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Symboles et notations

Symboles | Notations

A, Aire d’une section d’acier de répartition

A Aire d’une section d’acier transversal

Ag Aire d’une section d’acier

b La largeur(m) en général

Aire d'une section de béton
. Section réduite du béton

C; Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu La cohésion du sol

D Diametre, dalle

D Facteur d’amplification dynamique moyen

d Hauteur utile.

E Actions accidentelles

E Module d'élasticité de l'acier

Ey; Module de déformation différée du béton a I'age de j jour
E;; Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour e:Epaisseur, Excentricité
fou Contrainte de compression du béton a ’ELU

f Résistance caractéristique de compression a j jour

fy Reésistance caractéristique de traction a j jour

fo Limite d’¢lasticité de I’acier

F Force ou action générale.

fji La fleche correspondant & j.

fgi La fleche correspondant a g.

B, Section reduite du beton

C; Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu La cohésion du sol

E Actions accidentelles

s Module d'élasticite de l'acier

fou Contrainte de compression du béton a ’ELU

fqi La fleche correspondant a g.

La fleche correspondant a v.

Ag La fleche totale.

G Charges permanente

Hauteur totale du plancher.




Symboles et notations

h, Epaisseur de la dalle
h, Hauteur libre d’étage.
qu Charges réparties ultime
qs Charges réparties de service
I Moment d'inertie
I Rayon de giration
L Moment d’inertie correspondant a j.
Igi Moment d’inertie correspondant a g.
Lgi Moment d’inertie correspondant a q.
Iqy Moment d’inertie correspondant a v.
K. Coefficient de portance.
L Longueur ou portée.
Lmax La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs(m).
Ly Distance entre nus de poutrelles.
L, Distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
L, Longueur de recouvrement
L Longueur de scellement
Ig Longueur de flambement
1;; eu;l Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M, Moment de calcul ultime
M, Moment de calcul de service
M, Moment sur appui.
M, Moment en travée.
M, Moment isostatique.
M; Moment a I’appui
M; Moment correspondant a j.
M, Moment correspondant a g.
M, Moment correspondant a g.
M, et My | Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
Nu Effort normal ultime
N Effort normal de service.
P Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
P, et P4 | Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Charges d'exploitation




Symboles et notations

Q Facteur de qualité.

R Coefficient de comportement global.
S Section, surface

Sr Surface du radier (m?).

St Espacement des armatures

Shat Surface totale du batiment

T, Période caractéristique, associé a la catégorie du site.
\ Effort tranchant.
w Poids propre de la structure.

Woi Poids du aux charges d’exploitation.

Wei Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Y Ordonnée de la fibre neutre.
Z Coordonnée, bras de levier
Z Profondeur au-dessous de la fondation(m).

U, Contrainte de cisaillement(MPA).

n Coefficient de frottement
Upy Moment ultime réduit

U, Moment réduit limite.

My, Moment ultime réduit.

\% Coefficient de poisson
Obe Contrainte du béton a la compression
O Contrainte de I'acier a la traction

o; Contrainte correspondant a j.

L Contrainte correspondant a g

oq Contrainte correspondant a g.

@ Diametre des armatures transversales

T Contrainte tangentielle de cisaillement
Tge Contrainte d'adhérence

n Coefficient de fissuration

W Coefficient de scellement

€pe Raccourcissement relatif du béton

€ Allongement relatif de I'acier tendu
Yb Coefficient de sécurité de béton

Ys Coefficient de sécurité de I'acier

Cadm Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).




Symboles et notations

Coefficient instantané.

Ay Coefficient différé

do Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
Ty Valeur de cisaillement limite(MPA)

Ty Contrainte de cisaillement(MPA)

w Poids propre de la structure.
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Introduction générale

Le batiment est le premier élément a étre touché par les catastrophes naturelles tels que : les séismes,
les cyclones, les volcans...etc. Son endommagement induit automatiquement des pertes humaines tres

importantes aussi la dislocation de la vie sociale et économique des régions sinistrées.

L’introduction d’une excentricité accidentelle a pour but la considération de toutes les incertitudes et
erreurs d’évaluation des caractéristiques géométriques et mécanique des éléments structurants et la
rupture aléatoire des éléments non structurants, ou encore a la variabilité spatiale des charges

permanente ou a une distribution défavorable des charges d’exploitation.

Dans cette optique, le présent travail consiste a la conception et études d’un batiment en (R+8), ce
batiment est implanté dans la wilaya de Bejaia, selon les régles parasismique algérienne (RPA99

V2003), Bejaia est une région de moyenne sismicité classé en zone II,.

L’ingénieur est donc appelé a assurer la stabilité de ces constructions et a concevoir des structures
dotées d’une rigidité et d’une résistance suffisantes de maniére a sauver les vies humaines et limiter les

dégats mateériels qui sont dues aux dommages subis par la structure.

Dans notre étude, on va consacrer le premier chapitre aux généralités ou on présente les principes
généraux de calculs et vérifications des piéces en béton arme aux états limites ainsi que les

caractéristiques et les lois de comportement des matériaux a utiliser.

On tenant compte de I’évaluation des charges selon le DTR BC22, nous avons fait un pré
dimensionnement des éléments, tels que les planchers, poteaux, poutres et voiles sont présentés dans le
chapitre deux alors que le troisieme chapitre comporte le calcul des éléments secondaire qui comporte

notre batiment, nous citons (I’acrotére, les escaliers, les planchers et les balcons).

Le quatriéme chapitre consiste & modéliser la structure et déterminer des modes de vibration en

essayant de chercher le meilleur comportement dynamique pour notre structure ce qui fera I’objet de
chapitre et cela en tenant divers dispositions des voiles de contreventement et on retiendra la bonne si
non la meilleur disposition possible qui offre a la structure un comportement dynamique qui satisfait

les critéres imposés par les régles parasismiques algériennes.

Le ferraillage des poteaux, poutres et voiles se fera avec les résultats finaux de 1’étude sismique tout en
vérifiant les critéres imposés par RPA99 V2003, BAEL99, et enfin nous terminons notre travail par

une étude d’infrastructure.






Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

1.1 : Introduction
L’objectif de ce chapitre qui est intitulé "Présentation de I’ouvrage " est consacré a la présentation des
caractéristiques de la structure et du sol, des propriétés mécaniques des deux matériaux utilisés (béton
et acier) ainsi que la méthode de calcul aux états limite.
1.2 : Présentation de I’ouvrage
Le projet que nous allons étudier consiste a un batiment a usage d’habitation avec 8 niveaux, en béton
armé, qui est composé de portiques et de voiles, implanté EL MAASRA VILLAGE TARGUA
OUZEMOUR wilaya de BEJAIA, classé d’aprés RPA 99/2003 « article3.2 » comme une zone de
moyenne sismicité (zone Il,) ayant une importance moyenne et du groupe d’usage 2b.
I.3:Caractéristiques de la Structure
1.3.1.Caractéristiques architecturales :
Notre ouvrage a une forme irréguliére, dont 1’usage est multiple :

e RDC a usage parking.

e 1%étage jusqu'a 8™ étage a usage d’habitation.

e Cet ouvrage comporte une terrasse inaccessible.

1.3.2.Caractéristiques géométriques :

a. Dimensions en élévation :

e La hauteur totale de batiment (sans acrotére) : 26.35 m

e Lahauteur du RDC : 3.23 m

e La hauteur de I’étage courant : 2.89 m

e La hauteur de I’acrotére : 0.6 m

e b. Dimensions en plan :

e Lalongueur enplan: 28.65m

e Lalargeurenplan:14.8 m

Figure 1.1. Vue en plan et en élévation.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

1.3.3.Caractéristiques du sol :
D’aprés I’interprétation des résultats de 1’étude de géotechnique (rapport de sol) on a les données
suivant :
e La classification du site est : S2 (sol ferme).
e Letaux de travail a adopter pour le calcul des fondations sera de 2,00 bars.
e Les fondations superficielles ancrées a partir de 3,5 m de profondeur.
1.4: les EIéments de I’ouvrage
I.4.1.Possature :
Notre structure mixte en béton armé composée en portiques et voiles.
a. Les portiques : sont en béton armé constitués de poutre et poteaux qui reprennent essentiellement
les charges et les surcharges verticales et horizontales.
b. Les voiles : sont des éléments rigides en béton armé sont coulés sur place, disposés dans les deux
sens (longitudinal et transversal).
c. Les planchers : sont des surfaces horizontales dont 1’épaisseur est faible par rapport a leur
dimension. Notre batiment comporte deux types de planchers :
-Dalle pleine : pour certaines parties vue leurs formes irrégulieres.
-Corps creux : comporte une dalle de compression et des poutrelles.
1.4.2.Remplissage :
Deux types de murs se présentent dans notre structure :
a. Murs extérieurs : réalisés en double cloisons de briques de 15 et 10 cm qui sont séparées par
une I’ame d’air de 5 cm.
b. Murs de séparations intérieurs : sont des murs en brique de 10 cm d’épaisseur.
1.4.3.Revétements :
-Mortier de ciment pour les murs extérieurs et fagades.
-Enduit en platre pour cloisons intérieurs et plafonds.
-Carrelage pour les planchers et les escaliers.
-Céramique pour les cuisines et salle d’eau.
-Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
1.4.4.Les éléements secondaires :
a.les escaliers : sont les éléments permettant aux personnes de se déplacer d’un étage a un autre, grace
a une suite de marche, qui sont en béton armé avec revétements.
b. Cage d’ascenseur: le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisé en béton armé, qui facilite
les déplacements inter étages.
c. Acroteére : la terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.6 m de hauteur.

1.4.5.Infrastructures :
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

Cette partie concerne les fondations, situés en-dessous du niveau du sol, elles assurent les fonctions
suivantes:
e Latransmission des charges verticales et horizontales au sol.
e Limitation des tassements différentiels.
1.4.6.Coffrage :
Un coffrage traditionnel en bois et métallique est utilisé de fagon a limité le temps d’exécution.
I.5.Les réglements utilisés :
Le calcul de cette structure est conforme aux réglements suivants :
e BAEL91 modifié 2003 : regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton
armé aux états limites.
¢ RPA99 modifié 2003 : réglement parasismique algérien.
e DTR B.C.2.2 : document technique réglementaire pour la détermination des charges et
surcharges.
e DTR B.C.3.3.1: document technique réglementaire pour le calcul des fondations
superficielles.
e CBAW93: code du béton armé.
1.6.Caracteéristiqgue mécaniques des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la complexe doivent étre conformes aux regles
techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91) et tous les réglements
applicables en Algérie (RPA99 version 2003 et CBA93).

1.6.1.Le Béton:

Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique (ciment) et

d’eau de gichage.sa résistance varie avec la qualité de ces derniers et ’age du béton.
1.6.1.1. Caractéristiques mécaniques du béton :
a)Résistance du béton :

a.1) Résistance a la compression : pour I’établissement des projets dans les cas courants, le béton est
définie par une valeur de résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur caractéristique

requise notée « fc28 ».
fc28=25 MPA................ CBA93 (Article 2.1.1.1)

Pour j<28jours, cette résistance est donnée par la relation suivantes :

o fc28= % pour fc28<40MPA (j<28jours).......CBA93 (Article A.2.1.1.1)
o fc28= % pour fc28>40MPA (j>8jours)......... CBAY3 (Article A.2.1.1.1)
Avec :
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

-fej : la résistance caractéristique a « j »jours.

-fes : la résistance caractéristique a « 28 »jours.

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a : f;=1.1xfc28.
Pour 1I’étude de notre projet, on prendra fc28=25MPA.

a.2) Résistance a la traction : la résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge de j jours

notée (f;;) est conventionnellement définie par : f;=0.6+0.06xfc28 avec: f;<60MPA.
Pour notre cas fc28=25MPA donc ft28=2.1MPA.

b) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou

comportement a la fois des barres droites et des barres relevées, d’apres le BAEL91on a :

Tadm =MiN (0.2% ; BMPA)  pour la fissuration peu nuisible.

Tadm =MiN (0.15% ; AMPA)  pour la fissuration préjudiciable.

c)Module déformation longitudinale du béton :

c.1) Déformation instantanées : sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a

24heur on admet a défaut de mesure qu’a 1’age de « j »jours le module de déformation longitudinales

instantanée du béton «E;; » est égale :  E;=110003/f; .
Dans notre projet on a : fc25=25 MPA ':%j:32164.2 MPA.

c.2) Déformation différées : les déformations différées du béton comportent le retrait et le fluage, le

module de déformation longitudinale différée E.; est donnée par :
Evj ==L = 37003/fcj =37003/fcj .
. —
Dans notre projet on a : fc28=25 MPA E;; = 10818.9MPA.

d) Coefficient de poissonv : est le rapport de la déformation transversale relative a la déformation
longitudinale BAEL91 (Article A.1.1.3) :

Déformation transversale

= Deformation longitudinale
Il est pris égal :
v=0 (ELU) pour le calcul des sollicitations.
v=0.2 (ELS) pour le calcul des déformations.
e) Les contraintes limitent :

e.1) Etat limite ultime (ELU) : la contrainte ultime du béton en compression
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

Shc = 0'895:;;28 .................... BAELO91 (Article A.4.3.4)

Avec vy : coefficient de sécurité pour le béton ; tel que :

{yb = 1.15 pour une situation accidentelle.}
yb = 1.5 pour une situation courantes.

0: coefficient qui dépend de la durée « t » d’application de la combinaison d’action.

=1 Si t> 24h
{9=0.9 Si 1hSt<24h}
6 =0.85Sit<1h
[ _ 085 fa
<13 'EITL-.
!
o i i -
2 %o 35% Fe

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes —déformation pour le béton.

e.2) Etat limite de service (ELS) : la contrainte du béton a I’ELS est donnée par :  8,,=0.6f;

Alors 8bc = 0.6fc28 = 15SMPA

1.6.2.L acier :

L’acier est fabriqué a partir du Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui influe sur la qualité
de I’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et éventuellement de compression
gue le béton ne pourrait pas supporter seul.

a) Différents types d’aciers: Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :

eLes ronds lisses (R.L):Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom
I’indique, leur surface ne présente aucune aspérité¢ en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16,
20, 25, 32,40 et 50 mm.

-fe=215Mpa (contrainte a la limite élastique).

-fu=330 a 490Mpa (contrainte a la limite de rupture).

- fe=235Mpa.

-f=410 a 490Mpa.

-Coefficient de fissuration: n=1.
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eLes aciers a haute adhérence (H.A) : Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise
des armatures présenter une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le
corps de ’armature. On a deux classes d’acier FeE400 de type 1 caractérisés par :
- Limite élastique: fe=400Mpa.
- Contrainte admissible :6s=348Mpa.
- Coefficient de fissuration :n=1.6
- Coefficient de sécurité :ys=1.15
- Module d’élasticité : Es = 2.10° Mpa.
e Treillis soudés : Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et
soudés électriquement a leurs points de croisement.
* TL50(¢p>6mm ) ; fe=500Mpa.
*TL52(¢<6mm) ; fe=520Mpa.
b) Diagramme Des Contraintes — Déformations (Acier):

Le diagramme contrainte (os) déformation (&) est conventionnellement définit comme suit:

................... CBA93 (article A.2.2.2).
Jﬁ
L
/) i}
F s ! :
_de ! |
10 %, V.E, : Allongement |
' - : £
! ! 7 10 %
| raccourcissement de
E : . .ff :V-‘E_s
¥

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformations de calcul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier s, lorsque 1’on connait sa
déformation relative es.
fe : limite d’élasticité de ’acier.

ys = 1 situation accidentelle (choc et séisme).}

: coefficient de sécurité ayant ourvaleur:{ . . o
& yantp ys = 1.15 situation durable ou transitoire.

c) Contrainte limite des Aciers:

Etat limite ultime : la contrainte de ’acier est : o, = —

Etat limite de service : on distingue les cas suivants :
Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est suffisante. La contrainte

est limitée a:
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- .2 r i
* oy =min(xfe110 [T X fE))eeeeenneees BAEL91(article A.4.5.32)

fij : résistance a la traction du béton a 1’age de « j » jours.

Cas ou fissuration trés préjudiciable :

- .1 T i
* 5 = mln(z X fe; 90,/ X ft])....BAELgl (Article A.4.5.32)
n : Coefficient de fissuration avec :

{ n=1 pour les ronds lisses, treilles soudés. }
n = 1.6  pour les hautes adhérences ¢ = 6mm.

1.7. Les actions :
1.7.1 : Les différents types d’actions :
a)Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps est
négligeable ; elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposées a la structure.
b) Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une
facon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.
c)Les actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant de phénoméne qui se produisant rarement
dont la durée est tres courte par rapport a la durée de vie de 1’ouvrage, on peut citer :
-Les chocs.
-Les séismes.
-Les explosions
-Les feux.
1.8.Combinaison de charge :
Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies ci-
apres :
* Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » sont:
1. Pour les situations durables : P1=1,35G + 1,5Q.

2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q=+E.
P3=G+Q+12E.
P4=08G +E.

* Les combinaisons de calcul a I’état limite service de résistance PS5 = G + Q.
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Avec :
* G : Sollicitations dues aux charges permanentes.
* Q : Sollicitations dues aux charges d’exploitations.
* E : Sollicitations dues a I’action du séisme.
1.9.Méthode de calcul :
1.9.1.Etat limite ultime ELU:
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son déplacement va
entrainer la ruine de I’ouvrage.
Etat limite de I’équilibre statique.
Etat limite de résistance de ’un des matériaux.
Etat limite de stabilité de forme : flambement.
1.9.1.Etat limite de service ELS:
La condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité soient
assurées, son déplacement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.
Etat limite d’ouverture des fissures.
Etat limite de déformation : fleche maximale.
Etat limite de compression du béton.
1.10.Conclusion :
Notre structure est un batiment en R+8, qui sera réalisé en béton armé avec les caractéristiques
suivantes :
Béton :
o fc28=25 MPA
o ft28=2.1MPA
e E,;;=32.000 MPA.

e &bc=15MPA

e Lesronds lisses (R.L):de nuances FeE215 et FeE235
e Les aciers a haute adhérence (H.A) : classe d’acier FeE400
e Treillis soudés :f.=500 Mpa. Et f.=520 Mpa.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement Des Eléments

I1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensionnements sont choisis selon les préconisations du RPA99 Version2003, CBA
93, BAEL 91, Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres les
vérifications dans la phase de calcul.

11.2.Etude des planchers :

Nous avons opté pour des planchers en corps creux en polystyréne pour diminuer la charge de la
structure.

La disposition des poutrelles est comme suite :

== - =]

-~ ==

[ 2= = |
=

|
|
|
|

T T T R N B N R S
L= = = = = = ¢ = - - - = = - = S F S o= - o -t ¥ t - ]

LR & & & 3 8 30 8 3 & 2 3 & 3 2 3 § 8 3 3 3 1
O T O O R X S I I I IS IS EX N X EXSX IS EXERES

2 2 = 2 = = 21 = = - 2 = = o o o)
EEEEEE AN YVEEERESY .

RDC

1¢Tétage
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| | ;

8¢MCétage

Figure 11.1: Plans de disposition des poutrelles aux différents niveaux.

11.2.1. Plancher a corps creux : il est constitué de :

- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression.

- Treillis soudé.

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur h; tel que :
hy = hee + hge.

Avec : h.. ethy. hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement.

En vérifiant la condition suivante d’apres le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4).

L
h > max .
t= 225

Avec :
- Linax - Travée maximale entre nu d’appuis des poutres dans le sens de disposition des poutrelles.

-h, : Hauteur totale du plancher.

Lyax = 520 —-60 =460cm —> h, > % = 20.44cm.

On adoptera donc des planchers de type corps creux en polystyrene avec (20+5) cm d’épaisseur.
Avec :
h.. = 20cm : Hauteur du corps creux.

hge = 5cm : Hauteur de la table de compression.
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Corps creux

Dalle de compression Poutrelle

5cm

20cm

Figure 11.2 : Coupe transversale d’un plancher corps creux.

Poutrelles :
Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place destinés a transmettre les charges
verticaux aux poutres. Les poutrelles se calculent comme une section en Té. La largeur de la dalle de

compression a prendre est définie par : (schéma de la disposition des poutrelles)

by =22 < min(E D) CBA93 (art A4.13).  4r -
h
Avec by = (0.4a0.6)h, = (0.1a 0.15)m. I ’
On adopte : b0 = 12cm h
A J
by by b
4+——r4—> 44—

Figure. 11.3 : coupe transversale d’une poutrelle.
1, : Distance entre nus de deux poutrelles (1, = 65—-12=53cm).
1, : Distance minimale entre nus d'appuis de deux poutre principale (1, = 450—-30=420 cm).
b: Largeur de la table de compression.
hy=5cm épaisseur de la dalle de compression.

H=H¢c+Hpc=25 cm hauteur totale de la poutrelle.
b—b, 53,420

2’10

< min ) — % b<2xmin(265;42) + 12 Cequidonne b<65cm.
On prend b=65cm.

11.2.2. Les planchers en dalle pleines :

L’épaisseur de la dalle est déterminée en fonction de sa portée et des conditions suivantes :

a. Critére de résistance a la flexion :

-e > ;lo pour une dalle sur un seul ou deux appuis. (CBA93)

25 = € = pourune dalle sur 3 ou 4 appuis avec p=0.4.
-31—’(5 <e< ;lo pour une dalle sur 4 appuis avec p<0.4.
b. Critére de coupe de feu :
-e>7cm 1h de coupe-feu. (CBA93)
-e=11cm 2h de coupe-feu.
-e>14cm 3h de coupe-feu.
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C. Critére d’isolation phonique :

Dans notre batiment, nous avons plusieurs types de dalles avec les dimensions suivantes et leur
emplacement (Voir figure 11.1)

Tableau I1.1 : Différents types de dalles pleines et leurs dimensions.

e =109 p<04
729 <e <85 p<04
333 <e<375 p>04

343 <e<4 p<04
4<e<4.67 p<04
334<e<4 p<04
4<e<467 p>04
8.85 <e <1033 p<04
729 <e <85 p>04
486 < e <5.67 p<04

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est déterminant.
D’ou on opte pour une épaisseur: e=15cm.
11.3. Pré-dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec des armatures en acier, qui
reprennent les charges et surcharges des planchers et les transmettent aux poteaux.
Ce chargement agissant sur les poutres du plancher sont essentiellement des charges verticales (poids
propre, et surcharges d’exploitation).On distingue deux types ; poutres principales et poutres
secondaires.

e Les poutres principales (P.P) :
Les poutres principales sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée

selon la condition de la fleche qui est :

Lmax Lmax
TSI (BAEL91/99)

Lmax - Portée maximale entre nus d’appuis.

%Shs% > 4267 <h<64

On prend : h=45cm et b=30 cm.
Vérification des conditions du RPA 99 (version 2003, ART/7.5.1) :

b>20cm................... vérifiée.
h>30cm ... vérifiée.
h y e

5 <4cm ..., vérifiée.
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On adopte pour une section rectangulaire (30x 45)cm?.
e Les poutres secondaires (P.S) :
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L max L max

ShS —— i BAEL91/99.
15 10

Lmax - Longueur maximale de la poutrelle entre nus d’appuis.

%Shs% — 3 30.67<h<46

On prend : h=35cm et b=30cm.
Veérification des conditions du RPA 99 (version 2003, ART/7.5.1) :

b>20cm................... vérifiée.
h>30cm ..o, vérifiée.
h e

5 7o) o A vérifiée.

On adopte pour une section rectangulaire (30x 35)cm?.

e Poutres de chainages :
Les chainages horizontaux doivent régner sur toute 1’épaisseur du mur (épaisseur totale du mur s’il
s’agit d’un mur a double paroi).

L max L max

<Sh< =2 e, (BAEL91/99)
15 10

AvecC : Lyax = 350cm

390 <30 1333<p<35,
15 10

Soit : h=35cmet b =30cm.

On adopte pour une section rectangulaire (30x 35)cm?.

11.4. Pré-dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’Article 7.7.1.Sont considérés comme
voiles les éléments satisfaisant la conditionL,,;, = 4e.L’épaisseur du voile sera déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la rigidité aux extrémités. L’épaisseur minimale est de

15 cm.

. Avec e > max['z‘—g; 15 1) (RPA99/2003Artc7.7.1)

L : Longueur du voile.

a : épaisseur de voile.

h, : La hauteur libre d’étage. |

Pour RDC : H=3.23m — 5 e>>>_"%=13.9cm. e

L
he
Pour EC:H,=2.89m — 5 e"_=2=12.2cm. / / ; g
|

On prend e=15cm. |
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Figure 11.4 : coupe transversale d’un voile.
Langueur des voiles :Lyin = 4% 15=60cm pour tous les étages.
11.5. Pré-dimensionnement des escaliers :
C’est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a I’autre d’une construction. Notre structure
est munie d’un seul type d’escalier desservant la totalité les niveaux, il s’agit d’un escalier droit
avec deux volees.
g : giron.
h : hauteur de la paillasse.
H : hauteur de la volée.
L : longueur de la volée projetée.

Palier

—

Emmarchement Paillasse

N\ >

Figure 11.5 : schéma d’escalier en trois dimensions.

»
»

Pour qu’un escalier puisse garantir sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
verifier les conditions suivantes :

-I’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale [20% ; 40%].

-la hauteur h des contre marches se situe entre 14 et18 cm.

- la largueur g se situe entre 25 et 32cm.

-la formule empiriqgue de BLONDEL 60 < 2h+ g < 65cm.

La limite inférieure (59) correspond & des escaliers courant d’appartement et la limite supérieure (66)

correspond a des locaux publics.

Avec : hzg et g:n—f1

n: nombre de contre marche.

n-1: nombre de marche.
Généralement h=17cm et g=30cm.

Sion pose h=17 et g=30 —— 2h+g=64cm, on remplace h et g par leur fonction de n :

% + ﬁ = 64 ——— 2H(n — 1) + Ln = 64n(n — 1). On aboutira a la formule suivante :

64n®> — (64 +2H+L)n+2H=0

Il saura détailler dans le tableau qui suit :
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Tableau I1.2 : les différents schémas de ’escalier.

 Le calcul se fera pour escalier du RDC avec 3.23 m d’hauteur:

Calcul du nombre de marche et de contre marche :

D’aprés le schéma statique du typel nous avons : H=161.5¢cm et L=240cm.
64n*— (64+2x161.5+240) n+2x161.5=0

Apreés résolution on a: n= 9.25.

On opte pour un nombre de contre marche : n=10 contre marche.

n-1=9 marche.

-Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

h= ;H = %2'5 =16.15cm alors on prend h=17 cm.
Lo_240

g =—=7--26.67cm alors on prend g= 30cm.
-Inclinaison de la paillasse : tana=%1(')5—>a=33.94°

Epaisseur de la paillasse :

L’épaisseur e est donnée par la condition suivante :

30— P—20

Avec : L’ : est la longueur développée entre appuis : L' = Ly + Ly,
L, : La longueur de volée.

L, : Lalongueur de palier.

L L 2.40
cosa = ™ —» Ly = cosa — cos(3394) 2.893m.
L' =2.893 + 1.6 = 4.493m

4.493 4.493

TSEPST 14.977 < e, < 22.465 .

On prend pour la volée : e=15 cm.

e Pour I’étage courant de hauteur 2.89m :
Pour la 1°¢" volée :
-calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona:Ly =24m et H=1.45m.
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Apres résolution on a: n= 8.76.

On opte pour un nombre de contre marche : n=9contre marche.
n-1=8 marche.

-Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

h= ;H = % =16.11cmalors on prend h=17 cm.

g= %=2%0=30cm alors on prend g= 30cm.

L . 145
-Inclinaison de la paillasse : tana=ﬁ—>a=31.14°

Epaisseur de la paillasse :

2.40

Ly = os(3Li) 2.80m . .0'1"_',__(3‘.“
L' =2.80+ 1.6 = 4.4m. !

440 440 /-

E_CPSE 14.67SepS22.

-{0.03 m
m “To.07m
On prend pour la volée : e=15 em. 0.6

11.6. Pré-dimensionnement de I’acroteére :

L’acrotére est un élément réalisé en béton armé, encastré au niveau de
plancher terrasse.

Son Role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales.il sert aussi a I’accrochage des
matériaux de travaux d’entretien des batiments. L’acrotére est considéré comme une console encastrée
dans le plancher et soumis a son poids propre (G), et a une surcharge horizontale due a la main
courante(Q)et a une force horizontale due au séisme (Fp).ses dimensions sont mentionnées dans les
plans d’architecture.

Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm.

Pour la terrasse inaccessible de la cage d’ascenseur on prend H=50cm

Evaluation des charges :

0.03x0.1
2

-Surface de l’acrotére est S = (0.6 x.1) + (0.1 x 0.07) + = 0.0685m?.

- Le volume par métre linéaire est ¥V = 0.0685m? x 1m = 0.0685m3.
- Enduit de ciment G = H X Ymortier X €mortier = 0.6 X 18 X 0.02 = 0.216 KN/ml.

- Le poids propre de ’acrotere est : Figure 11.6 : L’acrotére
G = (0.0685 x 25 x 1) + 0.216 = 1.7125 + 0.216 = 1.928 KN/m .

Charge d’entretien : Q=1KN.

11.7. Pré- dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a ’ELS en compression simple, en considérant un effort
N qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité. Cette section transversale est donnée par

la relation suivante :
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S> % Avec  N=G+Q 8 = 0.6 X fz3 = 0.6 X 25 = 15MPA

N : effort normal de compression repris par le poteau.

S : section transversale du poteau.

G : charge permanente.  Q : charge d’exploitation.

dpc - Contrainte limite de service du béton en compression.
Critére du RPA99/v.2003 :

En zone II,0n doit vérifier les conditions suivantes :

-min(b,h) = 25cm.................... 1
‘min(b,h) = 25 2
1 b

” < o R 3

Avec : heest la hauteur libre d’étage he = hy — hygygre-

he = 2.44m  pour le 1¢"au 8°™¢étage.

he = 2.78m pour RDC.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Tableau I1.3 : Dimensions préliminaires

11.8.Evaluation des charges et des surcharges :

Tableau 11.4 : Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux en polystyrene :

Gravillon de protection

Etanchéité multiple 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Isolation thermique 0.4 4 0.16
Plancher a corps creux en | 0.25 / 1.85
polystyrene (20+5) cm

Placoplatre 0.02 10 0.2

5.53
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1

Tableau I1.5 : Evaluation des charges de plancher terrasse accessible & corps creux en polystyrene :

Carrelage scelles y compris la
couche de mortier de pose de 0.6
2cm
Lit de sable 0.02 18 0.36
Forme de pente 0.1 22 2.2

Planche a corps creux en | 0.25 / 1.85
polystyréne (20+5) cm

0.02 10 0.2
5.21

Placoplatre

Tableau 11.6.Evaluation de charges de plancher étage courant & corps creux en polystyréne

Cloison léger

Carrelage scelles y compris la | 0.01 60 0.6
couche de mortier de pose de
2cm

Lit de sable 0.02 18 0.36

Plancher a corps creux en | 0.25 / 1.85

polystyréne (20+5) cm

Placoplatre 0.02 10 0.2

3.11

15

Tableau I1.7. Evaluation de charge de plancher terrasse inaccessible en dalle pleine.

Gravillon de protection 0.05 20 1
Etanchéité multiple 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Dalle plein 0.12 25 3
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Enduit platre 0.02 10 0.2

6.68

1.5

Tableau 11.8. Evaluation de charge de plancher terrasse accessible en dalle pleine.

Carrelage scelles y compris la
couche de mortier de pose de 0.6
2cm
Lit de sable 0.02 18 0.36
Forme de pente 0.1 22 2.2

Dalle plein 0.12 25 3

0.02 10 0.2
6.36

Enduit platre

15

Tableau 11.9.Evaluation de charges de plancher étage courant en dalle plein.

Carrelage scelles y compris la
couche de mortier de pose de 0.6

2cm
Lit de sable 0.02 18 0.36
Murs intérieur 0.1 10 0.1
Dalle plein 0.12 25 3

0.02 10 0.2
4.26

Enduit platre

15

Tableau 11.10.Evaluation des charges de balcon :

Carrelage scelles y compris la

couche de mortier de pose de
2cm
Lit de sable 0.02 18 0.36
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Dalle plein

0.12 25

Enduit platre

0.02 10

4.16

3.5

Tableau I1.11 : Evaluation des charges Evaluation des charges sur la volée.

Carrelage scelles y compris la
couche de mortier de pose de

2cm

Tableau 11.12 : Evaluation des charges sur le palier.

Carrelage  scelles y
i 0.17
compris la couche de 0.01 X 0.0056 0.0056
mortier de pose de 2cm 0.3
marche h_ 017 |22 1.87 1.87
b 2
Dalle plein 0.15 25 4.38 4.52
cos(a)
Enduit platre 0.02 10 0.32 0.33
cos(a)
Garde de corps 0.2 0.2
6.976 7.126
2.5 2.5

Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle plein 0.15 25 3.75
Enduit platre 0.02 10 0.2

491

2.5

Enduit extérieur en ciment

Tableau 11.13 : Evaluation des charges des murs extérieurs.

0.015 18

0.27
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81 p| CE 1.75m
B rr
83
54 2.3m
32m 2.1m
Brique creuse 0.15 / 1.3
L’ame d’air 0.05 / /
Brique creuse 0.1 / 0.9
Enduit de platre 0.02 10 0.2
2.67

Tableau 11.14 : Evaluation des charges des murs intérieurs.

Enduit platre

Brique creuse 0.1 / 0.9
0.02 10 0.2
1.3

Enduit platre

11.9.La descente de charge :

e Loide dégression :
comme il est rare que toutes les surcharge agissant simultanément sur les planchers des batiments
multi étage a usage d’habitation, on leur applique la loi dégression, cette loi consiste a réduire la
surcharge de chaque étage de 10% par étage jusqu'a 0.5Q sauf pour le dernier et avant dernier niveau.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est 05, ce qui est le cas du
batiment étudié.
Niveau 10 : Qo.
Niveau 09 : Qo+Q1.
Niveau 08 : Qo+0.95 (Q1+Q>).
Niveau 07 : Qo+0.9 (Q1+Q2+Q ).
Niveau 06 : Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4).
Remarque : a partir de n>5 la loi de dégression des charges devient :
Qo +3m Q1+ Q2+ Qs+ cmeone o+ Q) |

Avec n : numéro d’étage a partir du sommet du batiment

Niveau 05 : Qo+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4s+Qs).
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Niveau 04 : Qu+0.75 (Q1+Qz+Q3+Q4+Qs+Qs).

Niveau 03 : Qo+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7).

Niveau 02 : Qo+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs).

Niveau 01 :Qo+0.667 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qes+Q7+Qs+Qy).

Décente de charge pour le poteau P1 :

-calcul de la surface afférente :

-terrasse de la cage d’ascenseur : Figure I 1.7:la _surface afférente de la
Suttérente = 1.75 X 1.55 terrasse inaccessible

Safférente = 2.71m?%

sQ

afférente

= Safoérente +bXLp=271+ 0.3(1-75 +

1.55) = 3.7m?
) ' 51 1.75m

e
on
(]

-terrasse inaccessible :
SYP = 1.75 X 3.2 = 5.6m2, | I

ngf.sl =56+0.3(32+175) = 7.09m? “ “
3¢ =2.1x 175 = 3.675m* |

S$¢ =23 x 3.2 =736m?

fl?f = 3.675 + 4.83 + 7.36 = 15.865m? Figure .I' ©: T~ ~owfrnn offAenein Phgaoe
courant

S2/ /52 = 15865 + 0.3(3.2 + 2.1+ 2.3 + 1.75) =

-
18.67m? 1.75m

-Etage courant :
SYP =32 X 1.75 = 5.6m2,

1.55m
s . =56+ 03175+ 3.2) = 7.09m?,
Calcul de la surface de I’escalier(S-).

Palier : _ ,
gpalier Figure .11.9 : la surface afférente

2 =0.2X1.75 = 0.35m", de la cage d’ascenseur
SPQ _ (35 4 0.3(1.75 + 0.2) = 0.935m? |
Volée :
syolée = 1,75 x 1.9 = 3.325m?
syote @ — 3335 + 0.3(1.75 + 1.9) = 4.42m?,
sescalier _ g 935 4 3325 = 4.26m?
SS¢ =23 %21 = 4.83m?,
S$¢ =23 x%x3.2=736m?
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off = 4.83+7.36 = 12.19m?
S2rps2 = 1219+ 03(3.2 + 2.1 + 2.3) = 14.47m?,

Surface des murs extérieurs (double cloison) :
Hauteur des murs :
Pour terrasse inaccessible (cage d’ascenseur) :

Sous la poutre principale : h,,= 250-45= 205 cm.
Pour R+8 :
Sous la poutre principale : hy,, = 289-45= 244 cm.

Sous la poutre secondaire : hg,= 289-35=254 cm.
Sous le plancher : hyjancher = 289-25=264 cm.

Pour RDC :
Sous la poutre principale : h,, = 323-45= 278 cm.

Sous la poutre secondaire : hps = 323-35= 288 cm.
Sous le plancher : hpjancher = 323—25=298 cm.

La surface des murs : G,,,-= = 2.67 (KN/m?).

Tableau I11.15 : poids propre des doubles cloisons.

2.1x2.05=4.305 m?
2.1x2.44=5.124 m? / 13.68
2.1x2.78=5.84 m? 2.3%x2.88=6.62 m? 33.27

Surface des murs simple cloison : Gpy,= 1.3 (KN/m?).

Tableau 11.16 : poids propre des cloisons simples.

2.1x2.44=5.124 m?

Poids des poutres:

Pour la terrasse cage d’ascenseur :

Tableau 11.17 : poids des poutres de la cage d’ascenseur.

0.3x0.45
0.3x0.35

4.594

Pour tout les étages :

Tableau 11.18 : poids des poutres des EC.
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0.3x0.45
0.3x0.35

10.631

Poids des plancher:

P=SafrcXG Po=SatrqX Q.
Terrasse cage d’ascenseur:

Tableau 11.19 : poids de la terrasse de la cage d’ascenseur.

Terrasse inaccessible :
Tableau 11.20 : poids de la TI.

87.706 18.665

5.6 7.09 6.68 1 47.361 7.09

Etage courant :
Tableau 11.21 : poids des EC.

15

3.675 4.83 7.126 2.5 26.188 12.075
3.675 4.83 6.976 2.5 25.637 12.075

D’apres les différentes charges des différents types des éléments de la structure le tableau

suivant nous donne les résultats de la descente de charge sur le poteauP1:

Tableau 11.22.Evaluation de la descente de charge de poteau P1.
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-TlL

-poutre.
-poteau35*35.

-acrotere.

-venant de Nio.
-plancher TI.
-poteau.
-poutre.

-mur

-venant de No.
-EC.

-poteau.
-poutre.

-mur

-venant de Ng.
-EC.

-poteau.
-poutre.

-mur

-venant de Ny.
-EC.

-poteau.
-poutre.

-mur.

-venant de Ne.
-EC.

-poteau.
-poutre.

-mur.

-venant de N.

18.103
9.82
7.656
1.928

3.7

37.507

3.7

37.507
135.067
10.115
28.519
11.49

25.75

222.698

29.45

222.698
87.954
10.115
28.519
13.68

43.815

362.966

69.787

362.966
87.954
11.56
28.519
13.68

43.815

504.679

105.742

504.679
87.954
11.56
28.519
13.68

43.815

646.392

137.316

646.392
87.954
13.005
28.519
13.68

43.815

789.55

164.508

789.55

43.815
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-EC. 87.954
-poteau. 13.005
-poutre. 28.519
-mur. 13.68

932.708 187.319
-venant de Ns. 932.708 43.815
-EC. 87.954
-poteau. 14.631
-poutre. 28.519
-mur. 13.68

1077.888 209.789

81 52 2.3m
PP
S4 83 1.75m
2.1m 32m

-venant de Ns. 11077.888 43.815
-EC. 87.954
-poteau. 14.631
-poutre. 28.519
-mur. 13.68

1222.276 232.097
-venant de Ns. 1222.276 43.815
-RDC 87.954
-poteaul. 18.169
-poutre. 28.519
-mur 33.27
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Décente de charge pour le poteauP2 :

ngf =(23x21)+(23x3.2)+ (1.75 x 2.1) + (1.75 x 3.2) = 21.465m?.
SS = 21.465 + 0.3 X 9.35 = 24.27m?.

Surface des murs extérieurs (double cloison) :

Sous la poutre secondaire : hpg=289-35= 254 cm.

Figure .11.10: la surface afférente de P2.

Tableau 11.23 : poids des murs double cloison.

(2.3x2.54) + (1.75x%
2.54)=10.287m?)
/ / /

Calcul des poids des poutres:

Tableau 11.24 : poids des poutres.

0.3x0.45

0.3x0.35 10.63

Poids des plancher:
Plancher TI :
Tableau 11.25 : poids de la TI.

Etage courant :
Tableau 11.26 : poids de plancher EC.

Tableau 11.27 : Evaluation de la descente de charge de poteau P2.
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-plancher TI.

-poteau.
-poutre.

-venant de No.
-plancher CC.
-poteau.
-poutre.
-Mur.

-venant de Ns.
-plancher EC.
-poteau.
-poutre.
-Mur.

-venant de Ny.
-plancher EC.
-poteau.
-poutre.
-Mur.

-venant de Ne
-plancher EC.
-poteau.
-poutre.
-Mur.

-venant de Ns
-plancher EC.
-poteau.
-poutre.
-Mur.

-venant de N4
-plancher EC.

118.70
10.115
28.519

24.275

157.334

24.275

157.334
66.756
10.115
28.519
27.47

36.413

290.194

60.688

290.194
66.756
11.56
28.519
27.47

36.413

424.499

93.460

424.499
66.756
11.56
28.519
27.47

36.413

558.804

122.59

558.804
66.756
13.005
28.519
27.47

36.413

668.554

148.079

668.554
66.756
13.005
28.519
27.47

36.413

804.304

169.927

804.304
66.756

36.413
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-poteau. 14.631
-poutre. 28.519
-Mur. 27.47

942.679 188.134
-venant de N3 942.679 36.413
-plancher EC. 66.756
-poteau. 14.631
-poutre. 28.519
-Mur. 27.47

1080.055 206.267
-venant de N 1080.055 60.69
-plancher EC. 66.756
-poteau. 18.169
-poutre. 28.519
-Mur. 27.47

Résultats de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux.

Tableau 11.28 : RésultatsdeladescentedechargepourP1etP2 :

1390.188 254.672 2258.762 1644.86
1220.969 241.395 2010.400 1462.364

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que

c’est le poteau(P1) qui est le plus sollicité sous charges verticales.

D’aprés le BAEL 91 (Art B.8.1, 1), I’effort normal du poteau le plus sollicité doit étre
majorédel0%.

Nu’=1.1x2258.762 = 2484.638 KN.

11.10. Vérification des poteaux :

a)Vérification a la compression simple :

RDC : On doit vérifier la condition suivante :

feos
1.5°

B : Section du béton B=0.45x0.50=0.225 m2.

2484.638x1073
14.2

Baaopes = 0.225m? > Bigjeyis = 0.175m” ... vérifier.

N _ _
a‘bc=?"30'b,_. AVECO'bC=0.85X

B = = 0.175m?.

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau 11.15.
Tableau 11.29 : Résultats de la Vérification & la compression simple.
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56.184 35*35 0.1225 0.00396 Vérifier
344.817 35*40 0.14 0.0243 Vérifier
594.685 35*40 0.14 0.0419 Vérifier
839.926 40*40 0.16 0.0591 Vérifier
1078.603 40*40 0.16 0.0759 Vérifier
1326.155 40*45 0.18 0.0934 Vérifier
1540.134 40*45 0.18 0.108 Vérifier
1769.832 45*45 0.2025 0.125 Vérifier
1998.218 45*45 0.2025 0.141 Vérifier
2258.762 45*50 0.225 0.159 Vérifier

b) Vérification au flambement : D’aprés le (CBA 93), on doit vérifier que 1’effort normal ultime :

Ny<N, =

—Brxfe ] ........................................ CBA93 (art B.8.2.1).
0.9xyb+Te

a:Coefficient tenant compte de I’élancement.

@ =0851+0.2 (%) Pour 1< 50.

a=06 (5’1—0) Pour 50<1<70

¥ = Coefficient de sécurité du béton.
Ys = Coefficient de sécurité de I’acier.

lf=0.7x%x1 | : lalongueur de flambement.

. I hxb3
l—\/; Avec 1= T

On prend4s = 1% X B,.

ﬁ[ fe2s fe ]
a Looxy, = 100xygl

B,=(a—2)(b-2).

Il faut vérifier queB, > Bycaiculs-

Brcalculé =

Tableau 11.30 : Résultats de la vérification au flambement.

0.00347 Vérifier
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‘ 379.298 [0.101 [17.26 [0.810 [0.125 0.0213 Vérifier
‘ 654.154 [0.101 [17.26 [0.810 |0.125 0.0367 Vérifier
ﬁ 923919 [0.101 |17.26 [0.810 |0.144 0.0519 Veérifier
‘ 1186.463 | 0.101 |17.26 |0.810 | 0.144 0.0666 Vérifier
‘ 1458.771 | 0.115 |15.16 |0.819 |0.163 0.0809 Vérifier
‘ 1694.147 | 0.115 |15.16 |0.819 |0.163 0.0940 Vérifier
‘ 1946.815 | 0.115 |15.16 |0.819 |0.185 0.108 Vérifier
‘ 2198.040 | 0.115 |[1516 |0.819 |0.185 0.122 Vérifier

2484.638 [ 0.129 [15.14 [0.819 |0.206 0.138 Vérifier

Tous les poteaux son vérifier donc il n’y a pas de risque au flambement.

11.11.Conclusion :

On résume toutes les sections des éléments structuraux et non structuraux avec la satisfaction des
reglements en vigueur, comme suite Les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les
dimensions suivantes :

Poutres principales : 30*45 cmz.

Poutres secondaires : 30*35 cm2.

Epaisseur des voiles :

e=15 cm pour tout les niveaux.

Pour les poteaux :

RDC : (b*h)=45*50cm2,

1éme et 2éme étage : (b*h)=45*45cm2.

3éme et 4éme étage : (b*h)=40*45cmz2,

5éme et 6éme étage : (b*h)=40*40cmz.

7éme et 8éme étage : (b*h)=35*40 cmz.

La cage d’ascenseur : (b*h)=35*35 cn?.
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Chapitre 111 Etude Des Eléments Secondaires

I11.1.Introduction

Parmi I’étude de la structure, on trouve I’étude des éléments secondaires qui sont définis comme des
¢léments n’ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement. Cette étude se fait suivant les
calculs des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges, en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91/99; CBA93;
RPA99 modifier 2003).

C’est ce qui fait I’objectif de ce chapitre.
I11.2.Calcul Des Planchers :
111.2.1. Planchers corps creux :

Dans notre batisse nous avons deux types de plancher a savoir planchers polystyréne (20+5) et

planchers dalles pleins.
111.2.1.1. Méthodes De Calculs :

Les poutrelles sont calculés comme des poutres continues soumise a la flexion simple et au
cisaillement il existe quatre méthode de calcul, la méthode Forfaitaire, méthode de Caquot, méthode

de Caquot minoré et la méthode RDM.

a) Meéthode Forfaitaire : pour déterminer les moments sur appui et en travee, il est possible
d’utilisée la méthode si les quatre conditions 1, 2, 3,4 sont vérifiées.
1. Plancher a surcharge modérées Q< Min (2G ; 5 KN/m?).

2. Les moments de I’inertie des sections transversales sont constants au long des travées.

3. ulﬁ appartient a I’intervalle [0.8 ; 1.25].
4. Fissuration peu nuisible (FPN).
e  Application de la méthode :

1- Moment aux appuis :

a)Appui de rive : les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais selon le BAEL99 il nous exige
un minimum de (-0.15M,) pour le ferraillage.
b) Appui intermédiaire : les moments sont de 1’ordre :

1. (-0.6M,) sur un appui central d’une poutre a 2 travées.

2. M, =-0.5M, sur les deux appuis externes voisins des appuis de rives.

3. (0.4M,) sur tous les autres appuis intermédiaires.

Avec: M, étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant I’appui considéré.
2-Moment en travées : ils sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :
My + (|Mgl+ |Mg|)/2 >max [(1+0.3a) ; 1.05]My ............... 1
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1,2+0,3a
2

Mtizl |M0 Travée derive ............. 2

1+0,3a
2

Mtizl | M,  Travée intermédiaire

Avec: a = - degré de surcharge.
G+Q

3-Effort tranchant : les efforts tranchants hyperstatique sont confondus avec les efforts tranchants
isostatiques sauf les premier appuis intermédiaires (voisin de rive) ou I’effort doit étre majoré de :
1. 15% s’il s’agit d’une poutre a deux travées.
2. 10% s’il s’agit d’une poutre a deux travées.
b) Méthode d Caquot : elle est applicable lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire
n’est pas Vérifier, elle est basée sur la méthode des trois moments.
e  Application de la méthode :

: qgx1B+qaxl}
1-Moment aux appuis : M; = 42 -—"-¢
8.5x (I +14)

Avec : [; et [ longueur fictive a gauches et a droites de 1’appui considéré
' =0.8 x 1 Pour les travées intermédiaires.
I = [ Pour les travées de rives.
2-Moment en travées :
X X
M(x) = MO(x) +Mg X (1 —7) + My XT

_ x x _ 1 Mg-Mg
M(x) =q XE(I_T) Avec x, —E—W
3-Effort tranchant : ils sont déterminés par la méthode RDM
Mg—Mg
l

Vi=V,—
Remarque : si I'une des trois conditions d la MF n’est pas vérifier ; on utilise la M de Caquot Minoré,
c.-a-d. les moments au niveau des appuis sont déterminés par la méthode de Caquot mais en
remplacent G du plancher par G’ = 2/3 G.

111.2.1.2.Les Types Des Poutrelles :

On distingue plusieurs types des poutrelles dans notre plancher qu’on va illustrée dans le tableau

suivant :

Tableau I11.1 : Types des poutrelles

RDC jusqu'a

1.5m 4.6m 3.5m geme
RDC jusqu'a

‘l.Tm‘ 3.5m A 4.6m A 3.5m A geme
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7¢me  jusqu'a
‘ 35m ‘ 4.0m A geme
RDC jusqu'a
‘ 4.6m A 3.5m ‘ 1454
8€m€
RDC jusqu'a
A - A

111.2.1.3. Calcul Des Sollicitations :
Dans le tableau suivant on résume les charges et surcharges d’exploitations sur les poutrelles :

Tableau I11.2 : charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

Exemple de calcul :

Terrasse inaccessible :

Typel:

is 4.6 35
A B C D

Figure 111.1 : Schéma statique de la poutrelle type 1.

Est une poutre continue d’ont on va vérifier les conditions de la méthode forfaitaire.

Q<min(2G ;5KN/m?) .................. condition vérifier.
,l—i =35 _-076¢ [0.8;1.25] ......... condition non vérifier.
li+1 4.6

I=constant.......................oooi condition vérifier.

FPN. .o condition vérifier.

L’une des conditions de la M.F n’est salifiée ce que nous impose d’utilisé la méthode de Caquot
Minoré.

Les moments aux appuis :

Appui de rive : My = Mp = 0 mais d’apres le BAEL99 exige de mettre des aciers de fissurations au
niveau de ces appui.

ALELU : My = —0.15Mg, M, = 6.446KN.m
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M, = —-0.967 KN.m
Appui intermédiaire :

_ agXlg+aq <13
8.5(lg+ly)

lg =3.5m Etl; = 0.8 X 4.6 = 3.68m

Appui B : My = Avec:lg =1, et l;=08x1,4

3 3
ATVELU: My = — =522 2 250 = —6.395 KN.m

ATELS : Mg = —4.627KN.m
Appui C :
ATELU: M; = —6.395KN.m
ATELS : M; = —4.627KN.m
Moment en travee :
a) Travée [AB]: q, = 5.828 KN/m? et q; = 4.245KN/m?

M) = Mo(x) + Mg (1= %) + Mg x*

. X — gl _MgMa
Avec:Mo(x) =qx7(-x) et My=q;———
35 0—(—6395)

2 5.828%3.5

ALELU  xg = = 1.436m.

1.436

Me(x) = 5.828 x 222.(3.5 - 1.436) + 0 (1 — 222) + (—6395) x 222% = 6.013KN.

ATELS M(x) = 4392 KN.m.
b) Travée [BC]:

AVELU x, =28 (£039)2C03%) _ 5 3
2 5.828x4.6

Me(x) = 5.828 x 22 (4.6 — 2.3) + (-6.395) (1 — 22) + (-6.395) x 22 = 9.02KN.m .

ATELS M,(x) = 6.601KN.m.
c) Travée [CD]:

ATELU x, =22 - 839970 _ 5 hgam.
2 5.828%3.5
M,(x) = 5.828 x 22 (3.5 — 2.064) + (—6.395) (1 — 222%) + 0 x 22 = 6,013 .
ATELS M,(x) = 4.392m.
Effort tranchant :
a) Travée [AB]: Vv, = iqTXl Y ;Md
v, = 5.828x35 _ 0=(=6395) _ g anpnr
2 3.5
b) Travée [BC]:
v, = 5.828x4.6 _ (~6.395)-(=6.395) _ 13.404KN
2 4.6
VC - _ 5.822)(4.6 _ (—6.395)4—6(—6.395) — _13404 KN .

c) Travée [CD]:
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5.828x3.5 (-6.395)-0 _
2 3.5 -

Ve = —8.372KN .

Les résultats est résumé dans les tableaux ci-dessous :

Tableau I11.3 : Les moments sur les appuis de type 1 a la terrasse inaccessible.

Tableau I11.4 : Les moments sur les travées de type 1 a la terrasse inaccessible.

Tableau I11.5 : Les moments sur appuis de type 1 a ’étage courant.

Tableau I11.6 : Les moments sur les travées de type 1a I’étage courant.

Tableau I11.7 : Les moments sur les appuis de type 1 au RDC.

Tableau I11.8 : Les moments sur les travees de type lau RDC.
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Tableau I11.9 : Les moments sur les appuis de type 1 a la terrasse accessible.

Tableau I11.10 : Les moments sur les travées de type 1 a la terrasse accessible.

Tableau I11.11: Les moments sur les appuis de type 2 a la terrasse inaccessible.

Tableau I11.12: Les moments sur les travées de type 2 a la terrasse inaccessible.

Tableau I11.13: Les moments sur les appuis de type 2 a I’étage courant.

Tableau I11.14: Les moments sur les travées de type 2 a I’étage courant.
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‘ 2.263 6.459 4.651

Tableau I11.15: Les moments sur les appuis de type 2 au RDC.

Tableau I111.16: Les moments sur les travées de type 2 au RDC.

Tableau I11.17: Les moments sur les appuis de type 3 a la terrasse inaccessible.

Tableau 111.18: Les moments sur les travées de type 3 a la terrasse inaccessible.

Tableau 111.19: Les moments sur les appuis de type 3 a I’étage courant.

Tableau 111.20: Les moments sur les travées de type 3 a I’étage courant.

Tableau I111.21: Les moments sur les appuis de type 4 a la terrasse inaccessible.
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0 0 11.54
-8.574 -6.203 -15.268

0 0 -7.749

Tableau 111.22: Les moments sur les travées de type 4 a la terrasse inaccessible.

Tableau 111.23: Les moments sur les appuis de type 4 a 1’étage courant.

Tableau 111.24: Les moments sur les travées de type 4 a 1’étage courant.

Tableau 111.25: Les moments sur les appuis de type 4 a RDC.

Tableau 111.26: Les moments sur les travées de type 4 a RDC

Tableau 111.27: Les moments sur les appuis de type 4 a la terrasse accessible.

Tableau 111.28: Les moments sur les travées de type 4 a la terrasse accessible.

Tableau 111.29: Les moments sur les appuis de type 5 a I’étage courant.
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0 0 3.563
0 0 -3.563

Tableau 111.30: Les moments sur les travées de type 5 a I’étage courant.

0.85 1.514

111.2.1.4. Les sollicitation les plus défavorables

111.2.1.5.Ferraillage des poutrelles :

111.2.1.5.1.Ferraillage longitudinal :

Le calcul se fait pour une section en T a la flexion simple. On présentera le calcul pour la terrasse
inaccessible.

Les sollicitations maximales :

b=65cm; bg=12cm; h=25cm; hy=5cm; d =23 cm; f.= 400 MPA; fc28 = 25 MPA

(M, = 11.426 KN.m
Minter — 8574 KN.m
MLV = —1.67 KN.m
ymax = 15268 KN

a) Ferraillage en travée :

M, = 8.341 KN.m
ELS{ Minter = —6.203KN.m

ELU{
MIVe = —1.209KN. m

Moment équilibré par la table de compression : My,

Mew = fou X b X o x (d = 22) = 14.2 X 0.65 x 0.05 x (0.23 = 22%) = 0.0946MN. m.

My, = 94.607KN.m > M,, = 11.426KN.m ——> Calcul d’une section rectangulaire (b*h).

11.426x1073

Hpu = 12.2%0.65x0.23 =0.0234<0.186 .................. inOt A.
f, = & = 2% _ 348 MPa.
Ys 1.15
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o = _fe _ 400
1™ JexEs ~ 1.15%200000

=174 x 1073,

o = 3.5 _ 3.5
L™ 35+1000%xg  3.5+1000x1.74x10-3

= 0.8 X oy(1 — 0.401) = 0.8 X 0.668(1 — 0.4 X 0.668) = 0.392.
Ppy = 0.0234 <y =0.392 > A’ = 0.

a=1.25(1—/1—2p,,) =1.25(1 — V1 —2x 0.0234) = 0.0296.
z =d(1 - 0.4a) = 0.23(1 — 0.4 X 0.0296) = 0.227m.

_ M, _ 11.426x1073
T Zfy | 0.227x348

= 0.668.

= 1.446 X 10™*m? = 1.446cm?.

b) Vérification de la condition de non fragilité :

Ali00.23bd 122 = 0.23 X 0.65 X 0.23 == = 1.805 X 10~m? = 1.805cm?,

e

A = 1.446cm? < A, = 1.805cm?.
On ferraille avec Ag = 1.805cm?.

c)Ferraillage en appuis :

Comme les moments aux appuis sont négatifs, cela implique que la table de compression est tendue et
le béton n’intervient pas dans la résistance, on va considérer comme une section rectangulaire.
Appui intermédiaire :
_ 8574x1073

Mbu = 175550 12x0.232

1 = 0.392
Ona:f, = 400M< a; = 0.668

g =174x1073

= 0.0951 < 0.186.............. pivot A.

= 0392 > gy = 0.0951 oo e e A = 0.
a=1.25(1-v1-2x0.0951) = 0.125.
z =0.23(1 — 0.4 X 0.125) = 0.218m.

) -3
Aanter — 8574x1077 _ 1.130 X 10~*m?2 = 1.130cm?.

0.218%348
Appui de rive :
-3
o = Ty —— = 0.0185 < 0.186 ... .. ............pivOL A
W = 0392 >y, = 0.0185 o ve oo A = 0.

a=1.25(1-+v1-2x0.0185) = 0.0233.

z = 0.23(1 — 0.4 x 0.0233) = 0.228m.
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) -3
Arive = % =2.105 x 10~°m? = 0.2105cm?.

d) Vérification de la condition de non fragilité :

AL, = 0.23bdf‘fﬂ =0.23 X 0.12 X 0.23% = 3.333 x 10~°m? = 0.333cm?.

e

ALV < At < AINter On ferraille avecAg = 1.130cm?.

c) Choix des barres :
Entravée A=3HA10=2.36cm’.

En Appui intermédiaire A=2HA10=1.57cm?
En Appui de rive A=1HA10=0.79cm?.

111.2.1.5.2.Ferraillage transversal :

. i R b
®, > min (CI)F‘";—;—O).
35710

d > min(lZ;%;%) = min(12mm; 7.143mm; 12mm) = 7.143mm.

On prend® = 8mm d’ou4, = 298 = 2.01cm?.

Tableau I11.31: Résume de ferraillage longitudinale et transversale des défirent niveaux :

3HA10=2.36
-1,062 1.805 2HA10=1.57

0.2105 1.805 1HA10=0.79

1.048 1.805 3HA10=2.36

-0.856 1.805 2HA10=1.57

0.57 15
1,805 1HA10=0.79
1,413 1,805 3HA10=2.36
-1,041 1,805 2HA10=1.57

Projet Master 11 2022 /2023 Page 38



Chapitre 111 Etude Des Eléments Secondaires

0.206 1,805 1HA10=0.79
1,261 1,805 3HA10=2.36
-1,100 1,805 2HA10=1.57
0.218 1,805 1HA10=0.79

111.2.1.5.3.Les vérifications nécessaires
111.2.1.5.3.1.Vérification a ’ELU :

1. vérification des contraintes de cisaillement :

p™Mer  15268x1073

Tu =40xa ~ oizxoz3 0.553MPa.

La fissuration est peu nuisible et a=90°.

Tej
Yb

7, = min (02 x22; 5 MPa) = 333 MPa.
T, = 0.553 MPa < T, = 3.33 MPa Donc y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

2. Espacement des armatures transversales :

D’apres (RPA99/version2003/A7.2.2).

Dans la zone nodaleS; = min (%; 12¢) = min (%; 12 X 10) =6.25cm = S; = 5cm.

En dehors de la zone nodaleS; < % =5 = % =12.5cm = S, = 10cm .

Donc on opte pour un espacement St=15cm.

c. Veérification des armatures longitudinales A, vis-a-vis de I’effort tranchant v,, :

Appui de rive :
Amin > % XV, > iTl('f X 0.015268 = 4.389 x 10~°m? = 0.4389cm?.
Ay =A;+ A, =3T10 + 1T10 = 2.36 + 1.57 = 3.93cm?.

A, =3.93cm? > AT = 0.4389cm>.....ocevvvoen. condition est vérifier.

Appui intermédiaire :
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—0.008574
0.9%x0.23

A2y, + M) - 115 () 015268 +

- ) = —7.519 x 10~5m? = —0.7519cm? < 0.
s 0.9d 400

Aucune vérification a faire, car ’effort tranchant est négligeable devant 1’effet du moment.
Pas de risque de cisaillement des armatures longitudinaux par 1’effort tranchant.

d. Vérification de la bielle :

Spe = 2Vu < 8pe  Aveca = min(0.9d; b — 4cm) = 20.7cm.

axby T

Ce que nous donne :

V, <0.267 x 20.7 X 0.12 X 25 = 16.581 KN.

15.268 KN < 16.581 KN.

La condition est vérifiée, pas de risque d’écrasement de la bielle.
e. Vérification de la jonction table nervure :

by XV —

u 1XVu

- < - . MP .
1 0.9bhod — T 3.33 a

Avecb; = % = 26.5cm.

81 = 0.601MPa <7 = 3.33MPa.

La condition est vérifiée, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
111.2.1.5.3.2. Vérifications a I’ELS :

Les vérifications concernées sont :
- La veérification des contraintes (ouverture de fissure).
- La vérification de la fleche (déformation).

a. La vérification des contraintes de compression de béton :

Vérification de la contrainte de compression de béton :

On doit vérifier queay,, = M‘j“’r y < 0pe = 0.6f.,5 = 15MPa.

- En Travée :

11 faut calculer la position de 1’axe neutre H :

0.65%0.05%

> — 15 % 2.36(0.23 — 0.05) = 175.3cm? > 0 Donc ’axe neutre

2
H=""2—154(d - ho) =

passe par la table, revient & calculer une section rectangulaire (bxh).
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Calcul du moment d’inertie :
b

1=(2)y® +15A(d - y)2.

Calcul dey :

2y? + 15Ay — 15Ad = 0 <—=> 32.5y% + 35.4y — 814.2 = 0.

VA= 327.26
D’ou y=4.49cm ; 1=11976.897cm*.
Opec = 3.127MPa < 15MPa.......c.cc..u. La condition est Vérifiée.

b. La vérification de la fleche :
Conditions de la vérification de la fleche :

L=4.6m de la travée la plus solliciter [BC] :

M§ = 17.523KN.m. M7 = 8.341KN.m.
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :
% > 1241\; 0.0543 < 0.0476........... condition non vérifier.
0
121 00543 <0.065................ condition non vérifier.
1<8m .o condition vérifier.

Donc : on doit faire une vérification de la fléche.
La fleche admissible pour une poutre inferieure a 5m est de :

1| _ 4600 _
fadm= (ﬁ) = o0 - 9.2mm.

La fleche totale est définie d’apreés le BAEL91 comme suit :
Af = (fgv - fll) + (fpi - fgi) .................... BAEL99.

M = 0476 & M = 0.476M3.

0

f, Et f,, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f;, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f i : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Données :

Q=1KN/m?

G=5.53KN /m?

J=G - Greper = 1.85 KN /m?
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P = G+Q = 6.53KN /m?

L’application de la méthode de Caquot minoré a cette travée conduit a un moment maximal en travée

deMtzaxMozl\“:—; X M, avec M0=%.
M§ = 11.262KN.m M§ = 5.361KN.m
M) = 3.767KN.m M} = 1.793KN.m
M§ = 13.298KN.m M! = 6.329KN.m

Module de Young instantané et différé :
E, = 37003%/f.,s = 10818.866MPa.
E; = 3 X E, = 32456.597MPa.

Caractéristiques géométriques de la section :

Pour le calcul dely, 1l faut calculer Y etl.

2 2
(bgxh)+(b—bg)hg+n(A+A") (12%25)+(65-12)5+15(2.36+0)

2 —ba)hZ 2 oNe2
(boh?)+m+n(Axd+A'xd') (10x%)+w+15(2.36x23+0xd’)

Y = = 7.664cm.

(h=Yg)?
3

3 _ _ 3
lo =22 + by — C0)lemRo) 4 154(d - V).

3 _ 3 _ —_=\3
Iy = 65><73.664 n 12(25 7?;664) _ (65-12)(7.664-5)

+ 15 X 2.36(23 — 7.664).

I, = 30802.774cm*.
Coefficient p, A:

Ils sont définis par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton.

_ A _ 236

p= = 0.00855.
bod 12x23

_0.05bXfrg 0.05x0.65%2.1
L7 (2b+3bg)p  (2x0.65+3%0.12)0.00855

= 4.809.

Ay =224 =2x502=1924.

Calcul des contraintes de traction o, :

09 =15 x M9, 92 = 15 x 5361 x 1073 ~223-07%Y_ _ 102.969MPa.
S ser 11976.897x10
J ) _3 (023-0.07664) _
0l =15 x M), 22 = 15 x 1793 x 1073 L2 _ 34 438)pg,
o =15 x ME, 92 = 15 x 6.329 x 1073 223-0076Y _ 151 561MPa.
1 11976.897X10

Calcul des coefficients pg , p; , up :

1.75Xf;
g = max (0; 1- %) = 0.346.
4xpxog +fiag
1.75xf;
W= max(O;l——jm> = 0.
4Xpx0og +fiag
1.75xf;
pp = max (0; 1 — —-228 ) = 0413,
4XpX0g +fiag

Calcul des moments d’inertie fictive :
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Iy = —20 = 12719.274.cm*. f,; = MY, x —-— = 2.748mm
T8 ™ 1 dixuy e ' gi ser Z oxEixlfgi
I = —33883051cmt.  f; = M), x — - = 0.345mm
fii 1+liX[i]' ’ ! Jt ser 10XEiXIfji ’
1y 4 P 12 _
lrp; = T 11346.859cm®.  fp; = Mger X TOxE Ty 3.636mm
gy = —20 — 20341.580cm*.  f,, = M% X —- = 6.085mm
F9v = 14 2,xpg ' © Jgv ser Z 10xEyxlfgy

Af = (6.085 — 0.345) + (3.636 — 2.748) = 6.628mm.

Af=6.628mm < f=9.2mm ............ la fléche est vérifiée.

Tableau 111.32: vérification de la fleche dans les déférents niveaux.

4.6 2 4.6
65 65 65
12 12 12
311 5.21 3.11
1.85 1.85 1.85
4.61 6.21 4.35
3.015 5.05 3.015
1.793 1.793 1.793
4.469 6.019 4.217
30788.132 30788.132 30788.132
0.00855 0.00855 0.00855
4.809 4.809 4.809
1.429 1.429 1.429
57.909 96.995 57.909
34.438 34.438 34.438
85.836 115.607 80.996
0.0994 0.322 0.0994
0 0 0
0.270 0.393 0.245
22913.809 22913.809 22913.809
33866.945 33866.945 33866.945
14734.817 11718.922 15548.098
29654.713 23194.345 29654.713
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1.988 0.805 1.988
0.345 0.0652 0.345
1.977 0.633 1.768
0.858 0.272 0.858
2.762 1.101 2.553
9.2 4 9.2
Verifiée Verifiée Veérifiée

111.2.1.6.Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 05cm d’épaisseur. Armée d’un quadrillage de
barres (treillis soudés).

L’épaisseur des mailles su treillis soudé ne doit pas dépasser les valeurs suivants :

(Art b.6.8.423/BAEL91).

-20cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

-33cm (3p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Calcul des armatures :

-armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4X65
Al=——=
235

1.10cm?/ml.......coooiieeiinnn, CBA93(B.6.8.4.2.3)
L : la distance entre axes des poutrelles (65 m).

Soit 5®6/ml , A=1.41cm?/ml.

Avec:S; =20cm < 20cm....ooeiiiiiiiiiiii, vérifiée.

-armatures paralleles aux poutrelles :

All= A7J' = 0.0.55 cm?/ml.

Soit 4®6/ml , A=1.13cm?/ml.
Avec:S; =25cm <30cm.......cooiiiiiiiiinnn.. vérifiée.
Pour de facilité la mise en ceuvre, on utilise un treillis soudé de maille carrée soit un TS (150*150)

mm2.

Tableau.l11.33: Schémas de ferraillage :

Tableau 111.34: Schéma de ferraillage des poutrelles.
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1HALD ZHALD 1HALD
étrier 08 étrier @8 étrier 06
3HAL0 3HAL0
A4 acq ¥ 3 A4

111.2.2.Etude des dalles pleines :
111.2.2.1.exemple de calcul :
Tableaux 111 .35: formule de calcul des sollicitations dans les dalles pleines.

Typel : dalles sur 4 appuis :

Evaluations et combinaison des charges:

Pour 157 étage terrasse accessible :

G =6.36KN/m?;Q =1.5KN/m?.

APELU :

qu = 1.35G + 1.5Q = 1.53 X 6.36 + 1.5 X 1.5 = 10.836 KN /m?.
APELS :

gs =G+ Q=636+ 1.5 = 7.86 KN/m?.

Méthode de calcul :
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b=100cm, d=13cm, h=15¢m, d’=2cm.
Lx = 3.5m; L, = 3.5m

p= ﬁ =1 > 0.4 Donc la dalle travaille dans les deux sens.

Les coefficients u, ,u, sont en fonction de p = 2—" etdev
y

0 al'ELU
0.2 al'ELS

Uy » 1y sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire

v:coef ficient de poisson {

1. Détermination des moments isostatiques :
AVELU p=1etv=0
Uy = 0.0368 Hyy =1
Les moments pour une bande de largeur unitaire sont :
M§ = 0.0368 x 10.836 x 3.5% = 4.885 KN.m
M} =1x4.885 = 4.885 KN.m
AVPELS: p=1letv=0.2
Hy,s = 0.0442 hys =1
Les moments pour une bande de largeur unitaire sont :
M§ = 0.0442 X 7.86 X 3.5 = 4.256 KN.m
M) = 1% 4.256 = 4.256 KN.m
2. Détermination des moments en travées et sur appuis :
ALELU :
En travée :
My, = 0.85.M7, = 0.85 x 4.885 = 4.152KN.m
M}, = 0.85.M7, = 0.85x 4.885 = 4.152KN.m
En appuis :
MZ, = —0.3. M,

—0.3x4.885 = —1.465 KN.m

My, =—-03.M7, = —0.3x4.885 = —1.465 KN.m

A L’ELS :
En travée :
Mgfs = 0.85.M(’,fs = 0.85 x 4.256 = 3.618 KN.m

M} =0.85.M7 = 0.85 x 4256 = 3.618KN.m

En appuis :
MZs = —0.3. Mg,

—0.3x4.256 = —-1.277 KN.m

M;s =—03.MJ, =—0.3x4.256 = —1.277 KN.m

3. Moment minimal a respecté :

En travée :
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M{, _ 4152

M{, =4.152KN.m > =1.038KN.M..coiieiiiiiiiiiin. condition vérifiée

4. L’effort tranchant :
AL’ELU :

4
vx =4 Y - 19642 KN

4 4
2 T LE+LE

v =3y B - 10642 KN

4 4
2 T LE+LY

L’ELS :

A
st

fsle 1 =7.002 KN
2 1+E

VY =25 =4.221 KN

5. calcul ferraillage a L’ELU :
5.1. En travée :

Sens L, :

ME, = 4152 KN.m

My, 4.152x1073
Upy = =
b.d?.fp,  1x0.132x14.2

a=125(1-./1-2u,) =0.0218.

z=d(1—-0.4a) =0.129m.

= 0.0173.

Apal = —2 = 9249 x 10~-5m? = 0.924m?2.
t

ZXfs
Sens Ly, :
M}, = 4152KN.m.

_ 4.152x1073
Hou = T 0132142

a=125(1-,/1-2y,) =0.0218

z=d(1—-04a) =0.129m.

= 0.0173 .

My
zZXfst

e Ferraillage minimale :

Acqr = =9.249 x 10~5m? = 0.924m?.

Pour

i (B-p)
> Amln = —~bd
€= 12””}{ * P (BAEL91/révisée99/B.7.4)

p>04 Ar;}u’n = pobd

(B-1)
2

AT = 0.0008 100 x 13 = 1.04cm?.

ATUn = 0.0008 x 100 X 13 = 1.04cm? .

A¥ = max(AT"; AY) = max(1.04;0.924) = 1.04cm?. AT = max(ATH; AY) =
max(1.04; 0.924) = 1.04cm?.

Donc en adopte :

Suivant X :
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Ag = 1.04cm? = On adopte 4HA6=1.13cm?.
Suivanty :
Ag = 1.04cm? = On adopte 4HA6=1.13cm?.

e [Espacement:

S, === = 25cm < min(3e; 33cm) = (45;33) = 33cm.

S; = 12—0 = 25cm < min(4e; 45cm) = (60;45) = 45¢cm .

5.2. En appuis :

X-X -1.465 - 0.0076 | 0.13 | -0.323 1.2 4HA8=2.01 25

y-y -1.465 - 0.0076 | 0.13 | -0.323 1.2 4HA8=2.01 25

6.1. Vérifications a PELU :
Selon BAEL91/99(A.5.1.1) on doit vérifier la condition suivante :
Avec T, <T

I = V, _ 12.642x1073
U dp,  0.13x1

= 0.0972MPa. Et T< ("Zyﬂ 5MPa) = 3.33MPa.
b

Donc 7,0.0972MPa < T = 3.33MPa =>condition Vérifier.

6.2. Vérifications a PELS :

Pas de vérification si les conditions suivantes sont vérifier :

-FN.

Meer _ —— - — 2
1 Y < Ope = 0-6f¢:28 ost = 150y (Ty) <05t = mll‘l(gfe; 110\/ nftj)

Les vérifications a I’ELS seront résumées dans le tableau suivant :

“Opc =

Tableau 111.36: Vérifications de contraintes a ’ELS.

1932.8 3.303 315.424 | 201.633 ELS
3.618 0.17 | 1932.8 3.303 15 315.424 | 201.633 ELS
-1.277 | 0.010 | 646.7 -1.995 15 -355.01 | 201.633 vérifiée
-1.277 | 0.010 | 646.7 -1.995 15 -355.01 | 201.633 vérifiée
_ Mser _ -3 .7 _ 1-a _
B = bats 1.071 X 1077 ;a’' = /90[3 e 0.179.

Agor = -5 = 1.445cm?.

Projet Master 11 2022 /2023 Page 48



Chapitre 111

Etude Des Eléments Secondaires

Etat limite de déformation :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

H Mt 3
—>2max\———— ,—).
L 20%Mo ’ 80

2xbxd

e > A.

Sens X-X :

0.0428 > max(0.0424;0.0375) = 0.0424 ............coeennn....

6.5 > 2.01 (o

Sens y-y :

0.0428 = 0.0424 ..o

6.5 > 2,01 (o

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

Type2 : dalles sur 3 appuis :

Dalle sur 3 appuis situés au niveau de ’'RDC jusqu'a au dernier niveau.

G=4.26 KN/m? et Q=2.5 KN/m?

APELU :q, = 9.501 KN/m?

APELS :qs = 6.76 KN/m?

Méthode de calcul :

Lx =3.1m; L, = 3.5m

p = 0.88 > 0.4 Donc la dalle travaille dans les deux sens
Les coefficients :

AVELU : py, = 0.0478 p,, =0.740

AVELS : pys = 0.0549 p o =0.818

Calcul du ferraillage 8 L’ELU :

Tableau 111.37: résultat de calcul :

condition vérifiée.

condition vérifiée.

condition vérifiée.

condition vérifiée.

4HA10=3.14
3 8 6
21.095 0.08 | 0.11 | 0.12 4.89 1.2 5HA12=5.65 20
8 5 4
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-8.486 - - 0.13 1.845 1.26 4HA8=2.01 25
0.03 | 0.04 2

-14.063 - - 0.13 3.024 1.2 4HA10=3.14 25
0.06 | 0.07 3

Vérification de I’effort tranchant
V, =9817KN ; V, =2587 KN

7, = 0.0755 Mpa < 7 =1.25Mpa ........ pas de rupture par cisaillement.
Vérification a PELS :

9483.13 Veérifiée

15.009 0.06 9423.13 2.789 15 Veérifiée

-6.038 0.03 5400 3.355 15 Vérifiée

-10.006 0.05 18942.8 3.093 15 Vérifiée

Etat limite de déformation :

Sens xx :
85> Max (2, 2%7) = 0.048 > Max (0.0375,0.0375) .............. condition vérifiée
3.1 80 " 20x12.07

Sl 000242 < S 6 e condition vérifiée
100x13 400
Sensyy :
88 > Max (2,222 = 0,042 2 Max (0.0375,0.0375)................. condition vérifiée
3.5 80 " 20x12.07

50 0.00435 < S 5 e, condition vérifiée
100x13 400

La vérification a la fléche n’est pas nécessaire.

111 .2.2.2. Sollicitations et ferraillage dans les dalles :

Tableau 111.38. Sollicitations et ferraillage dans les dalles de 1’étage courant.

5HA12=5.65
4 9
-8.151 | 0.033 | 0.042 | 0.12 1.844 1.569 4HA8=2.01 25
7
7.359 | 0.03 | 0.038 | 0.12 1.652 1.569 4HA8=2.01 25
8
-2.597 | 0.011 | 0.014 | 0.12 0.578 1.569 4HA8=2.01 25
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9
1.243 | 0.005 | 0.006 | 0.12 0.275 1.44 3HA8=1.51 30
1 9
0.379 | 0.001 | 0.001 | 0.12 0.083 1.2 3HA8=1.51 30
5 9
-0.43 | 0.001 | 0.002 | 0.13 0.096 1.44 3HA8=1.51 30
8
-0.13 | 0.000 | 0.000 | 0.13 0.029 1.2 3HA8=1.51 30
5 6
11.23 | 0.046 | 0.06 | 0.12 2.545 1.2 4HA14=3.14 25
9 6
1.728 | 0.007 | 0.099 | 0.12 0.384 0 3HA8=1.51 30
2 9
-7.48 | 0.031 | 0.038 | 0.13 1.631 1.2 4HA8=2.01 25
2
-1.15 | 0.004 | 0.006 | 0.13 0.254 0 3HA8=1.51 30
8 0
23.25 | 0.097 | 0.127 | 0.12 5.42 1.2 S5SHA12=5.65 20
3
196 | 0.008 | 0.01 | 0.12 0.43 0 3HA8=1.51 30
9
-8.80 | 0.034 | 0.042 | 0.13 1.78 1.2 4HA8=2.01 25
2
-0.69 | 0.002 | 0.003 | 0.13 0.15 0 3HA8=1.51 30

Tableau 111.39. Sollicitations et ferraillage dans les dalles de balcon :

6HA14=9.24

3.773 | 0.015 | 0.019 | 0.128 0.841 0 3HA8=1.51 30
- 0.102 | 0.121 | 0.136 5.153 1.2 5HA12=5.65 20
2.443
- 0.011 | 0.013 | 0.13 0.553 0 3HA8=1.51 30

Tableau I11.40. Sollicitations et ferraillage dans les dalles de la terrasse accessible:
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MF | 49 | 0.020 0.12 1.095 1.467 4HA8=2.01 25

4 0.02 9
5

M} | 1.22 | 0.005 0.273 1.2 3HA8=1.51 30
5 0.00 | 0.12
6 9

M} | -2.88 | 0.012 | 0.01 0.634 1.46 4HA8=2.01 25
5 0.12
9

M) | -0.72 | 0.003 0.16 1.2 3HA8=1.51 30
0.00 | 0.12
3 9

111.2.2.1.Les vérifications nécessaires :

Calcul du ferraillage a PELU :

0.193<3.33 Vérifiée 0<3.33 Veérifiée
4.00 0.030<1.25 Veérifiée 3.478 0.026<1.25 Veérifiée
6.00 0.046<1.25 Veérifiée 0 0<1.25 Veérifiée
4.80 0.036<1.25 Veérifiée 0 0<1.25 Veérifiée
7.606 0.058<1.25 Veérifiée 0 0<1.25 Veérifiée
8.573 0.066<1.25 Verifiee 3.379 0.026<1.25 Verifiée

Vérifications a PELS :

Tableau 111.41: Vérifications de contraintes a I’ELS.

Verifiée Veérifiée
7 6 3

-5.461 | 0.03 | 5071.8 | 3.230 15 Vérifiée | 161.50 | 201.6 | Vérifiée
9 8 3

5.236 | 0.03 | 5071.8 3.097 15 Vérifiée | 154.85 | 201.6 | Vérifiée
9 3

-1.848 | 0.03 | 5071.8 1.093 15 Vérifiée 54.65 | 201.6 | Verifiée
9 3

0.948 | 0.03 | 6742.6 0.474 15 Vérifiée 20.32 | 201.6 | Verifiée
3
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0.451 | 0.03 | 6742.6 | 0.225 15 Vérifiée | 9.672 | 201.6 | Veérifiée
3
-0.334 | 0.03 | 6742.6 | 0.167 15 Veérifiée 7.171 | 201.6 | Vérifiee
3
-0.159 | 0.03 | 2666.4 | 0.201 15 Vérifiée | 8.632 | 201.6 | Veérifiée
3
8.087 | 0.04 | 9423.1 3.45 15 Vérifiée | 115.59 / /
3
1.244 | 0.06 | 36900 0.231 15 Vérifiée | 3.102 / /
-3.234 | 0.03 | 5400 1.797 15 Vérifiée | 89.85 / /
-0.497 | 0.05 | 18900 0.153 15 Vérifiée 2.81 / /
16.744 | 0.04 | 9423.1 | 7.143 15 Vérifiée | 239.43 | 201.6 | Vérifiée
3
1.41 | 0.06 | 36900 0.262 15 Vérifiée | 3.516 | 201.6 | Vérifiée
3
-9.849 | 0.03 | 5400 5.472 15 Vérifiée | 273.6 | 201.6 | Vérifiée
3
-0.829 | 0.05 | 18900 0.256 15 Vérifiée | 4.692 | 201.6 | Vérifiée
3
25.523 | 0.04 | 9423.1 | 10.289 15 Vérifiée | 364.82 / /
2.627 | 0.06 | 36900 0.488 15 Veérifiée 6.552 / /
-10.209 | 0.03 | 4000 5.67 15 Veérifiée | 283.59 / /
-1.05 | 0.05 | 18900 0.324 15 Vérifiée | 5.945 / /
3.747 | 0.03 | 6742.6 | 1.872 15 Veérifiée | 80.268 | 201.6 | Vérifiee
3
1574 | 0.00 | 6742.6 | 0.786 15 Veérifie | 33.712 | 201.6 | Vérifiee
3 7 3
-2.203 | 0.01 | 6742.6 | 1.101 15 Veérifiee | 47.216 | 201.6 | Vérifiee
3 3
-0.926 | 0.00 | 2666.4 | 1.169 15 Veérifiée | 50.145 | 201.6 | Vérifiée
3 8 3

Vérification de la fleche :
Données relatives au calcul de la fleche dans le sens X :

Les charges :
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Balcon :

G=4.16 KN/m? Q=3.5 KN/m?
P=G+Q=4.16+3.5=7.66KN/m.
Etage courant :

G=4.26 KN/m? Q=1.5 KN/m?
P=G+Q=4.26+1.5=5.76KN/m.
Terrasse accessible :

G=6.36 KN/m? Q=1 KN/m?
P=G+Q=6.36+1=7.36KN/m.
Evaluation de la fleche :

Af = (fg, — fii) + (fpi — fgi)

f= ﬁ = pour une dalle sur deux appuis .

r 1
f= 720 = bour une console .

La vérification des conditions de fleches des dalles pleines est résumée sur le tableau :

Tableau 111.42: vérification des conditions de la fleche des dalles pleines.

Vérifié I n’y a pas lieu de vérifier la fleche Veérifiée
e
Veérifié I’y a pas lieu de vérifier la fleche Veérifiée
e
Vérifié I’y a pas lieu de vérifier la fleche Veérifiée
e
Vérifié I’y a pas lieu de vérifier la fleche Veérifiée
e
Vérifié I’y a pas lieu de vérifier la fleche Veérifiée
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e

Verifié Il n’y a pas lieu de verifier la fleche Vérifiée

e

Verifié Il n’y a pas lieu de vérifier la fléche Vérifiée

e

111.3.Etude de Pescalier :

111.3.1. Calcul des sollicitations et ferraillage de ’escalier :

o leur
I l ap
H_J I | A
r 2.6m P 1 6m -
£ . r

Figure I11.5 : Schéma statique de ’escalier
1).charges et surcharge :

Palier : Gpqiier = 5.07 KN/m?

Volée : G,pee = 7.126 KN/m?

Qescatier = 2.5 KN/”'—2
° L’ELU :

Palier :q, = (1.35 X 5.07 + 1.5 X 2.5) x 1 = 10.595 KN/ml
Volée : q, = (1.35 X 7.126 + 1.5 X 2.5) x 1 = 13.370 KN/ml
Charge de mur :P = Gypyupr X 1 X hypyyr = 8.915 KN
e L’ELS:
Palier :qs = (5.07 + 2.5) x 1 = 7.57 KN/ml
Volée : g5 = (7.126 + 12.5) X 1 = 9.626 KN/ml
2).calcul des réactions d’appuis R, et R, :
ATPELU :
XF/y=0=R, +Ry = 2.6q, + 2.6q, + qm = 0.629KN.

YM/A=0=R, =33.398KN et R, =27.231KN
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ATELS:
R, =26.467KN et R, =19.588 KN

Les moments obtenus sont résumés dans le tableau :

Tableau 111.43 : les sollicitations dans ’escalier.

3) calcul de ferraillage a P’ELU :
Le calcul se fait a la flexion simple pour bande d’un métre de largeurs.
Avec : b=100 cm, e=15 cm et d=13 cm.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaux 11 .44 : Résumé des résultats de ferraillage.

5HA12=5.65
7|4 |4

14.948 0.05 | 0.07 | 012 |316 0.75 4HA12=452 |25
8 |5 |6

111.3.2. Les vérifications nécessaires :
Vérification a PELU :

1) Espacements des armateurs

-Armateurs principale:

S, < min(3h; 33)cm = {en travée: S; = 20 < 33cm = condition vérifiée
€S LSt sa)em en appuis: S; = 25 < 33cm = condition vérifiée

-Armateurs de répartition:

en travée: S; = 20 < 45cm = condition vérifiée

Sp < min(4h; 45)em = {en appuis: S; = 25 < 45cm = condition vérifiée
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2) Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL91) :

En travée :

0.23bd 0.23x100x13x%x2.1
Amin = Jizs = = 1.597cm?.
£ 400

Age = 5.65cm? > Ay = 1.597cm? = condition vérifiée

En appuis:

Age = 4.52cm? > Apin = 1.597cm? = condition vérifiée

3) Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement):
Selon (BAEL91/V99 A/.5.1.1) on droit vérifiée la condition suivante :
T, <7T

Vv 33.398x1073
Avec: T, =t ="T"—"T7"-—

bod o1z = 0.257MPa .

T < min ("Zyﬂ 5MPa) = 3.33MPa .
b

Donc t, = 0.257MPa < T = 3.33MPa = condition vérifiée

Cela veut dire que ce n’est pas nécessaire de prévoir des armatures transversales.

Vérification a ’ELS :

Vérifiée
4 8 8
-0.965 | 0.0 | 5400 |5.536 15 Vérifiée 2768 |0 /
3

Vérification de la fleche :

La verification de la fleche est nécessaire si I’'une des conditions suivante n’est pas vérifiée.

h_ 015 _ 50357 > max(
l 4.2

1 My _ 14.948

; = ) = max(0.0625; 0.0376) = 0.0625.....condition
16’ 10My  20X19.899

non vérifiée.
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Ag =564 < 4';“ = 13.65em2. condition vérifiée

e

L B oo s condition vérifiée

On va vérifier donc :

Af = (fgv - f]z) + (fpi _fgi) < ]_C = % = % = 8.4cm.

On a y=3.92cm ; 1=8995.2cm* ; I, = 190060cm* ; p = 0.004 ; A; = 4.831; 1, = 1.932

E;j = 32456.596MPa ;E;, = 10818.865MPa .

Tableau 111.45.les coordonnées de la fléche.

12.243 8.051 16.914
185.319 121.872 256.036
0.309 0.129 0.439
0.00084 0.00129 0.000669

0.001308
1.526 0.339 1.372
0.794

Af = (1.526 — 0.339) + (1.372 — 0.794) = 1.764mm
Af =1.794mm <84 .o condition vérifiée.

Schéma de ferraillage :
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Volee "V1"; e=15cm|

4HALZ (=15} I\

160

260

-4

Figure.l11.9. Schéma de ferraillage de I’escalier.

I11.4. étude de la poutre paliére :

A B
|% 3.5m —}l

Figure I111.7 : Schéma statique poutre palier.

1. Dimensionnent :

a)Selon la condition de rigidité :

<h<X

= m Avec L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

233 cm < h <35cm.
b) Vérification des conditions du RPAV2003 :
b = 20cm.

h = 30 cm.

<4.

S| s

Projet Master 112022 /2023

1G1.5

Page 59



Chapitre 111 Etude Des Eléments Secondaires

Donc on prend : h=30cm et b=30cm.

2) charge revenant aux poutres :

Poids propre de la poutre : 25 x 0.30 x 0.30 = 2.25 KN /ml
Poids propre de murs : 2.67 x 1.445 = 3.858 KN /ml
Charge revenant a 1’escalier :

ELU:R, = 33.398 KN .

ELS : R, = 26.467 KN .

3) calcul aPELU :

qu = 1.35go + R, + 1.35g, = 42.226 KN /m.

3.1. Calcul des efforts internes :

Moment isostatique :

Py, XL?

Moy, = 2= = 64.658 KN.m

Moment en travée :

M, = 0.85 M, = 0.85 X 63.767 = 54.959KN.m
Moment aux appuis :

M,=—0.3M, = —0.3 X 63.767 = —25.863 KN.m
L’effort tranchant :

V, =% = 73.895KN

4) Calcul des armatures :
b=0.3m; h=0.3m

Tableau 111.46: Ferraillage de la poutre paliére.

54.959 0,165 | 0,226 | 0,254 | 6.206 1,014 6HA12=6.79 | 35

-25.863 0,077 | 0,101 | 0,269 | 2.767 1,014 3HA12=3.39 | 35
5) Exigence du RPA :
Apmin = 0.5% b.h = 4.5 cm?.
A=A, + A,=10.18> Apyp....vérifice

A, : Section d’armature en appui.
A; : Section d’armature en travée.

6) Vérifications A PELU :

a)Vérification de ’effort tranchant :

Vimax = 72.877KN .

v, 73.895x1073
Ty = 0 = = 0.879 Mpa.
b.d 0.3%0.28

Pour une fissuration non préjudiciable
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77 = min (M) = 3.325 Mpa .

Yb

T ST et e Condition vérifiée
b) Calcul des armatures transversales : (art A.7.2.2 /BEAL 91)

Diametre : Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

. h b .. . \
?; < min (Q'E'E) = 8.5 mm.on choisit un diametre @g

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier et un cadre de @g
A; = 40g = 2.01cm?
bXx Sgx( Ty _0'3ftj

0.8f,

A = @ = 0.45 cm?
e

On adopte A4, = 0.5 cm?

Ay > ) - A; < 0cm?

c)Espacements des armatures transversales :
S; <min(0.9d;40 cm) -» S; < 25.2 cm on adopte : S; = 15 cm.

d) En zone nodale :

S < min (; 12cm)
S; <min(7.5;12 %« 1.2cm) = 7.5 cm

e) Influence Sur le béton :

v, < (%) (29) = 504 KN oo Vérifiée

f) Pourcentage minimum des armatures transversales :(Art 7.5.2.2/RPA99)
Agmin = 0.03 X S, X b = 0.03 x 15 x 30 = 1.35 cm?

Aadopté > Atmin ettt eeeiiaieatee ettt bttt bttt tetiaraateeeeaaas vérifiée

7) Vérifications a L’ELS :

a. Etats limite de compression de béton : La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier

que la contrainte de compression du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

Tableau 111.47: Vérification les contraintes.

877.033 Verifiée

19.952 19041 703.416 7.371 15 Verifiée

b. Vérification de I’état limite de déformation :

La verification de la fleche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

b 30 0.0857 > = = 0.0625 ..oooeee Condition vérifiée.
L 350 16

M o 0.0850 < =0.0857 .00 Condition vérifiée.
10xM, L
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A 0.0016 <22 = 0.01 oo Condition vérifie.
boXxd fe

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
8) Calcul de la section d’armature a la torsion
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour de la section. (Art A.5.4.2.2.)
U : périmetre de la section
Q : Air du contour tracé & mi-hauteur
e : épaisseur de la paroi
A; : Section d’acier
h

e =-="5cm?
6

Q= (b-=e)h—e)=0.0625m?
U=2x ((b —e)(h —e)) = 1m?
M, = My pscatior = 14.948 KN.m

MgxL?

M max = — = 2.28 MN.m
o My XUXys 2
A; = Tk 0.456cm

a. Choix des armatures

En travée :

Ae = Afiexion + 2510 = 2,36 + 0,456 = 2.82 cm?
On opte pour : 3HA12= 3.39cm?

En appui :

Ag=2.36 + 0.456 = 2.82 cm?

On opte pour 3HA12= 3.39cm?

b. Vérification de la contrainte de cisaillement

On vérifie que i1, < Ty

Avec T, = \/Tﬂexionz F ThorSion2 «eeeveereeeneeenneenns BAELDO91 (article I. 111)
T, : Contrainte de cisaillement du a I’effort tranchant
OnaVy,q = 73.895 KN
14
Tlexion = ﬁ = 0.879MPa

_ My

Ttorsion = —, X2 Xe= 4.185 Mpa

Ty, =4185Mpa < T, = 4277 Mpa.....c.cccoviiiiiiiiinnn condition vérifiée.
c. Calcul des armatures transversales a la torsion
Soit: S; =15cm
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Agmin = 0.003 X S, X b = 1.35 cm?

_ My XUXys
t™ axaxf,

D’ot :A; = Apps + A = 2.91 cm?
Soit : 4HA10 =3.14 cm? un cadre et un étrier

= 0.902cm?

d. Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

3HA12 3HA12
©p A N
cadre de 8
41| setreirdes8
+—— 4+ cadrede 8
| | 3HAlL2 +etreirde 8
: 3 s o
"3HA12 3HAL2
En travée En Appuis

111.5.Etude de la poutre de chainage :

D’aprés le RPA99 (Art9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre supérieure ou
égale a 15 cm ou 2/3 de 1’élément supporte

La portée maximale de la poutre de chainage est :

Limax = 380 —30 = L0 = 350cm.

Selon la condition de la fleche :

Lmax <h< Lmax
15 10

2333 <h<35

Soit h=30cm et b=30cm

111.5.1 Calcul de sollicitation :

Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.
Poids propre de chainage : G, = 25 * 0.3 * 0.3 = 2.25 kn/m..

Poids du mur : G, = 2.67 * (3.23 — 0.3) = 7.823 kn/m

D’ou: q, = 1.35(2.25 + 7.18)

qu = 13.598KN/m et q;, =10.073KN/m

Tableau 111.48: Calculs des sollicitations.
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‘ 13.598 20.822 15.616 -10.411 23.797

10.073 15.424 11.568 -7.712

111.5.2.Ferraillage de poutre de chainage :

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 111.49: Ferraillage et vérification de la poutre de chainage.

3HA10=2.36

3HA10=2.36

Vérifier

Vérifier

0.08 = 0.075 0.08 = 0.0625 2.36 < 11.025 | La fleche n’est pas

nécessaire

e Calcul des armatures transversales :

0.15
Atrans = 04 %03 % == 0.45cm?.
(0.2-0.3%2.1)
Atrans =0.3%0.15 = To9r400 = —0.54cm? > 0.

On prend un cadre @8 et une épingledg .

A, = 308 = 1.51cm?.

Schéma de ferraillage de la poutre de chainage (figure 111.8).
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! 1 i 3HA10 I I i IHAL1D
|
-« - 1cadre + e - 1 cadre +
1 etrier 8 1 etrier b8
3HA10 IHAL1D

Figure 111.1 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
I11.6.Calcul de ’acrotére :

111.6.1.Hypothese de calcul :
o L’acrotére est sollicité en flexion composée.  Figure 1 : la section a ferrailler
e La fissuration est considérée comme
préjudiciable.
o  Lecalcul se fera pour une bande de 1 m.

111.6.2.Evaluation de charge et surcharge de I’acroteére :

Tableau 111.50: Evaluation de charge et surcharge de I’acrotére

G+Q+E 1.35G+1.5Q

1.9 2.565 1.9
0.9 0.9 0.6

111.6.3.Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
La combinaison a considérer est : 1.35G+1.5Q
N, = 2.565 KN Et M, =0.9 KN.m

Ona:e1=%=0.35m>%=0.1m

Le centre de pression se trouve a l’extérieur du noyau central donc la section est partiellement
comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e,et e,
Telle que :

e, Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
eg=max (2cm, h/250) — e,=2cm.

I 0.08 m

_3122+¢a)  3(1,2)2(240) _
T hp10* T 0.1(10)%

0.00864 m. 100 m

r s
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.. _ Mg _
Avec a = Mo+Mg 0.oeeceev v v eee. ... (RPALATE. A 4.3.5)

¢: Le rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge (¢=2).

a: Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi permanentes ; au
moment total du premier ordre, le coefficient est compris entre O et 1.

l: Longueur de flambement l=210=2*0.6=1.2m.

ho: Hauteur de la section égale a 10cm.

D’ou:

e=e; +e,+e, =0.378.

111.6.4. Ferraillage de la section

Donné :

Ny=2.565KN

My=Ny xe=2.565+0.378=0.97KN.m.

fru=14.2MPa.

o =348MPa.

b=100cm, d=8cm, h=10cm.

L’acrotére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion simple

sous I’effet d’un moment fictif : My, = Myg+N, X (d — g)

M, et N,, : Les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.

M, Moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

My, = 0.97 + 2565 X 0.08 — % =1.047 KN.m

_ Myg _ 1.047x1073
Hou = 2 r, ~Tx0.082x14.2

a = 0.0144
Z=0.0795m
A=0.378 cm?

=0.0115 < 0.3916 > A =0

Ainsi, la section a la flexion composée sera :Ag = A — % — As = 0.304 cm?

e

I11.6.5. Les vérifications nécessaires :
A. Vérification de la condition de non fragilité :

A =023%xbxdXx % = 0.966 cm?

Apmin > As — on adopte : A, = 4HA8 = 2.01 cm?

B. Armatures de répartition :

A, =2 =28 _ 05025 cm? — A, = 4HA8 = 2.01 cm?
4 4

C. Espacement :

Armatures principales : S; < 100/4=20cm on adopte : S;= 15cm.
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Armatures de répartitions : S;<60/4=15cm on adopte : S;=15cm.
D. Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
T < min(0.1f,,5; 3 Mpa ) — T < 2.5Mpa
Vu=FE+Q—1,=0912+1=1912KN.

Va 1.912x1073
Ty =" =

= d = 1xoos 0.0239 Mpa.

TueT  wovvrver e en evn e ee e e . PAS de Tisque de cisaillement .

E. Vérification de I’adhérence :

oo = Vy _ 1912x1073
S€ " (09dxTU;)  0.9x0.08x0.10048

YU =nn® =4 %314 x 8 =10.048 cm
(50=0.6W2f1,5 = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.83 Mpa............ RPA (Article. A.6.1, 21)
Y = 1.5 Pour les HA

= 0.264 MpQ................ RPA (Article. A.6.1, 3)

{se < {gg wen wer ver vee ee sue e o oo Pas de risque par rapport a 'adhérence.
e  Vérification a L’ELS :

d=0.08 ;Nge = 1.9 KN; Mg, = 0.6 KN.m ;n = 1.6 pour les HR

A. Vérification des contraintes

D’aprés le BEAL 91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :
o Position de I’axe neutre C =d —e;

Tel quee, : distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimé de la section.
- Mser  _ 0.6

Ngert (a-2) T 1.9+(0.08-%))

e =0.345m

e; > d — (c) a’extérieur de section —c¢ = 0,08 —0,345=-0,265 m
o Calcul Y, :

Yser =Y. + ¢

Calcul de Y tel que:

3+pxY.+q=0

Avec :

6nAg
b

0,08+0,265
1

P=-3xc?+(d —c) x = -3 x(-0,265)2 +90 x 2,01 x 10™* x
P= - 0,204 m?

—0)? 2
q:2c3+90xA(ch) = -3 X (—0,265) 490 x 2,01 X 10~% x (0,08+0,265)

0=0,0393 m3

Apres résolution de I’équation on trouve :

y=-0.5278m (distance de I’axe neutre au centre de pression).

Yser = 0,02628 m (distance entre I’axe neutre et la fibre supérieur de la section)

e Calcul des contraintes :
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Ys]er = 0,014 Mpa < G,.=15 Mpa— vérifiée

Opc = Nger X
0, = 15 X Nypp X “‘IL) = 0,1485 Mpa
Avec :
I=b x YS;;TS + 15 X (d — Y4y )?: Moment d’inertie de la section homogéne réduite
1=35,083 x 10~ *m*

e Fissuration nuisible

G=min C f; ; 1507)=240 Mpa.

0,=0,1485 Mpa < g; — Vvérifiée

Schéma de ferraillage :

Ap=4HAS/m| B e 1
St=25cm | S R
, R PR
| - § o« 10..

S| w__| v
As=aHA8 | ® — ’ 2 Ra =

St=25cm . | e e
coupe A-A d R

Figure 111.2 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére.
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1V.1 : Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre les secousses sismiques sont sans
doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I’impossibilité de le prévoir il est nécessaire de construire des structures pouvant
résister a de tels phénomeénes afin d’assurer au moins une protection acceptable des généralement sur

une étude dynamique des constructions agitées.

e Objectif de I’étude dynamique :
L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
qu’elle se présente, est souvent trés complexe ¢’est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations

qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre 1’analyse.
IV.2 : Modélisation :

Afin de pouvoir déterminer les efforts dans les éléments porteurs de la structure sous les différents
chargements (verticaux et horizontaux), on a modélisé la structure avec le logiciel ETABS version 16
qui est un logiciel qui se base sur la méthode des éléments fini. Ce logiciel construit les différentes
matrices que ce soit matrice masse, rigidité ou vecteurs forces a chaque nceud de la structure et fait
I’assemblage de ces matrices et leurs résolutions ce qui constitue des milers de matrices résolue en
quelques minutes.

Quant aux étapes suivit lors de travail on a commencé par définir la géométrie de structure en
construisant un systeme de grilles, ensuite on a défini les différents matériaux (béton et acier). On est
passeé a la définition des différentes sections qui constitue ce batiment, les poteaux et les poutres
comme des éléments frames, les plancher et escaliers comme des éléments Shell et les voiles comme
des éléments Wall qui seront ensuite maillé. Apres avoir dessiné la structure et ces éléments
constituant on va les charger avec les différents chargements déja évalué dans le chapitre 11, quant au
voile de souténement on lui appliquera un chargement du a la poussée des terres. On passe a
I’encastrement les différents nceuds a la base du batiment, et puis pour avoir un plancher infiniment
rigide on applique un diaphragme qui va réduire le nombre de degré de liberté. On va ensuite

introduire le spectre de réponse du RPA comme il est défini dans la figure 1V.1.
1.3 : Méthode de calcul

1V.3.1. La méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, ’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 définies par le RPA (régularité en plan, régularité
en élévation, etc.) (Article 4.2.1 RPA 99 v2003)
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L’effort sismique appliqué a la base doit étre calculé selon les deux directions X et Y par la formule

suivante

L (Article 4.2.3 RPA 99 v2003)

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone..................c.oeenenn. (RPA99/2003 tableau4.1)
D : Facteur d’amplification dynamique moyen............cc.c...... (RPA99/2003 tableau4.2)
W : Poids total de la structure.............cccoviiiiiiiininnnnnn (RPA99/2003 tableau4.5)
R : Coefficient de comportement de la structure................. (RPA99/2003 tableau4.3)
Q :Facteurdequalité............coooviiiiiiiiiiiieea, (RPA99/2003 tableau4.4)

Les parametres cités auparavant dépendent des caractéristiques de la structure.

1V.3.2. La méthode modale spectrale :

La méthode modale spectral est sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique des
structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets vont étre arrangés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la

réponse totale de la structure.

IV.4.La disposition des voiles de contreventement :

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accidentelle, plusieurs
dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systéme de contreventement mixte satisfaisant a
la fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles et les contraintes architecturales de
la structure.

Nous illustrons dans ce qui suit la disposition qu’on a adopté :

N
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Figure I1V.1: Vue en plan de la disposition des voiles.

III 14 ;| 1 B
=R I
LIl q-’l fszmw tl- .1

|
8, I e

—

1
=

Figure 1V.2: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS V16.
1V.4.2.3.Analyse modale :

Le premier mode est un mode de translation suivant X-X.
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Chapitre VI

Figure 1V.3: Vue en plan de ler mode.

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant Y-Y.

Figure 1V.4: Vue en plan de 2eme mode.

Le troisiéme mode est une rotation selon ’axe Z-Z.
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f

e =

B o | g

Figure 1V.5: Vue en plan de 3eme mode de torsion.

Commentaire

D’aprés les figures ci-dessus on a une perspective du comportement global de la structure, on
remarque que dans les deux premiers modes on a une translation selon le sens X et Y qui sont trés
satisfaisant et une torsion dans le 3éme mode. Néanmoins les résultats présenter dans le Tableau 1V.2

nous donne une approche plus précise du comportement de la structure.

IVV.5.Les vérifications exigées par le RPA 99/2003 :
IVV.5.1.Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au i®™¢ mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces coefficients
représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Pour les structures représentées par le modéle plan dans 2 directions orthogonale, le nombre de mode
a retenir doit étre tel que la somme des masses totale effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure.

Tableau V.1 : Période et taux de participation massique de la structure.
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1 0.604 0.7211 | 0.001 0.7211 0.001
2 0.527 0.0009 | 0.7086 0.7219 0.7078
3 0.482 0.0004 | 0.0015 0.7223 0.7093
4 0.217 0.0986 | 0.0096 0.821 0.719
5 0.201 0.0214 | 0.00729 0.8424 0.7919
6 0.16 0.0025 | 0.0563 0.8449 0.8482
7 0.125 0.0435 | 0.00003 0.8883 0.8482
8 0.113 0.0002 | 0.0379 0.8885 0.8861
9 0.112 0.0001 | 0.0003 0.8886 0.8865
10 0.099 0.031 | 0.0001 0.9195 0.8866
11 0.087 0.00003 | 0.0166 0.9196 0.9032
12 0.081 0.00002 | 0.0262 0.9196 0.9295

Remarque :

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon 1’axe X atteint les 90% au bout du 10°™¢ selon les deux sens x ety .

IV.5.2. Vérification de I’effort tranchant a la base :

En se référant a ce que stipule P’article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des forces

sismiques a la base Vg, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre inférieure a
80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique eéquivalenteVy,, >

0.8V,

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vagn = 0.8V oo (RPA99V2003 Art 4.3.6)

Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode

. . . . 0.8Vs¢
dynamique doivent étre majorées de v
dyn

Avec Vgyy: Effort tranchant dynamique calculé avec la méthode modale spectrale.

Vi = ADAW. Etfort tranchant statique a la base.
Tel que :
Groupe d’usage 2
e A=015.......... { pe ¢ USage 2
Zone sismique II,
e R=6............... Systeme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de

I'interaction.
e D : Ce facteur est en fonction de la période fondamentale de la structure, et la catégorie du site

et du facteur de correction d’amortissement 1 (RPA99 (Formule 4-2)).
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(2.5m 0<T<T,
| 25n (2} T, <T<3
D = { T] (?) 2 S
| : s
E 3(3)\3
2sn (2P G) 123
n= /2%; > 0.7 eereeereerreenn, (RPA99/2003(Formule4.3)).

& . Le pourcentage d’amortissement critique, en fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de I’importance des remplissages.

=7 D’ou: n=0,882

Pour notre cas nous avons un remplissage dense et un systéme mixte (voile/portiques).

. (T, = 0.15(s)
O na un site ferme(S;) donc { T, = 0.4(s)
e Estimation de la période fondamentale de la structure T :
Pourunestructurecontreventéepartiellementpardesvoilesenbétonarmé, la période fondamentale est

donnée parle minimum des deux expressions du RPA99/Version2003 suivantes :

Crh3/* .1
T = min 0.09h 2

h,, = 28.85m : Hauteur totale du batiment.

Ct = 0.05 Coefficient qui dépend du systeme du contreventement utilisee (RPA99/2003(Tableau
4.6)).

T = 0.05 X 28.85%% = 0.6225..................... |

L : Portée maximale du batiment a la base dans le sens de calcul.

{LX = 28.65m _{TX = 0.485s "
Ly = 14.8m onc: T, = 0.766

Entre | et 1l on prend le minimum le plus défavorable :

T = {Tx = min(0.485; 0.622) = 0.485s
~ T, = min(0.766; 0.622) = 0.622s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 %est :

T, = 1.3 x 0.485 = 0.630s T3ym = 0.604s < Tg = 0.630s .....vérifiée
- | ,
©y =T, = 1.3 X 0.622 = 0.828s P12, = 05275 < T2 = 0.828s .....vérifiee

2/3
T, = 0.4s < T < 3s = Ce qui donne pour les deux sens : D = 2.5 (TT—Z)

b _ (Dx=1675s
xy = {Dy = 1.835s

e Q=1+35PGuuueeeiecureerennnn. RPA99/2003(Formule4.4)

p,: La pénalité a retenir selon que le critére de qualité (g) observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant (Tableau 1V.1)
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Tableau 1V.1:Valeurs des pénalités

W =YL, wi Avec :W; = Wg; + BWg;

Wi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a la

structure.

Wi : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
=SB=02. RPA99/2003 (Formule 4.5)

Dans notre structure : W = 12935.9256 KN

La force sismique totale a la base de la structure est:

_ (V& =715.033KN
St |V = 818.941 KN

IVV.6.Spectre de réponse de calcul :

1V.6.1.Définition du spectre de réponse de calcul :

T (2,51Q
1,25.A<1 +T_1(T - 1)) e 0SS TS Ty
s 250 X L2SA X T oot Ty S TS Ty
2= < 2 .
. 2
2,50 X L25A X X () 1 T, S TS 3
2 5
T2\3 3\3 Q
L 250 x 1,254 (2) x () x (§) i T> 35
Remarque :
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D’aprés ’article 4.3.3 du RPA99/2003 lors du calcul du spectre de réponse, il y’a lieu de prendre lors

du calcul du facteur de qualité que les irrégularités en plan et en élévation ont déja était prisent en
compte par le model.

Lors de I’analyse tridimensionnel du batiment on prend la valeur de q la plus pénalisante des valeurs
calculées selon les deux directions orthogonales.

L8 parametres KPAYY Version 7004 [ [E] 28 | "4 parametres RPA99 Version 2003 L= 2
Fichier  Aide Fichier  Aide
Graph du apectre | Les valews (araph du spectre | Lae valsure
0.20 n.20
» 015 T 015
= =
: | :
[ R w010
i g
2 0s <] S 0,05 -
T— — -‘-‘-—‘-..___-_
T — | R
0.00 0.00
0.00 1.00 2.00 2.00 4.00 5.00 0.00 1.00 200 2.00 4.00 .00
Période: T (Sec) Fériode: T (Sec)
Zune. Group Jusaue. Zune. Gioup Jusaye.
[ZOHE lla: Sismicite moyenmn '] |_21 Ouvrages courants ou dimpora '] [Zonc lla: Sismicité moyenm "] [2: Ouvrages cournnts ou dimparta "]
Siler. Maleriau consilulil. Site: Matériau constitutif:
|_52. Sile lenne - ] |_F'u|liuu=:s. Betun anne {Denssh - ] [_L,';- Lite terme v] [Pnrﬁqueg' Hétan Aamé {1 lense) v]
Faclew de gualile. Sysleme de cunbievenlemeril. Facteur de qualté: SystEme de contrevertemeant:
1,15 Changer lB&{un anne. Misle puiligues/voiles - I 1,10 Changer lBé{un anne. Mixle porligues/vuiles I
=
. Forrerrirns e e -
SPECTRE Y SPECTEE X

Figure 1V.6: Spectre de réponse pour les deux sens X et Y

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

641.003 572.026 Vérifie
723.928 655.153 Veérifier

1V.6.2 : Justification de ’interaction voiles-portiques :
Le RPA99/2003 ART3.4.A exige pour les systémes mixtes ce qui sulit :

A) Sous charges verticales :

~Fportiques

> 800 . . .
SFportiques +TFvolles = 809% (Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques).

ZFvoiles

< 200 . : .
SFportiques+ZFvoiles = 20%(Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles).

Projet Master 11 2022 /2023 Page 72



Chapitre VI E tude Dynamique

B) Sous charges horizontales :
IFportiques

< 50 . . .
TFportiques+ZFvolles = 25% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques).

XFvoiles

U . . .
TFporfiques+EFvolles = 75% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles).

Tableau V.4 ; Vérification de I’interaction verticale.

11051.72 2593.7815 Vérifier

Remarque :

Les interactions verticales sont vérifiées dans tous les niveaux du batiment.

Tableau V.5 ; Vérification de I’interaction horizontale sens x-X.

276.4244 364.581 Veérifier
334.62.79 289.5411 53.61 46.39 Veérifier
329.2766 261.0874 55.78 44.22 Veérifier

297.949 245.7622 54.80 45.20 Veérifier
289.0797 195.8737 59.61 40.39 Veérifier
230.8942 177.4001 56.55 43.45 Veérifier
175.2796 150.1879 53.85 46.15 Veérifier
125.3872 112.2048 52.77 47.23 Veérifier
106.2104 35.4486 74.98 25.02 Veérifier

39.2538 / 100 0 Veérifier

Tableau 1V.6 : Vérification de I’interaction horizontale sens y-y.

281.581 440.9526 Veérifier
382.2561 319.3584 54.48 45.52 Vérifier
392.5474 273.2489 58.96 41.04 Vérifier
321.5913 294.6576 52.19 47.81 Vérifier
341.1507 211.1152 61.77 38.23 Vérifier
292.1537 173.2131 62.78 37.22 Vérifier
207.0157 161.9441 56.11 43.89 Vérifier
137.3443 130.8791 51.21 48.79 Vérifier

Projet Master 11 2022 /2023 Page 73



Chapitre VI E tude Dynamique

‘ 123.6584 37.6789 76.65 23.35 Veérifier

7.0349 / 100 0 Veérifier

Remarque : On constate dans les résultats resumés dans les tableaux ci-dessus que les interactions

sont vérifiées a tous les niveaux dans les deux directions.

1VV.6.3 Vérification de I’effort normal réduit :

Afin d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme, Le

RPA99/2003 ART 1V.4.3.1 nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante : 6 < 0, 30,
N
" Bifog

N : Effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton sous sollicitations sismiques.
B : l'aire (section brute) de cette derniére.
fcj: La résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification de 1I’effort normal réduit pour chaque étage.

1082.7386 Veérifier
45 45 2025 ELUA 950.5342 0.187 Vérifier
45 45 2025 ELUA 843.2579 0.166 Vérifier
40 45 1800 ELUA 684.244 0.152 Vérifier
40 45 1800 ELUA 593.9101 0.132 Vérifier
40 40 1600 ELUA 465.2267 0.116 Vérifier
40 40 1600 ELUA 346.1549 | 0.036 Veérifier
35 40 1400 ELUA 239.376 0.068 Veérifier
35 40 1400 ELUA 160.0765 0.045 Vérifier
35 35 1225 ELUA 74.87 0.024 Vérifier

1V.6.4: Vérification du déplacement inter étage :

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1,0 % de la hauteur de I’étage.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »est égale a : Ak=6k—8k—1
Avec: 8k = R * dek
Ak < 1% =* he.

8k : Déplacement horizontale a chaque niveau « k »
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Sek : Déplacement élastique du niveau « k »
R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau 1V.8: Vérification des déplacements inter étages.

3.2 | 0.000 | 0.002 0 0.002 | 0.0008 | 0.000 | 0.002 0 0.002 | 0.0008
3 538 69 69 3283 518 59 59 0186

2.8 | 0.001 | 0.007 | 0.002 | 0.005 | 0.0017 | 0.001 | 0.006 | 0.002 | 0.004 | 0.0014
9 576 88 69 19 9585 361 805 59 215 5848
2.8 | 0.002 | 0.014 | 0.007 | 0.006 | 0.0021 | 0.002 | 0.011 | 0.006 | 0.004 | 0.0016
9 815 075 88 195 436 303 515 805 71 2976
2.8 | 0.004 | 0.020 | 0.014 | 0.006 | 0.0021 | 0.003 | 0.016 | 0.011 | 0.004 | 0.0017
9 085 425 075 35 9723 293 465 515 95 128
2.8 | 0.005 | 0.026 | 0.020 | 0.006 | 0.0020 | 0.004 | 0.021 | 0.016 | 0.005 | 0.0018
9 286 43 425 005 7785 337 685 465 22 0623
2.8 | 0.006 | 0.031 | 0.026 | 0.005 | 0.0018 | 0.005 | 0.026 | 0.021 | 0.004 | 0.0016
9 378 89 43 46 8927 317 585 685 9 955
2.8 | 0.007 | 0.036 | 0.031 | 0.004 | 0.0016 | 0.006 | 0.030 | 0.026 | 0.004 | 0.0014
9 354 77 89 88 8858 17 85 585 265 7578
2.8 | 0.008 | 0.040 | 0.036 | 0.004 | 0.0013 | 0.007 | 0.035 | 0.030 | 0.004 | 0.0016
9 159 795 77 025 9273 134 67 85 82 6782
2.8 | 0.008 | 0.043 | 0.040 | 0.003 | 0.0010 | 0.008 | 0.040 | 0.035 | 0.004 | 0.0015
9 784 92 795 125 8131 037 185 67 515 6228
2.5 | 0.009 | 0.045 | 0.043 | 0.002 | 0.0008 | 0.008 | 0.044 | 0.040 | 0.004 | 0.0016
185 925 92 005 02 868 34 185 155 62

Commentaire :

On constante d’apres les résultats exposer dans le tableau ci-dessus que les déplacements inter étages
sont inférieure a un centiéme de la hauteur d’étage suivants les directions orthogonales ce qui signifie

d’apres les réglements en vigueur que la structure est stable et elle ne risque pas d’instabilité.
IV.6.5 Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les effets du second ordre ou effet P-A sont les effets dus aux charges verticales aprés déplacement.

IIs peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
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2k <0,1art(5.1.9)

Satisfaite a tous les niveaux : 8 = Pk <
(Vixhy)

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

Py = 2iLk(Wgi + BWgy).
Vi = 2o F : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ay: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy: Hauteur de I’étage « k ».
Remarque :

Si 0.1 <0, <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

Amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1 ordre par le facteur

1
(1—9k)

Sifg > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V.9 : Vérification des effets du second ordre.

3.23 12935.926 | 0.00269 | 641.003 | 0.0168 | 0.00259 | 720.5667 | 0.0143

2.89 10999.906 | 0.00519 | 623.955 | 0.0316 | 0.004215 | 701.1741 | 0.0228
2.89 9468.565 | 0.006195 | 590.426 | 0.0343 | 0.00471 | 665.6201 | 0.0231
2.89 7987.638 | 0.00635 | 543.479 | 0.0322 | 0.00495 | 616.1784 | 0.0222
2.89 22172.35 | 0.006005 | 484.579 | 0.0950 | 0.00522 | 551.6717 | 0.0725
2.89 5129.191 | 0.00546 | 408.035 | 0.0237 0.0049 | 464.5762 | 0.0187
2.89 3752.235 | 0.00488 | 325.235 | 0.0194 | 0.004265 | 368.5455 | 0.0150
2.89 2514.361 | 0.004025 | 237.137 | 0.0147 | 0.00482 | 267.1306 | 0.0156
2.89 1347.229 | 0.003125 | 137.458 | 0.0105 | 0.004515 | 153.711 | 0.0136
2.5 242,112 | 0.002005 | 39.256 | 0.0049 | 0.004155 | 43.896 | 0.0092

Commentaire :

Les résultats des calculs résumes dans le tableau précédent indique que les effets du second ordre sont
inferieure a 0.1 ce qui signifie d’aprés le réglement parasismique algérien (art 5.9) dans le cas des

batiments qu’il peut étre négligé.
IV.7.Conclusion :

Apreés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement de sorte a respecter les plans
architecturaux, et en équilibrant entre le critere de résistance et économique, on satisfaisant toutes les
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conditions du RPA, ce que nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments

structuraux.
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Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

V.1.Introduction :

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des moments fléchissant et aux efforts
tranchants. lls seront donc calculés en flexion composée, par contre les poutres sont soumises aux
moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont calculées a la flexion simple.

V.2.Etude des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composée avec cisaillement sous 1’action des sollicitations les

plus défavorables résultant des combinaisons d’action données par le CBA 93 et le RPA99/2003 :

1.35G+1.5Q ELU

G+Q+E ELUA

0.8GtE ELUA

G+Q ELS

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux données par les sollicitations suivantes :
N™EE L veieininnn Meorrespondant

M™% iiiininnn. Neorrespondant

N™ L eiiiieiannn Meorrespondant

V.2.1. Recommandations :
1. Les armatures longitudinales : (RPA99/2003 Art7.4.2.1) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur
pourcentage est limité par:

Amin = 0.8% De la section de béton

Amax = 4% De la section de béton (en zone courante).

Amin = 6% De la section de béton (en zone de recouvrement).

Omin=12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement (Lymin) est de 400.

L’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face dépoté au ne doit pas
dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales. La zone nodale (figure 1V.1) est définie par « I' » et « h' » tel que:

1" =2h

h' = max(% by;hy; 60cm)

b, et hy : La section du poteau considéré.
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L’
I l’ hl
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Coupe A-A
Poteau |

Figure V.1 : Zone nodale.

Les wvaleurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/2003concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 : Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux.

2. Armature transversales :

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
Vmax

hy xfe

v™ax:Effort tranchant maximal dans le poteau

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

={2.551 A =5
P=1375sir< 5

Sachant que a et b: sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

Avec A =({;f ou g)

déformation considéree.
Pour le calcule da A.il suffit de fixer I’espacement (t)tout en respectant les conditions suivantes :

En zone nodale : t < min (15cm ; 10@ppnin) v ov con e v 1l

Enzonecourant.t < 150, m eeve Ha

0.3%(b xt) ou 0.3%(h xt)siAg =5

Amin — {
t 0.8%(b X t) ou 0.8%(h x t) siAg < 3
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-Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10D, min,

-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre Suffisants
pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux. (Cheminées > 12 cm)
pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.2.Sollicitation de calcul :

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorable sont tires directement du
logicien ETABSV16, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.2 : Sollicitation dans les différents poteaux non associé aux voiles.

45 x50 |- -6.0098 | 56.1266 | 16.8432 | -41.1584 | - 5.892
1206.84 133.520
88 2
ELU 0.8G+EX G+Q+EX

45 x 45 | - 17 73.0069 | 24.3161 | -40.3316 | - 0.2111
1029.95 | .977 544.242
76 6
ELU 0.8G-EX G+Q+EX

45 x 45 | - 17.4307 | 13.0521 | 15.7477 | -51.569 | - 0.1872
924.206 393.941
1 6
ELU 0.8G+EX G+Q+EY

40 x 45 | - -12.6564 | 13.0521 | 15.7477 | -43.2679 | - 1.2606
783.302 329.200
7 7
ELU 0.8G+EX G+Q

40 x 45 | - -10.1338 | 0.536 14.3565 | -45.7026 | - 0.6711
679.042 272.833
2 5
ELU 0.8G+EX G+Q+EY

40 x40 |- -13.6187 | 0.8362 | 14.3534 | -39.1261 | - 0.1161
550.896 224.196
9 1
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0.8G+EX G+Q+EY
40 x40 |- -14.3068 | - 18.4529 | -41.3398 | - 0.2858
429.042 48.7884 178.163
9 4
ELU 0.8G+EY G+Q+EY
35x40 |- -14.476 | - 11.7021 | -28.7094 | - 0.2858
309.050 26.4443 117.400
8 3
ELU 0.8G+EY G+Q+EY
35x40 |- -18.881 | -6.7865 | 12.179 | -28.8963 | - 0.3509
205.315 55.2611
2
ELU 0.8G+EY G+Q+EY
35x35 |- -18.7461 | - 8.1029 | -27.5269 | - 0.2338
89.7087 33.7275 67.9254
ELU 0.8G+EY G+Q+EX

V.2.3.Calcul du ferraillage :
Exemple de calcul :

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du RDC, et les restes des résultats de
ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif

Données :

b =45cm;h =50cm;d = 48cm.

Situation accidentelle: y, = 1.15 et ys =1

Situation courante:y, = 1.5 et ys =1

< 1°T:N™2X = 1206.8488 KN (compression) — M = 1,9393 KN.m

e = |%| = 0.00l6 m < % = 0.25m Le centre de pressions il est a I’intérieur de la section

Mua =M+ N x (d — 1) = 279.515 MN.m

Ny(d—d") =My, <(0.337h —0.81d")b X h X f,
0.276 < 0.486 ...... ... ....Donc la section est partiellement comprimée

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Mua

Upu = m =0.189 < u = 0.391......... inOtA >A =0

fst = 400 Mpa situation accidentelle

a=1.25%(1—/1—2U0p,) = 0.264

Z=d(1-0.4a) =0.429
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— Mua _ 2
A = Ity 18.723 cm
On revient a la flexion composée :
ACI = A1 - & :'1595 sz
st
< 2eme.Nmin = 56 1266 KN (traction ) — M = 16.8432 KN.m
e = |%| =03m< % = 0.25 m Le centre de pressions il est a I’extérieure de la section et N de

traction.
Donc la section est partiellement comprimée

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Muya =M+ N x (d —21) = 3.934 MN.m

Hpy = 2 = 0.003 <ty = 0391 ........ pivot A= A’ = 0
a = 0.0034
Z = 0.479m
-3
A=332" _ 0.2360m?
348

o 3mME M™MX = 41.1584KN.m — N" = 133.5202KN(copression)

M h . . .
eg = |ﬁ| = 03m< 5= 0.25m........c.ceee N (compressions) et ¢ a I’extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée.
Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Nu(d —d) —Mua < (0.337h — 0.81d )b = h * fy,,

Mya =M+ N x (d—2) = 10448 MN.m

py = ot = 0.0071 < 1y = 0.391 ... pivot A= A’ =
a = 0.0034

Z = 0.479m

A= %ﬁ;ﬁ = 0.628cm? = Ay = 2.512cm?

A =max(A.q;Asp; Agz) = 0.628cm?
f
ABAEL — 0.23bd% = 2.608cm?

e

ARFA — 0.8%bh = 18cm?

min

_ . ABAEL., sRPA\ _ 2
A = max(4; ABAEL; ARPA) = 18cm

Le tableau ci-aprés résumé les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.
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Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux non associé aux voiles.

4HA20+4HA16=20.61
45 x 45 0.488 2.336 16.2 4HA20+4HA14=18.73
40 x 45 0.752 2.077 14.4 8HA16=16.08
40 x 40 0.939 1.835 12.8 4HA16+4HAL14=14.2
35x40 0.437 1.606 11.2 8HA14=12.32
35x35 1.267 1.395 9.8 4HA14+4HA12=10.68

V.2.4. Ferraillage transversal :
Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour le RDC45 x 50 et le reste
sera récapitulé dans le tableau :

Tableau V.4. Ferraillage transversal des poteaux non associé aux voiles.

45 x 50 45 x 45 40 x 45 40 x 40 35 x40 35 x 35
1.6 14 1.6 1.4 1.4 1.2
2.261 2.023 2.023 2.023 2.023 1.75
4.522 4.495 4.495 5.07 5.05 5
5.892 0.2111 0.12606 0.1161 0.2858 0.2338
15 10 15 10 10 10
15 15 15 15 15 15
3.75 3.75 3.75 25 2.5 2.5
0.165 0.0065 0.039 0.027 0.066 0.0063
0.110 0.0043 0.026 0.018 0.044 0.0041
1.22 2.882 2.562 1.8 1.575 1.575
1.22 1.922 2.562 1.2 1.05 1.05
4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8

D’aprés le code de béton armé (CBA93.ArtA7.1.3), le diamétre des armatures transversales doit étre
comme suite :
D¢ = % = % = 5.33mm ... ... ... vérifiée

2. Vérification nécessaires :

e Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de les

justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme .la relation aérifier est la suivante : B, =

Ny [ f f
Brcal = = [& + —e]
a L0.9xy, | 100xys
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Avec : B, = (b-2) *(h-2) : section réduite du poteau.

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul que nous

avons expose au chapitre 2(7.3.1.b) les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.5: Vérification au flambement des différents poteaux.

1327.5337 Vérifier
1132.956 | 202.3 | 12.99 | 15.573 | 0.818 | 0.1849 | 0.0484 Vérifier
861.6322 | 202.3 | 11.25 | 17.982 | 0.807 | 0.1634 | 0.0373 Vérifier
605.9866 | 202.3 |10 20.230 | 0.797 | 0.1444 | 0.0265 Veérifier
339.9558 | 202.3 |10 20.230 | 0.797 | 0.1254 | 0.0149 Vérifier
98.6756 175 8.75 |20 0.798 | 0.1089 | 0.0004 Vérifier

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’ya pas de risque de flambement.
o Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression de béton

seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau

obcl.2 < cadm = 0.6 * f g

La fissuration est préjudiciable alors il est nécessaire de vérifier les conditions :
os < 05

o5 = min(z?fe; 110,/nf,,s — Fissuration nuisible (préjudiciable).

Avec : S=b*h+15(A+A’) section homogénéisée

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

Tableau V.6: Vérification des contraintes dans le béton.

45 x 50 45 x 45 40 x 45 40 x 40 35 x40 35 x 35

907.5253 | 775.1359 | 594.923 405.0721 227.1084 65.8077

-1.4169 | 13.5178 0.7986 1.4675 1.2111 -5.1621
SEC SEC SEC SEC SEC SEC
0.241 | 0.2018 0.196 0.176 0.156 0.138
0.483 | 0.433 0.431 0.381 0.379 0.329
0.016 | 0.016 0.012 0.018 0.021 0.020
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0.016 | 0.012 0.010 0.007 0.006 0.004
3.805 | 4.026 3.067 2.376 1.527 0.881
3.763 | 3.528 3.033 2.297 1.451 0.450
57.061 | 60.068 45.985 35.592 22.858 12.858
Verifier | Veérifier Verifier Veérifier Vérifier Vérifier

Remarque :

-La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas de risque de
sont éclatement.

-Toute les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de risque de fissuration des aciers
e Vérification des contraintes de cisaillement :

D’aprés le RPA99/2003(Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inferieure ou

égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vu
Tou = bed <Tadm = Pg X fc28

0.075siyg =5

Avec: p = {0.040 siyg <5

Les résultats sont illustres dans le tableau suivant :

Tableau.7: Vérification des contraintes de cisaillement.

0.01201 Verifier
x50 |1 2 8
45 202. |4.49 |0.04 |0.43 |0.040 |0.00020 |1 Vérifier
x45 |3 5 5 1
40 202. |4.49 |0.04 |0.43 |0.006 |0.00003 |1 Vérifier
x45 |3 5 7 8
40 202. |5.05 |0.07 |0.38 |0.050 |0.00033 |1.875 | Vérifier
x40 |3 7 5 7
35 202. | 5.05 |0.07 |0.38 |0.013 | 0.0001 1.875 | Vérifier
x40 |3 7 5 7
35 175 |5 0.07 | 0.33 |0.208 | 0.0018 1.875 | Vérifier
% 35 5 5

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les étages, alors

il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.
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e Dispositions constructives :

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
Longueur de recouvrement : [, = 40 = @

Pour @ = 16mm [, =40*1.6=64 on adopte - = 65cm

Pour @ = 14mml, >40*1.4=56 on adopte . = 60cm

Pour @ = 12mml, >40%1.2=48 on adopte . = 50cm

V.2.3.Schéma de ferraillage :

JHA20 —1HAI6

Zcadre 48

S50cm

F
-

45cm

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poteaux RDC.

1HAL4
2HA20

2cadre §8

45cm

45cm

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poteaux1€et 2°™¢ étage.
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3HAlG6

2cadre ¢8

45cm

v

40cm

Figure V.4 : Schéma de ferraillage des poteaux3€™¢ et 4¢™¢ étage.

———1HAl4
2HAILS6

2cadre ¢6

40cm

E 3
v

40cm

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poteaux5¢™¢ et 6°™¢ étage.

3HAl4

2cadre ¢6

40cm

ES
v

35cm

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poteaux7¢™¢ et 8°™¢ étage.
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—1HAIl2
2HAl4

2cadre ¢6

35cm

A
v

35cm

Figure V.7 : Schéma de ferraillage des poteauxT.Cage.

V.3.Etude des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des combinaisons les plus défavorables

(moment fléchissant et effort de cisaillement) résultants les combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q . oo e eeeeeeeee ELU
GHQ. ELS
(CH o = ELA
0.8GEE.....coiviiiiiiiiiiii ELA

poutre principale (30 * 35)

Dans notre projet ona : :{poutre secondaire (30 * 35)

V.3.1.RecommandationduRPA99/Version2003 :
1. Armatures longitudinales (Art7.5.2.1):

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

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

Aax = 4%En zone courante

A, nax = 6%en zone de recouvrement

La longueur minimal de recouvrement est de 40¢ en zone lla.

2. Armatures transversales(Art7.5.2.2) :

Les quantités d’armatures transversales minimales est donnée par :
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A" = 0,003 xSt b

St : Espacement maximum entre les armatures transversales données comme suit :

St < min(% ,12¢1mi“) En zone nodale.

h
St < 3 En dehors de la zone nodale.

V.3.2.Sollicitation et ferraillage des poutres :
1. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres.

Remarque :

Comme les sollicitations sont presque similaires 8eme donc on fera le ferraillage pour une
seule poutre avec les sollicitations les plus défavorables

Les sollicitations des poutres associent aux voiles sont négligeable

Les sollicitations les plus défavorables sont illustres dans le tableau suivant :

Tableau V.9: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres.
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2. Les armatures longitudinales :

Pour le ferraillage longitudinal nous avons retenu le plus défavorable pour chague type poutre de
chaque niveau.

Les résultats sont résumés ans le tableau suivant :

Tableau V.10: Les armatures longitudinales dans les poutres.

Principale | Travée
Appui 4.957 1.557 6.03 3HAL16
Secondaire | Travée 2.459 1.195 4.62 3HA14
Appui 3.457 1.195 4.62 3HA14
Principale | Travée 0.678 1.557 3.39 3HA12
Appui 1.399 1.557 3.39 3HA12
Secondaire | Travée 0.242 1.195 3.39 3HA12
Appui 0.749 1.195 3.39 3HA12

e Longueur de recouvrement :
lr =400

@ = 12mm>>>>lr > 40 * 1.2 = 48 on adopte Ir = 50cm
@ = 14mm>>>>lr > 40 = 1.4 = 56 on adopte Ir = 60cm
@ = 20mm>>>>lr > 40 = 2.0 = 64 on adopte Ir = 80cm
3. Les armatures transversales :

Calcul de @, :

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
h b

@ < min(14,10,30)
@, <10mm soit @, = 8mm
A; = 4Qg = 2.01cm?(un cadre + un etrier )@y

¢ Calcul des espacements St :

D’apres le RPA99/V2003 (art 7.5.2.2)

En zone nodale: St < min(% ,12 % 1.2) = 8.75cm

35
En zone courante: St < - = 17.5cm
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Soit St = 15¢cm

o Vérifications des sections d’armatures transversales minimales :

Apmin = 0.003 xS, xb
Apin = 1.35cm? < A, = 2.01cm?

o Calcul des longueurs de recouvrement :

En zone courante : A,,q, = 4%(b * h) =42cm?
En zone de recouvrement :A,,,, = 6% (b * h) = 63cm?
Les conditions sont vérifiées pour toutes les poutres.

4. Vérification a L’ELU :
Condition de non fragilité
Amin =023 +bsd+ 22 < Ay
e
Apmin = 1.19cm? < Aoy
La condition est vérifiée.
¢ Contrainte tangentielle maximale:

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont

vérifiées, les autres le seront surement, pour cela la condition que on doit vérifier est la suivante :

Tou = 3 < Ty = min (02 + =22, 5MPa) ..o FPN

Les résultats sont donnés par le tableau suivant

Tableau.11: Vérification des contraintes tangentielles.

Vérifier
17.753 0.044 3.325 Vérifier
0.137 0.003 3.325 Vérifier
0.333 0.003 3.325 Vérifier

5. Vérification a ’ELS :

Vérification de I’état limite de compression du béton

Ope =Ly < Ty = 0.6 * fup9 = 15 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification de I’état limite de compression du béton.
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Vérifier

Vérifier
20.133 0.103 | 0.0005 | 4.425 15 Vérifier
17.753 0.103 | 0.0005 | 3.902 15 Vérifier

e Vérification de L’état limite de déformation :

La vérification de la fléche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

( %th=max(i, Mt)

{ 16’ 10M,
4.2bd
A < Af =
k =7 fe
L <8m

1=1007 > hy = 0133
Poutre Principales :{ 4 = 4.14 < A =13
L=64m < 8m

T=01>h; =0133
Poutre Secondaires :{ 4 = 2.459 < Ap = 11.025
L=419m < 8m

La leme condition n’est pas vérifier pour la poutre principale et la poutre secondaire d’ou la

vérification de la fleche est nécessaire.

Le résultat de la vérification de la fleche pour la poutre principale sera résumé dans le tableau qui suit :
Tableau.3.13: Vérification de la fleche.

0.449 0 0 0.149 0.299 6.405 Vérifié
0.086 0 0 0.028 0.057 6.9 Vérifié
Les poutres ne risquent pas de fléchir. -
V.4.Vérification de la zone nodale : [ Q
Suivant I’article (7.6.2) de L’RPA99/V2003 il faut vérifier la relation - L
Suivante : Q
[Mg| + M| = 1.25 % (IMy | + [M)) M,

Figure V.8 : Répartition des moments dans les zones nodales.

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les
poteaux.
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V.4.1 : Détermination du moment résistant dans les poteaux et poutres:

Le moment résistant(Mr) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :
Dimensions de la section du béton.
Quantité d’armatures dans la section.

Contrainte limite élastique des aciers.

M, =Z x Ag X fo Avec:Z=00h et o, =2

Ys

Les résultats sont illustres dans les tableaux suivants :

Tableau V.4.14 : Moment résistants dans les poteaux dans les deux sens.

Tableau V.4.15: Moment résistants dans les poutres.

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V.4.16: Vérification de la zone nodale dans les différents étages.

Vérifier

4.62 4.62 11.55

303.00 | 260.50 | 563.50 | 6.03 6.03 15.075

Vérifier
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4.62 4.62 11.55

260.50 | 204.48 | 464.98 | 6.03 6.03 15.075
Vérifier

4.62 4.62 11.55

204.48 | 177.41 | 381.89 | 6.03 6.03 15.075
Vérifier

4.62 4.62 11.55

177.41 | 142.51 | 319.92 | 6.03 6.03 15.075
Veérifier

4.62 4.62 11.55

14251 |0 142.51 | 3.39 3.39 8.475
Veérifier

3.39 3.39 8.475

e Schéma de ferraillage des poutres :

Tableau V.4.17: schéma de ferraillage de la poutre des étages courants.

45cm

A

30cm

v

3HA12

1 cadre +
1 etrier ¢8

3HAl4

JHALS
[ ! H
1 cadre +
+——— | letrierdd
* ! * AHAL4
) 30cm '
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3HA12 3HAl4
4 4
. A
1 cadre + 1 cadre +
T “—— #-|  ]etrieré8 e «—— %~ etrierd8

el | |

3HAl4

V.5 : Etude des voiles
V.5.1.Introduction :

L’article (3.4.A.1.a) de RPA99/2003 exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton arme dépassant 4 niveaux ou les 14metre de hauteur en zone lia. Destinée a
reprendre outre les charges verticales (au plus20%), et les efforts horizontaux (au plus75%)

Ils sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de rupture sont :

e Rupture par flexion.

o Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton

1.35G + 1.5Q
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes 4G + Q + E
08G tE

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

Myax — Ncorrespondant
Nmax - Mcorrespondant - A= maX(Al;AZ;A3)

Npin = Mcorrespondant

V.5.2.Recommandation du RPA99/V2003 :

1. Armatures verticales :

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera répartie comme suit :

e Les barres verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles.

e Dans la zone extréme les barres verticales doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux.

e L’espacement des cadres horizontales ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

e En zone tendue I’espacement maximal est de 15cm et un pourcentage de 0.2% de la section de
béton A,,;, = 0.2% * [, x e

Avec [;: longueur de la zone tendue.
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2. Armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre ’effort tranchant et de maintenir les aciers verticaux pour empécher

leurs flambements et elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités.

3. Armatures transversales

Destinee a retenir les barres verticales intermédiaires face au flambement, avec un nombre minimal de
4barres/m2.

4. Regles communes (armatures verticales et horizontales)[RPA99/V2003 ART.7.7.4.3]

e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) des trumeaux est de:

{0.15% Globalement dans la section du voile
0.10% En zone courante

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré

e L’espacement des barres horizontales et verticales est: St < min (1,5¢;30cm).

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

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

1. 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible

2. 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
|4
Ajj = 7 Avec V =14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.5.3.Sollicitations dans les voiles :

Les sollicitations de calculs sont extraites directement du logiciel ETABS2016, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau V.5.18 : Sollicitations maximales dans le voileVy;.

- -54.103 1024.955 | 1102.337 | -628.077 | 961.529 -199.228

1346.624

- -116.270 -602.103 | -922.056 | -530.492 | 36.974 -145.104

1127.062

-841.748 | 1.922 230.573 - -401.661 | 21.921 108.419
404.3085
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-564.412 | 9.689 35.654 -380.913 | -275.186 | 34.961 87.869

-292.576 | 4.282 38.656 -202.428 | -144.738 | 40.097 56.669

V.3.4. Ferraillage des voiles :
Voile Vy3 :
N™MaX — —1346.624KN ; M°"P = 54,103 KN.m ;V = KN

L=2.55 m;e=0.15m; d=2.5m;d’ = 0.05 m

o, = M _ 54103
G T N 1346.624

= 0.0402m < é — 1.275m

N est un effort de compression et c a l'interieur de la section

2.55
2

Mya =M +N x (d—2) = 54.103 + 1346.624 (2.5 - 22%) = 1703.717M

Ny(d—d") — My, <(0.3371 —0.81d")e X L X f,,
1.596 < 4.448
Donc, la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation a la

flexion simple.

_ Mya _ 1703.717x1073
Hou = aznr,, ~ 0dsx257x14.2

= 0.128

Wy = 0.128 < p; = 0.392 — pivot A —» f;; = 348MPa
a=125(1-/1—2xpuy,)=0172
z=d(1-04a) = 2.328 m

_ Mya _ 1703.717x1073

1= = = 21.030cm?
ZXfor 2.328x348

-3
A=A, — Y= 21,030 - BO7I7XA0T

= 21.026¢cm?
Fat 348

e Détermination des longueurs (Tendue et comprimée) :

Ona: Iy = ﬁ Avec : {lt : Longueur de la zone tendue.. ’
I =L—2l l¢ : Longueur de la zone comprimée.
e
Zone tendue " Zone tendue
. ///////
~
Zone courante
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Figure V.9. Zone courante et tendue dans les voiles

vz

M
Ona:o = iTx

N5

Omax »Omin < 0 = SET.

Omax »Omin > 0 — SEC.
Soit:{
Omax > 0 omin <0 — SPC.

_ —1346.624x1073 | 54.103x1073

01 =~ isxzs5 o, — X 1.275 = 3.854MPa
Dans notre cas : _134-6 624-X10_3 . 10.3Xl0_3
02 = ' - x 1.275 = 3.187MPa
0.15x2.55 0.207
: I = 1.154m
Ce qui donne : {lc — 0242m

e Armature minimales en zone tendue et zone comprimée :

ona. {A,Z,gn = 0,2%(e X [;) = 0,2%(0.15 x 1.154) = 3.462cm?
(AZC = 0,10%(e X 1) = 0,1%(0.15 x 0.242) = 0.363cm?

¢ Armatures minimales dans tout le voile (RPA99/V2003) :
Apin = 0,15%(e x 1) = 0,15%(0.15 x 2.55) = 5.738cm?>
o Espacement des barres verticales :
Apin = 0,15%(e x 1) = 0,15%(0.15 x 2.55) = 5.738cm?>
e Espacement des barres verticales :
S, <min(1,5e;30cm) =30cm - S,<22.5c¢cm - onprendS;=20cm
e Armatures horizontales :

Le calcul de la section d’armatures horizontales est calculé selon la formule suivante :

TyXexS
Ah — u t
0,8xfg
14V, _ 1.4x199.228x1073
Avec : T, =—2 = = 0.744 MPa

exd 0.15%2.5

e Espacement des barres horizontales :
S; <min(1,5e;30cm) =30cm - S;<22.5cmOnprendS; =20cm

Ce qui donne :

_0.744X0.15x0.2

Ay = = 0.802cm?
0.8x348

Les tableaux suivants résument les résultats de ferraillage des armatures des différents voiles.

Tableau V.5.19: Ferraillage du voile V5 dans tous les niveaux.

Projet Master 11 2022/2023 Page 96



Chapitre V

Etude Des Eléments Structuraux

2.55x0.15 | 2.525x0.15 | 2.525x 0.15 2.5x0.15 2.5x0.15
SPC SPC SPC SPC SPC
-1346.624 -1127.062 841.748 -564.412 -292.576
54.103 -116.270 1.922 9.688 4.282
-199.228 -145.104 108.419 87.869 56.669
0.775 -0.447 0.445 0.361 0.235
5 5 5 5 5
3.854 11.424 -5.276 3.566 1.884
3.187 -5.473 5.286 -3.515 -1.861
1.154 0.817 1.621 1.253 1.242
0.242 0.891 -0.717 0.019 0.016
3.462 2.453 3.784 3.760 3.727
7THA1L0 7THA10 7THA1L0 7HA10 7HA10
0.363 1.334 0.0034 0.027 0.0228
1HA14 1HA14 1HA14 1HA14 1HA14
21.036 2.616 10.840 7.158 3.758
5.738 5.681 5.681 5.681 5.625
20 20 20 20 20
0.802 0.447 0.417 0.338 0.220
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20 20 20
Tableau V.5.20: Ferraillage du voile Vy; = Vy, dans tous les niveaux.
1.225 1.225 x 0.15 1.2 x 0.15 1.2 X 0.15 1.175 x 0.15
x 0.15
SPC SPC SPC SET SET
-1053.461 -964.7986 -731.313 -505.511 -342.115
-10.647 54.808 19.198 5.619 9.039
-29.539 -54.854 -35.228 -18.665 -25.539
0.229 0.429 0.269 0.151 0.205
5 5 5 5 5
5.885 6.717 4.494 2.964 1.631
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5.352 3.783 3.466 2.652 1.059
0.595 0.441 0.535 0.567 0.536
0.06 0.343 0.155 0.066 0.128
1.785 1.323 1.605 1.701 1.608
3HA10 3HA10 3HA10 3HA10 3HA10
0.09 0.515 0.233 0.099 0.192
1HA10 1HA10 1HA10 1HA10 1HA10
30.559 17.045 12.369 -7.041 27.797
2.813 2.756 2.756 2.7 2.7
20 20 20 20 20
0.234 0.402 0.252 0.142 0.192
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20 20 20
Tableau V.5.21: Ferraillage du voile Vx5 dans tous les niveaux.

1.75 x 0.15 | 1.725 x 0.15 | 1.725 x 0.15 1.7 X 0.15 1.7 X 0.15
SPC SPC SPC SPC SPC
-874.835 -743.025 -564.869 -378.476 -188.914
150.848 -3.4101 -3.734 -2.938 5.442
196.649 84.503 43.191 23.199 26.655
1.079 0.5459 0.234 0.131 0.151
5 5 5 5 5
5.303 -2.917 2.233 1.525 0.817
1.363 -2.826 2.133 1.443 0.665
0.358 0.848 0.843 0.827 0.763
1.034 0.029 0.039 0.046 0.173
1.074 2.544 2.529 2.481 2.289
3HA12 3HA12 3HA12 3HA12 3HA12
1.551 0.044 0.059 0.069 0.259
4HAS8 4HA8 4HAS8 4HA8 4HAS8
15.979 11.325 -7.616 -5.406 -2.665
3.938 3.881 3.881 3.825 3.768
20 20 20 20 20
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1.011 0.429 0.219 0.123 0.142
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

20 20 20 20 20

Tableau V.5.22: Ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux.
1.75 x 0.15 | 1.75x 0.15 1.75 x 0.15 1.75 x 0.15 /
SPC SPC SPC SPC /
-641.353 -529.652 -289.974 -86.531 /
-254.141 -104.578 -96.323 -25.305 /
91.250 65.517 58.348 41.338 /
0.655 0.553 0.526 0.309 /

5 5 5 5 /
8.745 5.177 0.147 1.043 /
-2.411 4.061 3.083 -0.155 /

/ 0.582 0.565 / /

/ 0.161 0.195 / /

/ 1.746 1.695 / /

/ 0.242 0.293 / /
-2.765 -11.709 -9.024 -0.695 /
8HA14 8HA14 8HA14 8HAl4
3.038 2.981 2.981 2.925 /

20 20 20 20 /
0.614 0.518 0.493 0.289 /
0.45 0.45 0.45 0.45 /

2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 /

20 20 20 20 /

Tableau V.5.23: Ferraillage du voile Vi, dans tous les niveaux.

1.55x0.15 | 1.525 x 0.15 | 1.525 x 0.15 1.5 x 0.15 1.5 x 0.15
SPC SPC SPC SPC SPC
-12195.603 | -10232.476 -7360.829 -4598.620 -2220.183
7704.962 -11146.727 -11237.706 -10704.579 1954.599
-321.844 -352.686 -323.318 -270.059 -165.297

Projet Master 11 2022/2023

Page 99




Chapitre V

Etude Des Eléments Structuraux

2.153 2.398 2.198 1.867 1.143
5 5 5 5 5
180.694 146.988 161.106 169.865 24.881

-75. -236.452 -225.463 -210.742 -44.616
0.458 0.584 0.636 0.669 0.537
0.634 0.357 0.254 0.161 0.426
1.374 1.754 1.906 2.008 1.611
8HAB 8HAG 8HA6 8HAG6 8HA6
0.950 0.534 0.381 0.242 0.638
2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS8
3.487 3.431 3.431 3.375 3.375

20 20 20 20 20
2.018 2.248 2.031 1.750 1.071
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12

20 20 20 20 20

Tableau V.5.24: Ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux.
1.65x 0.15 | 1.625 x 0.15 | 1.625 x 0.15 1.6 X 0.15 1.6 x 0.15
SPC SPC SPC SPC SPC
-1005.531 -917.983 -718.475 -542.68 -330.726
-15.503 -24.479 23.339 -24.887 31.795
134.3397 78.177 74.447 43.818 33.643
0.844 0.498 0.475 0.218 0.218
5 5 5 5 5
14.711 13.805 -10.787 83.583 5.30
-14.036 -14.006 10.979 -8.376 -5.035
0.822 0.806 0.805 0.790 0.779
0.004 0.013 0.015 0.02 0.042
3.713 2.419 2.416 2.371 2.338
11HAS8 11HAS8 11HAS8 11HAS8 11HAS8

0.01 0.018 0.021 0.029 0.062
1HAS 1HAS 1HAS 1HAS8 1HAS8
20.282 18.944 14.262 3.6 3.6
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e Schéma de ferraillage :

S0cm

3.713 3.656 3.656 36 36

20 20 20 20 20
0.792 0.468 0.266 0.266 0.204
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

20 20 20 20 20

2HA10
—'—'—:- 3HA10

Figure V.5. Schéma de ferraillage du voile V,;(niveau RDC) :

V.6 : Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination

des ferraillages des différents éléments principaux, que, nous avons étudiés dans ce chapitre : Les

poteaux ont été calculés et ferraillés en adoptant le maximum donné par le RPA, il est noté que le

ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui calculé par le BAEL. LES poutres

sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel (ETABS V.16.2). Les voiles de

contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations sont obtenues par le logiciel
(ETABS V.16.2). Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et du BAEL.
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VI1.1.introduction :

L’infrastructure est la partie cachée de la construction dans le sol, constituée d’éléments structuraux du
sous-sol et du systeme de fondations.ces deux constituants doivent former un ensemble résistant et

rigide qui prenant appui sur des formations en place compacte, homogene, et hors d’eau de préférence.

L’infrastructure doit assurer la capacité de transmettre, en plus des charges verticales, les charges

sismiques horizontales.

V1.2.Etude de fondation :

V1.2.1.Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-la capacité portante du sol.

-les charges transmises au sol.

-la distance entre axes des poteaux.

-la nature du sol.

-la profondeur du sol résistant.

D’apres le rapport de sol les fondations recommandées sont superficielles, la contrainte admissible est

2 bars a une profondeur de 3.5m.
V1.2.2.combinaisons d’actions a considerer :
Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

G+Q+E
086G +E
ELU

ELS

Y V YV V

V1.3.Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement, sur une étude détaillée du sol. Celui-ci nous
renseigne sua sa capacité portante. Pour ce projet de calcul, une étude préalable du sol établi par un

laboratoire d’analyses des sols, nous donne les résultats suivants :

Contrainte admissible du sol de 2 bars & une profondeur de 3.5m.
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Pour notre projet on adoptera des fondations superficielles .Ensuite pour le choix du type on vérifie
dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général. En fonction des

résultats du dimensionnement, on adoptera le type de semelle convenable.
V1.4.Dimensionnement :
V1.4.1.semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement il faut considérer uniquement 1’effort normal N, qui est obtenue a la

base du poteau le plus sollicité.

AXB > e
Osol
A 5 .
% =z= ﬁ = 1.11 = A # B(poteaurectangulaire)
B> |22s
a Osol

Ngorr = 907.567KN ;045 = 200KN = B = 2.021met A = 2.243m
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles tres importante, le risque de chevauchements est vraisemblable.de

ce fait, on fait on opte pour des semelles filantes.
V1.4.2.semelle filante :

Choisissons une semelle filante de largeur B et de longueur L, situe sous un portique formé de 6

poteau (file de I’axe 2) telle que :

=—=B>
BxL Gso1XL

Osol = g K
Exemple de calcul d’une semelle filante :

B, L : dimension de la semelle.

a, b : dimension du poteaux.

La longueur totale de la semelle filante est donnée par :
L=L;+L,+L;+L,+ 2Xxdéborde

Nous avons prévu un débord de 0.5 m a partir du nu du poteau :
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L=635+64+42+64+2554+2x%x0.05=27.45m
Reésultante des efforts:

Ng = N; + N + N3 + N, + N5 + Ng = 2204.088 KN
M, = M; + M, + M3 + M, + Ms + My = 15.259KN.m
Calcul du dimensionnement de la semelle :

Largeur :

Mg _ 15.256

= = 0.007m
Ng ~ 2204.088

€g =
6ey = 6 X 0.007 = 0.042.
B > 6eg ... ... ceu et v eue e o TEpaArtétion trapézoidale

s=BxL2(1+3e°)ﬂ

B Og

= 27.45B% —11.02B — 0.462 =0

B X 27.45 > (1 + 3><0-007) 2204.088

B 200

B =0.44m Onprend: B = 0.5m

Hauteur :

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par la formule:h, = d + d’
Avec:

d: Hauteur utile que doit vérifier la condition suivante:

B-b B-a

d = max (T;T);(a x b) = (50 X 45)cm?

d': Enrobage des armatures d’= 0.05 m.

0.5-0.45 0.5-0.5
4 T4

d = max( ) =0.0125m = h,=d+d' =0.0125 + 0.05 = 0.063m

1V.5. Vérification des semelles filantes :
1. Vérification des conditions de stabilité :
. Poids de la semelle :

P,s = 27.45 % 0.5 X 0.063 X 25 = 21.617 KN
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R =2204.088 + 21.617 = 2225.705KN

= 22298 _ 0068
2225.705
13.725 = 11.583 ... oo i et et et e e e e e e CONAitTON VETifiET

2. Vérification au non poingconnement :

Selon le BAEL99 (art. A.5.2.41), il faut vérifier la résistance au poingonnement par 1’effort tranchant,

cette vérification s’effectue sur le poteau le plus sollicité comme suit :

Ny < 0.045 x U, x h x % ....................................... (A5.2.42)
b
Ny =No(1-¢
St

Ny : Effort normal de calcul.

So = (a+ h)(b + h) = 0.289m?

S; = (A X B) = 0.275m?

h : Hauteur totale de la semelle.

U, : Périmétre du contour au niveau du feuiller moyen, donnée par la formule suivante :
U,=2x(A+B)

A=a+h=0.5+4+0.063 =0.563

B=b+h =045+ 0.063 =0.513

U.=2x(0.563 +0.513) = 2.152m

Ng = 514.622 x 1073 (1 — 2222) < 0,045 x 2.152 x 0.063 x 2

—0.026199 < 0.102 ...... ... ... ... ..... condition vérifier
3. vérification de la contrainte dans le sol :
II faut vérifier la condition suivant :6 ey < G5l

X¢ =13.526m; I, = 6945.5m*

_ Y NiX; _ 29612.289 _
X = SN, — 2204088 13.436m
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e, =X, — X; = 13.436 — 13.526 = —0.09m
M, = N X e =0.0235791MN.m
Détermination des contraintes moyennes :
Omax = 5 + “14—: X Xg = 0.0047MPa

Omin =5 — “f—j x Xg = —0.0047MPa

Omoy = ~BeZIm = —0,000017MPa
0.0047 < —0.000017 ...... ... cc. cer wue oo ... cOndition vérifier
4, vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99, on doit vérifier que e = % <

NI

23.579 27.45
= =0.011m <
2204.088

= 6.863M ... .. et cv e e e e e e CONdAition VéTifier

o Ferraillage :

1. acier principaux (A//B) :

Ny, (B-b)
8xdxfg

(Al B) =
Avec :
N,, : Effort ultime sollicitant la semelle.

fst : Contrainte d’acier.

De I’etabs on tire N, = 1235.6659KN

-3 _
(Al B) = 1235.6659x1073(0.5-045) _ 17 754cm?

8x0.0125X348

On choisit : 10HA16=20.11cm?

2. Acier de répartition (A L B)

(AlIB)

(ALB)= — = 6.703cm?

On choisit : 6HA14=9.24cm?
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MAA A4 444 44441\
A\

L 10H4146

Ii

{ AN

Ji

{ AN

Fi * A
. L1 I S Y A R IO O - 10HAls | \_6HAL4
A A st=25cm

6HAL4

Figure VI1.1: schéma ferraillage de la semelle
V1.6.Etude de longrine :
Le RPA exige les conditions suivantes :

Les points d’appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour s’opposer

au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S, sont 25 x 30cm?
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous 1’action d’une force égale

F==>=20KN

Avec :

N : force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuli
solidarisé (N=1235.666KN).

o : Coefficient fonction de la zone sismique et la zone sismique et de la catégorie de site

considérée.(zone I1,: S, = 15)

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont I’espacement est inférieur

a la min (20cm ; 15®,)).

1. vérification :

_ 1235.66
- 15

F =82.37D’ou F = 20KN

a)Armatures longitudinales :
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_82.37x1073x1.15
- 400

Ay = 2.368cm?

On choisit une section de :(25x30) cm? — A, = 0.6% X 0.25 x 0.3 = 4.5cm?
On choix:6HA12=6.79c¢m?.

b) Armature transversales :

. (R b . (300 250 :
@, < min (E’E’ CDl) = @, < min (E'E' 12) = min(8.57;25;12) = 8.57mm .

On adoptera un cadre et une épingle en (dg).
e  Espacement:
S; < min(20cm; 15®;) = S, = 15cm

e  Vérification de non fragilité :

B = 25 x 60 = 750cm? < 25 = S0 = 1793 33¢m?,
t28 .
Schéma de ferraillage
3HA12
il il i
3
= cadre + epingle 08
[4¥]
[
£
3HA1Z
Figure VL2 : schéma l . R ferraillage de
longrine B =25cm

V1.7.Etude du voile périphérique :
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VI1.7.1.Introduction :

Selon le RPA 99/2003, les ossatures au-dessous de niveau M
de base, doivent comporter un voile périphérique entre le
niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit
avoir les caractéristiques suivantes :

v' Une épaisseur minimale de 15cm.

v Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1%

dans les deux sens. ,////V//;i:ii:i;i;i;::

v" Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

o Caractéristiques des voiles :

-Hauteur : h=5.43 m.
-Epaisseur : e = 15cm.
-Longueur : 1=48.76m.

o Caractéristiques du sol : Figure V1.3 : Poussées des terres sur les Voiles périphériques

-Poids spécifique sature 1y, = 20.8KN/m3
-Angle de frottement : ¢ = 18.65°

-Cohesion : C = 0.28 bars.

V1.7.2.Evaluation des charges et surcharges :

1. La poussée des terres :

Le voile de souténement adossé au batiment est en équilibre limite sans déplacement conséquent, on
prend donc un coefficient de poussée au repos ce qui nous confere des effets prépondérants.

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

e Lapoussée des terres

G=hx yxtgz(g—g)

T 18.65

G =543 x 20.8 x tg? (2 — 2% = 58 21KN/m?

e Surcharge accidentelle :

Au vu du plan la mass annexé au plan e notre structure, il existe un terrain qui peut étre exploitable
dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendre on prévoit le calcul notre
mur ne tenant compte d’une surcharge.

Ona:q= 10 KN/m?

_ 2(T_P\ _ _
Q=gxtg (4 2) =10 % 0.52 = 5.153 KN /m?
V1.7.3.Calcul du ferraillage :
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Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargeée,

I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

6 (G) ¢ (Q) Omin = 1,5Q

[ ——

Omax = 1,35G+1,5Q

Figure V1.4 : Répartition des contraintes sur le voile.
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

Omin = 1.5Q = 7.729KN /m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 86.32KN /m?

30, +0mi 3X86.32+7.729
Tmoy = — 8 = " = 66.672KN /m?

Qu = Omoy X 1 ml = 66.672KN /ml

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques :

lx = 5.4‘8 m b = 1 m
{ly =11.02m 4ve¢ {e = 15cm
p= 151'% = 0,49 > 0,4 - Le voile porte dans les deux sens.
Ce qui donne :
Mo, = pql2 {HX = 0.0960 {Mox = 192.204
{Moy = 1y Moy ~ iy = 02500 ~ | M,y = 48.051 KN-1

e Calcul des moments corrigés

M, = 0.75M,, = 144.153KN.m
M., = 0.75M,, = 36.038KN.m

M, = My = —0.5M,, = —96.102KN.m
Les sections d’armature sont récapitulées dans le tableau ci-dessous

Apin = 0.1%D X € c.oveeeeeeeee e RPA99/V/2003 (art.10.1.2)

Tableau V1.1 : Ferraillage des voiles périphériques a I’ELU.

144.153 51.176 | 72.944
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‘ 36.038 0.254 | 0.375 | 0.085 0 12.217 1.2

-96.102 0.679 / 0.073 | 23.484 | 45.251 1.5

e Espacement

sens X — X : Sy < min (2e; 25cm) —» St = 25cm
sensy —y : S; < min (2e; 25cm) - St = 25cm
VI1.7.4 : Vérification a L’ELU

1. Effort tranchant :

On doit vérifier que :

v — _ 0.07fc2s

Ty =—<ST, =—=

u bxd u Yb

x1 13 66.67X5.48 11.022

Vy =Tx e Yo = = 1.418KN
2 I3 +13 2 5.484+11.024

quXxl 14 66.67x11.02 5.482
= x 2= = 0.704KN
y 2 13+15 2 5.48%+11.024

7, = 0.014MPa <7, = 1.17MPa

2. Vérification al’ELS :

KN
Omin = Q= 5153 —

Omax = G+Q = 633633

_ 3%maxtOmin _ 48 81ﬂ
= = 81—

Omoy

KN
Qs = Omoy X 1ml = 48.815

p= % = 0.49 > 0,4 Cequidonne:
{ux =0.1013 _ {Mox = 145.578
py = 0.3580 | M,y = 52.916

e Calcul des moments corrigés

M, = 0.75M,, = 109.34KN.m
M,, = 0.85M,, = 39.144KN.m

M, =M, = —05M,,

M, = —26.096KN

3. Vérification des contraintes :

Ope = (Mger *Y) /I < G = 0.6f.24 = 15 MPa

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans les voiles périphériques
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Etude des Fondations

83.621

Non vérifier

3079.177

ATELS

<15 > 201.63
39.144 | 0.0289 | 3784.6 29.936 Non verifier | 1102.381 | ATELS
<15 > 201.63
- 0.0263 | 3164.7 | 911.073 | Non veérifier | 911.073 | AT'ELS
26.096 <15 > 201.63

On doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée.

Tableau V1.14 : Ferraillage des voiles périphériques a I’ELS.

0.131 20HA20
39.144 0.131 1.675 21.486 11HA16 30
-26.096 0.00286 0.293 14.187 10HA14 30
4. Schéma ferraillage du voile périphérique :
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Lx

A
v

20HA20

Coupe A-A 11HALS

Figure V1.5 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.

V1.8.Conclusion :

D’aprés I’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un élément de transmission des
charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsqu’on connait :

-La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.

-Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons opté pour des semelles filantes, qui a étudié et ferraillé. nous avons aussi un

voile périphérique ce dernier a été étudié et ferrailler.
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Conclusion Générale

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances

Acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage
Concernant le domaine de batiment tout on respectant la réeglementation en vigueur.
Les points important tirés de cette étude sont :

e La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du
Batiment, est souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil. Cette
Contrainte architecturale influe directement sur le bon comportement de la
Structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

e Lasimplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le
Concepteur car sa modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa
Mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son comportement en cas de
Seisme.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des
Déplacements horizontaux, nous avons vérifié 1’effet du second ordre (Effetp — A).

e Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux,

Nous avons Vérifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

e |l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure
Qualité des matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer
Suite a I’utilisation des matériaux de qualité médiocre.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser
En jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de
L’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en

vigueur
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Annexel

DALLESRECTANGULAIRESUNIFORMEMENTCHARGEESARTICULEESURLEURCONTO
UR

Ly ELU v=0 ELS v=0,2 _L ELU v=0 ELS v=0,2

0,40 |0,1101 {02500 0,1121 | 0,2854 | 0,71 | 0.0671 | 04471 | 0,0731| 0,594
0,41 |0.1088 | 0.2500| 0,1110 | 0.2924 | 0,72 | 0.0638 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0,42 | 0.1075(0,2500 | 0,1008 | 0,3000 | 0,73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0,43 | 0.1062 (0,2500| 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0,44 | 0.1049|0.2500| 0.1075 | 0.3155 | 0,75 | 0.0621 | 0,5105 | 0.0684 | 0.6447
0,45 |0.1036|0,2500 | 0.1063 | 0,3234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0.0672 | 0,658
0,46 |0,1022|0,2500| 0.1051 | 0,3319 | 0,77 | 0.0596 | 0,5440 | 0.0661 | 0.671
0,47 | 0,1008 [ 0,2500| 0.1038 | 0,3402 | 0,78 | 0.0584 | 0,5608 | 0,060 | 0,6841
0,48 | 0.0094 |0.2500 | 0,1026 | 0.3491 | 0,79 | 0.0573 | 0,5786 | 0.0639 | 0,6978
0,49 | 0.0980 (0,2500| 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0.0561 | 0,5959 | 0.0628 | 0.7111
0,50 |0.0966 | 0,2500 | 0.1000 | 0.3671 | 0,81 | 0.0550 | 0,6135 | 0.0617 | 0.7246
0,51 |0.0951|0.2500 | 0,0987 | 0.3758 | 0,82 | 0.0539 | 0,6313 | 0.0607 | 0,7381
0,52 |0.0937|0,2500| 0,0974 | 0.3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0.0596 | 0,7518
0,53 |0.0922 | 02500 | 0,0961 | 0.3949 | 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0.0586 | 0,7655
0,54 | 0,0908 [ 0,2500 | 0,0048 | 0.4050 | 0,85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 {0,2500 | 0,0036 | 0.4150 | 0,86 | 0.0496 | 0,7052 | 0.0566 | 0,7932
0,56 | 0.0880 |0,2500| 00923 | 0.4254 | 0,87 | 0.0486 | 0,7244 | 0.0556 | 0.8074
0,57 |0.0865|0,2582| 0.0910 | 0.4357 | 0,88 | 0.0476 | 0,7438 | 0.0546 | 0.8216
0,58 | 0.0851(0.2703 | 0,0807 | 0.4462 | 0,89 | 0.0466 | 0,7635 | 0.0537 ) 05358
0,59 | 0.0836(0.2822 | 0,0884 | 0.4565 | 0,90 | 0.0456 | 0,7834 | 0.0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822|0,2048 | 0,0870 | 0.4672 | 0,91 | 0.0447 | 0,8036 | 0.0518 | 0,8646
0,61 | 0.0808 (0,3075| 0,0857 | 0.4781 | 0,92 | 0.0437 | 0,8251 | 0.0509 | 0,8700
0,62 | 00794 (0,3205| 0,0844 | 04802 | 0,93 | 0.0428 | 0,8450 | 0.0500 | 0.8939
0,63 | 0.0779(0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 | 0.0419 | 08661 | 0.0491 | 0,9087
0,64 | 0.0765|0.3472| 0,0819 | 0.5117 | 0,95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 09236
0,65 |0.0751|0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 | 0,0401 | 0,9002 | 0.0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737(0,3753] 0.,0792 | 0,5351 | 0,97 | 0.0392 | 0,9322 | 0.0465 | 0,9543
0,67 |0.0723|0,3805| 0,0780 | 0.5469 | 0,98 | 0.0384 | 0,9545 | 0.0457 ] 09694
0,68 | 0.0710|0.4034 | 0,0767 | 0.5584 | 0,99 | 0.0376 | 0,9771 | 0.0440 | 09847
0,69 | 0.0697 [ 0,4181 | 0.0755 | 0,5704 1 |0.0568 1 [0.0441 1

0,70 | 0,0684 | 0.4320] 0.0743 | 05817




Annexe2

SECTIONREELLESD’AR
MATURES
Section
encm®deNarmatureden
mm

® 5|6 8 |10 12|14 16 20 25| 32 40
1 02 |028| 05 |079 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 804 | 1257
2 1039|057 | 101 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 059|085 151 | 236|339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 37,70
4 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 1098|141 251|393 565 770 | 10,05 | 1571 24,54 | 40,21 | 62,83
6 | 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 679 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157|226 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 216 | 3,11 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 236 | 339 | 6,03 | 942 | 13,57 | 1847 | 24,13 | 37,70 [ 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 255 | 3,68 | 653 | 1021|1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 275 [ 396 | 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35|19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 353 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 373 | 537 | 9,55 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393 | 565 | 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Annexe4

Plans de la structure
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