
e Revétement carrelage : les dalles.

1.6.9) L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :

e Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
e Limitation des tassements différentiels.
e Assurer I’encastrement et I’ancrage de la structure dans le sol.

I.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Le matériau utilisé dans cet ouvrage est le béton armé, constitué¢ du béton et d’acier.
1.7.1. Béton
e Définition :

Béton est un matériau constitué par un mélange dans les proportions convenables de ciment, de
granulats et d'eau. Le béton armé obtenu en enrobant dans du béton des aciers. Pour notre étude
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le béton utilisé est un béton courant. 11 doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes

» Sécurité de la structure.

» Propriétés particuliéres (confort).

» La durabilité et la résistance.

» L’environnement (respect de 1’écologie).
e Composition de béton :

La composition de béton est celle du chantier [350 kg/m3 ciment (CEM) classe 1132.5 ; 400
litres de sable de diametre 0-3 ; 800 litres de gravier de diameétre 3-8 / 8-15/ 15-25 ; 175 litres
d’eau de gachage].

Figure 1.2. Mélange du béton

» Les avantages du béton

e [Larésistance a la compression.
e Souplesse d’utilisation.

e Entretien facile.

e Résistance au feu.

e Possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de forme variés.
» Les inconvénients du béton

e Résistance tres faible a la traction.
e Poids volumique élevé 2500 kg / m>.
e Difficulté de modifier un élément de I’ouvrage déja existant.

1.7.2. Les constituants du béton
> Ciment

C’est un liant hydraulique, il est caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate
qui se solidifie en passant par un processus chimique.

> Les granulats

Ce sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs concassages,
on distingue :
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- Les granulats naturels utilisés directement sans traitement mécanique préalable.
- Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

> Les adjuvants

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dans le but d’améliorer
certaines propriétés du béton.

Exemple : Retardateur de prise, accélérateur de prise, hydrofuges...etc.

I.7.3. Dosages

Plusieurs formulations de béton seront établies en amont, en fonction du besoin au niveau
du chantier et également en fonction des mati¢res premiéres existantes dans la région ou
I’ouvrage est implanté.

I.7.4. Résistance
e Résistance mécanique a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, noté fc28.
Cette valeur est mesurée par compression axial d’un cylindre droit, de diamétre 16cm, de
hauteur 32cm pour un granulat de diametre au plus égal a 40mm. Pour les éléments
principaux, le béton doit avoir une résistance fc28 au moins égale a 20Mpa et au plus égale
a45Mpa............ RPA99 version 2003 (Art 7.2.1.) Lorsque j < 28 jours, la résistance du
béton non traité thermiquement suit approximativement les lois suivantes :

Tableau 1.3 Résistances du béton a la compression

Condition fc28 <40MPa fc28 > 40MPa
j <60 jours fcj=j/(4.76 + 0.83)) /
j > 60 jours fcj=1.1fc28 /
j <28 jours / fcj=3/(1.4+0.95))
j > 28 jours / fcj=fc28

La résistance caractéristique f,,g a 28 jours sera prise a 30 MPa.

e Résistance caractéristique a la traction :

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

Tableau 1.4 Résistances du béton a la traction.

ftj= 0.6 + 0.06fcj sifcj <60MPa (A. 2.1, 12 BAEL9)

ftj=0.275 xfcj 2 /3 sifcj> 60MPa (Annexe F BAEL91)
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1.7.5. Module de déformation longitudinale

> Module de déformation instantanée :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a :
Ejj = 110007/ foj comemi CBA93 (Article A.2.2.21) On a f.,5= 30MPa
Donc : Ejj = 34179.557 MPa.

> Module de déformation différée :

Ce module permet de calculer la déformation finale du béton (la déformation instantanée
augmentée du fluage) ; ¢’est-a-dire pour le calcul sous charges de longue durée pour lesquelles
l'effet du retrait (diminution de volume d'une piece due a I'évaporation de I'eau restée libre dans
le béton.) et du fluage (déformation croissante dans le temps sous une charge constante de
longue durée.) est tres influant.

Eyi=3700VE] ..o CBA93 (Article A.2.1.22)

Ona: f.,5 =30 MPa
Donc  E,; =11496.76MPa

1.7.6. Module de déformation transversale

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante

_ E
2(1+v)

E : Module de Young,
v : Coefficient de poisson.

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale pris égale a:

e 0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
e 0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

1.7.7. Méthode aux états limites
a) Définition des états limite

Un état limite est un état au-dela duquel (dans le sens défavorable d'une charge) une structure
(ou I'un de ces €éléments) cesse de remplier les fonctions pour la quelle a été€ congue on distingue
deux état limite. Ils correspondent donc aux diverses conditions de sécurités du bon
comportement en service pour lesquelles une structure est calculée. C’est un ensemble d’états
pour lesquels il convient de justifier la sécurité d’une construction, Au-dela des critéres
caractérisant ces états limites, la construction ou I’élément de structure considéré est jugé inapte
a remplir sa fonction. On distingue les €tats limites ultimes et les états limites de service.
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b) Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur limite de la capacité portante de la structure (ou portée de structure)
et dont le dépassement entraine une ruine de l'ouvrage. L’¢état limite ultime correspond a la
limite :

e Soit, de la perte de résistances mécaniques (rupture) conduisant a la ruine de la structure.
e Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement).

e Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement).

e Soit, de transformation de la structure en mécanisme.

Les criteres de calcul a I’ELU sont basés sur :
— La déformation relative (ou courbure) limite.
— Le calcul de type (rupture) avec loi contrainte-déformation des matériaux.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression du béton (f},) est donnée par la
formule suivante :

_ 0,85fcj
6 X yb

fbu

Yp:est le coefficient de sécurité du béton, il prend les valeurs suivantes :

e v, = 1,15 situation accidentelle
e vp= 1,5 situation courante

I1 faut noter que dans la formule de f;,, 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage
deviennent séveres.

0 est un coefficient d’application des actions considérées :

= 0 =1 siladurée d’application des actions est supérieurea24h.
* 0=0,9siladurée d’application des actions est comprise entre 1h et 24h (1h> durée).
= 0 =0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.

Pour f.,g= 30MPa, on obtient une contrainte limite ultime de résistance a la compression du
béton de :

fou=17 MPa.
e Diagramme contraintes-déformations du béton

Le diagramme contraintes-déformations du béton a deux variantes.

-Le diagramme Parabole-rectangle représenté par la figure suivante :
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(o.8s53fg; [T T T T T e
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T 2%hao T 3 %o Ehe

Compression Pure Compression Aowvec Flexion

Figure 1.3 Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’ELU.
- Le diagramme rectangle simplifié.
C’est un diagramme trés utilisé dans les calculs en raison notamment de :
— Sa simplicité d’emploi.

— Sa concordance satisfaisante en flexion simple avec le diagramme parabole rectangle.

F (0.8 Ou 0.85)f;
a
Ebe *To
f———————-x g
F
EEEEEE—
—
EEEEE— EEE—
0.8y
E— }'r EEEEE——
EEE—
—-
h -
Déformations Contraintes

Figure I.4. Diagramme des contraintes rectangulaire simplifié du béton.
Les hypotheses de calcul sont les suivantes :

e (Conservation des sections planes apres déformation.

e Pas de déplacement relatif entre ’acier et le béton qui 1’enrobe.

e La résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2%o en
compression simple.

e Les diagrammes linéaires des déformations passent par I’un des trois pivots.

e [’allongement ultime de ’acier est limité a 10%o.

Le dimensionnement a 1’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’un des trois pivots A, B ou C.

— Pivot A : les pieces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
— Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

— Pivot C : les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.
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Fibre comprimee

-2%0  -3.5%e
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/ B
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10%e  Fibre tendue 0% %

Figure 1.5. Diagramme des déformations limites de la section.
¢) Etat limite de service (ELS)

L’état limite de service est li€¢ aux conditions normales d’exploitations et de durabilité ; il
correspond aux phénomenes suivants :

e Quvertures excessives des fissures.

e Compressions excessives du béton.

e Déformations excessives et ou inconfortables.
e Pertes d’étanchéité.

I.8.Aciers

1.8.1. Définition

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, ils sont destinés a équilibrer
les efforts de traction, et éventuellement de compression quand le béton ne pourrait supporter
seul. Sont caractérisés par leurs limites élastiques f, et leur module d’¢élasticité E.

1.8.2. Types d’aciers

> Barres lisses : FeE235MPa.
> Barres a haute adhérence : FeE500 MPa.
> Treillis soudé de diamétre 6 mm a haute adhérence : FeE500 MPa.

AAAKAARAARAANAAALSAAAL
AAAAAAAAAAAALAAAAAALAA

Figurel.6. Les types d’acier.
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e
Vs

Cas accidentelle
Y=1 donc : os = 500 MPa

Cas courant

e Y,=1.15 donc:cs=434.78MPa

fe

&l = ——=1.74%.

Y
v Sigg<g;donc:(os=¢g; xEs).

v Si g>g;donc: (os = % =434.78MPa).

Ce

—10%: FE/E

F,
effEs

10%o0

Figure 1.7. Diagramme des contraintes et déformations d’acier.

Tableau L.5. Résistances caractéristiques du béton (a 28 jours en MPa).

Résistance caractéristique a 28 jours en (MPa)

Résistance de calculs cbc (MPa)

A la traction A la compression

Situation durable

Situation ACC

24 30

17

18.47

Tableau 1.6. Résistance caractéristique a 28 jours MPa du ’acier.

La limite élastiquef, (MPa)

Résistance de calculs os(MPa)

fe

Situation durable

Situation ACC

434.78

500

Tableau 1.7. Les sollicitations de calcul vis-a-vis des états limitent.

ELU ELS ACCIDENTELLES
G+Q+E
1.35G + 1.5Q G+Q GTQ+12E
G +0.8E
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1.8.4. Protection des armatures

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, on doit donc, a ce effet, respecter I’enrobage «c » des armatures et le
prendre au moins égal a :

e ¢>5cm pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
e ¢ >3cm pour les éléments en contacte d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
e ¢ > lcm pour les parois situées dans les locaux condensés.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.

1.8.5. Réglements et normes utilisés

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir : Le CBA93 (Code De Béton Armé).

oL e RPA 99 révisée 2003(Reéglement Parasismique Algérien).

e[.c BAEL 99 (Béton Armé Aux Etats Limites).

¢DTR-BC2.2 (Document Technique Reéglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-B(C2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielle).

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différentes caractéristiques géométriques de 1’ouvrage,
ainsi que les propriétés mécanique et physique des matériaux utilisés, en respectant les normes
et la réglementation en vigueur.
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II.1. Introduction

Le prédimensionnement des €éléments résistants (poteaux, planchers, poutres et voiles) est une
étape régie par des lois empiriques et qui représente le point de départ et la base de la
justification a la stabilité, la résistance et la durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations suivantes :

o Sollicitations verticales : Elles sont dues aux surcharges d’exploitation et aux charges
permanentes de (plancher, poutrelles, poutres et poteaux) et finalement transmises au
sol par les fondations.

e Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont
requises par les ¢léments de contreventement, (les voiles et les portiques).

Le prédimensionnement de tous les ¢éléments de 1’ossature est conforme aux régles B.A.E.L 91,
CBA93 et R.P.A 99 V2003.

I1.2 Pré dimensionnement des planchers

Les planchers en B.A sont des surfaces généralement horizontales distingue les limites des
niveaux, et capable de supporter des charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons,
chapes, revétement...), et les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux,
voiles...).

Pour notre structure on distingue un seul type de plancher qui constitue de :

e Corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings).

e Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures.

e Dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de
compression. Le plancher est entouré par un chainage horizontal.

’,‘/m

table de compression T T —
mur planelle e e ——

e T B treillis soudé ~-
P . .

N
e
epaisseur total

chainage horizontal | N\ | N[ N\ |
N NN |

1 |

corps creux ou enirevous |
perspective poutrelle prefabriquée

schematique chaceau de rive —

Figure I1.1. Les ¢léments principaux d’un plancher a corps creux.
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I1.2.1 Planchers a corps creux

Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression.
Il est fréquemment utilisé dans les ouvrages a usage d’habitation et ceci pour les raisons
suivantes :

e Bonne isolation thermique et phonique et facilité de réalisation.
e Portées de faible importance.
e Poids réduit qui atténue la résultante de la force sismique s’appliquant a 1’ouvrage.

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition de
fleche :

Lmax

ht >-"— CBA93 (Art B 6.8.4.2.4).

Avec :
e h,: hauteur totale du plancher.
e L.ax @ estla plus grande portée entre nus d’appuis.
e h: ’épaisseur du corps creux.
e hy: I’épaisseur de la dalle de compression.

Lpax =4.10 cm

410-30 _ 380
t= 225 22.5

=16.88 cm = h; >20cm.

On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale « hy = 20cm ».

Dalle de compression
Poutrelle

NSO [

Corps creux

Figure I1.2. Plancher a corps creux.
I1.2.1.1. Condition d’isolation thermique
hpmin = 16cm.
h=20cm (16+4)cm = h=20cm> l6cm «CV».
I1.2.1.2. Dimensions des poutrelles
Elles se calculent comme une section en T a la flexion simple.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e La plus petite portée.
e (ritére de continuité.
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La largeur de la dalle de compression a Prendre est définie par :

b—2b0 < min ( % ; I;—Z) CBA9Y3 (article A.4.1.3)

Avec :

e Lx: représente la distance entre poutrelles (Lx = 60 cm).
e Ly: représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Ly = 80 cm).

0.4ht <b0 < 0.8ht
04x20<b0<0.8%x20 = 8<bp<16

Soit: b0 =12 cm

44 80
b1 < max(?,ﬁ)

bl <max (24 ; 8)

bl =24 cm

b =2b; + bo
b=(2x24)+12=60 cm

b = 60cm
r'y
b; = 24cm b; = 24cm h; = 20cm
B I -+
v

<+

b, = 12Zcm
L, = 60cm

[
>

A

Figure I1.3. Dimensions des poutrelles.
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11.2.3. Résistance au feu

e ¢ =7 cm = pour une heure de coup de feu.
e ¢ =11 cm = pour deux heures de coup de feu.
e ¢=17.5 cm = pour quatre heures de coup de feu.

I1.2.4. Isolation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en ALGERIE, I’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

e ¢p=15cm
e [isolation contre le bruit d’impact ep > 16 cm.

e (Contre le bruit aérien ep > 14 cm.

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend I’épaisseur de la dalle pleine : e = 16cm

I1.3 Pré dimensionnement des poutres

Une poutre soumise a la flexion est un élément dont les dimensions transversales sont
faibles par rapport a la portée.

Selon le BAEL 91, la hauteur de la poutre doit vérifier la condition de la fleche suivante :

e hp: Hauteur de la poutre.
e L’: Longueur de poutre (prise entre nus des poteaux).
Il est recommandé que la hauteur doive vérifier les rapports suivants exigés par le RPA99
Art7.5.1, a savoir :
e h>30cm.
e b>20cm.
. <4
b

Avec :

b : Largeur de la poutre
h : Hauteur de la poutre
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\j
v

s

A

Figure I1.4. Les dimensions d’une poutre.

I1.3.1. Poutre principale

Soit, pour une portée maximale de : 4.60 m

¥ <h, < 2 =3066<h, <46
15 P = 10 P

On prendre : hy, =40 cm

0.4h, <b<0.8h, =0.4(40)<b<0.8(40) =16<b<32
On prendre : b =30 cm.

Vérification RPA99

) hp=40cm>30cm.
e b=30cm >20cm.
o - 128<4

30

= CV

11.3.2. Poutre secondaire

Soit, pour une portée maximale de : 3.80 m

380 380

On prendre : hp=35 cm

0.4h, <b<0.8h, =0.4(35)<b<08(35) =14<b <28

On prendre : b= 30 cm.

30 cm

35cm

30ecm

A
A4

40 cm

Vérification RPA99
e h,=35cm > 30cm
e b=30cm >20cm = CV
o V-14<y
30
Tableau II.1. Pré dimensionnement des poutres.
Poutre Section (b x h) cm?

Poutre principale

(30 x 40)

Poutre secondaire

(30 x 35)
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I1.4. Evaluation des charges et surcharges

L’¢évaluation des charges et surcharges permettra de dimensionner chaque élément porteur de la
structure, on détermine ainsi les charges s’appliquant a chaque plancher du dernier étage
jusqu’aux fondations. Il existe en général, deux types de charges applicables aux ¢léments de
la structure qui sont :

* Les charges permanentes(G).

* Les charges d’exploitation ou surcharges(Q).

I1.4.1. Les charges permanentes

Protection en gravillon (0. 04m)//”'ﬂ‘;““’ R aE EAR
Etanchéité multicouche (0. OZV' - :
Isolation thermique (0.04V' T e
9,
¥ QY ; 0

Forme de pente (0.12m)

Dalle en corps creux (0.20m) ———»

Enduit en platre (0.02m) ———» K o e e
Figure IL.5. Coupe de type d’un plancher terrasse inaccessible (corps creux).

Tableau I1.2. Descente des charges du plancher terrasse inaccessible.

N°e Désignation e(m) p(kN/m3 ) G (kN/m?)

1 Protection en gravillon 0.04 20 0.80

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Forme de pente 0.12 22 2.64

4 Isolation thermique 0.04 22 0.16

5 | Dalle en corps creux 0.16+0.04 - 2.80

6 Enduit en platre 0.02 10 0.20
G(kN/m?) 6.72 KN/m?
Q(kN/m?) 1.00 KN/m?

-Carrelage (0.02m)

-Chape de mortier (ON:

-Ii!de Sable( 0.021“N’:{;;:°:°A°:°Qﬁaoi}°i°;°ioi:°9,.a.9‘9 =°:°n°:°c°;°:°n°:° OEODOQJ“Q.R‘
% A

dalleencorpscreux (0.20m) et et

=Enduit Platre (0.02m

Figure I1.6. Coupe de plancher étage courant (corps creux).
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Tableau I1.3. Descente des charges du plancher étage courant.

N° Désignation e(m) p(kN/m3) G (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Enduit en platre 0.02 10 0.20
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Dalle en corps creux 0.16+0.04 - 2.80
6 Cloisons légéres - - 1
G(kN/m?) 5.2KN/m?
Q(kN/m?) 1.5 KN/m?

Tableau I1.4. Descente des charges du plancher en corps creux (sous-sol + réez de chaussée).

N° Désignation e(m) p(KN/m?3) G (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Cloisons légéres - - 1.00
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Dalle encorpscreux 0.16+0.04 - 2.80
6 Enduit en plitre 0.02 10 0.20

G(kN/m?) 5.2 KN/m?

Q(kN/m?) 2.5KN/m?

Tableau IL.5. Descente des charges du Mur extérieur.

N° Désignation e(m) p(KN/m3) G (kN/m?)
1 | Enduit extérieur(ciment) 0.02 18 0.36
2 Brique creuse(15¢m) 0.15 9 1.35
3 Brique creuse (10cm) 0.10 9 0.9
4 | Enduit intérieur (platre) 0.02 10 0.2
5 Lame d’air 0.015 - -
G(kN/m?) 2.81 KN/m?

Tableau I1.6. Descente des charges du Mur intérieur.

N° Désignation e(m) p(KN/m?3) G (kN/m?)
1 | Enduit extérieur(ciment) 0.02 18 0.36
2 Brique creuse (10cm) 0.10 9 0.9
3 Enduit intérieur (platre) 0.02 10 0.2
G(kN/m?) 1.46 KN/m?
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I1.5. Prédimensionnement des poteaux
IL1.5.1. Principe

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure, c'est-a-dire, un poteau est affecté de la surface de plancher chargé lui
revenant et on utilisera un calcul basé sur la descente de charge, on appliquera la loi de
dégression des charges d'exploitations.

I1.5.2. Le prédimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes
* Critere de résistance.
* Condition du RPA99.

* Critére de stabilité de forme.
I1.5.3. Les étapes a suivre pour le pré dimensionnement sont

e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
e Evaluation de I'effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

e Lasection des poteaux est alors calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

e La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
reglement RPA99 version 2003.

e Vérification des sections a I'ELS selon le CBA93.
I1.5.4. Loi de dégression (DTR B.C-2.2)

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1.Qz...Qn les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1.2....n) numérotés a partir du
sommet du batiment.

N1 _— — Qo

N2 Qo+Qu

Ns . 0+ 0,95 (Q1+Q2)

N4 Qo+ 0,9(Q1+Q2+Q3)

:Z Qo+ 0,85 (Q1+Q2+Q3+Qs)

Qo+ 0,8 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs)

N7
Ns
Ns
Nio~

Etage n: Qo+ (3+n/2n)(Q1+Qa........ +Qn)

Figure I1.7. Schéma de dégression des surcharges.
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Tableau IL.7. Loi de dégression selon [DRTBC22 ART 6].

Niveau Nombre X surcharge X surcharge
des dalle (N) (KN /m?)
planchers
géme N1 Qo 1 kKN/m?
géme N2 Qo+ 0, 2.5kN/m?
A N3 Qo+ 0,95 (Q1+ Q5) 3.85kN/m?
6me N4 Qo+ 0,90 (Q1+Q,+Q3) 5.05kN/m>
Giine N5 Qo + 0,85 (01+0,+03+ Q) 6.1kN/m?
AP N6 Qo+ 0,75 (Q1+05+03+ Q4+Q5) 6.625kN/m>
BAine N7 Qo+ 0,71 (Q1+0,+03 +0,+0s +0¢) 7.39kN/m?
PG N8 Qo+ 0,68 (Q1+05+03+0Q4 +Qs+Q+Q5) 8.14kN/m>
1°" N9 Qo+ 0,66 (Q1+Q,+Q3+Q4+Q5+Q+Q,+Qg) 8.92kN/m?
RDC N10 Qo 0,65 (Q11Q21Q3+Q4+Q5Q6+Q7+Qs Qrpc) 10.425kN/m?
S/sol N11 Q0+0,63(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Qrpc+Qs/s01) | 11.71kN/m?

» On a3 types de Poteau :

i
Poteau central Poteau de nve Poteau d'angle il

Figure I1.8. Types de poteau.
I1.5.6. Hypothéses de calcul

D’apres I’article B.8.4.1 du CBA93 I’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au
plus égale a la valeur suivante :
Br X f.,g  Ag X f,
Nu = «
0.9 Xvyp Ys

Et d’apres les régles BAEL 91, elles préconisent de prendre la section réduite Br.
Avec :

Nu: Effort normal apporté par les différents niveaux.

Br : Section réduite du béton d’ou Br = (a — 0,02) (b — 0,02)] (m?).

Yy : Coefficient de sécurité du béton y,=1.5.

Ys: Coefficient de sécurité de I’acier yg=1.15.
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f. : Nuance de I’acier f, = S00MPa.

As : Section d’armature longitudinale.

a: Coefficient dépend de I’élancement.

f c28 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.,g= 30 MPa)

> Coefficienta

0.85
e Si: o=———F—pourA< 50
1+0.2(§)2

50
e Si: a= 0.6(7)2 pour 50 <A <70
A : L’¢élancement dans [BAEL91] est préférable de prendre A = 35°.

BxNu
Br= %e 4 .85 (A )x e
’ (Br) Ys

0.9

Avec :
e Oy : Résistance de calcul de béton d’ou= o0},.= 0.85X %= 17Mpa.
o P=1+ 0.2(%)2:43 ~12

-D’aprés le [BAEL 91 r 99 /art B.8.4 ,1]

Br> 0%~ 0.055%Nu
E+0.85(m) 115

l

1L oi =\ﬁ

1 B

3
B = axbl = 2
12
l;=0.7h, =le poteau est encastrée a ses extrémiteés.
I1.6.Calcul section de poteau

11.6.1. Calcul de la surface afférente

> Poteau de centre 1.675m

4.60 3.60 0.40m
Laffpp=——+—— = 4.10m.

1.90m

Lafrps= o= + 222 = 3.575m,

B L i B o Ee—

S =410 % 3.657 = 14.657m?. 1.60m 040 2.30m

I1.6.2.Calcul du poids G revenant

» Exemple de calcul de plancher étage courant :

e Poids du plancher : G(p) =G x S.
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G(p) = 5.20% 14.657 = 76.216KN/m?

G(pp) = 0.30 x 0.40 x 25x 4.10 = 12.30 KN

Poids de poutre principale :G(pp) =b X h X y,X Lpp.

e Poids de poutre secondaire :G(ps) =b x h x yp X Lps.

G(ps) = 0.30 x 0.35 x 25 x 3.575 =9.384 KN
e Poids de poteau : G(pot)=b X h X y, X he.

G(pot) = 0.40 x 0.40 x 25 x 3.06 = 12.24 KN
e G(total): Gt = G(p) + G(pp) + G(ps) + G(pot)

G(total) =76.216 + 12.30 +9.384 + 12.24 = 110.14 KN

Tableau IL.8. Calcul du poids G revenant.

Etage G (KN) | Saf(m?) G(p) G(pp) G(ps) | G(pot) | G(t) (KN)
Plancher terrasse 6.72 14.657 | 98.616 | 12.30 9.575 - 114.30
Plancher courant 5.20 14.657 | 76.216 12.30 9.575 | 12.24 110.14

Plancher RDC-S/sol 5.20 14.657 | 76.216 12.30 9.575 | 12.24 110.14
Tableau I1.9. Calcul des surcharges d’exploitation revenant.
Etage Y. Surcharge Q = Q étage (kN/m?) x S(m?) Y Surcharge Q (kN)
geme 1 X 14.657 14.657
geme 2.5 x 14.657 36.642
7¢éme 3.85 X 14.657 56.424
6éme 5.05 X 14.657 74.017
5éme 6.1 X 14.657 89.407
4éme 6.625 X 14.657 97.102
3éme 7.39 X 14.657 108.315
2¢me 8.44 X 14.657 119.307
1éme 8.92 x 14.657 130.740
RDC 10.425% 14.657 152.799
S/sol 11.71x 14.657 171.633
11.6.3. Vérification Selon le [RPA 99 v.2003] :
e Min(a,b)>25cm = En zonel.
h
e Min (a,b)> £ = he : Hauteur de poteaux.
1<a<4
o —<Z
4" b~
Tableau I1.10.Dimensionnement de poteau.
Etage G (kN) Q (KN) | Nu (kN) | Br(cm?) a(cm) RPA a’(cm?)
(cm?)
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géme 114.13 14.657 176.088 | 111.375 12.55 30x30 30?
i 224.27 36.642 | 357.727 | 226.262 17.04 30x30 30%
e 334.41 56.424 | 531.589 | 336.230 20.33 30x30 30%
6me 444.55 74.017 | 771.189 | 449.827 23.20 35%35 352
Géme 554.69 89.407 | 822.947 | 558.463 25.63 35%35 352
Acme 664.83 97.102 | 1043.173 | 659.806 27.68 35%35 352
e 774.97 108.315 | 1208.68 | 764.49 29.64 40% 40 40?
P 885.11 119.307 | 1373.859 | 868.965 31.47 40x% 40 402
1ame 995.25 130.740 | 1539.69 | 973.85 33.20 40x% 40 402
RDC 1105.39 | 152.799 | 1721.475 | 1088.832 | 34.99 45x 45 452
S/sol 1215.53 | 171.633 | 1898.415 | 1200.747 | 36.65 45% 45 452
» Exemple d’application pour la terrasse inaccessible

Nu=1.35G+1.5Q=1.35(114.13) + 1.5 (14.657) = 176.088kN.

Br>0.055xNu = Br>0.055 x 176.088x 10~ x 10*=Br > 111.375cm>.

a>+/Br+2 =a>12.55cm.

11.6.4.Vérification a ELS selon [BAEL 91 MODIFIE 99]

Nser Nser _ B .
Oser “Gonias  115xB < Ope = 0.6 x fy5 =0.6X 30 =18MPa.
E
Nser=G+Q.n=E—Z= 15.
Tableau I1.11. Vérification a ELS selon [BAEL 91 MODIFIE 99].

Etage G (kN) | Q (kN) | Nser (kN) | axXa(cm) | gser(Mpa) | Opc(Mpa) | Obs
géme 114.13 14.657 128.78 30x30 12.55 18 Cv
géme 22427 | 36.642 260.91 30x30 17.04 18 Cv
7¢me 33441 56.424 390.83 30x30 20.33 18 Cv
6°me 444.55 | 74.017 518.56 35%35 23.20 18 Cv
gGéme 554.69 | 89.407 | 644.097 35%35 25.63 18 Cv
4fme 664.83 | 97.102 | 761.932 35%35 27.68 18 Cv
3éme 774.97 | 108.315| 883.285 40x 40 29.64 18 Cv
26me 885.11 | 119.307 | 1004.41 40% 40 31.47 18 Cv
¢éme 995.25 |130.740 | 1125.99 40% 40 33.20 18 Cv
RDC 1105.39 | 152.799 | 1258.189 | 45X 45 34.99 18 Cv
S/sol 1215.53 | 171.633 | 1387.163 | 45X 45 36.65 18 Cv

» Exemple d’application pour la terrasse inaccessible

Nser —

128.78x1073

1.15xB  1.15%x0.30%0.30

= 1.24 MPa < G5, = 0.6 xfcpg = 18MPa.
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I1.6.5. Vérification au flambement

A=LeLi=07 x L.

. I axa3
1=\/:.<=>I= B=axa.
B 12

Br=(a—0.02)m?

Avec:

e L, : Longueur libre du poteau.

e i:rayon de giration.
> Exemple d’application pour la terrasse 1-20m
inaccessible : i
0.40m
IX 7X3. 4> 4—p
= =T = 2R = 2488<50 | 7507040 190m =
vérifier.
Tableau II.12. Vérification au flambement.
Etage Lo Lt axa (cm?) i (m?) A A<50
9-8-7 3.06 2.14 3030 0.086 24.88 Cv
6-5-4 3.06 2.14 35%35 0.101 21.18 Cv
1-2-3 3.06 2.14 40x 40 0.115 18.60 Cv
RDC-S/sol 3.06 2.14 45 x 45 0.129 16.58 Cv
Tableau I1.13. Choix des sections des poteaux.
Etage axa (cm?)
9-8-7 3030
6-5-4 35%35
1-2-3 40x 40
RDC-S/sol 45 x 45

> Poteau de rive

Latt pp= o= + 222 = 3.575m.

3
Laff pS: E: 1.5m.

S =3.575x1.5=5.362m>.

Tableau I1.14. Calcul du poids G revenant.

Etage G (KN) | Sa(m?) G(p) G(pp) G(ps) | G(pot) | G(t) (KN)
Plancher terrasse 6.72 5.362 36.032 | 10.725 3.937 - 50.694

Plancher courant 5.20 5.362 26.917 | 10.725 3.937 12.24 53.819
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| Plancher RDC-S/sol | 520 | 5.362 [ 26917 | 10.725 | 3.937 | 1224 | 53.819 |
Tableau IL.15. Calcul des surcharges d’exploitation revenant.

Etage Y. Surcharge Q = Q étage (kN/m?) x S(m?) Y Surcharge Q (kN)

géme 1 xX5.362 5.362

géme 2.5 x5.362 13.362

7/ 3.85 x5.362 20.643

6¢éme 5.05 X5.362 27.078

géme 6.10%5.362 32.708

AR 6.625 X5.362 35.523

Ber 7.39 x5.362 39.625

B 8.44 x5.362 45.255

e 8.92 x5.362 47.829

RDC 10.425 x5.362 55.898

S/sol 11.71 x5.362 62.789

Tableau I1.16. Dimensionnement de poteau.
Etage G (kN) Q (kKN) | Nu (kN) | Br(cm?) a(cm) RPA a’(cm?)
(cm?)
géme 50.694 5.362 76.479 | 48.373 8.95 30%30 302
géme 104.513 | 13.405 | 161.200 | 101.959 12.09 30%30 302
7¢me 158.332 | 20.643 | 244.712 | 154.780 14.44 30%30 302
6éme 212.151 | 27.078 | 327.020 | 206.840 16.38 30%30 302
géme 265.97 | 32.708 | 408.121 | 258.136 18.06 30%30 302
geéme 319.789 | 35.523 | 484.999 | 306.762 19.51 30%30 302
3éme 373.608 | 39.625 | 563.808 | 356.608 | 20.88 35%35 352
2¢me 427427 | 45.255 | 644908 | 407.904 | 22.19 35%35 352
q¢éme 481.246 | 47.829 | 721.425 | 456.301 | 23.36 35%35 352
RDC | 535.065 | 55.829 | 806.081 | 509.846 | 24.57 40%40 402
S/sol 588.884 | 62.789 | 889.176 | 562.404 | 25.71 40%40 402
Tableau I1.17. Dimensionnement de poteau.

Etage | G (kN) | Q(kN) | Nser (kN) | axa(em) | gr(Mpa) | Tpc(Mpa) | Obs
géme 50.694 | 5.362 56.056 30%30 0.541 18 Cv
g 104.513 | 13.405 | 117.918 | 30x30 1.139 18 Cv
7 158.332 | 20.643 | 178.975 | 30x30 1.729 18 Cv
6éme | 212.151 | 27.078 | 239.229 | 30x30 2311 18 Cv
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1.675m
0.40m
<+—p 4 |
0.40m 1.75m
géme 265.97 32.708 298.678 30x30 2.885 18 Cv
4céme 319.789 | 35.523 355.312 30%30 3.432 18 Cv
3éme 373.608 | 39.625 413.23 35%35 2.933 18 Cv
2¢me 427427 | 45.255 472.682 35%35 3.355 18 Cv
1¢éme 481.246 | 47.829 529.075 35%35 3.755 18 Cv
RDC 535.065 | 55.829 590.963 40x40 3211 18 Cv
S/sol 588.884 | 62.789 651.673 40x40 3.541 18 Cv
Tableau I1.18. Vérification au flambement.
Etage Lo Lt axa (cm?) | i (m?) A A<50
9-8-7-6-5-4 3.06 2.14 30%30 0.086 24.88 Cv
1-2-3 3.06 2.14 35%35 0.101 21.18 Cv
RDC-S/sol 3.06 2.14 40%x 40 0.115 18.60 Cv
Tableau I1.19. Choix des sections des poteaux.
Etage axXa (cm?)
9-8-7-6-5-4 30%30
1-2-3 35%35
RDC-S/sol 40x 40
> Poteau d’angle
3.50
Laffpp: > = 1.75m.
Latf ps= 32& 1.675m.
S=1.75x1.675=2.931m>.
Tableau I1.20. Calcul du poids G revenant.

Etage G(EKN) | Sa(m®) | G(p) | G(pp) | G(ps) | G(pot) | G(t) (KN)
Plancher terrasse 6.72 2.931 19.69 5.25 4.396 - 29.336
Plancher courant 5.20 2.931 15.241 5.25 4.396 6.885 31.772

Plancher RDC-S/sol 5.20 2.931 15.241 5.25 4.396 6.885 31.772




CHAPITRE Il PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX
Tableau I1.21. Calcul des surcharges d’exploitation revenant.

Etage Y. Surcharge Q = Q étage (KN/m?) x S(m?) Y. Surcharge Q (KN)

géme 1 x2.931 2.931

géme 2.5 x2.931 7.327

Vs 3.85 x2.931 11.284

6°me 5.05 x2.931 14.80

5éme 6.10 x2.931 17.87

Ao 6.625 x2.931 19.417

3éme 7.39 x2.931 21.66

P 8.44 x2.931 24.737

jleie 8.92 x2.931 26.144

RDC 10.425 x2.931 30.555

S/sol 11.71 x2.931 34.322

Tableau I1.22. Dimensionnement de poteau.
Etage G(kN) | Q(kN) | Nu(kN) | Br(cm?) | a(cm) RPA a2(cm?)
(cm?)
géme 29.336 2.931 44.00 27.830 7.275 30%30 302
géme 61.108 7.327 93.486 59.130 9.689 30%30 302
7¢éme 92.88 11.284 142.314 90.013 11.487 30%30 302
6éme 124.656 14.80 190.485 | 120.482 12.976 30%30 302
[ 156.424 17.87 237.977 | 150.520 14.268 30%30 302
4fme 188.196 19.417 | 283.190 | 179.117 15.383 30%30 302
géme 219.968 21.66 329.446 | 208.375 16.435 30%30 302
2¢me 251.74 24.66 376.839 | 238.350 17.438 30%30 30?2
gcme 283.512 | 26.144 | 421.957 | 266.887 18.336 30%30 302
RDC 315.284 30.555 471.465 | 298.202 19.268 35%35 352
S/sol 347.056 34.322 520.008 | 328.925 20.135 35%35 352
Tableau I1.23. Dimensionnement de poteau.

Etage G (kKN) | Q(kN) | Nser (kN) | axa(cm) | gser(Mpa) | 6p.(Mpa) | Obs
géme 29.336 2.931 32.267 30%30 0.311 18 Cv
géme 61.108 7.327 68.435 30%30 0.661 18 Cv
7/ 92.88 11.284 104.164 30%30 1.006 &218 Cv
6éme 124.652 14.8 139.452 30%30 1.347 18 Cv
BErs 156.424 17.87 174.294 30%30 1.684 18 Cv
Ao 188.196 | 19.417 | 207.613 30%30 2.005 18 Cv
genE 219.968 | 21.66 241.628 30%30 2.334 18 Cv
7 251.74 | 24.737 | 276.477 30%30 2.671 18 Cv
| 283.512 | 26.144 | 309.656 30%30 2.991 18 Cv
RDC 315.284 | 30.555 345.839 35%35 2.454 18 Cv
S/sol 347.056 | 34.322 | 381.378 35%35 2.707 18 Cv
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Tableau I1.24. Vérification au flambement.

Etage Lo Ls axa (cm?) | i (m?) A A<50
9-8-7-6-5-4 3.06 2.14 3030 0.086 24.88 Cv
1-2-3 3.06 2.14 3030 0.086 24.88 Cv
RDC-S/sol 3.06 2.14 35%35 0.101 21.18 Cv
Tableau I1.25. Choix des sections des poteaux.
Etage axa (cm?)
9-8-7-6-5-4 3030
1-2-3 30%30
RDC-S/sol 35%35

Remarque
Dans notre structure, le prédimensionnement des poteaux est basé sur le choix du poteau le plus
sollicité (poteau central), et nous avons décidé d'utiliser la méme section pour chaque étage.

Voir tableau 11.26

Tableau I1.26. Dimension des poteaux le plus sollicité.

Etage RDC-S/sol | 1-2-3 4-5-6 7-8-9
Poteau (cm?) | 45 X 45 40 x40 |35x35 |30x30

I1.7. Prédimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments résistant aux charges horizontales provenant du vent et/ou du
séisme. La bonne disposition des voiles de contreventement contribue a I’augmentation de la
rigidité de la structure.

L’¢épaisseur du voile doit satisfaire les trois (03) conditions du [RPA99/A.7.7.1] :

L
e L>4xa = aSZ

® apip=>15cm.

e (Condition de rigidité aux extrémités.
- hg: Hauteur libre d’étage.

- a: Epaisseur du voile.

- Lpin: Longueur du voile minimal.
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Figure I1.9. Différents cas des voiles.

Figure I1.10. Voile en ¢lévation.

Dans notre cas et du fait que 1’on va prendre la méme épaisseur pour tous les voiles de
contreventement du batiment longitudinalement et transversalement, et aussi vu que les

différents voiles possédent différentes conditions de liaisons aux limites nous aurons
donc :

e Etage de RDC =He =336.6cm.

1¢7 cas:a > %6 —16.83cm = a=20cm.

2¢me casia > % =15.30cm = a = 20cm.

Lmin> 4%a = Lpin> 4 x 20cm. = Vérifice.

e Pour étage courant = He = 336.6cm.

1" cas:a > %6 —16.83cm = a = 20 cm.

26me cosia > % =15.30cm = a = 20 cm.

Limin™> 4%a = Lpin>4 X 20cm. = Vérifiée.

Figure I1.11. Voile en béton armé coulé en place.

I1.7.1. Voiles périphériques
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e FEtage de sous-sol = He =336.6cm.

1" cas:a > % —16.83cm = a=20cm.

2éme casia > % =1530cm = a=20cm.

Lin > 4 X @ = Lpyip > 4%x20cm. = Vérifiée.

TR, o
¥ gV "

Figure I1.12. Voile périphérique.

I1.8. Conclusion

Le pré dimensionnement que nous avons effectué¢ sur les éléments structuraux a pour but
d'assurer la résistance, la stabilité et I'économie de la structure tout en satisfaisant les régles de
RPA99/version 2003 et les différents critéres. Le chapitre suivant fera 1'objet de 1'étude des

planchers a corps creux.




CHAPITRE III:

ETUDE DES PLANCHERS
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III.1.Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportent le revétement du sol ; ils
assurent deux fonctions principales :

» Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharge.

» Fonction d’isolation : ils isolent thermique et acoustiquement les déférentes étage.
Les planchers a corps creux sont constitué de :
- Nervure appelé poutrelle de section en Té¢, elles assurent une fonction de portance ; la distance
entre axe des poutrelles est de 65cm.
- Remplissage en corps creux, utilis¢é comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa
dimension est de 16cm.
- Une de dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe500).

Dalle de compression -
Treillis soudé (T.5)

Corps creux

|
\ Poutrelle. :

Figure IIL.1 : Schéma d’un plancher en corps creux.

I11.2.Choix du type de plancher

Dans ce présent projet les planchers sont en corps creux pour la terrasse et les étages courants
dont les raisons sont :

- nature des charges appliquées : absence de charges concentrées importantes.

- il présente I’avantage d’étre léger et trés économique.

- bonne isolation thermique et acoustique.

- exécution simple et rapide.

I11.3 Calcul de la dalle de compression

Selon le (BAEL 91/B.6.8,423), la dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4 cm
d’épaisseur armée d’un quadrillage de treillis soudé qui doit satisfaire les conditions suivantes:
* Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

-33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
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* Les sections d’armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres, et ce pour une
longueur : 50 cm < Lx < 80 cm Ou Lx : est I’entre axe des poutrelles égale a 60cm.

a) Armatures L aux poutrelles

Al>(4xL)/fe

Avec:

Al:cm? par métre linéaire,

L : Entre axes des poutrelles en (cm),

Fe : Limite d’¢lasticité de I’acier utilis¢ (MPa)

Donc : AL > (4 x 60) /520 > 0.5 cm?*/ml On adoptera SHA6/ML = 1.41 cm? / ml.
b) Armatures // aux poutrelles

All>Al/2

All=1.41 /2 =0.705 On adoptera 5SHA6/ml = 1.41 cm?/ml.

On optera pour un treillis soudé HA Fe 500(6x200x6x200).

I 20cm

Ocm'1

i

Figure.IlIl.2 : Schéma d’un treillis soudé

I11.4. Méthode de calcul :

Les moments en travées et aux appuis peuvent €tre déterminés par 1’une des trois méthodes
suivantes :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.

- Méthode des trois moments.
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a) Méthode forfaitaire
Domaine d’application

La méthode forfaitaire s’applique aux poutres, poutrelles et dalle supportant des charges
d’exploitations modérées (Q <2G ou Q < 5000N /m?). Cette méthode s’applique aux éléments
fléchis remplissant les conditions suivantes :

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité.

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.
La fissuration ne compromet pas la tenue du béton arme ni celle de ses revétements.

Dans le cas ou I'une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on peut
appliquer la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée
(méthode de CAQUOT).

Soit :

1) MO : La valeur maximale du moment fléchissant dans la < travée de comparais >> ¢’est-
a-dire dans la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et
soumise aux méme charges.

2) Mw et Me : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et
de droite, et M le montant maximal en travée qui sont preés en compte dans les calculs
de la travée considérée. a : Le rapport des charges d’exploitations a la somme des
charges permanentes et des charges d’exploitation o = Q/Q + G.

IIL.S. Types des poutrelles:

Le plancher terrasse et étage courant a corps creux présent les types de poutrelles suivants:

Figure II1.3. Schéma statique poutrelle (1) étage courant et terrasse accessible.

1.80m 3.35m 3.80m 2.80m

ol T il P il P

Figure II1.4. Schéma statique poutrelle (2) étage courant et terrasse accessible.

3.35m 3.80m 2.50m

Figure IIL5. Schéma statique poutrelle (3) terrasse inaccessible.
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Tableau III.1. Choix de la méthode utilisée
Type Meéthode Cause Méthode utilisée
1 Forfaitaire Q <min (2 x G ; 5kN) Cv Caquot
0.8<lil/i+1<1.25 CNV
Inertie constante Cv
Fissuration peu préjudiciable. Cv
2 Forfaitaire Q <min (2 x G ; 5kN) Cv Caquot
0.8<lil/i+1<1.25 CNV
Inertie constante Cv
Fissuration peu préjudiciable. Cv
3 Forfaitaire Q <min (2 x G ; 5kN) Cv Caquot
0.8<lil/i+1<1.25 CNV
Inertie constante Cv
Fissuration peu préjudiciable Cv

Conclusion : L’une des conditions d'application de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite,

on utilise la méthode de Caquot.

I11.6. Etape de calcul par la méthode de Caquot

Cette méthode applique initialement pour les poutrelles non solidaires des poteaux, a été

étendue par la suite au calcul des poutres solidaire des poteaux.

Elle est basée sur la théorie générale des poutres continues et poutres a moment d’inertie dans

les différentes travées non solidaire des poteaux.

I11.6.1.Méthode de calcul

I11.6.1.1.Caquot

I11.6.1.1.1.Moment en appuis

a

Appuis intermédiaires

_qwxl/w +qgexlre 3

8.5x(I'w +1"e)

Appuis de rive : M, = 0.

L'w : Longueur de travée a gauche.

L'e : Longueur de travée a droite.

L’ =1- Travée de rive.

L’=1x 0.8 —>Travée intermédiaire.
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qw: Charge répartie a gauche de 1’appui a calculer.

q. : charger répartie a droite de I’appui a calculer.

111.6.1.1.2.Moment en travée :

_qgx2 qxl = Me—Mw
Mt(x)—T + (— + ) X + MW

2 1

M, : Moment appuis a droite de travée.

M,, : Moment appui a gauche de travée.

I11.6.1.1.3.La position de moment max sur la travée :

X= l 4 Me—Me

2 l

111.6.1.1.4.Efforts tranchant :

T, =Effort tranchant & gauche de I’appui.

T.=Effort tranchant a droite de I’appui.

Tableau II1.2 Evaluation des charges du plancher a corps creux.

Etage b(m) Charge Combinaison fondamentale
G (KN/m2) ’ Q (KN/m2) ELU (KN/m) ELS (KN /m)
T-inaccessible 0.6 6.72 1 6.34 4.63
Octage 0.6 5.20 1.50 5.56 4.02
RDC+S/sol 0.6 5.20 2.50 6.64 4.62
I11.6.2.Calcul du plancher a corps creux :
I11.6.2.1.Type de poutrelle (1) méthode de Caquot :
4 1 g0m B Hesm S 304m A gom S

-+ L L )

> -

L

Figure II1.6. Schéma statique du type de poutrelle (1).
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I11.6.2.1.1Moment en appuis
e Appuis de rive
Ma(l) =0= Ma(8) =0.

6.343%1.803 +6.343x%2.863
Mgy = =-4.175 KN.m
8.5%(1.80+2.68)

6.343%2.68% +6.343%3.043
M3y = =-6.173 KN .m
8.5%(2.68+3.04)

6.343%3.043 46.343%x1.403
Mgy = =-5.180 KN .m
8.5%(3.04+1.40)

111.6.2.1.2.Moment en travée

e Travée (1_2)

2Xa1-2= é - M:;re _1-;30 * 6?:315;800_0'53111
Mt(l_z)_s.sz;zxze y X_6.3;43 X + (M Mw) ‘M,
Mo 89)_645)(1 80 o 0.53 _g X 0.532 + ( ~4.175-0 )0.53+ 0
M, (1.59y=0.90KN.m
e Travée (2_3):
X-3)= 1.22m
Mt(z_g)_6.3432><2.68 < x_ 6.3243 x x% + (M Mw) ‘M,
My(o.00)= 258 5 122 - 228 5 12007 + (2278 | 23 4,175
M,(2.01y=0.561KN.m
o Travée (3 4):
X3-4=1.57Im
Mt(3_4)_6.3432><3.04 . 6.?;43 « x2 +( Me= Mw) ‘M,
Myo26=22220 x 1,571 - 222 5 1.5712 + (2220172 ) | 5716173

Mt(2.26):1'984 KN.m
e Travée (4 5):

X(4_5): 1.28m
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_6.343%x1.40 6.343 2 Me—Mw
Mi(4—s) > X X~— > X X +( o5 )x+ M,
 6.343X1.40 6343 2 ., 0+5.180 )
Mt(1.47)_—2 X 1.28 _2 X 1.28 +( 1.40 ) 1.28 5.180
Mt(1.47)=0'042 I(N.m
111.6.2.1.3.Efforts tranchant
e Travée (1 2)
T,= ql | Me—Mw _6343x1.8  —4.175-0 ~3386 KN
2 1 2 1.80
T,=- al | Me-Mw__ 6343x1.8  —4175-0 3025 KN
2 1 2 1.80
e Travée (2 3)
T,= gl | Me—Mw _6343x268  —6173+4175 —7 750 KN
2 1 2 2.68
T3= _ q_l + Me—Mw__ 6.343X%X2.68 + —6.173+4.175 :_9241 KN
2 1 2 2.68
Travée (3_4)
Ty= gl | Me—Mw _6343x304  —5180+6173 9,963 KN,
2 1 2 3.04
T,=- gl | Me—Mw_  6343x304  —5180+6173 — 9 310KN.
2 1 2 3.04
o Travée (4 5)
T,= gl | Me—Mw _6343x140 | 0+5180 2 138 KN.
2 1 2 1.40
Tg=- gl | Me—Mw_ 6343140  0+5180 —0 T3KN.

2 1 2 1.40

Tableau II1.3 Résumé du calcul de la poutrelle (1) pour plancher terrasse a ELU.

Poutrelle ¢ ! qu= 6.343 KN/m
outtefe ype © M,(KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 000 3.386 0
2 ' —8.025
—4.175
2 ose1 7.750
3 ' —9.241
—6.173
3 9.963
y 1.948 .
: —5.180
4 o 8.138
5 ' —0.730 0
Max 1.948 9.963 4175
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-4.175 s -5.180

0.561 0.042

0.90 1.984

1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

> >
Ll >

>
>

4

< > e
< > <

Figure I11.7. Diagramme des moments fléchissant pour terrasse inaccessible (1) en
travée et en appuis a ELU.

8.138
3.386 7.750 9.962
“ T PSRN PANEAN N
-8.025 -9.241 -9.310 -0.73
1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

Figure I11.8.Digramme des efforts tranchants pour terrasse inaccessible (1) type a ELU.

Tableau II1.4 Résumé du calcul de la poutrelle 1 pour plancher terrasse a ELS.

Poutrelle type ol qu= 6.343 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)

1 0.66 2.473 0
2 —5.860 —3.049
2 0.410 5.659
3 —6.748 —4.508
3 1.425 7.277
4 —6.798 —3.78
4 0.031 5.941
5 —0.541 0

Max 1.425 7.277 -3.049
2.473 5.659 7.277 >ot

-5.659 -6.748 -6.798 Sl
1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

& > ¢ > >
- > > < > >

Figure II1.9. Digramme des efforts tranchants pour terrasse inaccessible (1) type a ELS.
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-3.049
-4.508 =378

‘LK/ AN sy N 7
0410 0.03

0.66

1.425
1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

-+ L - L

Figure II1.10. Diagramme des moments fléchissant pour terrasse inaccessible (1) en travée et
en appuis a ELS.

Tableau IIL.5 Résumé du calcul de la poutrelle 1 pour étage courante a ELU.

Poutrelle type ol qu=5.562 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)

1 3.67 2.97 0
2 —7.037 —3.663
2 0.49 6.795
3 —8.105 —5.415
3 1.398 8.740
4 —8.167 —4.544
4 0.037 7.139
5 —0.64 0

Max 3.67 8.740 -3.663

-3.663 s 4 54a

3.67
1.80m 3.35m 2.80m 1.40m

3
L
&

Figure III.11 Diagramme des moments fléchissant pour étage courante (1) en travée et en

CRY
appuis a ELU.
7.139
2.970 6.795 8.740
[&, [ s [\\
~ . < .
e o M
r = i ~ \\ “ar
~ ~ ~ ~
PN . “‘*-H\\ . =
. \\\
e g . .
=7.037 -8.105 -8.107 -0.64
1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

Figure II1.12 Digramme des efforts tranchants pour étage courante (1) type a ELU.
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Tableau II1.6 Résumé du calcul de la poutrelle (1) pour étage courante a ELS.

Poutrelle type ol qu=4.02 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 0.56 2417 0
2 —5.08 —2.647
2 2.214 4914
3 —5.859 —-3914
3 1.050 6.317
4 —5.90 —3.284
4 0.027 5.159
5 —0.46 0
Max 2.214 6.317 -2.647
3.426 7.847 s 8.248
I\\\ I\ ’\\ \“\
. J W Nk
. .
-8.129 -9.358 -9.436 =0.74
1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

Figure I11.13 Digramme des efforts tranchants pour étage courante (1) type a ELS.

-3.914 -3.284

A~ I\ "\
A NV AeNs

0.56

2.214
1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

S > & > > & >
-+ L J L au L >

Figure II1.14 Diagramme des moments fléchissant pour étage courante (1) en travée et en
appuis a ELS.
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Tableau II1.7 Résumé du calcul de la poutrelle (1) pour RDC a ELU.

Poutrelle type ol qu= 6.426 KN/m
M (KN.m) T(KN) M (KN.m)

1 0.91 3.426 0
2 —8.129 —4.232
2 0.559 7.847
3 —9.358 —6.257
3 1.67 10.09
4 -9.436 —5.250
4 0.043 8.248
5 —0.74 0

Max 1.67 10.09 -4.232

4232 5250

3.35m

&
~
¥

Figure II1.15 Diagramme des moments fléchissant pour RDC(1) en travée et en appuis a

ELU.
8.248
3.426 7.847 10.09
O -,
™ - -~
\ h \\
s PN = o s
\ \\.\\\\ \\\
\\ " \\\
-8.129 -9.358 -9.436 -0.74
1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

- L

-

Figure I11.16 Digramme des efforts tranchants pour RDC (1) type a ELU.
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Tableau II1.8 Résumé du calcul de la poutrelle (1) pour RDC a ELS.

Poutrelle type ol qu=4.62 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)

1 0.65 2.468 0
2 —5.848 —3.042
2 0.413 5.650
3 —6.731 —4.49
3 1.210 7.252
4 —6.787 =3.775
4 0.0312 5.930
5 —0.537 0

Max 1.210 7.252 -4.232

3042 4.49 -3.775

) 0.413 0.0312

0.65

1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

e e e
“— > -t > »

Figure I11.17 Diagramme des moments fléchissant pour RDC(1) en travée et en appuis a ELS

7.252 5.930
2.468 2.630

AN |

-5.848 -6.787 -9.436 -0.537

1.80m 3.35m 3.80m 1.40m

Figure I11.18 Digramme des efforts tranchants pour RDC (1) type a ELS.

I11.6.2.1.4.Calcul a PELU

¢ Calcul de la section d’armatures longitudinales
a) En travée :

M; = 1984 KN.m
% Moment équilibré par la table de compression(Mtu)

hg
My, = b-ho-fbu' (d - 7)

0.85f28 0.85%25
Avec : == =
fbu 0.y fbu 15

=17 MPa
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0.04
My, = 0.6 X 0.04 X 17 X 103 (0.9 x 0.2 - T) = 65.28 KN.m

M; = 1.984KN.m < M, = 65.28 KN.m —L’axe neutre situ¢ dans la table de compression,
la section en T est calculée comme une section rectangulaire (b X hy)

M, 1.984 x 1073
Mo = pazr, P T 06x (09x02)2x 17
Up = 0.0058 < y; = 0.371 (FeE500) — Section pas armatures Comprimées (4. = 0)

a=125(1-/1-2u,) = a=0074

z=d(1-04a) = z=0.17

= 0.0058

Fe _ 300 _ 434.78MPa

Y 115
1.948 x 1073

A. .= x 10%* = 0.2 2
cal = 3178 % 434,78 < 10 = 0-26cm

Vérification de la condition de non fragilit¢ CBA93 (Art A.4.2.1)

2.4
f;fs = Apin = 023 X 0.6 X 0.18 X £ 10* = 1.19cm”
e

+* Choix des barres :

Apin = 0.23b.d.

On opte pour Ay, = max(Acq; Amin) = 1.19cm? = 3T12 = 3.39cm?

a) En appui :

M, =4.175KN.m
La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul se ramene a une section rectangulaire(by X hy)

M 4.175%x1073
2"" = Up = 3 = 0.063
bod?fpy 0.12%(0.18x0.2)2x17

Up =

up = 0.247 < u; = 0.392 (FeE400) — Section pas armatures Comprimées (Ag. = 0)
a=125(1-1-2p,) = a=0.081
z=d(1—-04a) = z=0.17

M, 4175 x 1073

— A, = x 10* = 0.564cm?
7.0y ¢ T 017 x 434.78 cam

Acar =

% Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1):

2.4
fizs _, Amin = 0.23 X 0.12 x 0.18 X — X 10* = 0.23c¢m?

Apmin = 0.23b,. d.
min 03b0dfe 200

¢ Choix des barres
On opte pour Ay, = max(Acq; Amin) = 0.23cm?* = 1T12 = 1.13cm?*(Chap)
Ferraillage transversal BAEL99 (Art5.1.2.2)
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¢ Calcul des armatures transversales
Le diamétre @,des armatures d’ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois

quantités suivantes :
. h . bO . [ 29
@, < min {E' o @ minJEN mm
Avec :
h : Hauteur totale de la poutrelle.
@, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

b, : Largeur de I’ame de la nervure.

200 129, 12) = min(5.71;12; 12) = 5.71
35 ) 10 ) = min . ) ) —_— . mm
On adopte@; = 8mmavec une nuance d’acier FeE235

@, < min(

Donc la section d’armatures transversales sera A, = 208 = 1.01 cm?
I11.6.2.1.5.Vérifications nécessaires

I11.6.2.1.5.1. Vérifications a ELU

++ Vérification au cisaillement

Lorsque que les armatures d’ame sont des armatures droites (perpendiculaires a la ligne
moyenne), on doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition :
Ty STy
T, 9.963 x 1073

= = =046MP
= d” 0.12x0.18 4
_ . (0.2fc28 .
T, = min ” ;5SMPa; = min{4;5MPa} = 4 MPa
b
1, = 0.46 MPa < T, = 4MPa.......... eAY

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
s Espacement St
At Tu—To

by 5 - ol
05t 09 \Te (sina + cosa)
S

. . . = 2.4 MPa
Avec: Ty = 0.3f5g "k et fi; =min {ftzg AMPa =2.4 MPa
En flexion simple : k=1
Armature droite : a« = 90°
Donc :
At > Ty — 0'3ft28
bo-sc—  gole
Vs
< A; - 0.9f, B 1.01 x 0.9 x 500
= bg - Vs(ty — 0.3fg) 12 x 1.15(0.46 — 0.3 x 2.1)
st <0
St < min {O.9d4=03:1.2cm = 16.2cm

Donc : s; = 15cm
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¢ Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis CBA93 (Art

A5.1.3.1.2)
Appuis de rive :

A, =339+ 3.39 = 6.78cm? > 1.15‘;—Z = 11522222 = 0,23cm?
I11.6.2.1.6. Vérifications a ’ELS

++ Etat limite d’ouverture des fissures

a) En travée:

M, _
Opc :T'ys Opc = 0-6'f028

> Position de I’axe neutre

yZ h2
b0-7+[(b—bo)h0+n-Asu]y—[(b—bo)%+n-flsu-dl =0

2

y

16
= 12 X > + [(60 —12)4 + 15 x 3.39]y — [(60 - 12)7 + 15 X 3.39 X 18] =0

= y = 4.78 cm = h : L’axe neutre est bien dans la nervure.

> Inertie
b-y? — hy)3
1= —(b—b@%m-xlsu-(d—wz
60 x 4.78° 4.78 — 4)3
[=———— (60~ 12)% + 15 X 3.39(18 — 3.39)?
I = 13030.79cm*
-3
Done : 0 = —l_ % 478 x 1072 = 0.52 MPa
13030.79%10

0pe = 0.6 X 30 = 18MPa
opc = 0.52MPa < 0, = 18MPa = CW.
=Donc les armatures calculées a ’ELU sont maintenues.
b) En appui
On conduit le calcul comme la section étant rectangulaire (12 x 20)cm?
M, _
Obc =T'y < Opc = 0.6 feos

> Position de ’axe neutre
2

bo-y?+n-Asu-y—n-Asu-d=O
= 6y% +50.85y — 9153 =0
= y = 8.82cm
» Inertie
_bo'y3

|

+n'Asu'(d_y)2
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I =7029.76741cm*

-3
7P« 8.82x 1072 = 4.74 MPa
7029.76741X10

O0pc = 4.74 MPa < 6, = 15 MPa = CV.
=Donc les armatures calculées a I’ELU sont maintenues.

Donc : gy, =

+«» Contrainte des aciers

L’¢état de fissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification a faire.

¢ Condition de la vérification de la fleche selon CBA 93 (Article B.6.5.1)
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans le but de fixer les contre
fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Pour vérifier la fléche, il faut vérifier les conditions suivantes, sil’une de ses conditions ci-

dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient nécessaire:

Avec :

L : Portée de la travée entre nus d'appuis.

h : Hauteur totale de la section droite.

d : Hauteur utile de la section droite.

b, : Largeur de la nervure.

M; s Moment fléchissant maximal en travée.

M e - Moment fléchissant maximal dans la travée supposée indépendante et reposante sur
deux appuis libres.

fe: Limite élastique en MPa .

8) 2 = 0.052 2 — = 0.062 eovvreeereeeee e, CNV.
350 16
b) 22 = 0.052 > —222 = 0,037 creoreee e CV.
380 10x3.78
0) —2 = 0.046 < =2 = 0.0048  ..eeoreeee e, CNV.
12X18 500
Remarque

Les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées, c'est-a-dire la vérification de la fleche est
nécessaire.

¢ Evaluation des fléches : selon CBA

(ANNEXE D: Méthode simplifiée de calcul des fleches):

On définit la fleche nuisible comme la fleche due aux charges appliquées a partir de la pose des
cloisons. On calcule :

- les fléches instantanée et différée f; et f,,, dues a ’ensemble des charges permanentes,

- la fléche instantanée fj;due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons,
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- la fléche instantanée f,; due a I’ensemble des charges (G+Q) supportée par I’¢lément
considéré.
La fléche nuisible aux cloisons a comparer aux valeurs admissibles vaut :

Afy = fgv _fji +fpi _fgi < faam

Avec la fleche admissible pour une poutre inferieur a Sm est de :

L 380
L=410m<5m= =—=—=0,76cm = 7.6mm
Jaam = 555 = 500
On adoptera (Commentaires du B.6.5.2) les expressions suivantes pour le calcul des fléches:
o thser'L2 . o 1\/I‘gtser'l’2 F Mptser'L2 ) _ Mgl.‘seT'L2
f}l - 10Ebi'1fji i fgl - 10Ebi'1fgi ’fpl - IOEbi'pri i fgv - IOEbv'Ing

» Les moments en travée

g = G x0,6

Gp=0,6(G + Q)

q; = 0,6 (G- 0,75)

Avec :

qg : Lensemble des charges permanentes.

qp : Charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
q; : L’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’élément

considéré.

Tableau II1.9.Tableau des charges.

LES CHARGES

Type de Plancher G(KN/mz) Q(KN/mz) g(KN/ml) p(KN/ml) j(KN/ml)

Terrasse 2.8 1 2.28 3.12 4.02
inaccessible
M, = 0852 = 0.85 x 22235 — 3 498 KN.m
M, = 0.852 = 0,85 x 212300 _ 4 786 KN.m
M; = 0852 = 0.85 x 2235 — 6167 KN.m
» Coefficients A, u
_ 0.05fc2g
i — bO
p(2+330)
A=A = 0'05X2'412 = 2.93 Pour les déformations instantanées.

0.0157(2+325)

A=1,= %/’li = 1.17 Pour les déformations de longue durée.

_As 339
p= bod T 12x18
» Propriété de la section

= 0.07 Le pourcentage d’armatures tendues.
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2 2 2 2

bbby M4+ 1580 L2EEY 4 (60— 12)% +15x339 % 18

Ys = Thoh + (b — bo)hg + 15A, 12 x 20 + (60 — 12)4 + 15 x 3.39
= 7.66cm

boh? h \* (b—bo)h? ho\*
lo =+ boh (5~ 35) + 24 (b~ by (35 —2) +154,(d ~ y)?
= 12220 a0 (20 7 66)2 o018 (60 — 12)4 (7 66 4)2
0= 2 7 12 o2

+15 x 3.39(18 — 7.66)? = 21157.64cm*
Ou I, est le moment d’inertie de la section non fissurée homogénéisée par rapport au béton,
» Les Contraintes

Mser,j(d - ys)

g = 15 - = 25.64MPa

Oyg = 15Ms”"-"(ld ) _ 35.08MPa

Oop = 15M5”'p(ld ¥ _ 45.20mpa
1.75

Uj = max 0;1—@‘(‘)%%1 =0

g = max [0; 1- ( 45;';5?"’28) = 0.087

by = max |0;1— - 4&;5?"28)] =0.198

> Inerties fictives I f

Le BAEL (B.6.5.2 commentaires) définit un moment d’inertie fictif (ou fissurée).

o=t _ 23273.404cm*: 1, = Lo _ 18545.87cm*
fl]_l-l—/ll‘u]_ . Cm’fig_1+ﬂi"ug_ . cm-,
1.11 1.11
lrip = ——— = 14728.69cm*; I, = ———— = 20228.77cm*
1+ 241y 1+ 4,y

> La fléche totale Af
Af =Afy = fgv _f}'i +fpi _fgi

_ thser'L2

fii = T = 0.063mm
M L2
gtser
; = —— = 0.109mm
fgl 10Ebi ) Ifgi
_ Mptser'L2 _
fpi = 0BTy 0.176mm
M - L?
gtser
=—=10.297
fgv 10Ebv ) Ifgv mm

Afy = fyo = fii + for — fyi = 0.97 — 0.063 + 0.176 — 0.109 = 0.974mm

Afy = 0.974mm < fqm = 7.6mm... ... ... ...CV.
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Tableau II1.10 Vérification a ELS type poutrelle(1).

Etage Etage courante  |Terrasse inaccessible RDC
L max(m) 3.80 3.80 3.80
J 2.28 1.68 1.68
Charges kN.m G 3.12 4.032 3.12
P 4.02 4.632 4.62
M moment M;j 3.498 2.57 2.57
e N \Y 4.786 6.180 4.786
M, 6.167 7.10 7.08
. 2 25.64 18.89 18.89
Contrainte De
Iacier MPa B 35.08 54.34 35.08
i 45.20 52.20 51.90
L 0 0 0
Coefficient Mg 0.087 0.178 0.067
Up 0.198 0.24 0.238
A A 1=2.93 ; Av=1.17
L 23273.404 23273.404 23273.404
Moment d’inertie Lsg 18545.87 15266.55 19454.32
fictive (cm®) Lgp 14728.69 13664.51 13711.69
Lvg 20228.77 19243.28 21581.62
Fjj 0.063 0.46 0.46
Fig 0.109 1.71 1.039
Fatische (IO pp 0.176 2.19 138
I8z 0.297 4.03 3.08
Ar(cm) 0.97 4.05 2.96
Fadm(cm) 7.6 7.6 7.6
Verification Cv Cv Cv
Tableau II1.11 Résumé pour type poutrelle (1).
Etage 1(\1/([;13;) 1(\1/1(;?;"1) Acm?| A.cm?| At Aa(adp)
ELU | ELS | ELU | ELS (adp)
T-accessible | 1.948 | 1.425 |-4.175|-3.78 0.26 | 0.564 | 3T12 1T12
Etage courant| 3.67 | 2.214 | -3.66 | -2.64 | 0.49 (0.49 3TI12 ITI2
RDC 1.67 |-4.23 |1.210|-3.04 |0.22 |0.572 3T12 1T12

I11.6.2.2.Type de poutrelle (2) méthode de Caquot

A5 180m S 335y, S ggom S Hgom S

> » » »

Figure I11.19. Schéma statique poutrelle (2) étage courant et terrasse accessible.
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Tableau II1.12 Résumé du calcul de la poutrelle 1 pour plancher terrasse a ELU.

Poutrelle type ol qu= 6.342 KN/m
M¢(KN.m) T(KN) M, (KN.m)

1 0.90 3.386 0
2 —8.025 —4.175
2 0.561 7.750
3 —9.241 —6.173
3 0.925 9.507
4 -9.712 —6.393
4 3.43 11.162
5 —6.595 0

Max 3.43 11.162 -4.175

-4.175 6173 6.393

A N/a AN
S e e\

3.43

1.80m 3.35m 3.80m 2.80m
-— > o L = > >

Figure II1.20. Diagramme des moments fléchissant pour terrasse inaccessible (2) en travée et
en appuis a ELU.

11.62
9.567
3.386 7-730 “

rx

: . B
NS S G NS o

-B.025 —-9.241 -9.712 —-5.595

1.80m 3.25m 3.B0m 2.80m

Figure II1.21. Digramme des efforts tranchants pour terrasse inaccessible (2) type a ELU.
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Tableau II1.13 Résumé du calcul de la poutrelle( 2) pour plancher terrasse a ELS.

Poutrelle type ol qu=4.63 KN/m
M¢(KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 0.660 2.473 0
2 —5.860 —3.049
2 0.410 5.659
3 —6.748 —4.508
3 0.752 6.985
4 —7.089 —4.667
4 2.503 8.148
5 —4.815 0
Max 2.503 8.148 -3.49
-3.049
/_\ 4508 -4.667
0.66 0410
2.503

1.80m 3.35m 3.80m 2.80m

I 3
¥

F 3
Y

Figure II1.22 Diagramme des moments fléchissant pour terrasse inaccessible (2) en travée et

en appuis a ELS.
5.148
5.985
2.473 5.659 [\
-5.860 -6.748 -7.089 _4.815
1.80m 2.35m 3.80m 2.80m

'y
L 2
A
Y

Figure II1.23 Digramme des efforts tranchants pour terrasse inaccessible (2) type a ELU.
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Tableau II1.14 Résumé du calcul de la poutrelle (2) pour étage courante a ELU.

ETUDE DES PLANCHERS

Poutrelle type ol qu=5.562 KN/m
M¢(KN.m) T(KN) M, (KN.m)

1 3.67 2.970 0
2 —7.037 —3.663
2 0.49 6.795
3 —8.105 —-5.415
3 0.845 8.380
4 —8.514 —5.607
4 3.005 9.786
5 —5.781 0

Max 3.67 8.38 -3.663

003 _5.415 -5.607

N
L_\/ - 0.490 o 0.845 g\/L

3.67 3.005

1.80m

> ol
- >4

3.35m 3.80m 2.80m

re4e—r et

Figure I11.24. Diagramme des moments fléchissant pour étage courante (2) en travée et en
appuis a ELU.

9.786

6.795 8.380

2.970

™

VRN

-8.105

-7.037 -8.514

-5.781

1.80m

P
)

3.35m 3.80m 2.80m

il -
L ) L

o o
&% L

Figure II1.25.Digramme des efforts tranchants pour étage courante (2) type a ELU.
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ETUDE DES PLANCHERS

Tableau II1.15 Résumé du calcul de la poutrelle (2) pour étage courante a ELS.

Poutrelle type ol qu=5.562 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 0.56 2.147 0
2 —5.08 —2.647
2 2.214 4914
3 —5.859 —-3.914
3 0.667 6.062
4 —6.158 —4.059
4 2.171 7.267
5 —3.988 0
Max 2214 7.267 -2.647
2.647 i
/\ 3914 -4.059
0.56 0.667
2.214 2171
1.80m 3.25m 3.80m 2.80m

¥
&
¥
&
L J

Y
'y
L 3

Figure I11.26.Diagramme des moments fléchissant pour étage courante (2) en travée et en
appuis a ELS.

7.267
4.914 6.062

N NN NN AN

F oy 7 o ray ra ran
A / b FA y: \\ LAY
F - A, £ F N

-5.08 -5.859

-6.158 -3.988

1.80m 3.35m 3.80m 2.80m

P
L

L}
Y
L J
Y
"

"
it

Figure I11.27. Digramme des efforts tranchants pour étage courante (2) type a ELS.
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Tableau II1.16 Résumé du calcul de la poutrelle (2) RDC a ELU.
Poutrelle type ol qu= 6.426 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 0.91 3.426 0
2 —8.129 —4.232
2 0.559 7.847
3 —9.358 —6.257
3 1.06 9.685
4 —9.831 —6.478
4 3.469 11.301
5 —6.674 0
Max 3.469 11.301 -4.232

-4.232
/\ -6.275

-5.478

N\

0.91 0.559 . 1.06

1.80m

3.35m

3.80m

3.469

2.80m

F 9

Y
'y

L4
&

L
&
L4

Figure II1.28. Diagramme des moments fléchissant pour RDC (2) en travée et en appuis a

ELU.

0.685

11.301

AN

3426 7.5847
™ N
-8.129
1.80m 3.25m

-9.358

3.80m

AR

-93831 -6.674

2.80m

I3

L

'

L}
s

¥
I
L

Figure I11.29.Digramme des efforts tranchants pour RDC (2) type a ELU.
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Tableau II1.17 Résumé du calcul de la poutrelle (2) pour RDC a ELS.

Poutrelle type ol qu=4.62 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 0.65 3.426 0
2 —8.129 —3.042
2 0.413 7.847
3 —9.358 —4.795
3 0.751 9.685
4 —9.831 —4.65
4 2.49 11.301
5 —6.674 0
Max 2.49 11.301 -3.042
3.042 _
475 4.657

1.80m 3.35m 3.80m 2.80m

[
-

B
- -

F
L 3

" .
-} - L

Figure II1.30. Diagramme des moments fléchissant pour RDC (2) en travée et en
appuis a ELS.

¢ 060 8.128
2.468 2.650 )

N N

/.-"\.\ z- __\ f.- ..,\ /_, '\_\ i \
. A £ A—

-5.848 -6.731 -7.075 _4.807

1.80m 3.35m 3.80m 2.80m

-l il P il P
. Ll | Ll - L

Figure II1.31. Digramme des efforts tranchants pour RDC 2) type a ELS.
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I11.6.2.2.1.Calcul a PELU
¢ Calcul de la section d’armatures longitudinales

a) Entravée: M; = 1.984 KN.m

% Moment équilibré par la table de compression(Mtu)

ho
Mr,, = b-hO-fbu- (d - 7)

' _ 0.85fc8 _0.85x25
Avec : fp, = 9 = fou = 15
Yb .

0.04
My, = 0.6 X 0.04 X 17 x 103 (0.9 X 0.2 — T) = 65.28 KN.m

=17 MPa

M; = 1.984KN.m < Mg, = 65.28 KN.m =L axe neutre situ¢ dans la table de compression,
la section en T est calculée comme une section rectangulaire (b X hy)

M, 3.43x 1073
Mo = pazr, T M T 06 x (09%x02)2x 17
Up = 0.010 < y; = 0.371 (FeE500) — Section pas armatures Comprimées (A;. = 0)

a=125(1—/1-2u,) = a=0.263

z=d(1-04a) = z=0.16

= 0.010

Avec 105 = % = 3% _ 434.78MPa
N

115
4 3.43x 1073 "
= X
cal 70,16 x 434.78

0* = 0.49cm?

Vérification de la condition de non fragilit¢ CBA93 (Art A.4.2.1)

fZS = Aim = 0.23 X 0.6 X 0.18 X % x 10* = 1.19cm?

% Choix des barres :

On opte pour Ay, = max(A.q;; Amin) = 1.19cm? = 3T12 = 3.39cm?

b) En appui :M, = 4.175 KN.m

La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le

Apmin = 0.23b.d.

calcul se ramene a une section rectangulaire(by X hy)

M 4.175%x1073
2"" = Up = 3 = 0.063
bod?fpy 0.12%(0.18x0.2)2x17

Up =

Up = 0.247 < y; = 0.392 (FeE400) — Section pas armatures Comprimées (As. = 0)
a=125(1—/1—2pp,) = a = 0.081
z=d(1-04a) = z=0.17
M, 4,175 x 1073
= At =
Z.0gt 0.17 x 434.78
¢ Vérification de la condition de non fragilit¢ CBA93 (Art A.4.2.1)

2.4
Jizs _, Amin = 0.23 X 0.12 X 0.18 X — X 10% = 0.23c¢m?
1. 500
e

Apas = x 10* = 0.564cm>

Apmin = 0.23b,. d.
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% Choix des barres
On opte pour Ay, = max(A.qr; Amin) = 0.23cm? = 1T12 = 1.13cm?(Chap)
Ferraillage transversal BAEL99 (Art5.1.2.2)
< Calcul des armatures transversales
Le diamétre @,des armatures d’ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois
quantités suivantes :

D, < mm{

Avec :

25 1o Q)lmm}En ’mm’”’

h : Hauteur totale de la poutrelle.
@, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
b, : Largeur de I’ame de la nervure.

8. < (200 120
¢ < min 35 10

On adopte@,; = 8mmavec une nuance d’acier FeE235

12) =min(5.71;12;12) = 5.71mm

Donc la section d’armatures transversales sera A, = 208 = 1.01 cm?

I11.6.2.2.2. Vérifications nécessaires

I11.6.2.2.2.1. Vérifications a ELU
% Vérification au cisaillement
Lorsque que les armatures d’ame sont des armatures droites (perpendiculaires a la ligne

moyenne), on doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition :

W< Ty
T, 11.62x1073
W dT 01z2xo01s - O°MPa
T, = min{o'zyf Ly SMPa} = min{4; 5MPa} = 4 MPa
b

T, =051 MPa <7, =4MPa.......... CV
Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

s Espacement St

At Tu—To

= f .
bo-st 0.9y—e(sma+cosa)
S

Avec: Ty = 0.3f55 k et f; =min {ftzg 41\51'34611\/”361:2.4 MPa
En flexion simple : k=1
Armature droite : o« = 90°
Donc :
A ST~ 0.3fi,g

bo-se ~  ggle

Ys

A - 0.9f, 1.01 x 0.9 x 500

St = by yo(Ta — 0.3fy0) 12X 115051 —03 x 21)
se <0
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0.9d = 16.2cm

St < min{ = 16.2cm

40cm
Donc : s; = 15cm

Tableau II1.18 Vérification a ELS type poutrelle(2).

Etage Etage courante  |Terrasse inaccessible RDC
L max (m) 3.80 3.80 3.80
J 2.28 1.68 1.68
Charges kKN.m G 3.12 4.032 3.12
P 4.02 4.632 4.62
M moment M,; 3.498 2.57 2.57
o e N M, 4.786 6.180 4.786
M, 6.167 7.10 7.08
: e 25.64 18.89 18.89
Contrainte De
Pacier MPa P 35.08 54.34 35.08
2 45.20 52.20 51.90
Ly 0 0 0
Coefficient g 0.087 0.178 0.067
Up 0.198 0.24 0.238
A A1=2.93 ; Av=1.17
Ig; 23273.404 23273.404 23273.404
Moment d’inertie Lsig 18545.87 15266.55 19454.32
fictive (cm4) Lgp 14728.69 13664.51 13711.69
Ifyg 20228.77 19243.28 21581.62
Fj; 0.063 0.46 0.46
JEiy 0.109 1.71 1.039
La fleche (Cm)
I 0.176 2.19 1.38
. 0.297 4.03 3.08
Ar(cm) 0.97 4.05 2.96
Fadm(cm) 7.6 7.6 7.6
Verification Cv Cv Cv
Tableau II1.19 Résumé pour type poutrelle (2).
Etage ?lf;la;n) 1(\111;111;) Acm?| Asem®| At Aa(adp)
ELU | ELS | ELU | ELS (adp)
T-accessible | 3.430 | 2.503 [-4.175[-3.049 | 0.26 | 0.564 | 3TI12 1T12
Etage courant| 3.67 | 2.214| -3.66 | -2.64 | 0.49 0.49 3T12 1T12
RDC 3469 (249 |-432 |-3.04 | 046 | 0.572 | 3TI2 ‘ IT12
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I11.6.2.3. Type de poutrelle (3) méthode de Caquot

F A .
F. F ;-' 'l._‘ F. \,_“
F,

3.35m 3.04m 2.50m

"l il il =
- L | L | L

Figure II1.32.Schéma statique du type de poutrelle (3)

Tableau II1.20. Résumé du calcul de la poutrelle (3) pour plancher terrasse a ELU.

Poutrelle type ol qu=6.343 KN/m
M (KN.m) T(KN) M,(KN.m)

1 5.473 8.330 0

2 —12.90 —7.667
2 0.577 10.224

3 —9.048 —5.88
3 2.440 10.277

4 —5.578 0

Max 5.473 10.277 -5.88
-7.667
-5.88
0.577
2.44
5.473
3.35m 3.80m 2.50m

&4 > = »
-+ L Ll o >

Figure II1.33. Diagramme des moments fléchissant pour terrasse inaccessible (3) en travée et

en appuis a ELU.
8.33 10.224 10.277
™ N\
T
-12.90 -9.048 -5.578
3.35m 3.80m 2.50m

> > >
+ L L L

Figure I11.34. Digramme des efforts tranchants pour terrasse inaccessible (3) type a ELU.
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Tableau II1.21 Résumé du calcul de la poutrelle( 3) pour plancher terrasse a ELS.

Poutrelle type ol qu=4.63 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 3.997 6.083 0
2 —-9.426 —5.599
2 0.419 7.465
3 —6.609 —4.298
3 1.787 7.506
4 —4.068 0
Max 3.997 7.506 -4.298
5.599 4 258

& /=

3.997
3.35m

\/

0419

3.80m

- -
L

1.787

2.50m

e
L

"
%

-l
Ll |

Figure I11.35. Diagramme des moments fléchissant pour terrasse inaccessible (3) en travée et
en appuis a ELS.

7465

7.506

3.35m

3.80m

-6.609

2.50m

AN AN

-4.068

¥

F 3

L J
F 3

L J
3

Figure II1.36. Digramme des efforts tranchants pour terrasse inaccessible (3) type a ELS.
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Tableau II1.22Résumé du calcul de la poutrelle (3) pour étage courante a ELU.

Poutrelle type ol qu=5.56 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 4.801 7.300 0
2 —11.318 —6.72
2 0.505 8.963
3 —7.938 —5.162
3 2.146 9.01
4 —4.88 0
Max 4.801 9.01 —=5.162
-6.720 -5.1682
0.505
2.146
4.801
3.35m 3.80m 2.50m

¥

'
L J
I3
¥
&

Figure I11.37. Diagramme des moments fléchissant pour étage courante (3) en travée et en
appuis a ELU.

B.063 8.01

N N

A N LY
F '\_\ /f b -‘_f W
O — E—_—

-11.218 -7.938 -4.880

3.35m 3.80m 2.50m

F 3
L
F Y
L J
F 3
L J

Figure I11.38.Digramme des efforts tranchants pour étage courante (3) type a ELU.




CHAPITRE IlI: ETUDE DES PLANCHERS

Tableau II1.23. Résumé du calcul de la poutrelle (3) pour étage courante a ELS.

Poutrelle type ol qu=4.02 KN/m

M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 3.47 5.282 0
2 —8.814 —4.861
2 0.365 6.482
3 —5.738 —3.730
3 1.552 6.517
4 —3.533 0

Max 3.47 6.517 -3.70
-4.861 3 73
;_K/ \/
0.365
1.55
3.470
3.35m 3.80m 2.50m

'
L J
I3
¥
&
L J

Figure I11.39 Diagramme des moments fléchissant pour étage courante (3) en travée et en
appuis a ELS.

6.482 6.517
N N

r ey A
i oy AN
. e L

-B.184 -5.738 -3.533

3.325m 3.80m 2.50m

F 3
L
Y
¥
F 3
L J

Figure II1.40. Digramme des efforts tranchants pour étage courante (3) type a ELS.
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Tableau I11.24. Résumé du calcul de la poutrelle (3) pour RDC a ELU.

Poutrelle type ol qu= 6.46 KN/m
M (KN.m) T(KN) M,(KN.m)

1 5.577 8.480 0
2 —13.512 —7.812
2 0.585 10.416
3 —9.222 —5.997
3 2.493 10.473
4 —5.672 0

Max 2.493 10.473 -5.997

-7.812 -5.997

2.493

5.577
3.35m 3.80m 2.50m

-+ >4 L >

Figure II1.41. Diagramme des moments fléchissant pour RDC (3) en travée et en appuis a

ELU.
10.4732
8,480 10.416 {\
~13.152 ~9.22 -5.672
3.35m 3.80m 2.50m

s
L 3
F
L 3
¥

Figure I11.42.Digramme des efforts tranchants pour RDC (3) type a ELU.
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Tableau II1.25. Résumé du calcul de la poutrelle (3) pour RDC a ELS.

Poutrelle type ol qu=4.62 KN/m
M (KN.m) T(KN) M, (KN.m)
1 3.982 6.072 0
2 —9.405 —5.58
2 0.418 7.450
3 —6.594 —4.28
3 1.776 7.487
4 —4.06 0
Max 3.982 7.487 -4.28
-5.580 4 280
‘{/ \/
0.418
1.776
3.982
3.25m 3.80m 2.50m

F 1
L 2

]
L J
e
L

Figure I11.43. Diagramme des moments fléchissant pour RDC (3) en travée et en appuis a
ELS

7487
6.072 7.450

™

-9.045 -6.594 -4.06

3.35m 3.80m 2.50m

'
L
Y
L
'
¥

Figure I11.44.Digramme des efforts tranchants pour RDC (3) type a ELS.

I11.6.2.3.1. Calcul a PELU

¢ Calcul de la section d’armatures longitudinales

a) En travée :M; = 5473 KN.m

% Moment équilibré par la table de compression(Mtu)

ho
Mry = b.ho. fpu- (d = =)
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0.85f:28 0.85%25
Avec : == =
fbu 0.y fbu 15

0.04
My, = 0.6 X 0.04 X 17 x 103 (0.9 x 0.2 — T) = 65.28 KN.m

=17 MPa

M; = 5.473KN.m < Mg, = 65.28 KN.m —L’axe neutre situ¢ dans la table de compression,
la section en T est calculée comme une section rectangulaire (b X hy)

M, 5473 x 1073
Mo = pazr, = M T 06 % (09%02)2x 17
Up = 0.010 < y; = 0.371 (FeE500) — Section pas armatures Comprimées (A;. = 0)

a=1.25(1-1-2p,) = a =0.020

z=d(1-04a) = z=0.178

= 0.016

Avec 05 = % =39 _ 434.78MPa
N

115
5.473 x 1073

= X 4 = 0. 2
Acat = 5178 x 432,78 < 10" = 0.707cm

Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

2.4
Apin = 0.23b.d.028 = Apin = 0.23 X 0.6 X 0.18 X — x 10% = 1.19¢m?

fe 500
% Choix des barres :
On opte pour Ag, = max(Acqs; Amin) = 1.19cm? = 3T12 = 3.39cm?
¢) En appui:M, = 5.88 KN.m
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se ramene a une section rectangulaire(by X hy)

M, _ 5.88x1073

bod2 f = Hp = 0.12x(0.18x0.2)x17 0.088

Up =

Up = 0.247 < p; = 0.392 (FeE400) — Section pas armatures Comprimées (A;. = 0)
a=1.25(1—-+/1-2p,) = a=0115
z=d(1-04a) = z=0.17

M, 5.88 x 1073
— > A = X
Z.0g 0.17 x 434.78

¢ Vérification de la condition de non fragilit¢ CBA93 (Art A.4.2.1)

_ ft28 _ 2.4 4 2
Amin = 0.23by. 728 = Ay = 0.23 X 012X 018 X g X 10° = 0.23cm
e

10% = 0.79cm?

Acar =

500

% Choix des barres
On opte pour Ag,, = max(Acqr; Amin) = 0.23cm? = 1T12 = 1.13cm?(Chap)
Ferraillage transversal BAEL99 (Art5.1.2.2)
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¢ Calcul des armatures transversales
Le diamétre @,des armatures d’ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois

quantités suivantes :
. h . bO . [ 29
@, < min {E' o @ minJEN mm
Avec :
h : Hauteur totale de la poutrelle.
@, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

b, : Largeur de I’ame de la nervure.
_ (200 120
@, < mm(

ETRETE 12) =min(5.71;12;12) = 5.71mm
On adopte@; = 8mmavec une nuance d’acier FeE235

Donc la section d’armatures transversales sera A, = 208 = 1.01 cm?

I11.6.2.4. Vérifications nécessaires

111.6.2.4.1.Vérifications a ELU

++ Vérification au cisaillement

Lorsque que les armatures d’ame sont des armatures droites (perpendiculaires a la ligne
moyenne), on doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition :
Ty STy
T, 10.72 x 1073

= = =047MP
= d” 0.12x0.18 4
_ . (0.2fc28 .
T, = min ” ;5SMPa; = min{4;5MPa} = 4 MPa
b
7, = 047 MPa < T, = 4MPa.......... eAY

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
s Espacement St
At Tu—To

by 5 - ol
05t 09 \Te (sina + cosa)
S

. . . = 2.4 MPa
Avec: Ty = 0.3f5g "k et fi; =min {ftzg AMPa =2.4 MPa
En flexion simple : k=1
Armature droite : a« = 90°
Donc :
At > Ty — 0'3ft28
bo-sc—  gole
Vs
< A; - 0.9f, B 1.01 x 0.9 x 500
= bg - Vs(ty — 0.3fg) 12 x 1.15(0.47 — 0.3 x 2.1)
st <0
St < min {O.9d4=03:1.2cm = 16.2cm

Donc : s; = 15cm
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Tableau II1.26.V¢érification a ELS type poutrelle(3).
Etage Etage courante |Terrasse inaccessible RDC
L max (m) 3.80 3.80 3.80
J 2.28 1.68 1.68
Charges kN.m G 3.12 4.032 3.12
P 4.02 4.632 4.62
M M; 3.498 2.57 2.57
ﬂéchis‘:a‘;r:‘f;;.m M, 4.786 6.180 4786
M, 6.167 7.10 7.08
' e 25.64 18.89 18.89
Contrainte De
Iacier MPa Zic 35.08 54.34 35.08
e 45.20 52.20 51.90
Ly 0 0 0
Coefficient g 0.087 0.178 0.067
Hp 0.198 0.24 0.238
A A1=2.93 ; Av=1.17
L 23273.404 23273.404 23273.404
Moment d’inertie | lfig 18545.87 15266.55 19454.32
fictive (cm?) Igp 14728.69 13664.51 13711.69
Lfyg 20228.77 19243.28 21581.62
Fjj 0.063 0.46 0.46
Fig 0.109 1.71 1.039
La fleche (Co) 5 0.176 2.19 138
18 0.297 4.03 3.08
Ar(cm) 0.97 4.05 2.96
Fadm (cm) 7.6 7.6 7.6
Verification Cv Cv Cv
Tableau II1.27 Résumé pour type poutrelle (2).
Etage 1(\1/2;?;) 1(\1/([? anxq) Ay Aa At Aa(adp)
ELU | ELS | ELU | ELS | (cm?) | (e | (®9P)
T-accessible | 5.437 | 3.997 |-5.880-4.298 | 0.74 0.79 3T12 IT12
Etage courant| 4.801 | 3.74 |-5.162| -3.73 | 0.64 0.69 3TI12 ITI12
RDC 5.575 13.982 (-5.99 |-428 | 0.75 | 0.810 | 3T12 ‘ 1T12
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TS@ 6(150x150)

1T12 FILANT @ 6 St=5/10cm
~t C - ) o - : Y ) 7.{
6516
Figure II1.45. Schéma de ferraillage.
II1.7.Conclusion

Afin de compléter 1’é¢tude de notre structure, le chapitre suivant est consacré¢ a I’étude des
¢léments non-structuraux (escaliers, acrotére... etc.) ainsi le ferraillage et la vérification des
sections.
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

IV.1 Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : ¢éléments
principaux et ¢léments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des
¢léments secondaires (balcon, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette étude se fait en suivant
le cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges, toutes en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93,
RPA99 /2003...).

IV.2 Etude de I’acrotére
IV.2.1 Définition

L’acrotere est un élément de sécurité en béton armé qui assimile a une console encastrée dans
le plancher terrasse, a pour rdle de protéger le revétement de terrasse contre les eaux pluviales
grace a son casse goutte. Il soumise a un effort normal dd a son poids propre Wp et un
moment de flexion de I’application de la charge Fp a partir de I’article (6.2.3) de RPA99
version 2003 qui impose I’application de la force horizontale Fp pour le calcul secondaire.

Fp=4.A.Cp.Wp
Tel que :
A : Coefficient d’accélération de zone, Zone I ; groupe d’usage 2 = A =0.10.
Cp : Facteur de force horizontale Cp = 0.8.
Wp : Poids de I’élément considéré.
15em 10cm

0.2cm I — ]

0.5cm I
I

60 cm

Figure IV.1. Dimensions de I’acrotere.
IV.2.2. Evaluation des charges
IV.2.2.1. Poids propre
Wp =S X yp.

S : La surface de ’acrotére.

$=0.60 x 0.1 +0.15 x0.1 — (*2==2)
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S =0,0735m>.
Wp =0.0735 x 25 = 1,8375kN/ml.

Les surcharges sont estimées de (Q = 1kN).
1V.2.2.2. Force horizontal

FP=4XA>< CP ><WP.

Fp =4 x0.08 x 0.8 x 1.8375 = 0,4704kN/ml.
D’aprés D.T.R BC 2.2

Q=1000N/ml (plancher terrasse inaccessible).
Fp=max (Q,Fp) = F=(04704;1)KN/ml = Fp=Q=I1KN/ml.
1V.2.3. Calcul des sollicitations

e ELU :

My =15%xFp xh=1.5x1x0.60=0,90kN.m.
Ny = 1.35 x Wp=1.35 x 1.8375 =2.48kN.m.

e ELS:

Mg =Fp X h=1 x 0.60 = 0.60kN.m.
NS = Wp = 18375kN

IV.2.4. Calcul de ’excentricité

e Excentricité de premier ordre

e Excentricité additionnelle

L 60
e, = max [2cm ; ﬁ] = e, =max [2cm; ﬁ] = e, =2cm=0.02m.

e Excentricité due aux effets de second ordre lies a l1a déformation de la structure

o, = 3xL2
2 10%xh

X (2+axg@).
o : Le rapport du premier ordre, dii aux ¢ quasi-permanentes et charges permanente’ au
moment total du premier ordre, ce moment étant pris avant application des coefficients.

0.90
1.5 xX0.60

My
1.5XMger

Si:N;j=0 = a=0.5.

a=10x (1 -

) = a=10x(1-

) = a=0

Li=2xL, = L;=2x0.60=12m.

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation ‘instantanée’ sous
charge considéré ; ce rapport est généralement pris égale a 2.

2
€2 :1034X:§ 0 (2+0x2)=0,00864m
e=e;te, e, = €=0.48+0.02+0.00864 = 0.508m = 50.8cm
h

E—czl?o—2=3cm<e=50.80m.
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» Donc la section sera partiellement comprimée et le calcul de la section sera fait en
flexion simple par un moment fictif.

IV.2.5. Calcul du moment fictif

M; =Ny * (e + g —¢) =  Mp=248x(0.508 + == ~0.02) = 1.334kN.m.

IV.2.6. Détermination de ferraillage

IV.2.6.1. Les armatures longitudinales

_ My _ Mg
Hbu™ F X d? 17 x 1 x 0.092

(A'=0)

=0.752 X 107% < pu; = 0.392 = Section non comprimée

a=125x(1-1T=20)=125x(1-vVI—=2x0.752 X 10-5) = 1.249
Zg=dx (1-0.4 % a)=0,09 x (1 — 0.4 x 1.249) = 0.045m.

M 1.036x1073
At=—L-=

= = =0.529cm?
OsXZy 434.78%0.045

1V.2.6.2. Condition de non fragilité d’apres de [BEAL]

Amin =023 xbxdx ™2 = A;,=023 x 100 x 9 x 22 =0.993 cm®

e

[BAEL 91art A.4.2.1]

Aminmax =~=xbxh = Apinmax= —=x 100 x 10 = 2cm?
minmax ~ g9 min,max 100 cm

(BAEL 91 art A.8.1, 21).

e Le choix des armatures principales

Ag=2cm? = 4T8=2.0lcm* = on prend (St=25cm)

1V.2.6.3. Armatures de répartition

e Choix des armatures de répartition
Ag=0,5cm?> = 406=1.13 cm?

IV.2.7. Vérification de I’effort tranchant
Tumax = 1.5 x Fp=1.5 x1=1.5kN.

T 1.5x1073
Tu=—2max =0.016MPa.
b xdy 1x0.09

T = min(0.2 x fiﬁ : 5SMPa) = 4MPa.

s
b

T>1t, = Lacondition vérifiée.
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IV.2.8. Vérification au séisme

Fp < 1.5%Q

Q=IKN/ml = Fp=1<15x1
Fp=1<15 = CV

ﬁ 406
/ 4T8

Figure. IV.2. Schéma de Ferraillage de I’acrotere.

IV.3 Etude du balcon

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d’une rampe ou un mur de
protection. Elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d’un batiment et
communique avec 1’intérieur par une porte ou fenétre. Cette console est sollicitée par G, Q, F
tel que :

G : Charge permanente (balcon).
Q : Surcharge d’exploitation.
F : Charge concentrée du mur en brique de hauteur 1,20 m

Le calcul se fera a la flexion simple pour une bande de 1ml.

Figure IV.3. Balcon.
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IV.3.1. Le pré dimensionnement

L’¢épaisseur du balcon est donnée par :

L L
30~ T 10
Avec :

e : épaisseur du balcon.

L : la largeur du balcon.

120 120
S0 S¢S o = 4cm<e<I2cm = Onadopte e=16 cm

1V.3.2. Evaluation des charges
¢ Charge permanente et charge d’exploitation G et Q :

Tableau IV.1. Descente des charges pour le balcon.

N° Désignation e(m) p(kKN/m3) G (kN/m?)
1 | Revétement de Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 17 0.34
4 Dalle pleine 0.16 25 4
5 Enduit en ciment 0.02 10 0.20
G(kN/m?) 5.38 KN/m?
Q(kN/m?) 3.50 KN/m?

e Charge concentrée F :

Tableau IV.2. Descente des charges de mur.

N° Désignation e(m) p(kN/m3) G (kN/m?)
1 Brique creuse 0.01 9 0.90
2 Enduit en platre 0.02 10 0.20
3 Enduit extérieur 0.02 20 0.40
G(kN/m?) 1.5 KN/m?

La hauteur de mur h =1.20 m.

F=Gxh=1.50x1.20=1.80 KN/m.
1V.3.3. Calcul des sollicitations

~ |”°'

™~ —
U
~J

v v b h v h

1.20m

A
 J

Figure IV.4. Schéma de balcon.
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e ADLELU
qQu = 135G+ 1.5Q =1.35x 538 + 1.5 x 3.5 =12.51 KN/ml.
Py =1.35F =1.35 x 1.80 = 2.43 KN.

2 2
W 4 Py x L= +2.43% 1.20 = 11.92 KNom.,

MU =

Ty = qux L+ Py = 12.51 x 1.20 +2.43 = 17.44 KN,
e AL’ELS

gs=G+Q=5.38+3.5=28.88 KN/ml.

Ps =F =1.80 KN.

qsxL? 8.88x1.20?

Mg = +Pg x L= ==+ 1.80 x 1.20 = 8.55 KN.m”.

Ts =qgx L+ Ps = 8.88 x 1.20 + 1.80 = 12.45 KN.
IV.3.4. Calcul de ferraillage

b =Iml.

h=0.16m.

d=0.144 m.

e Les armatures longitudinales

My _11.92x 1073

= = =0.033.
b xd?2X ope 1 X0.1442x17

Hu
By =0.033 <1;=0.392 = Section non comprimée (A'=0)
a=1,25(1—/1 — 2, ) =1.25(1- V1 — 2 X 0.033) =0.041.
z=d(1 —0.40) =0.144(1 — 0.4 x 0.041) = 0.141 m.

My 11.92 x 1073

A = |
S ( 0.141 x434.78

Z X Ogt

) x 10* = 1.94cm?,
e Condition de non fragilité

Amin=023 % b>x d <14 =023 1 x0.144 x 2% x 10* = 1.58 em®

e
Ag=1.94cm? > Apip = 1.58cm?.
Donc Ag=1.94 cm?.
Choix des barres : 4T12 =  As=4.52cm>

e Armatures de répartition

A, =1.13 cm? <A, =1.73 cm?,

Donc: A, =1.73 cm?.
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Choix des barres : 4T10 = Ag=3.14 cm?.
IV.3.5. Vérifications

e Vérification des contraintes de cisaillement

Ty max = 17.44 KN

_ Tumax __ 1744 x 1073

Tmax = 574 ~ " 1x0144 = 0.121MPa

Tadm = Min [O.Zfsﬁ ; SMPa] =  T,qy, = min [O.Zf—s5 ;SMPa] = 1,49 = 3,33MPa
b .

Tmax = 0.121MPa < 144y =3,33MPa = CV
e Vérification a L’ELS

Il faut : @ <Y=2 4+ fezs
=2 100

Opc < Opc = 0.6% fg

Avec :

> 0=1,25(1—/1 = 2p, ) =1.25(1- VI — 2 x 0.033) =0.041
> z=d(1 - 0.40)=0.144(1 — 0.4 x 0.041) = 0.141 m

IV.3.6. Vérification de la fleche

Pour les ¢léments supportés en console la fléche f est :

_ Qser X L*
f, = dser X17

i Pour une charge uniformément repartie.

_ Qser X L3
f, = dser X1

oEI = Pour une charge concentrée.

Donc: f; =f; +f,
e Centre de gravité

_ XA;)Y; 100 X16 X8 +15 X4.52 X14.4
YY; 100 X16 +15 x4.52

Donc: V,=826cm = V,=H-V;, = V,=16-826 = V,=7.74cm

Yg

e Moment d’inertie

bxVE bxV$
IO = Tl + TZ + 15AS (d - V1)2 =36797.52 cm*
x L4 8.88 x1.20%
f, =ser =2 = —=0.19 cm
8EI 8 X32164.20 X36797.52 X 1078
Pger X L3 1.80 x1.203
f,="——"= =0.032 cm

8EI 8 X32164.20 X36797.52 X 108
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f;=0.22cm < f,qp, =048cm = CV
IV.3.7. Calcul de longueur de contre poids
e Poids du balcon
ep =16 cm
Gi=e, XL Xb Xy, = 0.16x12x1x25=48KN
e Poids de contre balancement
ep =20 cm
Gy=ep, XL Xb Xy, = G;=5 XL,
60% % Gy = G,
4.80

0.60x48=5xL. = LC=O.60XT=O.57m

L,=057m = L.=080m

Schéma de ferraillage

4710 4712

[ L L ¥ ¥ E | i 4cm
Le . » . | : ]
|_ I .;.; 16cm
4710

1.20m . 0,80m

Figure IV.5. Schéma de ferraillage du balcon.
IV.4. Etude d’escalier

Les escaliers sont des ¢léments non structuraux constitués d’une succession des gradins et
permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

IV.4.1. Description

» LD’escalier se compose généralement de :

e La paillasse : une dalle inclinée en béton armé, elle supporte les marches et les contres
marches.

o Palier de repos : L’escalier est équipé d’une petite dalle dite palier de repos, permettant
aux usagers de se reposer.

e L’emmarchement : la longueur d’une marche.

e Le giron (g) : la largeur d’une marche.

e Contre marche (h) : la hauteur de marche.

e Garde de corps : a pour role d’éviter les risques de chute.
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Garde de corps

Palier d€ 03
Marxche fl | E. § g \\
Contre marche (H) \ j
Paliexr

i i dailex Paillasse
Poutre paliére Volée

Figure IV.6. Schéma d’un escalier.

IV.4.2. Les type d’escalier :
» Dans notre projet, on a un seul type d’escalier :

Escalier a deux volées parall¢les et un palier de repos.

I1V.4.2.1. Dimensionnement des marches et contres marches

Selon la formule de BLONDEL :
58cm<2h+g<64cm
Avec :
e h: hauteur de la marche (contre marche).
e g largeur de la marche.

On prend : 2h + g=64 cm

e H: hauteur de I'étage.
e 1n:nombre de contre marche.
e L : projection horizontale de la longueur totale de la volée :

L=(n-1)xg=(9-1)x30=8 x30=240cm
On a 9 contre marches et 8 marches.

Donc on a 18 contre marches.

H=2=2=17cm
n 18
L 240
=577 "5 ~30cm

h=17 cm

Donc on prend : { g =30 cm

» D’aprés BLONDEL il faut que

58ecm<2h+g<65cm = 58cm<((2x17)+30)=64<64cm =

e Inclinaison de la paillasse

H
tano=-L2=23_06375 =  q=32.5°
L 240

H : hauteur d’étage = 3.06 m
L=2.40m

Cv
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e La longueur de paillasse

L L 2.40
Cosa==- = 1= = =2.84m
1 cosa €0s32.5

e [Epaisseur de la paillasse

1 284 284
2 < €pai < % = 20 < €pai = > = 9.47 cm < ep,; <14.2 cm

Onprend ep,i =15 cm  pour des raisons constructives.

e Epaisseur du palier de repos

L L 284 284

pal pal

—pa - > 24 = > > — B >

10 = epal =~ 5 10 —epal = Is epal >12.33 cm

On prend epq = 15 cm
> Descente des charges

Tableau IV.3. Descente des charges du palier

N° Désignation e(m) p(kN/m?) G (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Dalle en BA (palier) 0.15 25 3.75
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

G(kN/m?) 5.31 KN/m?

Q(kN/m?) 2.50 KN/m?

Tableau IV.4. Descente des charges de la volée.

N° Désignation e(m) p(kKN/m?) G (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Paillasse (dalle plein) | 0.15/c0s32.5° 25 4.44
4 | Poids propre de marche 0.17/2 25 2.13
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
6 Garde-corps - 1 1
G(kN/m?) 8.77 KN/m?
Q(kN/m?) 2.50 KN/m?

e Combinaison des charges

Tableau IV.S. Combinaison des charges.

Combinaison Palier Volée
ELU 1.35G+1.5Q 10.91(KN/m?) 15.58(KN/m?)
ELS G+Q 7.81(KN/m?) 10.97(KN/m?)
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IV.4.3. Ferraillage de I’escalier
» Calcul des sollicitations
Le calcul se fait par une bande de 1m.

» Schéma statique :

Peq=11.90 kN/ml

Qe 15.58 KN/ml ap =1091 KN/ml
ILIVI11] Wvaaa
& i : A
2.4m - 1.60m . ) 4m -
Figure IV.7. Schéma des charges équivalentes.
» La charge équivalente
e AIELU
_ 9pal X Lpal + dpai X Lpai
Geq Lpal + Lpai
10.91 X1.60 + 15.58 X2.40
Qeq = o 1740 =11.90 KN/ml
» Moment et effort Tranchant
e Moment isostatique : M, = qqux : = M, =23.8 KN.m
e Moment sur appui : M, =0.3M, = M, =7.14 KN.m
e Moment en travée : M, = 0.85M, = M, =20.23 KN.m
e L’effort tranchant : T, = 2 XL _1090x4 Vy =23.8 KN

2 2

Tableau IV.6 Les sollicitations.

Qeq (KN/ml) | Mg (KN.m) | M, =03 M, | M,=0.85M, | Vy (KN)

ELU 11.90 23.8 7.14 20.23 23.80

ELS 9.70 19.40 5.82 16.49 19.40

IV.4.3.1. Calcul de ferraillage

» Armatures longitudinales
e ELU

fo =500MPa ; 65 =434.78 MPa ; f,, =17 MPa ; n; =0.392; p, <y = A'=0
Avec :
L’enrobage: c =2 cm; e=15cm; d=13.5cm; b=1 m.

1) En travée

M 20.23 x 1073
Hy = m___ = =0.065
b xd?xope 1%0.1352x17

Ky =0.065 <y =0.392 =  Section non comprimée (A'=0)
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A=125(1 - JT= 2py »=1.25(1 VT —2 x 0.065 ) = 0.084
Z =d(1 - 0.40) = 0.135(1 — 0.4 x 0.084) = 0,130 m
Ag=-Mw  _ 2023x1077 444 357

" Zxope  0.130 x 434.78

e Condition de non fragilité
Anin =0.23 xb x d x %: 0.23 x1x0.135 % % x 10*=1.49 cm?

Ag=3.57 cm* > Apip = 1.49 cm?

Donc Ag=3.57 cm?

Choix des barres : 4T12 = Ag=4.52cm
2) En appui

_ Mgy, _ 7.14%x1073
b xd?x ope  1X%0.1352x%x17

=0.023

Hu
By =0.023 < =0.392 =  Section non comprimée (A'=0)
a=125(1-/1—2p,) = 1.25(1 -1 — 2 X 0.023) = 0.029
z=d(1 - 0,40)=0.135(1 - 0.4 x 0.029) =0.133 m

Mty 7.14 x1073

Ag = =(

ZX Ot 0.133 x434.78

) x 10* =1.23 cm?

e Condition de non fragilité

Apin =023 x b x d x %=o.z3 x1x0.135 x 2= x 10%=1.49 em?

Ag =123 cm?> Apip = 1.49 cm?
Donc Ag=1.49 cm?
Choix des barres : 3T1I0 =  Ag=2.36cm?

e Les armatures de répartitions

A, =72
Tableau IV.7 Section adopté des armatures de répartition.
Elément Ag (cm?) Ay (cm?) Agap (cm?)
Travée 4.52 1.13 1.57=2T10
Appui 2.36 0.59 1.01 =2T8

Espacement entre les armatures [BAEL91 (art A.8.2, 4.2)]
» Armatures longitudinales
St <min (3%xh ; 33 cm)

S¢<min (3x15; 33 cm)
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St <33 cm
e Travée: S; = 14& =25cm

e Appui: S;= 1% =33 cm

IV.4.3.2. Vérifications
e Vérification des contraintes de cisaillement

Ty max = 23.8 KN

T 23.8x1073
T =-_Lmex — =0.17 MPa
max  pxd 1%0.135

Ty = min [0.2 X fyﬁ - 5 MPa]
b

Taam =min [0.2 x =2 ; 5 MPa]

Toam=4 MPa

Tmax =0.17MPa < Tyyp,=4MPa = CV
e ELS
1) En travée

1l faut vérifier

M
ez avecy =Mu

— -1
2 100 Mg

Ope <Tpe = 0.6 x fc28

Avec :

a=1251-1-2u,)=1251-v1I—-2x0.078)=0.101

M. 20.23
y =t 20239y
Mg 19.49
-1 1.22-1 30
Y +fC28: +_:0.41
2 100 2 100

a=0.101<041 = CV
Ope <Opc =0.6xfc28=0.6 Xx30=18MPa =

2) En appui
Il faut vérifier
a< @=L Le ,avecy =—*
2 100 s

Ope <Ops = 0.6 x fc28

Avec :

Cv

a=1251—1—=2u,)=1251-+V1—=2x0.027)=0.034
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y-1  f 1.22-1 = 30
<28 +-—=0.41
2 100 2 100

a=0.101<041 = CV

Ope <Tpo=0.6x1c28=0.6%x30=18MPa = CV

2710
3110 ——mM8M8MM—— Y

47112

Figure IV.8. Schéma de ferraillage des escaliers.

IV.5. Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre qui supporte les réactions des escaliers et les transmettent
directement au poteau est encastrée a deux extrémités.

1) Pré dimensionnement :
Selon le BAELO91, le critére de rigidité est :

La hauteur h de la poutre doit satisfaire la condition de la fleche :

Lchct = Eop<® o 2193em<h<329em.
15 10 15 15

D’aprés le RPAh>30cm = Onprend: h=30cm
Lalargeurb:0.4h<b<0.8h = 12cm <b<24cm
On prend b =20 cm

Vérification selon RPA 2003

b >20cm 20 cm = 20cm
h=30cm _ 30cm = 30cm o vy
<4 2=150<4

Donc on choisit une section de la poutre paliere (30 x 35) cm?
2) Charge supportée par la poutre
On prend une largeur d’escalier qui est : b= 1m donc les charges sont :

Le poids propre de la poutre : 0.30 x 0.35 x 25 = 2.625KN/ml
Poids du palier : G = 5.31KN/ml

Poids de la paillasse : G = 8.77KN/ml

Poids du mur : 1.36 x 2.8 = 3.80KN/ml
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On a:

_5.31X1.60 +8.77 X2.4

eq = 5 +2.625+3.80=21.197 KN/ml.

IV.5.1. Combination d’action

e ELU
4u=1.35geq + 1.5qeq = qu=135x21.197+1.5x5 = qy = 36.115KN/ml.
e ELS

Gser =9eqt Qeq = Qser =21.197+5 = Qger = 26.197KN/ml.

IV.5.2. Calcul des sollicitations

e En travée

_ qux? 36115 x3.29°
24 24

Mt = Mt = 16.288 KN.m

e En appuis

gy XI® _ 36.115 x3.29%
12 12

M, = M, =32.576 KN.m

qu X1 36.115 x3.29
Tu = =
2 2

T, = 59.409 KN.m

IV.5.3. Calcul de ferraillage
e En travée
C=2cm d=h-c=33cm

_ Mty _ 16.288x 1073
bxd2Xope 0.30x%0.332x 17

=0.029

Hu
Ky =0.029 <y =0.392 =  Section non comprimée (A'=0)

a=1251-T=2p, )=1.25(1 VI =2x 0.029 )=0.036
Z=d(1 - 0.4a)=0.33(1 — 0.4 x 0.036) = 0.325 m

M 16.288 x 1073
AS _ tu _

= = x 10*=1.15 cm?
ZXope 0325 X 434.78

e Condition de non fragilité

Apin =0.23 x b x d %z 0.23 %030 x 033 x == X 10*=1.09 cm?

e

e Section minimale selon RPA99
Amin =0.5% x b xh=0.5% % 30 x 35 =5.25cm?
A¢ =max (As ; Amin) =max (1.15; 5.25) = 5.25 cm?
Donc A;=5.25 cm?
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Choix des barres : 3T16 = A =6.03 cm?

e En appui

- May 32576 x1073
Hu = 55q2 Opc  0.30 X 0.332x 17

Ky, =0.058 < =0.392 = Section non comprimée (A'=0)
a=125(1-/1-2p, =1.25(1 -v1 —2x 0.058 )=0.074
Z=d(1-0.40)=0.33(1 — 0.4 x 0.074) = 0.320 m

My 32576 x 1073

=0.058

_ 4 _
As = ZX0ope 0320 X 434.78 X 10% =2.34 cm?
e Condition de non fragilité
_ fy _ 24 4 _ 2
Apin =023 xb xd x f——0.23 % 0.30 x 0.33 x =50 % 10* =1.09 cm

e Section minimale selon RPA99
Anin =0.5% xb xh=0.5% x 30 x 35 =5.25 cm?
A; = max (As ; Amin) = max (2.34 ; 5.25) = 5.25 cm?
Donc A{=5.25cm?
Choix des barres : 3T16 = A,=6.03 cm?

M=% = M= 14.691 KN.m

M, = % = M, =29.383 KN.m

1) En travée

11 faut vérifier

Avec
a=1.25(1-1-2u,)=125(1 —v1 -2 x0.029)=0.036
y—ﬂ— 16.288 _ 110

Mg  14.691

2 100 2 100

a=0.036<035 = CV
Opc <Opc =0.6 xfc28=0.6 x30=18MPa = CV
En appui

Il faut vérifier
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Ope < Opc = 0.6 x {28

Avec :

a=1251—-JT=2my)=1.25(1-v1 =2 x 0.076) = 0.074
My _ 32.576 _

Y= M, ~ 29383 =1.10

-1  f 1.10-1 30
Yo s 077 L 5D
2 100 2 100

a=0.074<035 = CV

=0.35

Ope <0pc=0.6x128=0.6 X30=18 MPa = CV
> Vérification de la contrainte d’acier

Pour I’acier aucune vérification n’est nécessaire (o) lorsque les fissurations peu
préjudiciables.

> Vérification des contraintes de cisaillement :

Ty max = 78.71 KN

T 59.409 x 1073
Ty=——== =0.60 MPa
bxd 0.30 x 0.33

T, = min [0.2 X f\c(ﬁ ; 5 MPa]
b

Ty, =min [0.2 X % ; 5 MPa]
T,=4MPa =  Fissuration peu préjudiciable.
T, =0.60 MPa<T,=4MPa = Ccv
» Calcul des armatures transversales :
D’apres le RPA (art.7.5.2.2) : A =0.003 x S x b
S=min [} ;12¢,] =min [=;12¢] = S=8.75cm,
A =0.003 x8.75x30=0.787 cm* = Dans la zone nodale on adopte 2HAS (1.01 cm?).

h 35
2 2

S< =175cm = Dans la zone courante.

A;=0.003 x 17.5 x30=1.57cm*> = Donc on adopte 4HAS8 (2.01 cm?).

IV.5.4. Vérification de la fleche :
D’apres le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :

o 21 o 35 01060062 = CV
16 329

> Ddg

L~ 10x M§

o Ag=6.03<3.60 X

| =5

= 0.106>0.049 = CV

PoXd_360x32B 7128 = 603<7.128 = CV
FeE 500
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3T16

Cadre @ 6
Etrier ¢ 6

3T16

Figure IV.9. Ferraillage de la poutre paliére.
IV.6. Etude d’ascenseur
IV.6.1 Introduction

L’ascenseur est un élément de confort nécessaire pour la circulation verticale prévu pour les
structures de cing (5) étages et plus, il est composé essentiellement de trois constituants :

e La cabine ou la benne : organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les
charges a transporter.

e Le treuil de levage et sa poulie : est un cylindre horizontal mobil autour de son axe,
sur lequel se roule ou déroule un cable qui sert a entrainer la cabine et roule ses
mouvements de montée et de descente.

e Le contre poids : a pour but d’équilibrer la cabine et la charge utile.

Figure IV.10. Ascenseur électrique.
IV.6.2. Caractéristiques des ascenseurs

» Charges nominales : on distingue les charges suivantes (en kilogramme) 320-400-
630 800-1000-1250-1600-2000-2500.
» Vitesses nominales : les vitesses les plus utilisées en métre par seconde (m/s) sont :

04-0.62-1-1.6-2.5.
Suivant la norme (NF.P82.208) : I’ascenseur utilisé dans ce projet réservée 8 personnes, donc
on a une charge nominale de 630Kg pour une vitesse de 1.6m/s.
Les dimensions de la cabine de I’ascenseur dans I’immeuble sont comme suit :

e Largeur de la cabine : Lc =1.70 m
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e Profondeur de la cabine : P = 1.70 m
e Largeur de la gaine : Lg=1.60 m

e Profondeur de la gaine : P;=1.60 m

e Hauteur de la cabine : H; =2.20 m

e Largeur de passage libre : Lp =0.90 m

e Hauteur de passage libre : Hp =2.00 m

e Epaisseur de la dalle machine : e =15 cm

e Hauteur de la course : C =30.6 m

e Vitesse = 1.20 m/s (en fonction de la hauteur de course)

20<He<40m V=120m/s

, LP .

T I
el T4 L
PG PC

l ]
e |
=4 =S <
LC

f f
Figure I'V.11. Dimensions de ’ascenseur.
I1V.6.3. Evaluation des charges :
La masse de la cabine est composée de la somme des masses suivantes :
1) Masse de la surface totale des cotés M,
Surface latérale S; :
S1 = (L¢ #2%Pc)x He = (1.70+(2%1.70)) x2.20 = 11.22m?
La masse de la surface latérale doit étre majorée de 10% a raison de 11.5 Kg/m?.
M; =11.5x11.22x1.10 =141.93 Kg
2) Masse du plancher M,
S, =L¢ x P =(1.70x1.70) = 2.89 m?
M, =110 % 2.89=3179 Kg
3) Masse du toit M3
La masse du toit a raison de 20 Kg/m? :
S3=L¢ X P =(1.70 x 1.70) = 2.89 m?
M; =20 x2.89 =578 Kg
4) Masse de ’arcade M,
M, =60 + (80 x Lc) =60 + (80 x 1.70) = 196 Kg
5) Masse de la porte de la cabine M5
Ss =Lp x2=(0.90x2)=1.8 m?
M;s =80 + (25x1.8) = 125 Kg
6) Masse du parachute Mg
Mg =100 Kg
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7) Masse des accessoires M-,
M, =80 kg
8) Masse des poulies de moulage Mg
Deux poulies supplémentaires (30 Kg environ par poulies) :
Mg =30%2 =60 Kg
Donc le poids mort est égal a :
8 P, =%, M; =1078.63Kg

e Masse de contre poids

Po = Pyt =1078.63 +6z—° =1393.63 Kg

Avec :
Pp: Contre poids.
P, : Poids mort.

g : Charge en cabine.

I1V.6.4. Choix des cables

La charge de rupture est égale au produit de la charge de rupture d’un cable par leur nombre
(n) et par type de moulage (m) (deux brins), donc m = 2.

CI‘ = CsM

Avec :

Cs: Coefficient de sécurité qui doit étre a la minimale égale a 12.

M : La somme de la charge utile Q et le poids mort P,.

Cr =12 x(630+1078.63) = 20503.56 Kg.

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire, il convient de faire intervenir le
coefficient de cablage qui est : 0.85.

Donc :

_ Cr _ 2050356 _
m= 5 oss 24121.83Kg.

La norme NFP 82-210 impose un rapport D / 4 entre le diametre primitif de la poulie (D) et le
diametre nominal de cable (d) d’aux mains égale a quel que soit le nombre de trous.
Généralement :S =45.

Avec :

D : diametre de la poulie de moulage pris entre 400 et 800mm.
On prend D = 500 mm

d : diametre de cable.

D’apres le tableau qui donnant les caractéristiques des cables, on prend d = 12.60 mm? qui a

une masse linéaire de 0.515 Kg/m et une charge admissible totale de 8152 Kg.
Cm _ 24121.83

n= =1.47
Craxm 8152 x2

On prend n = 2 cables.
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e Masse des cables
Mc=Mp xnxC
Avec :
M;, : Masse linéaire du diamétre d’un seul cable.
C : Hauteur de la course.
M= 0.515%2%30.6 =31.51 Kg
e Masse du treuil
Pireu= 1200 Kg.
» Charge totale permanente G :
G =P tPp+Mc+Pye, = 1078.63+1393.63+31.51+1200 = 3703.77Kg
» Charge d’exploitation Q :
Q=630 Kg.
IV.6.5. Combinaison fondamentale

e ELU

qu =1.35G+1.5Q = 1.35%3703.77+1.5%630 = 5945.08 Kg.
e ELS

Qser = G1+Q =3703.77+630 =4333.77 Kg

1V.6.6. Etude du plancher

1V.6.6.1. Vérification au poinconnement

I1 est nécessaire de vérifier la résistance des dalles au poingonnement c'est-a-dire 1’effet d’une
charge concentrée appliquée par des appuis du moteur (moteur a 4 appuis), chaque appui
prend un quart (1/4) de la charge totale.

Chaque appui regoit :

La dalle de I’ascenseur risque de se poingonner, pour que ce phénoméne n’apparaisse plus il
faut que :

0.045 X U¢ X fcog Xh
u —

Yb
Avec :
® (, : Charge utile pour chaque appui.
o U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen défini par L’article A3.25.
e h: épaisseur totale de la dalle e =15 cm.
e u,Vv: Représentent les cotes du rectangle sur lequel la charge q, s’applique, compte

tenu de la diffusion a 45° dans le béton.
e Lasection d’appui est de (10 x 10) cm?.
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45’ (-

| U

1 |

Figure IV.12. Schéma de dimensions de la surface d'impact.
u=v=a+2 XEZ 10+ (2 ><12—5)=25 cm.

U.=2%x+v)=2x(25+25)=100 cm.

0.045 X 100 X 25 X 15

qu = 1486.27 Kg < —

x10=11250 Kg = CV

La dalle résiste au poingonnement, et aucune armature de 1’effort tranchant n’est nécessaire.

1V.6.6.2. Calcul des sollicitations
1) Sous charge concentrée

Soit P la charge totale appliquée sur un rectangle centre au centre de la plaque. Les moments
engendrés par cette charge se calculent au moyen d’abaques ; obtenus par la méthode de
(PIGEAUD). Ces abaques de Pigeaud nous donnent les coefficients M; et M, selon les rapports

Ly u v

Lo Ly Pour chaque rectangle.
e ELU

My, = Py X My

{Myu = P, x M,

La charge en m? sera :

— Qu _ 148627 _ ,
Qu uxv  0.25x0.25 23780.32Kg/m

Puisque la charge n’est pas concentrique, on procede de la fagon suivante : On divise un
rectangle fictif donnant les charges symétriques :
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0.25m

0.20m

0.251111

1.70m

(1) 2

1.70m

Il

ls

-
u

+—>

-

u u

Figure IV.13. Les panneaux de calcul de la dalle machine.

Les moments seront

{ch = My — Mgy — Mys — My,

Myc = My; — My, — Myz — My,
a=2=0_1504
Ly 170
Tableau IV.8 Calcul des moments a ELU.
U V |uly | VL, | My M, S Q. Q. xS M, M,
(m) | (m) (m?) | (Kg) | (Kg/m?)
1070 0.70 | 0.40 | 0.40 | 0.107 | 0.107 | 0.49 | 23780.32 | 11652.35 | 2544.5 | 2544.5
210.20[0.70 [ 0.10 | 0.40 | 0.165 | 0.118 | 0.14 | 23780.32 | 3329.24 | 2806.07 | 3923.75
3/0.70/0.20]0.40]0.10 ] 0.118 | 0.165 | 0.14 | 23780.32 | 3329.24 | 3923.75 | 2806.07
410.20]0.20{0.10 | 0.10 | 0.210 | 0.210 | 0.04 | 23780.32 | 951.21 4993.86 | 4993.86
Les moments dus a la charge localisée Mc:
M,. = 808.54 K
{Myc — gog.54 (Kem)
ELS
My = P, x (M; + 0.2M,)
{Mys = P, X (My+ 0.2M;)
Tableau IV.9 Calcul des moments a ELS
U V |uL, | VL, | M, M, S Q. Q. xS M, M,
(m) | (m) (m>) | (Kg) | (Kg/m?
1/0.700.70 | 0.40 | 0.40 | 0.107 | 0.107 | 0.49 | 17335.08 | 8494.18 | 2225.85 | 2225.85
210.20[0.70 { 0.10 | 0.40 | 0.165 | 0.118 | 0.14 | 17335.08 | 2426.91 | 2454.64 | 3432.34
3/0.700.20]0.40 | 0.10 | 0.118 | 0.165 | 0.14 | 17335.08 | 2426.91 | 3432.34 | 2454.64
410.20]0.20]0.10 | 0.10 | 0.210 | 0.210 | 0.04 | 17335.08 | 693.40 4368.44 | 4368.44
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Les moments dus a la charge localisée Mc:

M, = 707.31
{Myc = 707.31

(Kg.m)
2) Sous charge répartie
Le poids propre de la dalle e = 15 cm = G =0.15 x 2500 = 375 Kg/m?
La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 Kg/m?

> Conditions fondamentales
e ELU

qQu = 135G+ 1.5Q=1.35x 375+ 1.5 x 100 = 656.25 Kg/m?
Pour une bonde de 1m de largeur :

qQu =1 x 656.25 = 656.25 Kg/ml

ao=—=="—=1>04 = Ladalle travaille dans les deux sens.
Ly 170
B U, = 0.0368
a=1= {,uy —1

{MX = Uy X qu X L2 =73.20Kg. m
My = py X My =73.20 Kg. m

0.5M,

0.75M
it 1.70m

0.5M,

N\ \
AT Y
0.5M, i 0.5M,

0.75M,

Figure I'V.14 Panneau de la dalle a ’ELU.

Les moments en appuis et en travée valent alors
M; = 0.75M
{Ma = (0.5M
Le moment total appliqué sur la dalle :
My = My X My =808.54 + 73.20 = 881.74 Kg.m
{Myt = My, X My, =808.54 + 73.20 = 881.74 Kg.m
1) En travée
M = 661.30 Kg. m
{Mty = 661.30 Kg.m
2) En appui
M,x = 440.87 Kg. m
{May = 440.87 Kg.m
e ELS
Qser = G+ Q=375+ 100 =475 Kg/m?
Pour une bonde de 1m de largeur :
Qser = 1 X 475 =475 Kg/ml
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o= Z—x = % =1>0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y 1L
B Uy = 0.0368
a=1= {My -1

{MX = Uy X qu X L2 =50.51Kg.m
My = py X My =5051Kg. m

0.5M,

0.75M,

0.5M,

3 N
AN .S
0.5M. ‘“-—: 0.5M,

0.75M,

Figure IV.15. Panneau de la dalle a I’ELS.

Les moments en appuis et en travée valent alors

{Mt = 0.75M
M, = 0.5M

Le moment total appliqué sur la dalle :

Myt = My X My =808.54 + 50.51 = 757.82 Kg.m
{Myt = My, X My =808.54 + 50.51 = 757.82 Kg.m

3) En travée

M = 568.36 Kg.m
{Mty = 568.36 Kg.m

4) En appui

M,y = 378.91 Kg.m
{May = 378.91 Kg.m

II1.6.7. Ferraillage de la dalle

> Sens-x

e ELU
1) En travée
Mix = 661,30 Kg.m

B Mix 661301072 x 1073
Hu = 5542 Obc 1 x0.1352% 17

=0.021

By =0.021 <y =0.392 =  Section non comprimée (A'=0)

A=1251-/1=2p, )=1.25(1 —~1=2x 0.021 )=0.026
Z=d(1 -0.40)=0.135(1 — 0.4 x 0.026) = 0.133 m

Mgy 661.30%x1072x 1073
Ag =

= x 10* =1.14 cm?
Z X Ope 0.133 x 434.78
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e Condition de non fragilité

Amin =023 xbx dx 2 =0.23 % 1 x 0.135 x 2% x 10%=1.49 em?

e

Ag =1.14 cm? < Amin = 1.49 cm?
Donc Amin = 1.49 cm?
Choix des barres : 6T10 = A;=4.71 cm?

Avec : Sy =25 cm.

2) En appui
— Mty 44087 %x1072x 1073
Hu _bxdzxcbc o 1 x0.1352% 17 =0.014

H, =0.014 < =0.392 = Section non comprimée (A'=0)
A=125(1—-1-2p, )=1.25(1 V1 —2x0.014 )=0.017
Z=d(1 -0.40)=0.135(1 — 0.4 x 0.017) =0.134 m

My 44087 x1072x1073

= x 10%* =0.75 cm?
Z X Ope 0.134 X 434.78

As
e Condition de non fragilité

Apin =023 xbxdx8=023x1x0.135x 2% x 10*=1.49 cm?

fo 500
Ag=0.75 cm?* < Amin = 1.49 cm?
Donc Amin = 1.49 cm?
Choix des barres : 6T10 = Ag=4.71cm?
Avec : S; =20 cm.

> Sens-y
1) En travée

My = 661,30 Kg.m

_ Mix _ 661.30x107%2x 1073
b % d? X op 1%0.135%%x 17

Ky =0.021

By =0.021 <y =0.392 =  Section non comprimée (A'=0)

A=1251—/1=2p, )=1.251 1 =2 x 0.021 )=0.026
Z=d(1-0.40)=0.135(1 — 0.4 x 0.026) = 0.133 m

My 661.30%x1072x1073
Z X Opc 0.133 X 434.78

x 10*=1.14 cm?

As
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e Condition de non fragilité

Amin =023 xbx dx 2 =0.23 % 1 x 0.135 x 2% x 10%=1.49 em?

e

Ag =1.14 cm? < Amin = 1.49 cm?

Donc Amin = 1.49 cm?
Choix des barres : 4T10 Ag=3.14 cm?
Avec : S; =20 cm.

3) En appui
— Mty 44087 %x1072x 1073
Hu _bxdzxcbc o 1 x0.1352% 17 =0.014

B, =0.014 < =0.392 = Section non comprimée (A'=0)

A=1251-/1—2p, )=1.25(1 ~1—2x 0.014 )=0.017
Z=d(1-0.40)=0.135(1 —0.4 x 0.017) =0.134 m

My 44087 x1072x1073

= x 10%* =0.75 cm?
Z X Ope 0.134 X 434.78

As
e Condition de non fragilité

Ay =0.23 xbxdxffﬂ:o,m x 1x0.135 x% X 10% = 1.49 cm?

Ag=0.75 cm?* < Amin = 1.49 cm?

Donc : Amin = 1.49 cm?
Choix des barres : 6T10 =  Ay=4.71cm?
Avec : S; =20 cm.

I1V.6.8. Vérifications

e ELS
1) En travée

11 faut vérifier

_ y-1 M
a<a= =+ ayecy=-t
2 100 Mg

Obc < Opc = 0.6 X fg

Avec :
a=1.251-1-2p,)=125(1 -v1—-2x0.021)=0.026
y—ﬂ—661'30—1.12

Mg 56836
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2 100 2 100

a=0.026<036 = CV
Ope <Opc=0.6xfc28=0.6x30=18 MPa = CV

En appui
Il faut vérifier
_ -1 f M
2 100 Mg

Opce < Opc = 0.6 x fc28

Avec :
a=1251-1-2p,)=125(1 -v1—-2x%0.014)=0.017
_ My _ 66130 “112
Mg 568.36
=1, fc2g _ 112-1 + 30 _ 0.36
2 100 2 100

a=0017<036 = CV
Obe <Ope=0.6xfc28=0.6%x30=18 MPa = CV

> Vérification des contraintes de cisaillement :

Ty max
Ty = Dxd < 0.07 x fC28 =1.75 MPa

Tux max = Tuy max =Qu X L? + Qu =656.25 X =2 +23780.32 = 24305.30 Kg = 24.305 KN.

_ Tumax _ 24.305%x1073

W= hxa  1xomss 0180 MPa
1,=0.180 MPa<T,=1.75MPa = CV
IV.7. Conclusion

L’étude des éléments non structuraux dans la structure, comme les escaliers et les acrotéres, ont
pour but d’assurer le confort et la sécurité¢ des personnes. La circulation entre les diftérents
niveau est assurée par ces escaliers. L'étude et le ferraillage ont été effectués selon les
reglements en vigueur BAEL91 et RPA99.
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V.1 Introduction

Le séisme est un phénoméne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Cela impose la nécessité de 1’étude sismique qui vise a assurer une protection des
constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement approprié, tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui
sont : la résistance, I’aspect architectural et I’économie. Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec
un calcul adéquat tout en respectant la réglementation en vigueur.

V.2 Modélisation de la structure étudiée

La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous rapproche le plus possible

du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible les
parametres principaux de tous les éléments de la structure. Une modélisation adéquate de la
structure, peut aboutir a une meilleure définition de leurs caractéristiques dynamiques propres.
Dans le cadre de cette étude la modélisation de notre structure a été effectu¢ a 1’aide du logiciel
Autodesk Robot Structural Analyse Professional 2021 qui est un logiciel de calcul des
structures.

V.2.1 Présentation du logiciel robot

Le logiciel Auto desk Robot Structural Analyses est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser
tous types de structures en génie civil (portiques, treillis soudés, batiments, coques, plaques
etc.). Il est basé sur la méthode des éléments finis (MEF). Il offre de nombreuses possibilités
pour I’analyse statique et dynamique des structures, ainsi que le calcul des efforts internes qui
sollicitent chaque ¢élément de la structure. Les efforts engendrés dans la structure seront ensuite
utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment. Ce logiciel
permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant les différentes reéglementations Algériennes
en vigueur a savoir les Régles Parasismiques Algériennes "RPA99" et les Regles "CBA93".

V.3.Choix de la méthode de calcul
Selon le [RPA99mo0d2003] le calcul des forces sismiques peut €tre mené suivant trois méthodes

e [a méthode statique équivalente.
e [a méthode analyse modale spectrale.
e La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V.3.1. Méthode statique équivalente

e Principe de la méthode

Dans cette méthode, 1’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions.
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e Condition d’application

Dans notre ¢tude la méthode statique équivalente n’est pas applicable donc on choisir la
méthode analyse modale spectrale.

V.3.2. La méthode modale spectrale
» Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés par I’action sismique, celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul.
Cette méthode est basée sur :

e (Concentration des masses aux niveaux des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes : soit aux moins égales 90%.

¢ Ou que 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 repense totale de la
structure.

Le minimum de mode est de trois dans chaque direction considérée, dans le cas ou les
conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence importante

des modes de torsion, le nombre minimal de mode (K) doit entrer : K > 3v/N, Ty > 0.20s.
» Condition d’application

La méthode dynamique est une méthode générale appliquée lorsque les conditions de la
méthode statique équivalente ne sont pas vérifiées.

V.4. Combinaisons

V.4.1. Combinaisons d’actions accidentelles
G+Q+E.
0.8G + E.
e Pour Les poteaux dans les ossatures auto stables
G+Q+1.2E
V.4.2. Combinaisons fondamentales
ELS = G +Q.
ELU = 1.35G + 1.5Q.
V.5. Calcul la force sismique totale par la méthode statique équivalente

Une fois I’effort dynamique est calculé le réglement [RPA99 mod2003] prévoit de faire une
vérification :

D’aprés RPA [Article 4.3.6] = Vgyn > 0.8 X V.
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Vgyn : Leffort tranchant dynamique calcul¢ par méthode spectre modale spectrale.
Vi : L’effort tranchant statique a la base du batiment.

V.5.1. Effort tranchant statique selon [RPA99 mod2003 art 4.2.3]

_AXDxQxW
Vst_ R

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.

V.5.2. Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre
structure

e Coefficient d’accélération de zone :

A =0.08 [RPA99 mod2003 Tableau 4.1.].

e D facteur d’amplification dynamique moyen selon le sens (Dy , Dy, ).

2.5 0<T=<T,.
D= { 2.5]](1_;,—2); T, <T < 3.08. [RPA99 mod2003(fomule 4.2)]
T, 2,3.2
25]](7:’3.(;)«1 T = 3.0S.

Accélération(m/s"2)

1.2
1.1
1.0 \\
0.9
0.8 \\
0.7 \
0.6 X
0.5
0.4 —
03 —
2riode [S
0255 10 ZFO 3.0

Figure V.1. Courbe de spectre de réponse.
n : Facteur de correction d’amortissement [RPA 99 mod2003 (4.3)].
& : Pourcentage d’amortissement critique [RPA99 mod2003 tab 4.2.].
T,: Période caractéristique (un site 3 sols meuble) [RPA99 mod2003 Tab 4.7.].
T : Période fondamentale [les formules de RPA99 m2003 4-6 et 4-7].

7
=z >0.7 = n=0.88 Avec : & = 7%.
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T, = 0.40s.

4 0.09 xhy

T =min (C, X h®/ T,

C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement = C, = 0.05.

0.09xhy

T= o avec : Ly =27.95m = T, = 0.573sec.
.09xh
T= 2 (j:—y al avec : Ly=13.50m = Ty = (.82sec.

Ona: T2=0.5<Ty=0.573<3.0s
T>=0.5<T,=0.82 <3.0s

T=Cr X (hy)3/4=0.05 x (33.66)3/% =0.698 sec

En prend : T =0.573sec
e A partir de la condition de facteur D : T, <T <3.0s = (T, = 0.573s, T, = 0.82s).

e R coefficient de comportement de la structure R = 3.5 : [RPA99 mod2003 Tab 4.3].
e Q: Les criteres de qualité "q" a vérifier sont :

P, : La pénalite a retenir selon que le critére de qualité(Q) d’aprés [RPA99 mod2003 art 4.3.2.1]

Tableau V.1. Valeurs des penalités Py [RPA99 mod2003 tab 4.4.].

N Criteére Observé | P, /x-x | Observé | P, /y-y
1 Condition minimale sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventements

2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3 Régularité en plan Oui 0 Oui 0

4 Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5 Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

Qx =1+ Pg=1+(0.05+0.05+0.05+0.05) = 1.2.
Qy =1+ Pq=1+(0.05+0.05+0.05+0.05) =1.2.

e W : poids totale de la structure (w =G + B x Q =71773.81KN).
e B : Coefficient de pondération [RPA99 mod2003 tab 4.5.].
B=0.2
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V.5.3. Calcul de la force sismique

_AXDXxQxW _ 0.12x2.01 X 1.2 X 49484.6339

Vo = == = =4092.23 KN.
80%VX =3273.79 KN
Vsty _ A XD >;Q X W _ 0.12 X1.76 X 13:25>< 49484.6339 _ 358325 KN.

80%VY = 2866.60KN
> Le modéle

La figure V.2 présente la modélisation tridimensionnelle de 1’ouvrage qui fait
I’objet de notre présente étude. Le modéle adopté comporte 9 niveaux, avec un
encastrement a la base. Apres une simple introduction de certaines caractéristiques
et données liées a la structure (géométrie, matériaux et chargement), on procede a
la disposition des voiles de telle sorte a avoir un bon comportement de la structure,

tout en vérifiant les différentes exigences du RPA99 Version 2003.

Figure V.2. Vue tridimensionnel de 1’ouvrage.

V.6. Les dispositions des voiles

Apres les différentes variantes, cette variante permet d’avoir une faible période et

plus d’économie.
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Figure V.3. Disposition des voiles 1 (T=1.25s).

Figure V .4. Disposition des voiles 2(T= 0.98s).

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, on a retenu la disposition représente

ci- dessous :

Figure V.5. Disposition des voiles 3(T= 0.78s).

V.7. Vérification des résultats donnés par le logiciel Auto desk Robot
Structural Analyse

V.7.1. Vérification des résultats des forces sismiques [RPA99 mod2003 art 4.3.6.]

Apres Iinterprétation des résultats du fichier ROBOT 2021, la résultante des forces sismiques
a la base est égale a :
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Noeud/Cas/Mode FX [kN] FY [kN]
Somme totale 123391 -3561,87
Somme réactions -4112,81| _3602,34
Somme efforts 411277 3602, 35
Veérification -0,04 0,01
Précision 1,98154e-01 4,.42621e-02

Figure V.6. Résultats des forces sismiques.

Tableau V.2 Vérification de ’effort tranchant a la base.

Résultante des forces sismiques Vayn (1) Vgt (1) Vayn
Vst

Sens x-x 3315.17 4092.23 1.23

Sens y-y 3105.47 3589.36 1.15

v . .
—dyn - 0.8 = Condition vérifier.
st

V.7.2. Nombre de modes a considérer : [RPA99 VERSION2003/ 4-3-4]

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale
de la structure (le nombre minimum de modes a retenir et de 03 dans chaque direction

considérée).

= Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K > 3v/N

Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N=9 niveaux) = K > 3v/9 K > 9 modes

Et TK S02S
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Masses Masses
CasiMode | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY “&w "";';fw T“‘E"M'”x T""f"'m'”"
[%] [%]

31 078 0,00 66,20 0,00 66,20 494846339 494846339
i 2 073 55,55 66,21 55,55 000 494846339 494846339
I 3 069 64,50 66,21 9,03 000 494846339 494846339
I 4 023 64,50 78,49 0,00 1228) 4048463730 404846330
I 5 022 7207 78,49 749 0,000 404846330 4048463 30
I8 0.20 7758 7849 551 0,000 404846330 404846339
I 7 0,12 7750 8342 0,00 493 404846330 404846339
3 53 0,04 87,40 90,25 001 059 494846330 494846339
3 54 0,04 8802 90,25 062 000/ 404846330 494846330
3 58 0,04 88 40 00,28 0,38 003| 404846330 4048463 30
3 56 0,03 88 40 90 47 0,00 018 4948463 39| 404846339
3 67 0,03 88,41 90,48 001 001| 494846330 494846339
3 58 0,03 8841 01,52 0,00 104 404846330 404846330
3 59 0,03 88,74 0152 0,33 000/ 404846330 4048463 30
3 60 0,03 848,74 9152 0,00 000 494846339 404846339
3 61 0,03 88,74 91,52 0,00 000/ 494846330 494846339
3 82 003 8964 0152 0,89 000/ 494846330 494846330
3 63 0,03 8068 01 81 0,04 020| 404846330 4048463 30
i 64 0,03 8968 91,84 0,00 003 494846330 404846339
3 66 0,03 89,68 91,85 0,00 001| 494846330 494846339
3 66 003 89,70 93 19 0,02 134 404845330 404846339
3 87 0,03 89,70 03 19 0,00 000/ 404846330 4948463 30
3 68 0,03 8078 9323 0,08 005 404846330 404846330
3 69 0,03 80,78 93,24 0,00 000 494846339 494846339
(] 003 8978 9324 0,00 000/ 494846330 494846339
I M 0,02 8078 0324 0,00 000/ 404846330 4948463 30
I 12 0,02 8078 9324 0,00 000 404846330 404846330
I 73 0,02 89,78 93,25 0,00 002| 494846330 494846339
3 T4 002 8979 93 26 0,00 000/ 494846330 494846339
3 75 0,02 80,08 03 28 020 002| 404846330 494846330
I T8 0,02 90,14 9332 0,15 004| 404846330 4048463 30

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans les

Figure V.7. Le nombre des modes de vibration dans deux directions.

deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).
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Tableau V.3. Tableau récapitulatif pour la vérification de la somme des masses modales

Mode | Période Masse modale Masse modale | Masses Masses
(see) Uy (%) Uy (%) cumulées cumulées
Uy (%) Uy (%)
1 0.78 0.00 66.20 0.00 66.20
2 0.73 55.55 0.00 55.55 66.21
3 0.69 9.03 0.00 64.59 66.21
4 0.23 0.00 12.28 64.59 78.49
5 0.22 7.49 0.00 72.07 78.49
6 0.20 5.51 0.00 77.58 78.49
7 0.12 0.00 493 77.59 83.42
53 0.04 0.01 0.59 87.40 90.25
54 0.04 0.62 0.00 88.02 90.25
55 0.04 0.38 0.03 88.40 90.28
56 0.03 0.00 0.18 88.40 90.47
57 0.03 0.01 0.01 88.41 90.48
58 0.03 0.00 1.04 88.41 91.52
59 0.03 0.33 0.00 88.74 91.52
60 0.03 0.00 0.00 88.74 91.52
61 0.03 0.00 0.00 88.74 91.52
62 0.03 0.89 0.00 89.64 91.52
63 0.03 0.04 0.29 89.68 91.81
64 0.03 0.00 0.03 89.68 91.84
65 0.03 0.00 0.01 89.68 91.85
66 0.03 0.02 1.34 89.70 93.19
67 0.03 0.00 0.00 89.70 93.19
68 0.03 0.08 0.05 89.78 93.23
69 0.03 0.00 0.00 89.78 93.24
70 0.03 0.00 0.00 89.78 93.24
71 0.02 0.00 0.00 89.78 93.24
72 0.02 0.00 0.00 89.78 93.24
73 0.02 0.00 0.02 89.78 93.25
74 0.02 0.00 0.00 89.79 93.26
75 0.02 0.20 0.02 89.98 93.28
76 0.02 0.15 0.04 90.14 93.32

T,e = 0.02<0.2 s.
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Figure V.8. Mode de translation selon x (1er mode).

Figure V.10. Mode de rotation selon z (3eme mode).

V.7.3. Vérification de la période : [RPA99 VERSION2003/ 4-2-4-4]

La valeur de T calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de « 30% ».

{Txdyn =0.70s < Tgemp = 0.58 X1.3=10.75s = cv

Tyayn = 0705 < Tyemp = 0.58 X 1.3 = 0.75 s
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V.7.4. Calcul et vérification des déplacements

D’apres le RPA99 version 2003 [art.4-4-3] le déplacement horizontal de chaque niveau (K) de

la structure est calculé 6 = R+ 8. comme suit :

Avec :

Ok : Déplacement horizontale au niveau K ;

Ok : Déplacement horizontale du aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement de la structure.

Le déplacement horizontal relatif au niveau(K) par rapport au niveau (K-1) est égal :

AK: 6K + 8(1(—1)

Déplacement relatif admissible.

Condition de vérification ; d, < 1% x Hauteur d'étage.

Cas/Etage UX [em] dr UX [cm] Cas/Etage UY [cm] dr UY [cm]
4 1 0,045 0,045 5 1 0,531 0,531
4 2 0,111 0,066/ 5/ 2 1,200 0,668
4 3 0,191 0,080 5/ 3 1,978 0,778
4 4 0,283 0,091 5/ 4 2,792 0814
4 5 0,380 0,097 5/ 5 3,595 0,803 |
46 0,479| 0,100 G 4363 0,768
a4 7 0,577 0,098 s 7 5,064 0,701
4 8 0,671 0,094 5/ 8 5,687 0,623
4 9 0,741 0,070 5§ 9 6,231 0,544
4 10 3,040 2,299 5/ 10 6,702 0,471
4 1 0,008 3,032 | 55 M 7,105 0,402

Figure V.11. Les déplacements de 1’étage selon sens x-x et sens y-y.

Tableau V.4. Vérification des déplacements de I’étage selon sens x-x et sens y-y.

. O ROBOT202D) |\ — (51 — (). fie
Etage (?11:1) Sens x-x | Sensy- | Sensx- | Sensy- Aradm = 1%h, | Vérification
y X y

S/sol 3.06 0.045 0.531 0.045 0.531 < Aragm=3.06 CvV

RDC | 3.06 | 0.111 | 1200 | 0.066 | 0.668 | < An.qm=3.06 Cv
1 | 306 | 0191 | 1978 | 0.080 | 0778 | < An.qm=3.06 Cv
2 3.06 0.283 2.792 0.091 0.814 < Aragm=3.06 CV
3 3.06 0.380 3.595 0.097 0.803 < Apagm=3.06 CV
4 | 3.06 | 0479 | 4363 | 0.100 | 0768 | < Aqm=3.06 cv
5 | 306 | 0577 | 5064 | 0098 | 0701 | <A..q0=3.06 Cv
6 3.06 0.671 5.687 0.094 0.623 < Apagm=3.06 CvV
7 | 3.06 | 0741 | 6231 | 0.070 | 0544 | < A,.4=3.06 cv
8 | 3.06 | 3.040 | 6702 | 2299 | 0471 | < Aqm=3.06 cv
9 3.06 0.008 7.105 -3.032 0.402 < Apagm=3.06 CV

114



CHAPITREV ETUDE DYNAMIQUE SISMIQUE

V.7.5. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A) [RPA99 mod2003 art 5.9]
Les effets du 2éme ordre « ou effet de P — A » sont des effets due aux charges

verticales apres déplacement, ils peuvent étre négligées dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Ax
0= P X Ve x I < 0.1.

P = EWg; + B X W)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau K : Vi = Zf;.

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
A : Déplacement relatif du niveau K.

hy : Hauteur de 1’étage K.

Tableau V.5. Justification vis-a-vis de ’effet P-A sens x-x.

Etage | P(KN) Peumul (m) V(KN) | h(m) 0 Vérification
(KN) 0 <01
1 7379.2105 | 46290.55 | 0.045 | 3450.95 | 3.06 | 0.00245 CV
2 4569.0168 | 38911.34 | 0.066 | 3406.60 | 3.06 | 0.00306 CV
3 4420.3694 | 34342.38 | 0.080 | 2991.52 | 3.06 | 0.0037 CV
4 44427171 129921.97 | 0.091 | 2678.11 | 3.06 | 0.00412 CV
5 4395.2283 | 25479.26 | 0.097 | 2389.24 | 3.06 | 0.00421 CV
6 4235.5212 | 21084.04 | 0.100 | 2048.98 | 3.06 | 0.00413 CV
7 4235.5212 | 16848.52 | 0.098 | 1789.44 | 3.06 | 0.0036 CV
8 4235.5212 | 12613 | 0.094 | 1539.66 | 3.06 | 0.0031 CV
9 4066.7466 | 8377.48 | 0.070 | 678.00 3.06 | 0.0034 CV
10 | 4114.4303 | 4310.74 | 2.299 | 518.18 3.06 0.077 CV
11 196.3104 | 196.31 | -3.032 | 55.87 3.06 0.034 CV

Tableau V.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens y-y.

Etage | P(KN) Peumul (m) V(KN) | h(m) 0 Vérification
(KN) 0 <01
1 7379.2105 | 46290.55 | 0.531 | 2947.78 | 3.06 | 0.0031 CV
2 4569.0168 | 38911.34 | 0.668 | 2885.71 | 3.06 0.034 CV
3 4420.3694 | 34342.38 | 0.778 | 2591.66 | 3.06 0.039 CV
4 44427171 1 29921.97 | 0.814 | 2357.86 | 3.06 | 0.0391 CV
5 4395.2283 | 25479.26 | 0.803 | 2106.04 | 3.06 0.036 CV
6 4235.5212 | 21084.04 | 0.768 | 1791.15 | 3.06 | 0.0342 CV
7 4235.5212 | 16848.52 | 0.701 | 153841 | 3.06 0.029 CV
8 42355212 | 12613 | 0.623 | 123596 | 3.06 | 0.0240 CV
9 4066.7466 | 8377.48 | 0.544 | 892.46 3.06 | 0.0193 CV
10 | 4114.4303 | 4310.74 | 0471 | 303.95 3.06 0.025 CV
11 196.3104 | 196.31 | 0.402 52.74 3.06 | 0.0056 CV
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V.7.6. Vérification au renversement [RPA99 mod2003 art 4.4.1] :

Mg
M—Z 1.5.

r
MS=Wt X di'

MrZZFixhi.

d; : Bras de levier.

F; : Force sismique au niveau i.

h; : Hauteur compté de sous-sol jusqu’aux niveaux i.

Cas/Etage

FX [kN]

3450,95

3406.,60
2991 52

2678,11

AL

2389 24

2048,98

W0~

178944
153966

678,00
518,18

S LR R RS RS LS

el
pry

95,87

Cas/Etage

FY [kN]

204778

2885,71

2591,66
2357,86

2106,04

1791,15
153841

W00 |~ || on| il b=

1235,96

892 46

Qienonjon)enjonenionien oo,

= | =
i |,

303,95
52,74

Figure V.12. Les force selon sens x-x et sens y-y.

Tableau V.7. Vérification au renversement selon le sens x-X.

ETAGE| Vy (KN) | h(m) | W(KN) [ Y, (m)| M, (KN) | Mg (KN) [Vérification
1 3450,95 | 3.06 135.711 OK
2 | 3406,60 | 6.12 2540.2896 OK
3 | 299152 | 9.18 2877.1038 OK
4 | 2678,11 | 12.24 3535.7688 OK
5 | 238924 | 15.30 5205.978 OK
6 | 2048,98 | 1836 |49484.63 | 13.957 | 4765.1544 |691547.7043|  OK
7 1789,44 | 21.42 5355 0K
8 1539,66 | 24.48 21088.0512 0K
9 678,00 | 27.54 4401.4428 OK
10 | 518,18 | 30.60 14146.686 OK
11 55,87 | 33.66 1877.232 OK
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Tableau V.8. Vérification au renversement selon le sens y-y.
ETAGE| Vy(KN) | h(m) | W(EKN) | Yo (m) | M, (KN) Mg (KN) | Vérification
1 294778 | 3.06 189.9342 OK
2 2885,71 | 6.12 1799.586 OK
3 2591,66 | 9.18 2146.284 OK
4 2357,86 | 12.24 3082.2768 OK
5 2106,04 | 15.30 4817.817 OK
6 1791,15 | 18.36 |49484.63 | 6.74 4640.3064 | 333526.4 OK
7 1538,41 | 21.42 6478.479 OK
8 1235,96 | 24.48 9951.12 OK
9 892,46 | 27.54 14472.5454 OK
10 303,95 | 30.60 7687.026 OK
11 52,74 33.66 1772.064 OK

V.7.7. Vérification de I’effort normal réduit [RPA99 mod2003 art 7.4.3.1]

N
v=—/|4
Bcxfc2g

<030.

Ng4 : Effort normal de compression.

B, : Section du béton comprimé.

Tableau V.9. Vérification de ’effort normal réduit sous la combinaison.

Etage B. (mm?) Nq (N) fcog (MPa) v Observation

S/sol 422500 1864.23 30 0.147 Cv

RDC 422500 1427.52 30 0.112 Cv
1 422500 1427.52 30 0.112 CvV
2 360000 1296.37 30 0.120 Cv
3 360000 1296.37 30 0.120 CvV
4 360000 1296.37 30 0.120 Cv
5 302500 414.13 30 0.045 CvV
6 302500 414.13 30 0.045 Cv
7 302500 414.13 30 0.045 Cv
8 250000 151.31 30 0.020 CvV
9 250000 151.31 30 0.020 Cv

V.7.8. Sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton tbu sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tpy =pg X fcog (7.2 de RPA2003).

Ou pgq est égal a 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, est supérieur
ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire et fc,g= 30 MPa
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Tpu =Ppq X feas =0.04 X 30 = 1.2MPa

Ty =0.66 MPa <1.2MPa = CV.

Tz = 0.70 MPa < 1.2MPa = CV.

V.7.9. Récapitulatif des sections adoptées pour les éléments structuraux

Apres modélisation de la structure sur le logiciel Robot, on a opté pour les dimensions des

¢léments porteurs mentionnées sur le tableau ci-dessous.

Tableau V.10. Dimensions finales des éléments porteurs verticaux (poteaux).

Etage Section pré dimensionnées Section finale

S/sol 45x45 65%65

RDC 45x45 65%65
1 40x40 65X65
2 40x40 60x60
3 40x40 60x60
4 35%35 60x60
5 35%35 5555
6 35%35 55%55
7 30%30 55%55
8 30%30 50x50
9 30%30 50%50

Tableau V.11. Dimensions finales pour les éléments porteurs horizontaux (poutres).

Les poutres

Section pré dimensionnées

Section finale

Poutre principale

30x40

30x40

Poutre secondaire

30x35

30x35

V.8. Conclusion

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel Robot structural 2021 nous a permis
de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir
une meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans 1’analyse de la

structure.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition des €léments porteurs (voiles de
contreventement) qui nous a donné un bon comportement dynamique de la structure et qui
satisfait 1’interaction « voiles-portiques » et qui vérifie toutes les exigences de
[RPA99mo0d2003] : période de vibration, taux de participation massique, déplacement, effort

réduit et effet P-A.
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CHPITRE VI ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VI. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée. Les poutres sont soumises
aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont calculées a la flexion simple.
Tous ces ¢léments interviennent dans la résistance aux actions sismiques d'ensemble ou dans la
distribution de ces actions au sein de l'ouvrage. Ce chapitre porte donc sur le ferraillage des
poteaux, des poutres et des voiles.

VI1.1. Calcul des éléments structuraux

A ce stade nous allons présenter le dimensionnement retenu et le ferraillage des éléments
structuraux, les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues
lors de I’analyse sismique de la structure.

VI.2. Etude de portique

e Les actions :

A\

Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une structure, ou
résultant de déformations imposées « fluage, retrait, variation de température ».
Action permanente notée G « poids propre de la structures ».

Action variable Q « charge d’exploitation ».

Action accidentelle notée E « séisme ».

Y V V

Les sollicitations :
Ce sont des efforts « normaux, tranchants » et les moments de flexion ou de torsion,
développées dans une section par combinaison d’actions.

A\

VIL.3.Etude de ferraillage des poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
par les dalles aux poteaux. Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les réglements
du BAEL 91 modifie 99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification.

On a deux types de poutrelle a étudier :2

e Poutre principale(30 x 40)cm? .
e Poutre secondaire(30 x 35)cm?.

A).L’étude des Poutres Principale :

On va prendre les moments max dans chaque étage et on calcule le ferraillage de toute les
poutres de chaque étage ensemble.
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VI.3.1. Les sollicitations maximales des poutres :

’t' (0 l.‘l ”’hll (
. u‘t\\l t.' \ MA

UMy 10KNm INE
YAoK UMy 10kNm

s Max=138,69
i Min=-145.02
Cas: 6 (ELU) Cas: 7(ELS) S aa

Fig .VL.1. sollicitations maximales des poutres principales selon (ROBOT 2021)

UMy 10kNm UMy 10kNm

Max*00,12 Max=05 58

Min=-62,81 Min=45,53 eyt
Cas: 6 (ELU) Cas: 7 (ELS)

Cas: BAYS

Fig.VI.2. sollicitations maximales des poutres secondaires selon (ROBOT 2021)

Tableau-VI-1 :Evaluation des sollicitations pour poutres.

Type Sollicitation ELU ELS Accidentelle
P. Moments M 52.85 38.38 138.63
Princioal KN.m
e Ma 109.83 79.05 145.02

EfforttranchantKN 337.24

P. Moments M 90.12 65.58 116.68
S dai KN.m

econdair Ma | 6261 45.53 126.12
e

EfforttranchantKN 199.70
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VI1.3.2. Exemple de calcul poutre principale :

1. Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage est en flexion simple
h=0,40m;b=0,30m;d=0,9x h=0,36m
fc28 = 30MPa ; ft28 = 2,4MPa

a. Calcul de ferraillage a 1’état limite ultime :
e En travée:

Mt =52.85 KN.m

M, 52.85 x 1073
= — UU =
b X d? X fp, 0.30 x (0.36)? x 17

Uy = 0.028 < Uy = 0.371

Uy

= Uy = 0.028

Donc il n ya pas d’armature dans la zone comprimé =4’ = 0

a=125(1-1-2Uy)= a=0036

z=d(1-0.4a0) = z=0.35

A M
cal — 2.0
Avec oy, = = =32 = 434.78MPa
Ys 1.15
A 52.85x 1073  10* = 3.47cm?
cal = 0.35 x 434.78 - aem
e En appui:
Ma = 109.83 KN.m
_ M _ 109.83x1073 _
Uy = bx d2xfpy = Uy = 030% (036)2x17 Uy =0.059

Uy = 0.059 < Uy = 0.371

Donc il n ya pas d’armature dans la zone comprimé =A’ = 0
a=125(1-1-2Uy = a=0.076
z=d(1-0.4a) = z=0.349

Avec 105 = f/—e = 15%?5 = 434.78MPa
s 1L

A= 109.83 x 1073
cal ™ 0.349 x 434.78

x 10% = 7.238cm?
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Vérification de la condition de non fragilit¢ CBA93 (Art A.4.2.1)

Apin = 0.23b.d.

ft28

e

= Amin

2.4
= 0.23 X 0.30 X 0.36 X 500 x 10* = 1.19 cm?

Calcul des armatures longitudinales selon [RPA99mod2003art.7.5.2.1]:
Amin =0.5% x b X h=0.5% % 0.30 x0.40= 6.00cm?2.

Amax =4% x b x h=4% x0.30 x 0.40= 48cm2.
Amax = 6% x b xh=6% x0.30x 0.40 = 72cm2.

e Vérification a ELS :

ch<?m
_r—1
=
a = 0.85.

tu

ts

Ope < 0pe = 0.6 X 30 =18 Mpa 2C.V

2.07

Vérification vis-a-vis ’effort tranchant :

e Poutre principales :

_ Tumax __337.24

T
U pxd 0.35x0.40

e Poutre secondaire :

— Tumax —

199.70

T
U pxd 0.35x0.40

T= min (0.2x.22
Yp

= 2.810 Mpa.

= 1.664 Mpa.

VI1.3.3.ferraillage des poutres .

; S Mpa ) — condition vérifié

Tableau-VI-2 :Récapitulation du ferraillage des poutres.

Amincm? s Choixdesbarre )
T € Acalculercm Aado teCIM
P BEAL |RPA S ’
, 1.19
Travée 6 3.47 3T12+3T12 6.79
principale
appuis | P | 6 7.23 3T14+3T12 8.01
Travée 1.04 5.25 8.47 3T14+3T14 9.24
secondaire
Appuis 1.04 5.25 6.95 3T12+3T14 8.01
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e Poutre principale :
h b

o
¢ = min(zz.5

Y q)max )

400 300

¢ < min (E To , Pmax )Onprend:p+=8mm de FeE235

e Poutre secondaire :
h b

o
¢ < min (5575

4 q)max )

300 350

¢ < min (E T , Pmax )Onprend:p=8mm de FeE235

VI1.3.6.L’espacement des armatures transversales B.A.E.L91 (A.5.1,2.3.2) :

e Poutre principale :

Ay X0.9 x f,

S <
" 7 by X ys(t—0.3.f;.K)

2.1 X0.9 X 235
30x1.15(2.801—0.3X2.4X 1)

Sy <

St1 <5.05 cm.
St2<min(0.9 x d ; 40cm).
Stz<min(32.4cm ; 40cm)
Si2<32.4cm

5. < A¢ X £,
B =30 x0.4

.. < 2.1 x 235
B = 30 x04

St3§ 41 . 120m
St = min(Stl ; St2 ; St3) « On prend St = 15¢m »

e Poutre secondaire

St1 <11.18cm.

Si2<24.3cm

Sz<41.12cm

St = min(Stl ; St2 ; St3) « On prend St =15cm »

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX
VI1.3.5.Diamétre des armatures transversales BAEL91r99 /art-A.7.1.2 :
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VI1.3.7.Vérification de I’espacement les poutres principale et secondaire :

D’aprés[BAEL91r99/art-A.5.1,22] : ;‘”7’; > 0.4 Mpa
t 0

e Poutre principale :
2.1 x235

15 X 30
e Poutre secondaire :

= 0.82 Mpa = 0.4 Mpa «Conditionvérifié».

2.1 X235
15 x 30

= 0.82 Mpa = 0.4 Mpa «Conditionvérifié».

VI1.3.8. espacement armature transversale d’aprés
[RPA99mod2003art7.5.2.2]
e Poutre principale
En dehors de la zone critique
s' < min(h/ 4; 12¢")
$'<min(10,19.2)

s'=15cm.
e Poutre secondaire

En dehors de la zone critique
s'< min(h/4; 12 @' )
s'< min(7.5,16.8)

s'=15cm.
e Dans la zone courante pour la poutre principale:
St < (2—0) =10 cm — pour (h=40cm)

St < (“1—0) =7.50 cm — pour (h=30cm)
S=15cm

e P.secondaries

e Dans la zone nodale pour la poutre secondaire: Si=10cm.

e Dans la zone courant pour la poutre secondaire: S=15cm.
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Calcul de la section d’armatures transversales imposée
[RPA99mod2003art 7.5.2.2] :
e Poutre principale
At=0.003 xsxb
At=0.003x15%30 = 1.35cm?

At=4¢8 =2.0lcm2
e Poutre secondaire

At=0.003 xsxb

At=0.003x15%30 = 1.35 cm?

At=4¢8=2.0lcm2

VI1.3.10.La longueur minimale de recouvrement :

P.Principale = L= 50¢ = Lrec =50 X 1.2cm = Liec = 60cm = Lyec = 60cm.
P.Secondaire=L..c= 500 = Lrec =50 x 1.5cm = Liec = 60cm = Lrec = 60cm.
VI1.3.11.Ancrage des armatures tendue :

s = 0.6 X ys? x ft28 .

ts: Contrainte d’adhérence pour ’ancrage des armatures fixé par le réglement BEAL91mod99
ys : Coefficient de scellement des barres égale a 1.5 en général pour les aciers H.A
ts = 0.6 x 1.52 X 2.4 =3.240MPa

Ls : Longueur des scellements

Ls=1.2
VI1.3.12.Schéma de ferraillage :

Zone nodale Zone courante

—
(S 1SR | AN TR

Fig .VI-3 : Dispositions constructive des armatures des poutres.
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IHAL14+3HALZ IHALS
| | ] | | |
' | | + | | |
/‘HI -1
g
40 Cadre+étrier 40 o] Cadre:
-
v | 1 ] v I I 1
! I IHATA 6HA12
h 30 - 20
En appui En travée

Fig .VI-4:ferraillage de la poutre principales en travée et en appuis 30x40 cm? .

3IHAl4+3HALZ2 | | |3 HAl4
| | |
' [ | | i | | |
-~ /b
35 Cadre+étrier 35 Cadre+étrier
C
v | ] | L J
I I | I [ |
3HAL4Y 6HAlS
30 ) 30 i
En appui En travée

Fig .VI-S:ferraillage de la poutre secondaire en travée et en appuis 30x35 cm?.
VI1.4. Etude de ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «

M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux
sont sollicités en flexion composée.

e Calcul des armatures longitudinales

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique I1I
est limité par :

As
A max = on <3% en zone courante.
As o
A max o < 6% en zone recouvrement.

Amin =As > 0,9 % bh (zone III)

- Le diamétre minimal est de 12 mm.
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- La longueur minimale de recouvrement est de 50 ®L.
- La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm.

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

e Calcul des armatures transversales

Selon I'RPA 99 / version 2003

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de la formule :
A _ PVu
t hlfe
- Vu est I'effort tranchant de calcul

- h1 hauteur totale de la section brute

- Fe contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale a est un coefficient correcteur
qui tient compte du mode fragile de la rupture par effortp

- pgdans la direction considérée A tranchant; il est pris égal a 2,50 si 1'élancement géométrique
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

-t est I'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule.
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

Ot <min (4 35; b 10 ; Ql)............ BAEL 91 révisée 99.

Avec @1 : le diametre minimal des armatures longitudinal du poteau
t : espacement des armatures transversales.

t< 10 cm .En zone nodal (zone II)....ccceeeueennes RPA99 / version 2003)

En zone Il en zone Jt'< Min (b1/2, h1/2, 100, ) courante RPA 99/
version 2003
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VI1.4.1Les sollicitations maximales des poteaux :

POTBS
Barre/MoeudiCas I FX [kM] FY [kMN] | FZ [kM] | M [Nm] | MY [kKMNm] | MZ [KMm] |
81l 7417 l.'l:lf 3400,11 29.40| 159,96 | -9.78| -194.20| 10:3,18|
a1/ 126/ 17 (C) 2T32.32| 101,05] -61.¥8| -1.75]| -50.41]| -85,54 |
POTEO
Barre/Noeud/Cas | FX [kN] FY [kN] | FZ [kN] I MX [kMm] ‘ MY [KMm] | MZ [lkMmi] |
164/ 1671 19 (C 1836 26 118,71 -49.13| 12,41 56 42| 89, 34|
164211119 (C 1276,43| -100,89| 50,25| 14,20| 33,97 77,92
POTSS
Barre/Noeud/Cas FX [kM] | FY [kN] | FZ [kM] | M [kNm] I MY [kNm] I MZ [kNm]
276/ 329/ 17 (C)( 738,33>> A7,22 81,26 -3,58 75.89| 2577
[ 3751432117 (C) (] 246 81| 55,30 2215 7.55| 19.93] 37.22>>)
POTS0
BarreiMNoeud/'Cas FX [kM] FY [kM] FZ [kMN] M [KMNm] MDY [N MZ [kMNm]
4171 4321 19 (C) ( 431,85>> 89,30| 24,83 3,38 -19,22| 78,35
41714321 17 (C) (| -249,45<<| -30,91) -16,00| -5,83| 14,98 | 27,88

Fig .VI-6: Les sollicitations maximales des poteaux selon (ROBOT2021).

Tableau-VI-3 :.Les sollicitations maximales des poteaux .

Les sollicitations P (65%65) P (60x60) P (55%55) P (50%50)
1.35G+1.5Q Nimax 3400.11 1836.26 738.33 431.85
(KN)
Mcorr 194.20 89.34 75.89 78.35
(KN.m)
7,(Mpa) 210.11 126.86 92.16 68.06
G+Q+1.2F Neorr 137.04 706.24 531.43
(KN)
Mnax -304.70 178.22 147.58 109.89
(KN.m)
0.8G+E | Nmin(KN) -1925.59 714.92 246.81 190.51
Mcorr -170.26 59.87 37.22 27.88
(KN.m)

VI1.4.2. Exemple de calcul (poteau65x65cm?) cas accidentel
Nmax = 3400.11 KN; Mcorr = 194.20KN.m.

Calcul ’excentricité :

_ M corr _ 194.20

= Nmax 320011 20571m

€1

1 306
e, = max( 2cm,ﬁ)-)ea = max( 2 ,E)-)ea =2cm
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__ 3Lf

e =Tr(2+ax¢) . =2,

o = 0.55

e, =22 (9 10,55 x 2)De, =0.0065 m
10000

et = €4 + €, + ezeet = 0.0836 m

L’élancement : 1 = %ﬁ
2.14 x V12
= —=10.60
0.7

L’effort de compression centré maximal supportable par béton :
Nbmax =b x h x fp,, =450x 450 x 17 = 7182500N.
Coefficient de remplissage Y1:

N, _ 3400.11 x 107
" Nbmax 7182500

Y1 =0473<0.81

Y 1<§On calculer eNc :

1+ fo1zxPl 0.146
T ax@+Jo-12x91)

eNc=¢e xh=0.146 X 0.65=0.10 m

eNc =0.10m <et=0.11m La section est partiellement comprimées’

Calcul les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif :

A's =4 x périmetre de la section .

A's =4 x(0.65% 0.65) = 1.96cm?

Section d’armatures longitudinale imposée par le RPA2003:
Amin = 0.9% % (0.65 x 0.65) = 38.02cm?

Section d’armatures longitudinale imposée par le BEAL91 art A.8.1, 21 :

0.2xbxh
=——— = 8.45 cm?®

Amin
e Le ferraillage adopté :
A = max(Acalculer ; ARPA ; ABEAL)

A =max(1.96cm? ; 38.02cm?; 8.45cm?)
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V1.4.3. Vérification de P’effort tranchant :

4
ru=$=210.11=0.49 mpa

T=min [0'2;2‘:28 ; SMPa] =4 mpa=>»tu <t Condition vérifié.

VI1.4.4.ferraillage des poteaux.

Tableau-VI-4 :Récapitulation de calcul des armatures longitudinales.

Poteaux P(65 x 65) P(60% 60) P(55% 55) P(50 x50)
Acalculer 10.40 9.60 8.80 8
Amin,BAELcm2 8.45 7.20 6.05 5
Amin,RPAcm2 38.02 32.40 27.22 24.32
Aadoptée cm2 8T25 8T25 4T25+4T20 4T25+4T20
As cm2 39.27 39.27 27.22 27.22

VI1.4.5. Vérification des d’armatures transversale :
L’espacement :

Dans la zone nodale : St <min (1041, 12.5¢m) en zone 11
St=10cm

Dans la zone courante : St < (15 x ¢1) en zone II.

St< (15 x 1.2) = St < (18cm).

St =15cm.

Section d’armature transversale :

At _ PxVu _3.75x235 _3.75x235

Zone nodale :— = = At X10=5.76cm?
one nod t hixfe 0.55%235 65%235 7
At PxVu 3.75x235 3.75%235
Zone courante .— = = =———— X15=8.65cm?
t hixfe 0.55x235 65%235

La longueur minimale de recouvrement
Lrec =40¢ = Lrec =40 x 1.2 =48cm.

On prend Lrec = 100cm

Exigences de ductilite pour la zone critique
I.r = max ( 1.5h, ’;Lo] ,60 cm).

I, = max (82.5,5.1,60 cm )On prend I, = 90 cm.
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V1.4.6.Schéma de ferraillage

2HAZS 2HAZS
1T I
| I | ]
o
[® 0
1 1 ] |
;%ans \—L"ans
pot (65 x65) pot (60 x60)

l—I_THA 25

pot (50x50) pot (55 x55)

Fig .VI-7:ferraillage de défferent poteaux .
Etude de ferraillage des voiles

VI1.5.Introduction

Le voile est un ¢lément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis a des
forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations dues
aux séismes.

VI.5.1.Le systéme de contreventement

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte ce systeme de
contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance
satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent
a des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux
les portiques bloquent les voiles dans leur déplacement. Par conséquent une attention
particuliére doit €tre observée pour ce type de structure :
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Conception

11 faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (TORSION)
Les voiles ne doivent pas €tre trop €loignés (flexibilité¢ du plancher).L'emplacement des voiles
ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les deux directions soient tres
proches).

Calcul des voiles

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le
R.P.A.99V2003

e Pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

¢ Globalement dans la section du voile 0.15%.

e En zone courante 0.10%.

e L’espacement des barres horizontales et verticales : St min (15 a ; 30 cm)

e Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

e 40 © = pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.
20 ® = pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes
Les combinaisons d’actions.

Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, a la flexion
composée sous un effort normal de compression (F) et un moment de flexion (M), tirés a
partir des fichiers résultats du logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2014,
sous les combinaisons de calcul suivantes : 1.35G+1.5Q...................... (ELU)

Principe de calcul

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
vérifier selon le reglement R.P.A 2003.

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

v' Armatures verticales

v Armatures horizontales (parall¢les aux faces des murs)
v' Armatures transversales

e Armatures verticales

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales,
l'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%. Il est possible de concentrer des
armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau, la section totale d'armatures
verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20% de la section horizontale
du béton tendu.
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e Armatures horizontales

Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur sont distribuées d'une fagon
uniforme sur la totalit¢ de la longueur du mur ou de 1'élément de mur limité par des
ouvertures ; les barres horizontales doivent étre disposé vers l'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné¢ comme suit :
- globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,10 %

e 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 diameétre inférieur ou
égal 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 diametre inférieur ou €gal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

V1.5.3.Les sollicitations maximales des voiles

NRx [kN] MRz [kNm] TRy [kN] sRo[MPa] | sRe[MPa] tR [MPa] TRz [kN] MRy [kNm]
MAX 1034,82 1798,53 896,56 8,18 8,17 1,41 26,17 36,95
Panneau 1749 2068 2070| 1749 1748| 2070 1881 2068
Coupe 1735-42 72-74 125-126 1735-42 44-1723 125-126 395-246 72.74
Cas 17 (C)(CQC)|  19(C)(CQc)| 17(C)(CQc)| 17(C)(CAc)| 19(C)(CAC)| 17(C)(CAC)| 17(C)(CAc) 20 (C)(CAc)
MIN -2704,79 -1769,82 -895,57| 12,09 211 1,40 3478 34,48
Panneau 1984 2068 2070| 1986 1985/ 2070 2068 1871
Coupe 1759-1758 7274 125.126 1760-1057 10581748 125126 7274 263202
Cas 19(c)(cac)| 17(c)(cac)| 19(c)cac)) 19(c)(cac)| 17(c)cac), 19(c)(cac)| 20(c)(cac) 17 (c)(cac)

Fig .VI-8: Les sollicitations maximales de voile horizontale selon (ROBOT2021).

NRx [kN] ‘ MRz [kNm] ‘ TRy [kN] ‘ sRo [MPa] ‘ sRe [MPa] ‘ tR [MPa] ‘ TRz [kN] ‘ MRy [kNm] ‘
MAX 112,17 629,89 94172| 1,83 220 1,59 0,13 0,06
Panneau 2030| 2030| 2030| 2030| 2030 2030| 2030| 2030,
Coupe 28352014 28352014 28352014 28352014 28352914 28352014 28352914 28352014
Cas 17(C)(CQC)|_ 17(C)(CQC)| 17 (C)(CAC)| 17 (C)(CAC)| 17 (C)(CQC)| 17 (C)(CQC) 17 (C)(CAC)| 17 (C) (CAC)
MIN 112,17 629,89 941,72 1,83 220 1,59 0,13 -0,06
F 2030 2030 2030 2030 2030 2030 2030 2030
Coupe 2835-2014| 28352014 28352014  2835-2014| 28352914 28352014  28352014)  2835-2014
Cas 17(C)(CQC)| 17(C)(cac)| 17(C)(Cac)| 17(C)(CAc)| 17(C)(Cac)| 17(C)(cac) 17(C)(Cac) 17(C)(cac)

Fig .VI-9: Les sollicitations maximales de voile verticales selon (ROBOT2021).
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Tableau-VI-5 : Les sollicitations des voiles.
Combinaisonvoilesplussollicité choix N(KN) M(KN.m)
ACC G+Q+1.2E N, ax 1034.82 -354.50
ACC G+Q-1.2E Mmax 879.74 1798.13
Vil ACC G+Q-1.2F Nmin 22704.79 194.53
horizontaux
ACC G+Q-1.2E Nmax 494.00 37.30
ACC G+Q+1.2E Mmax -112.17 -629.80
Voiles  mxcc G+Q+1.2E Nmin -664.53 124.58
verticaux
VI1.5.4.Calcul ferraillage des voiles :
o R
1] Ha
H U ’: |~
s
111 KA o
1 1 M ”"
o LA r"’l
Rl
e
oﬁ”/

Fig .VI-10: la disposition de voile horizontale selon (ROBOT2021).
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VI1.5.4.1.Exemple de calcul les contraintes horizontales :

e Voile intermédiaire
A =3.29 X 0,20 = 0.658m?

0.20%3.293

[=—"""—"—=0.59m*
12

V= 5—153m

N =1034.82 KN
M = 354.5KN - m

N M-V

A I

1034.82 , 354.5X1,53
0.59 0.59
N M-V

2R

5 103482 _ 3545x1,53
27 059 0.59

01 = =2.67 Mpa

=-0.83 Mpa

Ona(cieto2)>0 = las ection du voile est entierement comprimée "pas de zone tendue" Alors
la zone courante est armée par le minimum exigé par leRPA2003.

Calcul des armatures verticales
D'apres le R.P.A 2003 on a :
Amin=0,15%.a. L

On calcul le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)

Amin=0,15% X ax 1 m=0,0015x20x100 = 3 cm?/ml

Le diamétre :
D <1/10 xa (mm)
On adopte: D =12 mm
L'espacement :
e Selonle BAEL91,0n a:
St< min {2 x a, 33 cm}
St < min {40, 33 cm}
St<33 cm
e Selon le R.P.A 2003 on a:
St < min {1.5%a; 30 cm}
St < min {30; 30 cm}
St <30cm Donc :St < min{StBAEL ; StR.P.A 24}

St<30cm = On adopte un espacement de 15 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 4T12 = 4,52 em?*/m
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Calcul des armatures :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 104.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit

V1.5.4.2.Détermination des contraintes verticales

o e

Fig .VI-11: la disposition des voiles verticales selon (ROBOT2021).

N=494.00KN M=37.30KN.M
_N MV

TN

= ﬁ 37.30%1,53 :266 Mpa
0.3 0.056

N M.V

2T AT

Gz:ﬂ _ 37.30%1,53 — 062 Mpa

0.30 0.056

On a (o1etoz) > 0 = la section du voile est entierement comprimeée" pas de zone tendue"
Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA2003.

e Globalementdanslasectionduvoile0,15%.
At=0,15%>a*1m=0,0015%20%100=3cm?*/ml.

e Enzonecourante0,10%.
At=0,10%*a*1m=0,0010%20*100=2cm?*/ml.

Soit4 T 12=4,52 cm*/mlavec unespacementdelS cm

S e
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V1.5.4.3.Calcul des armatures transversales

D'apres le D.T.R-B.C-2,42, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur ou égal
a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m? au moins; on
prend donc 4¢ 8 par m?.

ST/2 ST

A 4

epingle

5T12/ml

Figure VI.12.Ferraillage du voile verticale.
VI1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre on a Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le
contreventement de la construction, au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces
différents ¢léments structuraux.

v Les poutres, quant a elles, ont été ferraillées en utilisant les sollicitations
obtenues par logiciel robot structurel 2021.

v" Les poteaux ont été calculés et ferraillé, le ferraillage adopté et celui donnée par
le RPA2003, il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus
important que celui du logiciel utilisé. On en déduit que le RPA favorise la
sécurité.

v Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée.
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CHPITRE VII ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VII.1. Introduction

L’infrastructure est la partie au-dessous du niveau 0.00, elle a pour objectif de reprendre toutes
les charge provenant de la superstructure et de les transmettes au bon sol.

Le sous-sol est constitué des fondations et des voiles périphériques, ce sont des ¢léments de
résistance de I’infrastructure qui doivent étre capables de reprendre toutes les charges provenant
de la superstructure et de les transmettes au bon sol.

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide de remplir les fonctions suivantes :

e Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts.
e Réaliser ’encastrement de la construction dans le terrain.
e Limiter les tassements différentiels jusqu’a une valeur acceptable.

VIIL.2. Etude des voiles périphériques

Le voile périphérique fonctionne comme un mur de souténement chargé en une surface, une
caisse rigide assurant I’encastrement de la structure et la résistance contre la poussée des terres.

On étudiera le panneau le plus défavorable, de dimensions : (7.49 x 3.06) m?.
» Caractéristiques du sol

Yp = 18kN/m?,

@ =35°.

Yp : Le poids volumique des terres.
» Le calcul de poids

P=K, xyxH

K, =1g? G —3)

H : La hauteur libre de mur.

P =0.270%18%3.06 = 14.78kN/m>.

20cm Voile périphérique
-
i i Pousse des terres

3.06cm \/

/
/ v
é 077777

¥ Dalle de radier

Figure VII.1. Schéma statique d’un voile périphérique.

Q =5kN/m>,
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VII.2.1. Calcul des sollicitations du voile périphérique a ELU

e Evaluation des charges

ELU = Q, =bx(1.35xG+1.5xQ) = 1 x (1.35x14.87+1.5x5) = 27.57kN/m.

» Vérification du rapport de la dalle

= Lx_ 306 =0.40 > 0.4 « La dalle est porte sur deux sens ».

e Calcul de (M,et M)
Mux= Bx ¥QuxLy.
Muy = Hy XMyx.
p =0.40 Parmi le tableau de p py et py est : 0.40.

iy = 0.110.
uy = 0.250.

Myy = By XQuxLy2 =0.110 x 27,57x3.06* = 28.396kN.m.
Myy = py ¥Myy = 0.250 x 28.39 = 7.099KN.m.

e Moment en Travée

My, = 0.75xM, = 0.75%28.39 = 21.292kN.m.
My =0.75%M, =0.75x7.09 = 5.324kN.m.

=5.324>— Mix 21429 =5.323 KN.m = Condition vérifiée.

e Moment en appuis

M,y = 0.5%XMx = 0.5%28.39 = 14.19kN.m.

M,y = 0.5%M,y, = 0.5%7.09 = 3.54kN.m.

M,, A supprimer et remplacer par Max on prend : le max (My , May).
Max = M,y =14.19kN.m.

e Calcul de P’effort tranchant (T)
L 297,57 x —XTA0_ _ 46 49KN.

T =Qu x (2XLyXLy) ) (2x3.06+7.49)
Ty=Qux = =27.57 x 222 =28 12kN.
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> Vérification des contraintes de cisaillement

-3
— Tumax _ #642X10 7 _) 55 kN < 1= 0.05%fc28 = 0.05 x30 = 1.5MPa.

T =
U bxdy 1x0.18

Il n’y a pas de reprise de bétonnage [C.B.A. 93 / Art B. 6.7.2].
Ty = 0.25MPa <t =1.50MPa = Condition vérifié.

VIIL.2.2. Calcul du ferraillage de la dalle selon le x-x

e En travée

Mut 21.29 x1073

Mou™ F o v @~ 17 x 10182 0.038 < p; =0.392 = Section non comprimée (A'=0)
bu .

a=125x(1-1T=2p)=1.25x (1 —vI—=2x0.038) =0.048
Zp=dx (1-0.4 x a)=0.18% (1 — 0.4 x 0.048) = 0.176m.

My _ 21.29x1073

= = X 10% =2.78cm?
()'sXZb 434.,78%0.176

A

VI1.2.3. Calcul des armatures minimales selon [B.A.E.L 91mod99 /art B.7.4.].
Pm=0.0006 Pour Fe=500MPa.

A
b X hg

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeES00) : p, =
Aymin = 0.0006 X hy X b=0.0006 X 20 X 100 = 1.20cm?

Agmin =023 xbxdx 82 = A ;=023 x 100 x 9 x 22 =0.993 cn?

e

_3-p _ 3-0.0006 _
Agmin = 2 X Aymin = > x 1.2 =1.79cm?

A=max (A¢ ; Agmin) =2.78cm?.

Espacement maximal des armatures : St=20cm.
» Choix des armatures

5T12=5.65cm>.

e En appuis

Muya 14.19 x1073

Mou™ o v T X I xodeE 0.025 < p; =0.392 = Section non comprimée (A'=0)
bu .

a=125x(1—-/1T—21)=1.25x (1 —v1—2x 0.025) = 0.031.
Zp=d x (1 —0.4 x o) = 0.18x (1 — 0.4 x 0.031) = 0.177m.

M 14.19x1073 _
A, =—2 = X 107* = 1.84cm>.
0sXZp 434.78x0.177

Espacement maximal des armatures : St=20cm.
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> Choix des armatures

5T12=5.65cm>.

VII.2.4. Pourcentage minimal selon le [RPA art 10.1.2] pour les deux sens :

Apin = 0.10% x b x h =0.10% x 100 x 20 = 2cm.

Tableau VII.1. Résumé de calcul du voile périphérique selon le sens x-x.

Sens | M(KN.m) | pp, o Z,(m) | A Agpa(cm?) | A(cm?) | Apinem? | Choix
Travée 21.29 0.038 | 0.048 | 0.176 1.79 2.78 1.20 5T12
Appuis 14.19 0.025 | 0.031 | 0.177 1.79 1.84 1.20 5T12

Tableau VIL2. Résumé de calcul du voile périphérique selon le sens y-y.

Sens M, (KN.m) Upu o Z,(m) | A Agpa(cm? | A(cm?) | Apincm? | Choix

)
Travée 5.32 0.0095 | 0.012 | 0.179 1.79 0.68 1.20 5T12
Appuis 3.54 0.0064 | 0.008 | 0.179 1.79 0.45 1.20 5T12

VIIL.2.5. Calcul des sollicitations du voile périphérique a ELS

e Evaluation des charges

ELS = Qgop = b X(G+Q) = (14.87+5) = 19.87kN/m.

e Calcul de Mg, et Mg,

Mg, = Hy XQser XLx2 = 0.110x19.87x3,06> = 20.46 kN.m

Mgy= pty *Mgy =0.250x20.46 = 5.11 kN.m

e Moment en Travée

M= 0.75xMs, = 0.75x20.46 = 15.34kN.m.

My = 0.75xMgy, = 0.75%5.11 = 3.83kN.m.

My, =3.83 > =% =3.83 KN.m = Condition vérifiée.

e Moment en appuis

Max = 0.5xMyy = 0.5%x20.46 = 10.23kN.m.

M,y = 0.5%Myy = 0.5%5.11 = 2.55kN.m.

M.y A supprimer et remplacer par Max on prend : le max (M , May).

Max = M,y =10.23kN.m.
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> Vérification de la contrainte du béton en travée

Opc < Opc = 0.6 x {c28

o= Y=1 , feas
2 100
M, 20.46
Y= = g, = 133,
T= 42l 0.46
2 100
o= 0.46 > 0.048

Opc <Opc =0.6xfc28=0.6 x30=18 MPa = CV.
» Vérification de la contrainte du béton en appui

Opc < Opc = 0.6 x fc28

o= y-1 +fC23
2 100
_ ﬂ _ 20.46 -9
Mg 10.23
— 2-1 30
a= —+—=0.80
2 100
a=0.80 > 0.048

Obe <Ope =0.6xfc28=0.6 X30=18MPa = CV.

épingles \ 5T12/ml

@:—:\: : :\W’/:—: : jj

\ Slefml\\ \
Y

Figure VII.2. Ferraillage du voile périphérique.
VIIL.3. Calcul des fondations

Une fondation est définie comme un organe de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut tre directe cas de fondations superficielles «
semelles isolées, les semelles filantes et radier général » ou par des €léments spéciaux comme
les pieux et les puits.

VIIL.3.1. Choix du type de fondation
Pour le choix de la fondation a adopter, on doit vérifier ces 3 types :

> Semelles isolées.
> Semelles filantes.
» Radier général.
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VI1.3.2. Calcul des semelles isolées

Pour le prédimensionnement et selon le [RPA99mod2003 art 10.1.4.1] il faut considérer
uniquement 1’effort normal obtenu a la base de poteau le plus sollicité de sous-sol.

Poteau

Terrain naturel

Semelle isolée

N

Béton de propreté

Figure VIL.3. Schéma d’une semelle isolée.

o= % < Ogol-
A, B : les dimensions de la semelle isolé.
N : I’effort normal réduit.
a, b : Les dimensions du poteau.
a, b = (65%65) cm?.
001 = 2.5bar = 250kN/m?.
e Dr’apres les résultats de logiciel Robot structural 2021 :

N =1373.16kN

AxB= =X

Osol

¢ Homothétie des dimensions

a A
==== 1.
b B
B> |2
Osol
1833.12
B> 0 = B >2.74m.

v" On prend B =3m.
» Vérification

Tenant compte des distances existantes entre les poteaux dans les deux directions x et y, on
peut conclure que I’utilisation des semelles isolée est impossible, a cause du
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«chevauchement » de deux semelles voisines, ce qui nous conduit a essayer les semelles
filantes.

VI11.3.3. Calcul des semelles filantes

L’effort N supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux
qui se trouvent dans la méme ligne.

Soubassement

Semelle filante

Terrain naturel

Béton de propreté

Figure VII.4. Schéma d’une semelle filante.

On doit vérifier que : Ggo) > sﬂ
S =BxL.
N :Z Ni'

N : La somme des efforts normaux des poteaux pour chaque file.
Ss : La section de la semelle filante.

B : La largeur de la semelle filante.

L : La longueur de file considérée.

N; : Effort normal provenant du poteau (1).

e Le Calcul la largeur de la semelle filante : B >

XGsol
e La surface totale des semelles donnée par Sg > —
sol
Noeud/Cas FZ [kN] Noeud/Cas FZ [kN] Noeud/Cas FZ [kN]
19/ 7(C) 515,04 351 7(C) 614,84 511 7(C) 53088
21 7(C) 109763 37__7(C) 1334,54 63 7(C) 1167,20
231 7(C) 115952 39 7(C) 1386,83 551 7(C) 133961
25/ 7(C) 113183 411 7(C) 1199,67 571 7(C) 126494
27 7(C) 1128,88 431 7(C) 1199,48 59 7(C) 1271,54
29 7(C) 1163,76 45/ 7(C) 1387,16 611 7(C) 1339,58
31 7(C) 1095,00 471 7(C) 1333,37) 63 7(C) 1168,87
33 7(C) 515,80 49/ 7(C) 615,23 65/ 7(C) 542,19
Cas7(C) ELS Cas7(C) ELS Cas7(C) ELS
Somme totale 780746/ | Somme totale 071,12 |Somme totale 8633,80|

Figure VIL5. La somme des efforts normaux des poteaux pour chaque file.
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Tableau VII.3. Calcul des semelles filantes

Fr—= 2 3 4N (KN)S 6 7 8 2Ni ) Bm [ S

(KN) m?
A | 515.04 | 1097.63|1159.52|1131.83|1128.88|1163.76|1095.00| 515.80 | 7807.46 | 1.11 | 31.22
B | 614.84 |1334.54|1386.83|1199.67|1199.48| 1387.16|1333.37] 61523 | 9071.12 | 129 | 36.28
C | 539.88 |1167.20{1339.61|1264.94| 1271.54| 1339.58| 1168.87| 542.19 | 8633.80 | 1.23 | 34.53
> 102.03

» Exemple d’application

B>z, B>129m = B=129m.
27.95%250
N
SS 2 Osol )
102.03 > 902751(')12 102.03 m? > 36.28 m2.

> Vérification

. S
Il faut vérifier que : S—S :
b

S : La somme des surfaces des semelles filantes.

Sp : La surface du batiment.

Ss _ 102.03x2
Sp 377.04

=0.54 = 54%>50%.

La surface totale des semelles représente 54 % de la surface du batiment

> Conclusion

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte choix d’un

radier général.

VI1.3.4. Calcul du radier nervureé

Le radier et une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé.

Figure VII.6. Schéma d’un radier général.
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» Il est choisi selon ses principales caractéristiques :
e Les charges transmises au sol sont importantes.
¢ Un mauvais sol.

e Les poteaux rapprochés.
v On opte un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité.

v’ D’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux.
v Pour déterminer la surface du radier il faut que :

Omax = Osol -
N

Omax = S = Osol-
nec

N : la somme totale des efforts normaux des poteaux de sous-sol.
Shec: La surface nécessaire.

N =48546.09kN.

48546.09
250

Snéc = Lt XLy = 27.95 x 13.49 = 377.045m?.

S>

= S>194.18m>.

Ly : Longueur totale de la structure selon le sens x.
Ly : Longueur totale de la structure selon le sens y.
Snéc < Sbat-

Spat: La surface du batiment.

e Les surfaces

La surface du radier est de 377.045 m?. Débord de 100 cm pour chaque coté.

Sdsbord = 27.95 x 1 +13.49 x 1 +2 =43.44m>,
Sradier = Sbat + Sdébord: 377.04 +43.44 = 250.48m>.

» Prédimensionnement
. L 460
Radier (dalle) = e4q > 20— €=, = €d >23cm.
On prend : épaisseur de radier eg = 40cm

L : La longueur max entre axe (Ly,ax = 4.60m).

eq : épaisseur du radier.

L 460
Nervure = h, > o= h, > o = h, >46cm.

h,: La hauteur de la nervure.
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On prend : Largeur de nervure 60 cm.

L : La longueur max entre axe (Ly,ax = 4.60m).

Mortier de Poutreen T
Revétement

Hourdis
e de compression

Sable
Nervure

A. logitudinales

MR 1 e Y A
RS > S 7
\ R NS "
A\ e o
[ étriers
Corps creux )
Entrevous Enduit sous plafond ]

Figure VIL.7. Dalle Nervurée.

Condition de rigidité

n
Lmax < 5 X Le.

4 [4XEXI
Le = .
Kxb

E : module d’élasticité du béton : E=1000 x i/f—q >32164.20MPa.

Bxh3

I : inertie de la section de la nervure (I= ).
K : module de résistance du sol : K=40MPa/m « pour un sol de densité moyenne ».
b : Largeur de nervure.

L. : La longueur élastique qui permet de déterminer.

Dans notre cas on a un sol moyen K=4x10* kN/m*.

4[3xK  [2L\* 4| 3x40 2x4.60\ %
h, > /—x(—) =>hn2\/ ><( ) x 102,
E T 32164.20 T

h, >72.37 = h, =0.8m

T
Lmax S; X Le

4 |[4XEXI
L. = .
€ Kxb

_ bxh} 0.60%x0.803

I =0.025m*.
12 12
4 (4%x32164.20%x0.025

Le :\/ 20X0.60 =3.40m.

Linax =4.60m < = X Le .
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Linax =4.60m <> X 3.4 =534 m.

4.60m<5.34m = La condition de rigidité est vérifiée.

eq = 40 cm . .
{ d Ces valeurs ne vérifient pas la condition du sol.

h, =80 cm
Donc on augmente les valeurs e4 et hy,.

» Finalement on prend

* Epaisseur de radier eq = 0.60 m.
* La hauteur de nervure h,= 0.8 m.
» Lalargeur de nervure b = 0.60 m.

e D’une maniére générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante

o= Aid < Togr = 250kN/m2.

N : effort normale de la structure a ELS.

A =399.40 m?.

Ps = Axeq Xpga =399.40 x 0.60 x 25 = 5991kN.
P; : Poids de la semelle (radier).

P, = bxh,xLxpga =0.6x0.8x4.6x25 =55.2kN.
P, : Poids de la poutre de libage.

P. = yxA;aq Xb =18%399.40%0.60 = 4313.52kN.
P, : Poids de remblai.

N =15991 +55.20 + 4313.52 = 10359.72kN.

~10359.72
399.40

< Gua1 = 250kN/m?.

0 =25.93 KN/m? < G5, = 250 KN/m? = Condition vérifiée.
e Les charges obtenues d’apres le Robot structural
G;: La charge permanente totale = G; = 74138.19kN.
Q.: La charge d’exploitation totale = Q; = 6946.69kN.
e Combinaison d’actions

ELS =5 Ngor = Gy + Q, = 74138.19 + 6946.69 = 110506.59kN.

ELU = N, =135 x Gy + 1.5 x Qy=1.35 x74138.19 + 1.5 X 6946.69 = 81084.88kN.
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> Vérification de cisaillement

T — . 0.2xf . . T
Ty = bx“d < T = min (Y—ng ; SMPa) « Fissuration peu préjudiciable ».
b
_ QuXxL
Ty —
Ny xb _ 110506.59 X 1073 x1ml
Qu=—"= =(0.276 MN/m.
Araq 399.40
0.276 X 4.60
Ty = —Y = 0.634 MN.
0.634 "y A
W= %073 =0.96MPa < 4MPa = Conditions vérifiée.

» Vérification du poinconnement

Q, =0.045% . X hy x fﬁﬁ
b

Q.: Charge de calcul a ELU sous le poteau le plus sollicité.
Qu =1883.12KN.
h, : L’épaisseur totale de radier = hy =0.80 m.
K. : Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
fcog = 30MPa.
Yp = 1.5.
Ue = 2%(atb+2h).
a=Db=65cm « La section du poteau le plus sollicité ».
He =2 % (0.65 + 0.65 + 2 x 0.60) = Sm.
Q, =0.045 x 5 x 0.60 x f—‘; —2.70MN.
Qu = 1883.12 KN < 2700KN « Condition vérifiée ».
» Vérification de la contrainte sous le radier

Cette vérification consiste a satisfaire les conditions suivantes dans le sens longitudinale et
transversale :

Si: 0, > 0 = la répartition est trapézoidale : la contrainte au quart de la largeur de la semelle,

. , . .. 3+01+0
ne doit pas dépasser la contrainte admissible = ¢ = % <0Osol-

Si: 0, = 0 = la répartition est triangulaire : la contrainte o, ne doit pas dépassée 1.33 fois la
contrainte admissible.

Nt M

012 =2 + =
1.2 s — 1
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_3401+0;
O'm—T

01: Contrainte maximale du sol.

0, : Contrainte minimale du sol.

0, Contrainte moyen du sol.

Ogo1 = 250kPa.

I, =5717.89815 m*.

Iy =24545.7406 m*.

Xg =13.975m.

Yg =6.745m.

X, Yg : Abscisse du centre de gravité de radier.
I;: Moment d’inertie de radier suivant(x-x).

Iy : Moment d’inertie de radier suivant(y-y).

N =Araq xhxyp.

N, =399.40 x 0.80 x 25 = 7988kN. « Le poids propre de radier ».
N; = N +Nger-

Neer = Gy +Q¢ = 81084.88kN.

N; = 5009 + 81084.88 = 23907.73kN.

(M, M¢y) : Des moments a la base tirée par logiciel Robot structural 2021 & ELS.

e Sens x-x

o= 4 My =2B0778 19237, 13975 = 60.18kPa.
S I 399.40 5717.89815
oy =t _ My, =207 13237, 13975 =59.53kPa.
S 1 399.40 5717.89815
Oy = 2010z IXO0IDIE _ 60,01 kPa < 250 KN/m?. <« Condition vérifier >,
e Sensy-y
o=t 4 Mg =207, 11233, 6 745 = 59.89KPa.
S I 399.40 24545.7406
p =L — SxX= 20T 2B 6 745 = 59 82kPa.
S I 399.40 24545.7406

_ 3X01+0; _ 3x(59.89) +59.82
m 4 N 4

= 59.87kPa < 250 KN/m?. « Condition vérifier >>.

» D’apreés le Robot structural
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Omax = 171.58kN/m>.
Gumin = 132.00kN/m>.

_ 3XOmax +Omin _ 3 X(171.58) +132

Om " " =161.685kN/m? 250 KN/m?. <« Condition vérifier >>.

171,98

Figure VIL8. Contraintes des sols d’apres le robot structurel 2021.

Tableau VIIL.4 Vérification de la contrainte de cisaillement.

Niveau Contrainte de Contrainte de Vérification
cisaillement (t,) cisaillement (t,) Ty < 0.05f¢g
sens (X) sens (y) =1.50
Radier 0.35 0.22 CvV
0,35 -0,35 - -
v s ‘
L S w5 W a

TEE bF . $: 8 4 —p— 092

Figure VIL.9. La contrainte de cisaillement.

» Vérification au non soulévement ‘effet de sous pression

On doit vérifier que sous I’effet de sous pression hydrostatique, le batiment ‘ne se souléve pas’.

W>axyxhxs.

W : poids total de la structure.

a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5).

Y : Poids volumique de I’eau (y = 10kN/m3).

h : Profondeur de I’infrastructure (3.06 + 0.8).

S : La surface du radier. W=81768,88kN.

a xyxhxg=1.5x10%3.86%399.40 = 23125.26kN < W= 49484.6339kN. = CV.
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VII1.3.4.1. Calcul du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversé nervurée en flexion simple sachant que
la fissuration est préjudiciable et le calcul du panneau le plus sollicité (4.60 x 4.10) cm? sera
ferraillé pour tout le radier.

ea = 0.60m I

<
<

v

Ly = 410m

Figure VII.10. Panneau le plus sollicité de radier.

VIL.3.4.1.1. Calcul des sollicitations du radier a ELU
» Détermination des sollicitations de la dalle pleine
Résultats tirés a partir du logiciel ROBOT 2021 (résultats cartographies-panneaux)

Tableau VII-5. Récapitulatif calcul des sollicitations maximales radier dalle.

Figure VII.11. Les moments appuis et travée dans chaque sens.

Combinaison Sens x-x Sens y-y
thax Mamax Tmax thax Mamax Tmax
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 115.05 93.33 191.43 129.75 51.37 210.13
ELS 84.17 67.69 139.35 95.07 37.46 153.34
RS =
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Ferraillage dalle pleine

d=72cm I A I ed=80cm

[
L

A

100cm
Figure VII.12. Section de calcul.
Sens x-x
ATELU: Mgpax = 115.05 KN.m  Mjpax =93.33 KN.m Ty .= 191.43 KN
ATELS: Mypax = 84.17 KN.m  Mypax =67.69 KN.m Ty = 139.35 KN

e En travée

My 115.05x1072
Hbu fou Xbxd2 17 X 1 X 0.722

a=125x(1-1T=2p)=125x (1 —vVI—=2x0.092)=0.120
Zp=d x (1-0.4 x a)=0.72x (1 — 0.4 x 0.120) = 0.685m.

=0.092 <y =0.392 = Section non comprimée (A'=0)

My _ 115.05x1073
U ogxZp  434.78x0.685

A =5T14 / ml=7.70cm?.

X 10% = 3.86cm?

e En appuis

_ Mya _ 93.33x107%
Hbu fou Xbxd2 17 x 1 x 0.722

a=125x(1—1=2p)=1.25x (1 —vVI—=2x0.025)=0.012.
Zp =d x (1-0.4 % q)=0.72x (1 — 0.4 x 0.012) = 0.716m.

_ Mya _ 93.33x1073
a8 ogxZp 434.78x0.716

A, =5T14/ml =7.70cm>.

=0.010 < y; =0.392 = Section non comprimée (A'=0)

x 1074 =2.99cm?.

Sens y-y
ATELU: M{pax = 129.75 KN.m Mypnax =51.37 KN.m  Tya =210.13 KN.
ATELS: Mipaxy =95.07 KN.m  Mgpnax =37.46 KN.m T = 153.34 KN.

e En travée

My 129.75%x1073
Hbu fou Xbxd2 17 X 1 x 0.722

a=125x%(1-/1—-2n0)=125x%(1-v1—2x0.014)=0.017

=0.014 <y =0.392 = Section non comprimée (A'=0)
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Zp=d x (1-0.4 % )=0.72x (1 — 0.4 x 0.017) = 0.715m.

Myt _ 129.75x1073
' 6gxZ, 434.78x0.715

Ay =5T14 /ml =7.70 cm?.

x 10* = 4.17cm?

e En appuis

= Mua __ SL37XI07° _ ) nse < =0.392 = Secti imée (A'=0)
Ubu b @ 17xixosz O W =0. ection non comprimée

a=125x(1—-/1T—2u1)=1.25x (1 —vI—2 x 0.0058) = 0.0072.
Zp =d x (1 —0.4 x o) = 0.72x (1 — 0.4 x 0.0072) = 0.717m.

My, _ 51.37x1073
& GgxZp 434.78x0.717

A, =5T14 /ml=7.70 cm?.

x 10* = 1.64cm>,

e La section minimale

fﬁ:()'23 x 100 x 72 x % =7.94 cm?.

t
feE

Apnin = 0.23xbxdx
e Choix d’armature
» Sens x-x et y-y
A, =A; = Apin = 6T14 /ml = 9.24 cm? en appuis et en travée.
e Espacement selon le BEAL91 mod99
St <min (3xh ;33) cm.
St <min (240 ;33) cm.
On prend:( S¢= 15cm). En travée.
(S¢ = 15cm). En appuis.
VIL.3.4.1.2. Vérification du radier a ELS
» Vérification a ELS : (fissuration peu préjudiciable)
Opc = Mger Xy
On vérifier oy < 0pc= 0.60 xfc28 = 0.60 x30 = 18 MPa.

> Position de I’axe neutre

¥ = 15 x s [ \/1 . DAY

[
7-5(As><A§)Zl' Avec A5=0

Y=15x &2 [ \/ 1 2RNT2O0AD) 1]= 12.80cm.
100 7.5(9.24)
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> Inertie

I= ‘% +15 % [Ag % (d-y)> + Ay x(d—d")2].  Avec AL =0.

~100%x12.803

I +15%[9.24%(72-12.80)*] = 555648.1707 cm™.

Mger= 95.07 KN.m (cas plus défavorable)

_Mser, 95.07x1073
I 555648.1707x108

Obc x12.80x1072 = 2.06MPa

O0pc=2.060MPa < 6, =18 MPa = CV

Pour I’acier aucune limitation car fissuration est peu préjudiciable.

VII1.3.4.1.3. Vérification de I’effort tranchant selon les deux sens
e Sens x-x

On doit vérifier que : T, < Tagm = min (0.2?—258 ;5 MPa) = 4 MPa

Ty

bxd

Avec : T,=

19143 x 1073

=" =0.26 MPa = T, =0.26 MPa < Tpqy = 4 MPa = CV.

Tu

e Sensy-y

_ 21013 x1073

T =307~ 029 MPa = 1, =0.29 MPa < Toqm =4 MPa = CV.

> Remarque

e Pour des raisons constructives il faut ajouter des chaises entre les deux nappes, dans le
but de supporter la nappe supérieure par rapport a la nappe inférieure. Les chaises sont
des armatures sous forme de bateau ; généralement on prend 4T10 / m?

e Pour le ferraillage du débord on adopte le méme ferraillage des 2 nappes afin de faciliter
la mise en ceuvre.

T14 e=15cm

er‘x,._/‘xrl

i \/ \
T14 e=15cm

Tl14'e=15cm chaise 4T10/m?

Figure VII.13. Ferraillage du radier.
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VIL.3.4.2. Calcul du ferraillage la nervure

1) Calcul de la poutre de libage
e Poutre de libage sens YY la plus sollicité

Résultats tirés a partir du logiciel robot structurel 2021.

TableauVII-6. Récapitulatif calcul des sollicitations maximales poutre de libage.

Combinaison Mimax (KN.m) Mymax (KN.m) Tmax (KN)
ELU 487.09 628.24 731.07
ELS 353.90 458.42 533.13

Figure VII.14. Les moments de nervure

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section rectangulaire « H=80cm, b=60cm »

Nervure

hn, = 0.80m

b = 0.60m

Figure VII.15. Nervure sur la dalle de radier.

e En travée

Myt 487.09%x1073
Hbu fou Xb xd2 17 x 1 x 0.722

a=125x(1—/T—=2n)=125x(1-+1=2x0.055)=0.070.
Zp=d x (1-0.4 x ) =0.72x (1 — 0.4 x 0.070) = 0.699m.

My _ 487.09x1073
OsxZp  434.78%0.699

=0.055 < =0.392 = Section non comprimée (A'=0)

A, x 10* = 16.02cm?
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e En appuis

“_ — Mua
bu™ ¢ xb x d2

a=125x(1—1=2p)=1.25x(1 -vVI—=2x0.071)=0.092.
Zp =d x (1 - 0.4 x ) =0.72x (1 — 0.4 x 0.092) = 0.693m.

-3
— 52824 %20 >=0.071 <p;=0.392 = Section non comprimée (A'=0)
17 X 1 X 0.72

My, _ 628.24x1073
434.78X0.693

x 10* =20.85cm>.

a 05 XZy

VIL.3.4.2.1. Calcule des armatures longitudinales selon [RPA99mod2003
art.7.5.2.1]

Amin=0.5% x b x h =0.5% x 60 x 80 =24 cm?.

VIL.3.4.2.2. Section d’armatures imposée par le [BEAL91 art A.4.2, 1]

A = 0.23xbxdx128 = 0.23 x 100 x 72 x % —7.94 cm2.

t
feE

Tableau VIL.7. Récapitulatif du ferraillage des nervures.

Type A pin (cm?) Acal Chois des Aadp
(cm?) Barres (cm?)
BAEL | RPA
Nervure | Appuis | 7.94 24 20.85 8T20 25.13
Travée | 7.94 24 16.02 8T20 25.13

> Remarque

Le cas ou la hauteur de la poutre hn > 2(80 — 0.1Fe) : il faut ajouter les armatures de peau
parallele a 1’axe neutre, leur d’au moins 3cm2/m de longueur de paroi perpendiculaires a leur
direction.

e Pour notre cas
h,, =80cm > 60cm, on prend : 2T16 = 4.02cm?>.

VIL.3.4.2.3. Armatures transversales d’aprés [RPA99 mod2003 art 7.5.2.2]

e Dans la zone nodale

120 60
Se (= 5 1245

S¢ = 10cm.
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e Dans la zone courante

120 60
< (=2
)

S¢ = 15cm.

VIL.3.4.2.4. Armatures transversales imposées par [RPA99 mod2003 art 7.5.2.2]
A¢ =0.003xsxb =0.003x15%60 = 2.7cm?>.

La section (4T10 = 3.14cm?).

VIL.3.4.2.5. Longueur minimale de recouvrement

(Lrec =40 x¢).

VIL.3.4.2.6. Ancrage des armatures tendues

T5: Contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures fixé par le réglement BEAL91mod99.

Y : Coefficient de scellement des barres égal a 1.5 en général pour les aciers H.A.

Ts=0.6x1.5% x2.4 = 3.24MPa.

Le =2 x 22— 46.29¢m.
4 3.24
Ls=1.2cm.

Ls : Longueur de scellements.

VI11.3.4.2.7. Vérification a ’ELS

Mser

Opc = I Xy

Obe < Ope= 0.60 xfc28 = 0.60 x30 = 18 MPa.

¥ =15 x s L/l L DAXdAY _

75(AcxA]) 1]. Avec Ag =0.

y=15x 223 [ \/ 14 202 _ 1] = Y=24.44cm
60 7.5(25.13)

3
1= 2 415 x [Ag x (d-y) 2+ A} x(d-d') 2] Avec A% =0,

 60%24.443

I +15%[24.44%(72-24.44)?] = [=1121199.077 cm*.

Mger=458.42 KN.m (cas plus défavorable)

M 458.42 x1073 _
Ope= ey = — x24.44x1072 = Opc = 9.99MPa.
I 1121199.077 X 108
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Obe=9.99MPa < Gpc =18 MPa = CV.

VII1.3.4.2.8. Vérification de ’effort tranchant
On doit vérifier que : T,< T = min (O.Zfi—zs8 ;5 MPa) = 4 MPa
Avec : T,= ;(—“d.
-3
= 73107X107 _ | o nipo
0.60 X0.72
T, =1.69MPa<t=4MPa = CV.
aT20 4720
[TT T [T T
W | 4120 P 93| a0
Eping le ¢8 Eping le 8
% }_. 2716 % L ;_. 2T16
2 cadr. $10

2cadr. $10
J-_-_- e b o 4

4T20

| | 4T20 | | 4T20

60 | 60
En travées En appui

Figure VII.16. Ferraillage des nervur

VI1.3.5. Calcul de débord

Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur 1m et d’épaisseur

h =60 cm.

Cs.

FY Y Y Y Y Y YYYYYYYYYY

NN

+t— 1m —

Figure VII.17. Schéma statique du débord.

VIL.3.5.1. Calcul des sollicitations

Les charges :

qQu =1.35%egxyp =1.35%0.60%25=20.25kN/m.
Jser = €4%Yp = 0.60%25 = 15kN/m.

Les moments statiques :

_ quxL? _ 20.25x1?

M, = =10.125 KN.m
2 2

_ Qser XL? _ 15%12

Mye, = 220 — =75KN.m
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VIL.3.5.2. Calcul le ferraillage a ELU

M, =10.125 KN.m

_ My _10.125 %1073
Hbu fou xbxd2 17 x 1 X 0.542

a=125x(1-T=2n)=125x(1-vI=2x0.002)=0.0025.
Zp =d x (1 - 0.4 x o) =0.54x (1 — 0.4 x 0.0025) = 0.539m.

=0.002 < y; =0.392 = Section non comprimée (A'=0)

My _ 10.125x 1073
OsxZp  434.78 X 0.539

x 10% = 0.43cm?.

Agcal =

VIIL.3.5.3. Section d’armatures imposée par le [BEAL91 art A.4.2, 1]

A = 0.23xbxdx128 =0 23x100x54% % =5.96 cm?>.2

t
feE

» Armatures de répartitions

» Choix des barres
Le ferraillage sera calcul pour une bonde de Im.

e Choix des barres armatures longitudinales et armatures répartitions
On prend : 5T14 = A=6.16 cm?
VIIL.3.5.4. Vérification a PELS

— Mser

Opc = I Xy

Obe < Ope= 0.60 xfc28 = 0.60 x30 = 18 MPa.

Y=15xmﬁ%ﬂlj1+wAS—W—1l. Avec Al =0.

7.5(AsXAL)

Y=15 x@[\ﬁ 4 100(54x616) 1] — Y=23.88cm
100 7.5(6.16)

3
=254 15 [Ag x (d-y) 2 + Ay X(d-d) 7], Avec A} =0.

_100%23.883

I +15x[23.88%(54-23.88)] = I=778886.7005 cm*.

Mger= 7.5 KN.m.

o= Mooy = 79107 938841072 = gy, = 0.22 MPa.
bc y be
I 778886.7005x10~8

Ope=0.22MPa < Gpc = 18 MPa = CV.
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VI1.3.5.6. Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que : T,< T = min (O.chﬁ ;5 MPa) = 4 MPa.

1.5

Ty

bxd’

T,=qy X L=2025x% 1=20.25KN.

Avec : T,=

_20.25x1073
1X0.54

=0.037 MPa.

u
1,=0.037 MPa<T=4 MPa = CV.

VI11.4. Conclusion

L’étude de I’infrastructure est trés importante dans le calcul d’un ouvrage en béton armé.

Le choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol en

place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre étude nous avons procédé a un calcul avec semelles isolées, ces derniéres ne
conviennent pas a cause du chevauchement qu’elles engendraient, apres on a passé aux semelles
filantes mais les distance entre elles sont trés petites, ce qui nous a orienté vers 1’utilisation du

radier nervuré.

Au niveau de I’infrastructure, le voile est calculé comme un plancher encastré au niveau du

radier, un voile périphérique est prévu pour supporter 1’action des poussés des terres.
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Conclusion genérale

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apercu général, sur
la majorité despartiesétudiées.Cetteétudenousapermisd’enrichirnosconnaissances
sur les différentes étapes de calcul d’une structure et de se familiariser avec tous
les réglements en vigueur. L’intérét pour nous a été double, apprendre a
appréhender les problémes complexes de calcul de structure et faire les premiers
pas pour la résolution de questions pratiques concretes.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points
suivants:

Le Prédimensionnement est une étape préliminaire mais essentielle dont

le calcul des ¢éléments structuraux du batiment, qui peuvent E&tre

significativement modifiées apres I'étude dynamique du projet

e Les planchers ne sont pas obligatoirement des éléments non structuraux,
mais sont congus pour résister aux forces qui agissent dans leurs plans et
les transmettre aux éléments de contreventement.

e Dans I’étude dynamique plusieurs disposition sont étés essayés, mais

elles donnaient des résultats non conformes aux recommandations du

RPA. La variante retenue a donné des résultats acceptables en termes

d’efforts et de déplacements.

e Les modeles numériques doivent étre fideles au comportement réel de la
structure et ceux en introduisant tout 1’élément de la structure sans en

oublier un car la rigidité du modele en dépend.

e Les méthodes numériques pour I’é¢tude dynamique utilisées par les
logiciels de calcul de structure donnent des valeurs optimales des efforts
par rapport a celles obtenues par la méthode statique équivalente
proposée par le RPA 99 version 2003. C’est pourquoi, le RPA préconise
que la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V.
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e Les résultats techniques et les illustrations de cette étude obtenus avec le
logiciel ROBOT, nous ont permis de mieux comprendre, interpréter et
méme d’observer le comportement de la structure en phase de vibration
; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre travail en
matiere de temps et d’efficacité.

e Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume
des charges provenant de la structure.

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers I’accumulation
d’expériences, I’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de

I’ingénieur
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Annexe I

Ly ELU v=10 ELS v =0.2

oa=—

Ly H Iy b 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 0.083e 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 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235
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 06188
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 06710
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 07111
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 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.80 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 09236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 09543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.89 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe I1

Tableau des Armatures En (cm?).

@(mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 | 0,28 | 0,50 | 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 | 491 8,04 | 12,57
2 0,39 | 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 | 4,02 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0,59 | 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 | 4,52 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 | 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 100,53
9 1,77 2,54 | 4,52 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 1,96 2,83 5,03 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 3,11 5,53 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 3,39 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 163,36
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19 3,73 5,37 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Les plans
architecturaux



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE LENSEIGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DR MOULAY TAHAR SAIDA PROJET DE FIN ETUDE POUR LOBTENTION
FACULTR DES SCIENCE ET TECHNOLOGIE DY DIPLOME MASTER 2 EN G ENIE CIVIL

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Etude d’un batiment en béton armé R+9+ sous-sol
a usage multiple

Projeté par :

THEME : Bouazza Hadjer

Ait Hammou Karima

Encadre par :

Daoudi Nour El Houda

Les plans architecturaux

01 Plan de RDC

02 | Plan d’étage courante
03 | Plan sous-sol

04 | Facade urbaine

04 | Coupe urbaine

ECHELLES : 1/50

DATE : juin 2025







Plan du étage ec:1/50




Plan du sous sol ¢, : 1/50




+30.6

A e

a'.- ~ L
ead O AW Ly ar )

P T .

+30.6




g 2 ™ &1 + "
Thee e ree  sese uv¢.QJ ro e 4 OY-QNO?tI.ﬂ.O
_ - » e
++ i | .ot -— | v 4
— TA —————— —————. e, s \'Il]qu L -— - 4 5 e, | & n @ e ———
1K : ‘ = |3 = | ==K ——} ——d — .
J e = - TN n bt | 1} -4 - L oy 1 " —
v o — ] » Pl | — :
‘' S 2 r ' . w + 3 < Al
i Wi Siiim: ilim:
4. |
TR po o - = -
. p—s
333 4 4“ Wh FL > g ) 1
- p———— - e — - - — p—— ——
]
—_— —_—— —_ . _— —_— = — —_—— —_—
‘ 138 1

an
1

"

—
4

-

FACADE URBAINI



- 2l i l;'-‘ 5 4 5 -
5.\‘, SR *;%.

LOCAL

COUPE URBAINE

Sl

|711 :1YAA*'*-
X "ﬂé e "“"":"f
e

g. i L&




Les plans
genie civil



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE LENSEIGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DR MOULAY TAHAR SAIDA PROJET DE FIN ETUDE POUR LOBTENTION
FACULTR DES SCIENCE ET TECHNOLOGIE DY DIPLOME MASTER 2 EN G ENIE CIVIL

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Etude d’un batiment en béton armé R+9+ sous-sol
a usage multiple

Projeté par :

THEME : Bouazza Hadjer

Ait Hammou Karima
Encadre par :

Daoudi Nour El Houda

Les plans architecturaux

01 Plan de fondation

02 Plan d’étage courante

03 Plan de RDC

04 Ferraillage des poutres

04 Coffrage et ferraillage du voile périphérique
05 Déposition des poteaux et voiles

06 Ferraillage des voiles

08 Ferraillage des poteaux

ECHELLES : 1/50

DATE : juin 2025







.....

ot

<)

\<L

G

08¢
0G¢e

09.¢
L0 L
< <

—00§—+—G0Z— B2¢E ~——G0Z
092 G 0€ S6¢ 08 gy

S
st

x
o

‘H

L)

k]

00¢

09¢

-

@m.

08¢

09€-

-

o€

0ce
06¢

-

0€

T A A 1 5 A

# - A
i |
.h.\_
... " ’ _
.k..h....L._ — S E| Hf...m - |E — — E == ﬁl.l = - c8 ,..r,..r.m. = - ....L....,.....f Ml
h .I L, ", ",
n L
_ _ - -
n o
_ @ @ |
r O
i H,_._m. = [
0O __”E F T
T =
o | o |o
| - , T=h
i | g |
_ .—.m rE
—_
O |©
| s
= - F - §— - - o Tem— L - NN — -5 — -
. - o .._. mmr A,/h .
. ((Ty) 7 o O
...._ _ﬂ ....n................a o p p
1 _4 ...u".u.1 ....\..H.. -rL p p
m1 .w...” — .....x . a a
e o
Gl=9 ¥ 1 ainauadns adden/ainalajul mnA.”_m ot < £
i | | ﬁ m m
& 5 E E 5
| k> | B |®
- Y M=
i | _ n; y n |
.. o l.{.. "
- S N N —g et 7
| a | <
(43] (11] | xx\
7 =z B= _ m
G e AN T mﬁwﬁﬁﬁﬁ&hﬁm” e O T %xxxxxQﬂmnﬁ%ﬁﬁ.ﬁ.ﬁw@wﬂ m&_‘ M x%%h%%% S T me

£1

&

(i
-

(@

-
!
et

e

L) (@) © ()




(<) ()
(=) - — P 30X35 EHIEN N
Nt A -'I'. L
| I BT | Z??j| «]
' o © © -|
O » ©o <
=3 : % 0 9
) g &3 20 N M
<+ © n Cn $
\ e | | | |
§ Ghap:T_‘I_Z L=140 ChapT12 L=140 ChapT 2L=14{]I /4
N L - L ! P
() — O I Ty o - SR P30X35 { S ——— 5 _ _jt | P 30X35 :\‘\ D
N § g : 5 i |'| $ C‘PJ
~120\! i L\ | | . §
N : "~ ChapT12|(=140 ° ChapTi2 L=140 ChapT 2 (=140 ThapT12L=100 .
180 |
iy o o ™ ' : o
& & S] ‘g’ O
23 ! ® & e
O n Cn én
= [} [ 5 . Al | : :_\‘.
) o N P3ox3s N P 30X35 BS P 30X34 NN P|30X35 B
- ) .\ 4
o ChapT12 =80 % ChapT12 L=140 D ChapT 12 L=140 EhapT 12 L=100 % 0
§ | =S N | | § O
o {) E g N
£ +
=
; 5
—, <F = & ¥
™ Y paoxas ! = ' P 30X35 N % ~
~129— 80~ © ~80-| 120~
: . WO 0O
i /E ;'l :'KE{‘_.}'; M~ ™
i Nt R — i —
l | ‘| (L) L)
Ot — - ~ P3Xa5 - P 30%35 T e e — 3
2 —2255- N
- 190 ! A | ‘ . . =
O S - 1= 1 a2
Eg 0'3§ R ] 7 S
I?G: o { W < ; Sy re— = % g ln
= PN25X20 N\ | 120, D o))
on T \\s T .ll:l T T E N
-—190-R AT =S &
x L] 135
(O— — . — —P-30X35— = N S A f%
| | s O L
o 200 NS M
T
| ~120~ -80- 80/ -120— | _
(=) - L A T T e e e = P-30%35 =
o Cad
2 E 2
3 N
me = o
o~ w Lo
< | | | | =< O
A - & N
Te :20 ChapT12/L=140 Chapl)2 L=140 ChapTi2 L=140 CHapT1z L=100
IF I.l.
| Y‘;‘: e ('D oy o ] 3_8}2 __ . O 363}.{--::- A = . E m QDHS ' C:)
e S I,ISE | t =l - P-30%33 Y ey % o
Ll -II R
ChapT12|L=14D ChapT]2 L=140 ChapT 2 L=140 ChapT1ZL=100 / %
e o G g v
] Sl B 5, | o
& i R —— % S ®©
80~ .
\ | | | ey \
S ,. ) 3
b N S N i\\\ )
e 2 | LI P30X35 - P 30X35 BN ~P30X33 N\E P 30X85 8 B
\ |J I!I i
O\
2N . | |-
=< ' _U 3 20) <
i > . (o))
= & N
| m ::rnpr 2 =140 Ghaquz L=140] | ‘ EL
— B2 I:' =
| 00%351 m

330——

380

300

205

329

205

300

380

—330

2760




(o)

A
e

:::;- ChapT12 L=40

SEXOE d

{:hapT'|2|L=14I]

Pagkas 7

60

P A0x35

e

e

ot

S. ChagT12 L=40

g
|
"

Fop,
N

e

AOtEROEd b
3

o

i o -"._._-: LK
. X S -
'!"-f-'-"";..":-:'.-.-Ri__._ R
N

e e S

1_

Fonsi i
=1 P 30¥35 o
|

.-':."__j_f

|
L

ChapT1ZL=140

| GEXOE d

Il'l

3

Y

ChapT12 L=80 |

'L
Lad
2
[
in

@L
260
OC¥SE W'd

ChapT12 L=140

SEXOE d

ShapT12 L=Hp

I

o

5
— =~}

— P30Xag/_

©

ChepT12 L=140

SEXOEd

ChapT12L=100 2

:

=~
R

———
ChapT12 L=140

,..ﬁ
:
8
]
3

60~

SEXOE d

% ChapTi2 Ly40

80~ 3

|
i
w0
;

,;,,,.
e

S

e Q‘i\ e
/[ S

.Ih-l

&

5,
-

o4

i

% ChapT12 L=

L .
o
©

F 30%35-

OFX0E d

L j G SEXDEd

i

SRR

.35—%—

m
ol
=

SEX0E d

\

Q\ \
=
i ChapT12 L=40

\SEX0E d

L

e et
-} paoxas ]

Cl1apT1E;L=14IJ

e
ChapT1ZL=140

e ————
ChapT12 L=14D

=

.60;

- OFXOE d]

i—
ChapT12 L=140

o
-

P ao%3s

n | |

L]
P-30X%35

CrapT12 L=140

I
%%
R

{
P-30X35

- P 30X35

330

350
380

260
300

30

360
380

30

290
330

8.9.

2760

'' § W R
i

)
''''''''''




|

Coupe 1-1 Coupe 2-2
POUTRE (30X35) FILE A NIV HAUT MEZZANINE /ETAGE COURANT —“°°<— =PE L2
g 2 ~N T 3712 3712 - 3% - o
® © © @ e e N« @ ® © ©
2T12 3712 FIL 2T12 3T12 FIL 2T12  _jmo O B O 7 2T12 2T12 3TIZFIL 2T12  _100
e T “ = " ™| | ™ 3112 TS ; i
' = | == == = | :
Il _ = 1l AL3‘U‘4—3T]4 ~ 3714 [ ) | S
2T12 [ 2112 2712 3T14 FIL pT12 3TI4FIL DT12 Em
200 200 150 .lbﬂ..nx1 5 =00 200
510X10*nx15+10X105 | 510X10~nx15—+10X10%5 510X10~nx15~10X105 24 o7 sk 510X10‘J—~‘10X105 | B510X10~—nx15—*10X105 | 510X10+nx15-10X105
b e i e i e I T e e e T it o ke s A - 29 29 e o A} T T Sy e e . L e e b e 8
|
—330 380 300 300 380 330
POUTRE (30X35) / (30X40) FILE B NIV ETAGE COURANT/HAUT MEZZANINE /HAUT RDC /HAUT S/S
T - /N PR = P = e :
® @ ©), @ ® © y ® ©), ©
o 2112 2T12 311 EIL 2TI2 2T12 2T 2T12 2T12 2712w
! P00 220 i ml 220 : . 280 , |
I | 77 P i mE_ P e . EEm =—— 7—”
2T12 [ 2112 3714 FIL 2T1p 2712 PTI12 DT12 PT12
200, 200 - 200 200 220 =115 200
510X10*nx15+10X105 | 510X10~nx15—+10X10%5 510X10* nx15 | -10X105 | 510X10+nx15+10X105 |:’i10X10L -nx15 +10X10-5 | B10X10~nx15—+10X105 510X10+nx15+10X105
—330 380 50$ 329 505 380 330 |
POUTRE (30X35) / (30X40) FILE C NIV / ETAGE COURANT
s Ao 5 o = 7N = s ey
® ) S @ O, © @ ® <) ©
o 2712 hg_p 3Tle FIL _2]‘_18 ;TEE ﬁr’ilﬁ il» ilia 2712 o |
! | ! |
! — - e — — — !
2T12 | 2712 3714 FIL 2Tip | 2T12 2712 2Tig 2T12
510X10*nx15+10X105 | B10X10~—nx15—+10X10% 510X10* nx15 | ~-10X1056 | 510X10+nx15+10X105 510X10* -nx15 *10X10-5 | 510X10—nx15—+10X105 | 510X10+nx15+10X105
330 | 380 505 | 329 | 505 | 380 | 330
POUTRE (30X35) / (30X40) FILE D NIV ETAGE COURANT
3 (4 7) (8 (9) ()
@ °) © 4 © © @ ® © ©
2712 2;3_ 3Tle; FIL Z;Z_;i T2 as e 2712 3712 FIL ji;le' i‘lrgie 2T12 oo |
| i | | . i) | | | ‘
|1 == T T T P R—— R —— 7—7”
2712 | 2Tie 3714 FIL 2Tip 2112 _ 3714 FIL 2712 2712
200 200 230 220 _200 200
510X10*nx15+10X105 | B10X10~—nx15—+10X105 510X10° nx15 | ~10X105 | |5510X10' -nx15 +10X10-5 | 510X10~nx15—+10X105 | 510X10+nx15+10X105
—330 380 — 50$- 329 -505 380 330 |




POUTRE (30X35) FILE E NIV ETAGE POUTRE (30X35) FILE 1/10 NIV ETAGE COURANT //HAUT RDC/HAUT S/S

‘“J ( Iﬂ x‘—’ *j @;'
O @ o POUTRE (30X35) FILE F' NIV
PESEEy. . T | | [ ~ ETAGE /HAUTRDC
Jom Tie 3T FIL 211 2u || || Z) "l-.'.'-];' I::‘-I_.EI-;: i%;
e | | | e ' An. eTie STE FIL erie oo} 3Tz F
L7112 | 3714 FIL | | 4 |
i 5—nx15—6 | $0X18—nx15——40X18 | $0X16——nx15——10X18| §—nx15-8 | —— | Ls I
§10X10°nx15+10X106 ==k - N = LELIE 3T FIL 3T12 FIL
330 2] 0 el 410 180 [ SR Y 510X10+nx15:10X105
Coupe 3-3 Coupedd . EEEEE dag
— 3112 . 32 ad 330
e U TF 2 329
2 S Blas °[lae POUTRE (30X35) FILE C' NIV ETAGE
POUTRE (30X35) FILE F NIV 'y | b COURANT P/HAUT RDC/HAUT S/S
ETAGE COURANT /HAUT RDC 3114 37114 ) = ~
@ © @) L - @ ® ® Y &)
| 3Tie FIL 4712 2712 | Coupe 5-5 Coupe 6-6 __ w2712 2T1P _ 3TiE FIL _ e
T y 312 3M2 s | — | e
i 1 ‘ 3712 —— = ] ———
2112 3714 FIL LO i | 2T18 3714 FT STlg FIL
I =l a2 G nx15 Ty
5 nx15 5  510X10x1510X105 30 30 Al 510X10~——+10X105 55— nx15 5 FI0XINAmx1SHOXI0E
------------------------- Coupe 7-7 Coupe 8-8 -
380 300 e e 300 380 329
POUTRE (30X35) FILE 2/9 NIV
ETAGE COURANT / /HAUT RDC 3 - 3M4 0 3112 POUTRE (30X35) FILE 3/8 NIV ETAGE COURANT / IHAUT RDC /HAUT S/S
@ © @ @ © %
| | 3T12 FIL | : : arie FIL ; i
il | | = % ./ﬂ,n? | | | | ||
| ‘.3.' e FI | |3T‘-..:.' FI | |
5 —nx10—5| $0X10— nx15—10X19 $0X10 nx15 10X19 | 50X10 nx15 10X 1B 5 —nx10—5 | $0X10— nx15——10X19  $0X10 nx15 10X19 H0X10 nx15  10X1®
===ete=== sespm=== e=sdees S et =gz sssgees- i s==gfe=== =f=dessss 222)
—210 360 410 a9 —— 210 360 410 335——
POUTRE (30X35) FILE 5/6 NIV /ETAGE COURANT POUTRE (30X35) FILE 4/7 NIV
. ETAGE COURANT / IHAUT RDC HAUT S!S
) © S © &) ) ® W)
3T12 FIL : | 3T12 FIL | 3T FIL
H .I _ e
I |
[3Tle FIL | | LF Il \H_.«H
$0X10— nx15—10X19 | $0X10 nx15 10X19 | 5 nx15 5 5—nx10—5 50X 10— nx15—40X 1D
360 410 335 210 1—335—




coupe A-A

T2 e=15 FIL

L] ¥ ¥ ¥ L] ¥ ¥ ¥ F ¥ W ¥ ¥ ¥ L] ¥ ¥ ¥ ¥ W ¥

Ti2 e=15 FIL

Coffrage et Ferraillage
du voile périphérique

o
- r—— =




——

N . 7

e
- s

e
@

. .
e =
. :
7 o
i 7
o e
B -
i o

s ¥
ey _— = ) =
. vl R N AN

7.

e g :;’%
S

@y«v 7 Z




Coupe 1-1 Coupe 2 -2

T12 e=15 T12 ef15
(@) |4 6pingie B A) 4 epingle iz (B)
= ,\ & X o/
AN b o da |S N 4 /
T12 e=15 T12 e=15

Coupe1-1 Coupe 2 -2

T12 e=15 M Eessics |
~ =\ [f_"/-[i;:j:] g 5 /E\‘
D 4 épingle /m? I\FI \/ |4épingle/m* \L
cN N, g B . ® ®
T12e=15 Jie &=10

Coupe1-1 Coupe 2 -2

(2) T12e=15 (3) 2 ) T12e=15 G)
&) | 4 épingle /m? 3 (®) |4 epingle s &)

i\ 8 )
O e + . / B EAF Ci) :
. ' 0 ANl

' /329 :

T12 e=15 T12 e=15

NIV +9.18/+12.24/+18.36/+21.42/+24 . 48/+27.54

NIV FONDATION/-3.06/+0.00/+3.06/+6.12 /+30.60
T12e=15 T12e=15 T12e=15 T12e=15
cm‘J TGN B EENT g
T12 e=15 e s T T12e=15| T12e=15 [IW* ' 1] T12e=15
.. » m » e
T12e=15 | . "2 T12e=15 112e=15 ;. < -+ T12e=15
l L_J - = \ e o

2 ST Tze=ts ST Tm2e1s
: } 160 NH T12 e=15 160 = N T12 e=15

’
| & e s B3 T

A

T12 e=15 T12 e=15

T12 e=15 T12 e=15




Voile V

2

+30.60

+27.54

+24.48
+21.42
+18.36

+15.30
+12.24

VOile 4

~L=509

Lr=500 |

2% FIC=Tol - ,___-:_---
cad 96 o=1"¢ _“.“_"T“_-.-ll _
-

oL Si e415

Lr=500

3'42995

- f) . = . |
==Y :-_:-ﬂ-l-_--

sl [
f el
s
]
L

1462

e 9415
|\

Lr=500 h

m&—15

Lr=500

TT1.2 0=15

rHee=15

.T12 e=15

+0 18

46.12

_. 1__1_3‘06

L.

i
-3.06

180

) +21.42
+18.36

2 +9 18

m e=15

Lr=50@

B 2

iT12 o=15

L 206

- T12e=15

T12 e=15

-3.06

+30.60

+27 .54
+24 .48

+15.30
+12.24




Voile 3

150

+30.60

+27.54

+24 .48
+21.42
+18.36

+15.30
+12.24

T12

Lr=500

T12
T126

Lr=500

T12

- T12 ¢

Lr=500

T12

Lr=502

T2 ¢

T12

|

=mse =

Voile V1

110

+30.60

+27.54
+24 .48
+21.42
+18.36
+15.30

+12.24

Lr=50Q

Lr=500

T12/e=

+9.18
+6.12

=15

~T12 e31

Lr=500

1 T12 @=

—Y ”
U

_ Lr=500

T

>

C_D o5

T12

=15
19

- -3.06

=15




P(65X65)/(60X60)/(55X55)/{50x50)

+33.66

= 10|
>
Coupe 1-1 = 0| =
8125 Cadres.T8 E /] %' +3060
B | | - < = +27.54
58 o N l l 60 {,N il
L — & =
i » @ o é
65 3
5 ol
JlE:

Coupe 2-2
8125 Cadres.T8
|

5T14 '+24.48
+21.42

+18.36

— CC | =
" \)_u .n.."
'8 Fat.Y
- h ",
p \
e
EL, b
(e L, i -
20 i
~

Lr=

I T T

500
510X10

ol ¥
L ® o
.60

]

10X105

306

FI‘J”
NKA5

Coupe 3-3

sT14 +15.30

+12.24
+9.18

4T25+4T20
g}:

Coupe 4-4 1]

Lr=503
& 510X10

Cadres. T8

L=50# | I

I
= 5

100 -

[ J
\
o
7
[ »

55 L12T14

'__‘_\_ T ‘ ]

10X10 5

306

NXA5

+6.12
+3.06

AT25+4T20 Cadres.T8
+0.00

Lr=500

d&l
45

|
306

50
—
‘_ﬁj
p \o_t|
|
i
X158~ 10X10 5 510X10

Lr=50@

+3.06

210X10

T—L Bon sol
(=325 ‘% _h






