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Tableau des notations et symboles

Symboles Notations
A’, Aser Section d’aciers comprimeés et sections d’aciers a I'ELS respectivement.
At Section d’un cours d’armature transversale.
Coefficient d’accélération de zone.
(o4 Coefficient de la fibre neutre.
B Aire d'une section de béton.
Br Section réduite.
b La largeur en générale.
c Cohésion du sol.
Cp Facteur de force horizontal
D Facteur d’amplification dynamique.
E Module d’élasticité longitudinale.
Ei Module de Yong instantané.
Ev Module de Yong différé.
Es Module d’élasticité de I'acier.
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite de service.
fou Contrainte de compression du béton.
ea Excentricité accidentelle.
fe Limite d’élasticité de 'acier.
fe2s Résistance a la compression du béton a I'age de 28 jours.
Fus Résistance a la traction du béton a I'age de 28 jours.
fii Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
fgi Fléche instantanée due aux charges permanentes.
fai Fleche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fov Fléche différée due aux charges permanentes.
Af Fleche totale.
Afadm Fleche admissible.
G Charges permanentes.

Hauteur.




ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier.
he Hauteur libre d’étage.
hr Hauteur de la dalle du radier.
I Moment d’inertie.
If Moment d’inertie fissuré.
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité.
L Portée d'un élément.
Lmax Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles.
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appui.
Mt Moment en travée.
Mo Moment isostatique.
N Effort normal.
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
S Section d'un élément.
Srad Surface du radier.
St Espacement des armatures.
T1, T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
\% Effort tranchant.
w Poids de la structure.
Wp poids total de I'acrotere.
Cbc Contrainte de compression du béton.
Ost Contrainte de traction dans 'acier.
Yw Pois volumique de I'eau.
Tb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Ys Coefficient de sécurité concernant ’acier.
Cadm Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement.
13 Pourcentage d’amortissement critique.




CT Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé.
B Coefficient de pondération.
Al Coefficient instantané.

AV

Coefficient différé.
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Introduction général

Le domaine de construction est, qui a connu diverses innovations durant son histoire, il
nécessite en plus des capacités techniques et matérielles, un effort important de
planification Que 'usage d’'un batiment résidentiel, commercial industriel ou
institutionnel. Sa construction fait appel a de nombreuses techniques, régles et matériaux

qui évoluent vite.

Cependant Le batiment est soumis a de multiples actions mais le plus dangereux
demeure le tremblement de terre. Le séisme est un phénomeéne naturel inévitable et
difficile a prévoir, cependant, ses effets induits sur la structure ou le batiment peuvent

étre prévus et par la suite controlés en analysant son comportement dynamique.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes ont conduit les pouvoirs
publics avec 'assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le reglement
parasismique Algérien en publiant le RPA 99 version 2003 dans lequel des regles de
conception et de calculs sont spécifiés pour assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une
conception et un dimensionnement appropriés .

chaque étude d'un projet de la construction a des buts dont on peut citer :

- La sécurité (la plus importante): assurer la stabilité et la résistance de I'ouvrage ;
- Economie : sert a diminuer les cofits du projet (les dépenses)

- Confort et Esthétique.

Notre travail consiste a étudié un batiment en béton armé a usage multiple (commerce,
service et habitation) contreventé par un systeme mixte (voiles-portique) .

Pour cela, nous allons répartir le travail sur six chapitres :

- Le premier chapitre qui est consacré pour les généralités.

- Le deuxieme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux le
Calcul des éléments secondaires.

- Le troisieme chapitre pour I'’étude dynamique.

- Le quatrieme chapitre comporte I'étude sismique et calcul des éléments structuraux.

- Le cinquieme chapitre aborde I'étude de I'infrastructure.



CHAPITRE:

Géeneéralitées



Chapitre | Généralités

Introduction

L’étude d’'un ouvrage en béton armé nécessite des pre-requis de base sur les quels
I'ingénieur prend appuis, dans le but d’obtenir un model sécuritaire et économique, et
pour que cette étude soit bien faite, la connaissance des caractéristiques géométriques
de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable. Nous présentons dans ce chapitre une bréve description
de I'ouvrage qui nous a été confié pour I’'étude ainsi que les principales caractéristiques
du béton armé.

I.1. Présentation de I'ouvrage

Le projet a étudier est une promotion immobiliere : 06 blocs en R+07 a R+12+sous
sols, le rez-de-chaussée bas est un garage a usage commercial, service au rez-de-
chaussée haut ,parking au sous sol et on a une terrasse inaccessible, et les autres
étage(1er au 10éme) sont des étage courants, situé sur la RUE DES FRERES MEKHTARI-
LA ZONE DE BEJAIA wilaya de Bejaia.

D’apres le RPA 99 version 2003, Bejaia est une zone de moyenne sismicité (Ila). La
structure de I'ouvrage est mixte en portique et voile avec vérification de I'interaction
(voiles-portiques), Le site et de catégorie (S3), qui concerne les sols meubles.

Le batiment est composé de :

e parking au sous sol

e lerez-de-chaussée bas a usage commercial

e lerez-de-chaussée haut a usage service

e e 1ere étage jusqu’au 10¢éme étages usage d’habitation

I.1.1 Caractéristique géométrique du projet :

¢ Longueur du batiment: L =20,72m.

e Largeur du batiment: b=17,30m.

e Hauteur du sous-sol: H = 3,74m.

e Hauteur des autres étages: H = 3.06m.

e Hauteur totale de batiment : H = 40,46m.

1.1.2 Caractéristiques géotechniques du site

D’apres les résultats obtenus par laboratoire technique chargé de I'étude
géotechnique, on peut souligner les conclusions et les recommandations suivantes :
e Lesol de notre site est en catégorie S3 selon sa nature géotechnique.

e La contrainte admissible du sol : & = 1,80 bars.
e L’ancrage minimal des fondations : D=3 m
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I.1.3 Ossature de l'ouvrage:

Selon le RPA2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en zone de
moyenne sismicité, il est indispensable d’introduire des voiles.

1.2 Normes et reglements utilisés :

e Reglement parasismique Algérien (RPA 99v2003).

e Reéglement du béton armé aux états limites (BAEL 91).

e Reégles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93).
e Document technique reglementaire charges et surcharges (DTR B.C.2.2).

> Combinaisons d’actions

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations
et des déformations selon le RPA99 version 2003 sont :

e situations durables :{ELU 1,356+1,50
ELS:G+Q
G+Q=xE
e situation accedentelles:{G+Q+1,2E
0,8G*+E
Avec :
G : charge permanentes
Q : charge d’exploitation

E : I'action du séisme

1.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.3.1 Le Béton:

Le role fondamental du béton dans une structure et de reprendre les efforts de
compression qui seront développées.
Il est composé du ciment, sable, gravier et de I’eau. Ses caractéristiques principales sont
les suivantes :

e Résistance a la compression
La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes :
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Pour j < 28 jours, on a les relations suivantes :

ﬂ.zmﬁzg pour f.,, <40MPA
fc:mﬂm pour f.,, >40MPA

e Résistance ala traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée fy;, Elle est
déduite de la résistance a la compression :

f,=0,6+0,06f,
firs =0,6+0,06f

= Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la
compression est de 25MPA prévue a 28j, et par conséquent

fi6=0,6+0,06f ., =2,1MPA
> Contrainte limites

1- Etat limite ultime (ELU):
e Contrainte ultime de compression :
Pour le calcul a 'ELU on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

3 0,85x f

S Oxy,

en [ MPA | (BAEL91/A4.3):
f,, : Contrainte ultime du béton en compression.

7, =1,15 en cas de situation accidentelle.

7, =1,5 en cas de situation durable.

0: Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement

0=1 lorsque T >24h

0=0,9 lorsque 1h<T <24h

0=0,8 lorsque T <1h

Foo 14,2 MPA situation durables.
bu 18,48 MPA situation accidentelles.
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e Contrainte ultime de cisaillement:

Toim = rnin(O,Zij /;/b;SMPA) pour la fissuration peu nuisible.

T = min(O,lecj /yb;4MPA) pour la fissuration nuisible

Dans notre casona f,_,, =25MPA donc:

T.m =3,33MPA — fissuration peu nuisible.

T.m=2,5MPA — fissuration nuisible.

2- Etatlimite de service (ELS):

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

o, <O Avec: Gy =0,6x f,, =15 MPA.

% Modules de déformation longitudinale :

e Sous charge instantanée :

E;=11000 §/f.,, CBA93 (art A.2.1.2.1)
e Sous charge différée :

E, =1xE  CBA 93(artA.2.1.2.)
3 y

V]

% Coefficient de poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des
déformations longitudinal noté < v > :

v =0: pour un calcul des sollicitations a I'Etat Limite Ultime (ELU).
v =0,2 : pour un calcul de déformations a I'Etat Limite Service (ELS).

1.3.2 Les aciers

Le deuxiéme matériau qui rentre dans le béton armée est I'acier, leur réle est de
résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
Le module d’élasticité longitudinal de 'acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

> Contrainte limite :

e Etatlimite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Avec: US=£
7s

e Etatlimite de service
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fissuration peu nuisible: pas de vérification a faire.

fissuration nuisible: o, < gst =min [%fe;lla /nfq j =201,63 MPA

fissuration tres nuisible :o, < o= min(%fe;904 /nftj j =164,97 MPA

Avec:

n : Coefficient de fissuration.

{77 =1 pour les ronds lisses

1 =1,6 pour les armatures a hautes adhérence
Conclusion :

Dans toute I'étude du projet, nous considérons les valeurs suivant :

f.,s =25 MPA
fi2e =2,1 MPA
Foo 14,2 MPA situation durables.
bu 18,48 MPA situation accidentelles.

O =0,6% f.,, =15 MPA

E, =32164,09 MPA
E,, =10721,39 MPA

Toim = min(O,Zij /yb;SMPA):3,33 MPA pour la fissuration peu nuisible.

Toim = min(O,leCj /;/b;4MPA)=2,5 MPA pour la fissuration nuisible.

f, =384 MPA  situation durable

f,=400 MPA =
f,, =400 MPA situation accidentel

O = min(%fe;llo nfy ] =201,63 MPA fissuration nuisible

- (1 , . s
Ost = mln(zfeﬂa /nft]. j =164,97 MPA fissuration tres nuisible



CHAPITRE II :

Pre-dimensionnement
Et

Calcule des elements secondaires



Chapitre 11 pré-dimensionnent et calcule des éléments secondaires

Introduction
Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts

sollicitant et pour cela on procede au pré-dimensionnement des éléments, les
recommandations selon RPA 99 /version 2003, BAEL 91/modifié 99 et CBA 93.
Des éléments porteurs ne faisant pas partie du systéme de contreventement
(escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

I1.1 pré-dimensionnement des éléments principaux
I1.1.1 les poutres

e Poutres principales:
Elles sont disposés perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur
est données selon (BAEL91) par le critere de fleche qui est :

L/15<h< L/10
L : portée maximale entre nus d'appuis de la poutre. L = 500-30=470cm.
31,33cms< h<47 cm on prend: { h =35cm.
b =30 cm.
e les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leurs hauteur est

donnée selon (BAEL91) par le critere de fleche qui est :

L/15< h< L/10
L: portée libre maximale entre nus d’appui de la poutre
L =390cm- 30cm =360cm.
24<h<36 onprend: | h=30cm
{ b=30cm.
¢ Vérifications selon RPA 99 [ Art17.5.1]:
Les dimensions de la poutre doivent satisfaire les conditions suivantes:

1. b=220cm
2. h=230cm
3. h/b<4

v les conditions de RPA sont vérifiées
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30,35) cm?2.
Poutres secondaires : bxh = (30,30) cm?.
I1.1.2 : Les poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les
regles du BAEL91, en appliquant le critere de résistance et le critere de stabilité
de forme tout en respectant les exigences du RPA 99 version 2003 zone Ila.

0
ﬁl’
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min (b, h) >25cm

Les exigences de RPA {min (b, h) >h, /20 cm.
0.25<b/h <4

Tableau II.1 section des poteaux

éta o SSPL RDE-H 2éme 4 Jéme 4.éme4 5éme 6¢éme47éme | GémeyQéme 10%me
8¢ | RDC.B 1er étage étage étage Etage | étage
étage
section | 45*45 | 45*40 40*40 40*35 35*35 35*30 30*30

I1.1.3 : les voiles

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e= he/20
e=15cm
L=z4 x e

RPA 99/ version 2003 (art7.7.1)

Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :

Tableau I1.2 : les épaisseurs des voiles

Etage h Etage (m) h Libre (m) he/20 (cm) | « e » adoptée (cm)
Sous sol 3,74 3,44 17,2 20
Autres étages 3,06 2,76 13,8 20

I1.2 : pré dimensionnement des éléments secondaires :

I1.2.1: Les planchers a corps creux :

On dimensionne le plancher a corps creux suivant la condition suivante :

he = Linax /22,5

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.

h: : hauteur du plancher.

ht=2360/22,5 =16 cm.

L=360cm

CBA 93 (ArtB.6.8.4.2).

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.

Figure II.1 : Plancher a corps creux.
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© o o0 o ®

1,65m
>< >

41m

Sm

3,15m

Sm

3,9m

1E55m3  2Tmy o 35m o o } 3 E1-6m3 JTMy ¢ 3:30m

Figure I1.2 exemple de la disposition des poutrelles avec repérage
des poteaux les plus sollicités de 2¢me étage

% Pré-dimensionnement des poutrelles :

b
A > bo =10 cm
|I b =a calculer
h0 b1=a calculer
ho=4cm
h ht=20cm
Ix = 55cm (la distance entre nus des poutrelles)
k)
w0 e

Figure IL.3 Schéma de la Poutrelle.

0
ﬁ“
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< Calculdeb:
b—-bo0 Lx L
< min(—, =
2 2’10

b-b
. Smin(g,@)

b_zbo <24 <b>24x2+b; =58 cm; On adopte b=58cm.

++ Calculdeb;:

L, —b,
55 b, <
e Dbi< 7=27.5 cm 2
L
o bi< o4em Selonle BA.EL83[1] b <—
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I1.2.2 Les dalles pleines :
Dans notre étude on a 2 types de dalles pleines:
e Dalles pleines qui reposent sur 3appuis. Ly=4.Tm

e Dalles pleines qui reposent sur 2appuis
+« Dalle sur 3appuis D1
L, 1,45

X

L 4,7

1.45m

=0,30<0,4

Lx

Lx Lx 145
es— = — = 4,14<e<4,83
35 30 35
Figure I1.4 Panneau de dalle D1

+«» Dalle sur 2appuis Dg . — 4
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Figure IL.5 Panneau de dalle D8

Les différentes dimensions des dalles pleines sont données dans le tableau I1.3
Tableau II. 3 Dimensionnement de dalles pleines :

Panneaux D1 D2 D3 D4 Ds D¢ D~ Dg
Lx (m) 1,45 | 1,50 | 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Ly (m) 4,70 | 3,00 | 2,40 3,80 4,70 2,85 4,70 1,50

p 0308| 05 | 0625 | 039 0,31 0,52 0,308 1
e (cm) = 450 | 4,00 | 4,00 4,5 4,5 4,00 4,50 7,5
e adoptée 14 14 14 14 14 14 14 14
(cm)
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I1.2.3 Les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’'un niveau a un
autre, ils Sont réalisées en béton armé coulé sur place, Les différents éléments
constituant un escalier sont : )

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) (3)

_ (] (1)
(2) : Lo (Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron) ©)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : H (Hauteur de la volée)
(6) : @ (Inclinaison de la paillasse) ; ©) (2)

a1

(7) :(Emmarchement) Figure Il. 6 schémas de terminologie d’escalier.
Dimensionnement :

Condition d’acces d’un étage a I'autre tant dans le sens montant que descendant
Pratiquement :

e la hauteur h des contre marches se situe entre 14 et 18 cm.
e lalargeur g se situe entre 24 et 30 cm.
¢ On distingue dans notre projet deux types d’escalier; escalier droit a deux volées et
escalier droit a trois volées:

Figure 11.7 Escalier a deux volées Figure 11.8 Escalier a trois volées
a marche balancées.
I11.2.3.1. Escalier de RDC-bas vers tous les étages :

C’est un escalier droit a deux volées identique :
e Détermination de la valeur de (n) :
64n2-(64+2H+Lo)n+2H=0
= 64n°*-610n+306=0=>n=9

e Calcul du giron (g) et la hauteur (h) de la marche :
g=ﬂ=30 cm h=1—53:17 cm
9-1 9
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e Inclinaison des paillasses :

a=tan"’ (E) =tan' (E) =32,52°
L, 240
e Dimensionnement de I'épaisseur de la paillasse (e) :

L=Lv+Lp
Lv= \/m ; lalongueur de la volée.
Lv=2,85m = L=4,05m
vy <e< 405 =13,5 < e <20,25
30 20

v e=11cm pour 2 heures de coupe-feu = On prend : e=15 cm
Tableau I1.4 Caractéristique des escaliers de la structure

. , Inclinaison h g Epaisseurs
Types volée | H (m) | Lo(m) " n (cm) | (cm) (cm)

1
RDC-bas | 4 ) | 153 | 240 32,52° 9 | 17 | 30 | 13,5<e<20,25
Vers tous
les étages

2 1 1,19 1,80 33,47° 7 17 30 10,66<e<16
sous-sol 2 0,68 1,20 29,53° 4 17 30 e=5,25

3 1,19 1,80 33,47° 7 17 30 10,66<e<16

Donc on opte e =15cm pour toutes les paillasses de la structure.

II.2.4 acroteére:

Les dimensions de 'acrotere sont représentées dans la figure suivant :
10cm

&60cm

b

Figure I1.9 Coupe transversale de L'acrotere

Le tableau suivant représente les caractéristiques de I'acrotere :
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Tableau I1.5 Evaluation des charges de 'acrotere

Poids (kn/ml) Poids
Surface ropre SULELES
h (m) (m?) Acrotere Enduite pTo?al d’exploitation
(e=10cm) | (e=3cm) G(kn/mI) Q (kn/ml)
0,60 0,0685 1,71 2,03 1

I1. 3 Evaluation des charges et surcharges :

a-Charges d’exploitation :

Tableau II. 6 Charges d’exploitations des différents éléments.

Nature de plancher Valeurs de Q (KN/m?)
RDC-bas (commerce) 5
RDC-haut (service) 2.5
Etage courant (habitation) 1.5
Terrasse inaccessible 1
escalier 2.5
balcon 3.5

b- Charges permanentes :

1- Plancher étage courant:

Tableau II. 7 Evaluation des charges des planchers étages courants.

éléments € (cm) l()lfrrll/sllrtlgls Poids (kn/m?)

Revétement carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Enduit platre 2 10 0.2
Corp. creux (16+4) 14.25 2.85

Cloison de séparation 10 10 1
G 5.21
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2- Plancher terrasse inaccessible

Tableau II. 8 Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible

Densité

éléments e (cm) (kn/m?) Poids (kn/m?2)
Gravillons d’étanchéité 5 20 1

Etanchéité multicouches 2 6 0.12
Forme de pente 10 22 2.2
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Enduit de platre 2 10 0.2
Plancheflaé:'_e{)ps creux (16+4) 14.25 285
G 6.53

3- Plancher dalle pleine

Tableau I1.9 Evaluation des charges des planchers dalles pleines

éléments e (cm) (lf;l}smlt:) poids (kn/m?2)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Mur intérieur 10 10 1
Dalle pleine 14 25 3.5
Enduit de ciment 2 18 0.36
G 6.02

4- Charges sur I'escalier :

Tableau II. 10 Evaluation des charges sur la volée

Eléments e (cm) Densité Poids
(kn/m?3) (kn/m?)
Paillasse 15/c0s32.52 25 4.44
Contre Marches 17/2 22 1.87
carrelage horizontal 2 22 0.44
Mortier de pose horizontal 2 20 0.4
carrelage vertical 2xh/g 22 0.25
Mortier de pose 2xh/g 20 0.22
Enduiten mortier | ., o, 18 0.42
ciment

Garde corps / / 0.6

G 8.64
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Tableau II. 11 Evaluation des charges sur la volée
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Eléments e\(em} Densité Poids
(kn/m?3) (kn/m?)
Paillasse 15/cos33,47 25 4,51
Contre Marches 17/2 22 1.87
carrelage horizontal 2 22 0.44
Mortier de pose horizontal 2 20 0.4
carrelage vertical 2xh/g 22 0.25
Mortier de pose 2xh/g 20 0.22
Enduit_en mortier 2/c0s33,47 18 0.43
ciment
Garde corps / / 0.6
G 8.72

Tableau II. 12 Evaluation des charges sur la volée

Eléments S ey Densité Poids
(kn/m?) (kn/m?)
Paillasse 15/c0s29,53 25 4.31
Contre Marches 17/2 22 1.87
carrelage horizontal 2 22 0.44
Mortier de pose horizontal 2 20 0.4
carrelage vertical 2xh/g 22 0.25
Mortier de pose 2xh/g 20 0.22
Enduitenmortier | ;. )9 53 18 0.41
ciment
Garde corps / / 0.6
G 8.50
Tableau I1.13 Evaluation des charges sur le palier.
sléments 2 ) Densité Poids
(kn/m3) (kn/m?2)
Revétement en carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Couche de sable 2 18 0.36
Dalle pleine 15 25 3.75
Enduit en mortier ciment 2 18 0.36
G 5.27
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5- Murs extérieures (doubles parois en briques creuses)

Tableau I1.14 Evaluation des charges des murs extérieurs.

éléments e (cm) Poids (kn/m?)
Enduit de platre 2 0.4
Briques creuses 15 1.3
Lame d’air 5 /
Briques creuses 10 0.9
Enduit de ciment 2 0.2
G 2.8
I1.4 Descente de charge :

v' Laloi de dégression

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en
respectant la loi de dégression définie par le DTR comme suit :

Sous la terrasse : Qo

Sous dernier étage : Qo + Q1

Sous avant dernier étage : Qo+0.95 (Q1+Q2)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Qo +0.9 (Q1 + Q2 + Q3)

Sous étage n quelconque : Qn:Q0+3Z+—nn (Q1+Q2+.cvene Qn)

D’apres 'analyse des plans on constate que les poteaux les plus sollicites sont B3
(poteau associer a la cage d’escalier) et le poteau D3.

v Poids des poteaux supposés :

Tableau I1.15 Tableau récapitulatif des poids des poteaux.

Poteaux Section (cm?) Poids (kn)

Sous sol 45*45 18,93

RDC-bas 45%45 15,49

RDC-haut+1¢re étages | 45*4( 13,77

2¢me et 3éme gtages | 40*40 12,24

4¢éme e t 5éme étages | 40*35 10,71
6éme et 7¢éme étages 35*35 9,37
8éme et 9éme étages | 35x3( 8,03
10¢me étage 30*30 6,88
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Descente de charge pour le poteau (D3) :

e La surface afférente:(tout les niveaux ont la méme surface afférente)

S1 S2 .
CC Cc.C
‘-"'D’_
S3 S4 % 0
C.C C.C %C.C o
1,6 0,3 1,2 0,3 0,3
Figure I1.10 la surface afférente.
= Saff()=S1+S2+S3+S4
Saff(¢)=3,04+3,42+3,76+3,525
Saff(g)=13,74 m2
= Saff(q)= Saff(c)+Spouters)
Saff(g)=16,74m?
a-terrasse inaccessible
1-Poids de plancher
G(plancher)=6,53x13,74 <  G(plancher)=89,72 kn
Q(plancher)=1x16,74 < Qplancher)=16,74 kn
2-Poids des poutres
Ppoutre=b xh XL xvyj, ; Gepoutres)=Ppp+Pps+Ppch < G(poutres)=24,08 kn

b-plancher étage 10a 1:

1-poids de plancher
G(p]ancher)=5,21x 13,74 = G[plancher)=71,58 kn
Qplancher)=1,5%x16,74 < Qeplanchern=25,11 kn

2-poids des poutres
Ppoutre:b xh xL XYh ’ G(poutres):Ppp"'Pps"'Pp.ch = G(poutres):24,08 kn

C- plancher RDC-haut :
1-poids de plancher

0
ﬁ“
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G(plancher)=5,21x 13,74

Q(plancher) =2, 5x 16,74

2-poids des poutres

Ppoutrezb xh xL XYb ’ G(poutres)zppp+Pps+Pp.ch

d- plancher RDC-bas:

1-poids de plancher

G(plancher) =4,2 1x 13,74

Q(plancher) =5x16,74

2-poids des poutres

Ppoutre=b xh XL XYh )

Les résultats de la descente de charge pour le poteau (D3) sont représenté sur le tableau

~

< Gplancher)=71,58 kn
Nnd Q(plancher)=41,85 kn

= G(poutres)=24‘,08 kn

G(plancher)=5 7,85 kn
= Q(plancher)=83,70 kn

Gpoutres)=Ppp+Pps+Ppch < Gpoutres)=24,08 kn

suivant :
Tableau I1.16 Descente de charge pour le pot (D3).
Etage niveau Elément G (kn) Q (kn)
plancher 89,72
10 NO poutres 24,08 16,74
poteaux 6,88
somme 120,68 16,74
venant de NO 120,68
plancher 71,58
¢ N1 poutres 24,08 25,11
poteaux 8,03
somme 224,37 41,85
venant de N1 224,37
plancher 71,58
£ N2 poutres 24,08 25,11
poteaux 8,03
somme 320,03 64,45
venant de N2 320,03
plancher 71,58
U N3 poutres 24,08 2511
poteaux 9,37
somme 425,06 84,53
venant de N3 425,06
plancher 71,58
e N4 poutres 24,08 2511
poteaux 9,37
somme 530,09 102,11
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venant de N4 530,06
plancher 71,58
5 N5 poutres 24,08 2511
poteaux 10,71
somme 636,46 117,18
venant de N5 636,46
plancher 71,58
B N6 poutres 24,08 2511
poteaux 10,71
somme 742,83 129,73
venant de N6 742,83
plancher 71,58
. N7 poutres 24,08 25,11
poteaux 12,24
somme 850,73 141,53
venant de N7 850,73
plancher 71,58
2 N8 poutres 24,08 25,11
poteaux 12,24
somme 958,63 151,32
venant de N8 958,63
plancher 71,78
1 N9 poutres 24,08 2511
poteaux 19,77
somme 1068,06 168,15
venant de N9 1068,06
_ plancher 71,58
RDC-Haut N10 poutres 24,08 25,11
poteaux 15,49
somme 1177,49 179,35
venant de N10 1177,49
_ plancher 71,58
RDC-Bas N11 poutres 24,08 41,86
poteaux 15,49
somme 1288,64 203,06
venant de N11 1288,64
plancher 57,85
Sous Sol N12 poutres 24,08 83,72
poteaux 18,93
somme 1389,50 286,78
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I1.4.1 Calcul de I'effort normal ultime

Ala base de Poteau D3 ona:

N¢=1389,50 kn et Nq=286,78 kn
Nu=1,35G+ 1,5Q=1,35x1389,50+1,5x286,78 <> Nu=2305,995 kn

Récapitulation des résultats dans le tableau suivant :

Tableau I1.17 efforts normaux dans les 2 poteaux (D3) et (B3).

Poteaux Ng (kn) Nq (kn) Ny (kn)
Poteau D3 1389,50 286,78 2305,995
Poteau B3 1355,25 264,23 2225,93

Le poteau le plus sollicité est le poteau D3
D’apres le BAEL 91 l'effort Nu doit étre majorée de :

e 10% — portique a plusieurs travées
e 15% — portique a 2 travées BAEL91 (art B.8.1,1)

Dans notre cas on majore Nu de 10% portique a plusieurs travées Ny*
Donc: Nu*=1,1 x Nu = 2536,59 kn
I1.4.2 Les vérifications nécessaires

a- Vérification a la compression simple

Exemple de calcul (a la base de poteau D3)

Nu* 0,85xf
<

On doit vérifier que : <8 —f avec: B lasection de poteau.
Vo

2536,59x107°
B>
14,2
B=0,45%0,45 =0,2025 m?2
B=0.2025 m2 > Beai= 0.178 m2

=B 20,178 m?

Ce tableau résume les vérifications a la compression simple a tous les niveaux du poteau
(D3):
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Tableau I1.18 Vérification des poteaux a la compression simple.

Section " ) 5 Observation
poteaux — Ny (MN) | B(m?) | Bcal(m?) B>Beal
s/sol et RDC/bas | 45x45 2536 | 02025 | 0178 Vérifiée
RBCARNESEERS -, 40 2045 | 0180 | 0144 Vérifiée
étage
AR 40%40 1673 | 0160 | 0117 Vérifiée
étages
B 40x35 1317 | 0140 0,092 Vérifiée
étages
S 35x35 0,955 | 01225 | 0,067 Vérifiée
étages
S E e 35x30 0,581 0,105 0,041 Vérifiée
étages
10¢me étage 30x30 0206 | 0,090 | 0014 Vérifiée

b- Vérification au flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante

NU* < oL Br><f28+As><fe
0,9xy, A
Avec:
0B o0
J1+02x(2)
o= 35

0,6x(%)2 si50 <A <70

1

On calcule I'élancement A=-L

1

L¢: Longueur de flambement 1¢=0,7xLo

i: Rayon de giration i= \/g

b x

[: Moment d’inertie [ =

Exemple de calcul

Vérification au flambement pour le poteau a la base (poteau du sous sol)

h3

12

CBA 93 (Article B.8.4.1)

On a: Lo=3,74-0,35=3,39m — Ir=0,7%3,39=2,37m

B=0,45%0,45=0,2025 m?2

~0,45x0,45°
12

I

=3,41x107° m*
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-3
i= w =0,129 m
0,2025

A= 2,37 =18,37<50 > a= 0,858 37 =0,805
0,129 140,2x(2227y
35
Selon le BAEL :
As €0,8% Br; 1,2% Br]
On prend : As = 1% Br
On doit vérifier :

* 2

BrZNu 9 1 < Br>0,143 m
@ f(:28 4+ fe
0,9%vy, 100xvy,

Ona:Br=(45-2) x (45-2)=0,185m? = 0,185m2> 0,143 m? ............ Condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications au flambement a tous les niveaux du poteau (D3) :

Tableau I1.19 Vérification des poteaux au flambement.

niveau Lo (m) S(EIC]EIZ())H Nu“(MN) (r]?ll;) (Brgcza)l observation
s/sol 3,39 45x45 2,536 0,185 0,143 vérifiée
RDC/bas 2,71 | 45x45 2,248 | 0,185 | 0,124 | vérifice
RDC/hautet | 271 | 45x40 2,045 | 0,163 | 0,113 | vérifiée
1¢re étage
2EMEet3TME | 271 | 40x40 1,673 | 0,144 | 0,093 | vérifiée
étages
afmeet5eme | 571 | 40x35 1,317 | 0,125 | 0,073 | vérifice
étages
emeet7éme | 71 | 35x35 0,955 | 0,109 | 0,054 | vérifice
étages
gfmeet 9me | 271 | 35x30 0,581 | 0,092 | 0,032 | vérifiée
étages
106me gtage | 271 | 30x30 0,206 | 0,078 | 0,011 | vérifice

11.4.3. Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doivent
répondre aux exigences suivantes :

min (b, h) =2 25

h
min (b, h) =2 2—; avec he : la hauteur d’étage
1/4<h/b<4
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On vérifie le poteau de dernier étage (30x30) cm?

min (30,30) 225 . vérifiée
306

min (30, 30) = 20 =153 cm ... vérifiée

1/4<30/30<4 e vérifiée

I1.5 Etude des éléments secondaires :
Introduction :

L’objet de ce chapitre est I'étude des éléments principaux et secondaires a savoir : les
Planchers, les dalles pleines, poutres de chainages, I'acrotére et les escaliers ainsi que
'ascenseur.

I1.5.1 Planchers a corps creux :

I1.5.1.1 Types de poutrelles :

Tableau I1.20 Types de poutrelles plancher terrasse.

T 1
ype A 2,4m A 3,2m Al,Zm A2,1m A 3m A 3m A

T 2
yPe A2,4mA 3,2m A 3,6m A 3m A 3m A

T 3
ype A2,4mA 3,2m A 3,6m A 3m A

fypes A 2,4m A 3,2m A3,6m A

5
fype A 2,4m A 3,2m Al,ZmA

Type 6 A 3m A 3m A
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Tableau I1.21 Types de poutrelles plancher étages courants et RDC-Bas

Typel | K 24m A 32m Mim Azim A 3n A 3 A
Type 2 A A 3,2m A som A 3m A .. A
Type 3 A .. A o Ao A
Type 4 A 2 4m A 3.2m Al,ZmA
Type 5 A .. A A
Tableau I1.22 Types de poutrelles plancher RDC-Haut
el A o4m A 30m Aiom Aoim A s A 3 A
Type 2 AZAmA 32m A 3.6m A . A ;. A
Type 3 A 2,4m A 3,2m A3.6m A
Type 4 A v A s AinA
Type 5 A 3m A A
Type 6 A 3,2m A
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» Meéthode de calcul des poutrelles :

Le reglement B.A.E.L 91 propose plusieurs méthodes qui permettent de déterminer des
sollicitations (M et V) en appui et en travée.
Il y’a deux méthodes a utiliser :

e La méthode forfaitaire.
¢ Laméthode de Caquot Minorée
I1.5.1.2 charges revenant sur les poutrelles :

Le calcul des charges revenant sur les poutrelles sont représenté dans les tableaux
suivants :

Tableau I1.23 Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons

d’actions
désignation & Q ELU ELS
= Kn/m2? | Kn/m? Py qu P Qs
(Kn/m?) | (Kn/m?) | (Kn/m?) | (Kn/m?)
e 5,21 5 14,53 9,44 10,21 6,63
RDC-H 521 2,5 10,78 7 7,71 5,07
ETAGE
COURANTS | 2! 15 9,28 6,03 6,71 4,36
TERRASSE
INACCESSIBLE | 23 1 10,31 6,7 7,53 4,89

11.5.1.3 Calcul des sollicitations dans les poutrelles

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (étages

courants type 3)

0.8 < (Li/Li+1) <1.25 (Li/Li+1)=(2,4/3,2) =0,75<0,8 ....... Condition non vérifiée.
donc on calcul avec la méthode de Caquot Minorée.

» Calcul des charges revenant aux poutrelles :
p, =1,35G +1,5Q = 6,53kn/ m? g, =0,65x p, =4,5kn/m
p. =G +Q=4,97kn/m? g, =0,65x p, =3,23kn/m

» Moments aux appuis

e Appuisderive:

MA = MD = 0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer

un moment fictif M = - 0.15 My, tel que :
MY=7,29 ; M35=5,23

0
ﬁﬂ'
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ELU: M]=M5=-0,15x7,29=-1,09 kn.m
ELS: Mj= M3=-0,15x 5,23=-0,78 kn.m
e Appuis intermédiaires :

3,13

Mi=—q' Ig g ] , {L : si la travee est de rive
s 1)

Appui (B) :

l'g =Lag=2,4m, 'd = 0.8 Lgc = 2,56m

0,8L: si la travee est intermediaire

v __ 4,25@2,4°+2,56%) 3,23(2,4° +2,56°)

My = =-3,23knm ; M; = =-2,34 kn.m
8,5(2,4 + 2,56) 8,5(2,4+2,56)
Appui (C) :
lI'g = 0.8XLBC = 2,56m, I'd = LcD = 3,6m
4,25(2,4’ +3,6° 3 3
M}f =- ( ) =-5,45 kn.m ;o M =- 3,23(2,4° +3,61) _ -3,91 kn.m
8,5(2,4+3,6) 8,5(2,4+3,6)
e les sollicitation dans la travée :
Le calcul des sollicitations sont représenté dans les tableaux suivants :
Tableau 11.24 Sollicitation dans les différentes travées.
. o M Vu (KN)
travée | Combinaison | L(m) | X(m) | Mo(KN.m) (KN.m)
ELU 4,18 2,86 5,88
AB 2,4 : : EL :
ELS ’ 0,97 3,02 2,07 v -8,21
BC ELU 32 148 7,67 2,49 ELU 8,96
ELS ’ ’ 5,54 2,49 -11,94
D ELU 36 205 9,58 6,92 ELU 12,36
ELS ’ ’ 7,24 5,24 -9,34

I1.5.1.4 Ferraillage des poutrelles :

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
Maximales, pour cela on distingue 2 groupes de ferraillage :
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Tableau I1.25 Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles

ELU ELS
Evaluation des moments Evaluation des moments
Types Effort
Ma Ma tranchant | Ma Ma
. . Mt . . Mt
(rive) (inter) KN.m Vu (KN) (rive) (inter) KN.m
KN.m KN.m i KN.m KN.m i
T.incc -1,16 -5,8 8,15 13,68 -084 -4,21 5,96
Etage -1,09 -5,45 7,23 12,36 -0,78 -3,91 52
courants
RDC-H -1,33 -6,64 8,27 14,46 -0,94 -4,7 5,93
RDC-B
Remarque :

Donc On opte pour deux types de ferraillage (le premier pour le plancher RDC-bas, et le
deuxieme pour les autres planchers).

Exemple de calcul (Rdc-bas):

a- Entravée:
M{ =19,09 kN.m

b=58 cm; h=20 cm; bo=10 cm; c=2 cm; ho=4 cm ;F.P.N

My = fou X bx hg X (d=2) My, = 5271kN.m

M., > M{max —> L’axe neutre se trouve dans la table de compression ; le calcul sera
fait pour une section rectangulaire (bxh).

oM, 19,09
e o xd2 xf,, 044x 0,182 x 14,2

= 1 = 0,045

U < 0,186 = Pivot A calcul rectangulaire (bxh) ; ¢ <4 =0,392 = A’=0;

a=0057 —» z=0,175
M, 0,01909

Zx fy, 348 % 0,175

e Vérification de la condition de non fragilité :

At = =AY, = 1,73 cm?

f
At =023 xbxd X % =0,21cm? < At.

e

Donc en choisi: 2HA12=2,26 cm?
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b- En appuis :

1-Appuis intermédiaire :
M3 = —9,59 kN.m
A M, 9,59
= = =
Y ozxf, 348x0,158

o Vérification de la condition de non fragilité :

a f

a0 =023xboxd x=28=021cm? < A3.

e

Donc en choisi : 1HA12+1HA10=1,92cm?

A% = 0,9 cm?

2- appui derive :

ML =-1,81 kN.m
M, 1,81
a — = =
UTzxf, 348x0,176

A%, = 0,29 cm?
e Veérification de la condition de non fragilité :

a =023xboxd x f}ﬂ =021cm? < A%;  Soit :A= 1HA 10=0,79 cm?.

e
I1.5.1.5 Les vérifications nécessaires
++ Vérifications a ELU :
e Vérification au cisaillement

F.P.N= T, = min (0,2%; 5MPa> = T, = min(3,33; 5MPa) = 3,33 MPa.
b

Vu = V. = 19,67 kN

_ Vu 19,67
boxd 0,1x0,18

T, = 1,09 MPa < T, = 3,33 MPA ...... Vérifice

e Ferraillage transversal :
@t < min {ht / 35, bo/10, ®1.} — dt<min {200/ 35,100/10, 10}=5,7 mm
On adopte a un étrier ®6 Donc on choisit : At = 1®6=0,28 cm?2.

Calcul de ’'Espacement S;.
1) St; < min(0,9d; 40cm) — St; < 16,2cm
A¢xfe  0,28x400

2) S < =28
) S = 0,4Xbg 0,4X10 cm
0,8xA¢Xxfe .
3) S < =19,05 cm CBA 93 (Article A5.1.2.2)
bo(ty—0,3Xft2g)

Soit: St=15cm.

=
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e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table -nervure :

On doit vérifier que : (ArtA.5.3.2 [1])
b1 Xvumax B
- = ; Ty = mi 2. =
=0 oxbxdxh S7 ¢ T=min (0.2 Z ;5MPa) =3,33 MPA.

7, =1,25MPA < 3,33 MPA ....... Vérifiée.

e Vérification de la bielle :
2V -

u

Oy = <o ; a=min (1-4; 0,9d)=16,2 cm
axhy,

Vupax < 0,267 X by X a X fc,g => 19,67 kn < 108,13 kn. ...vérifiée.

e Vérification des armatures longitudinales
1. Appui de rive :
A2 = Xv,=056cm? = A =2HA12+1HA10=3,05 cm? = A]"" ....... vérifier.

e

2. Appui intermédiaire :

inter
A= fl X (vy + 0 ; <d )=-1,13 <0 => pas de vérification a faire au niveau de
e )

I'appui
intermédiaire, car 'effort est négligeable devant I'effet du moment.

Ferraillage de la table de compression :

¢ Sens perpendiculaire aux poutrelles :

4%xDb
A = ; =0,58 cm? ; Soit: A| =5HA5=0,98 cm?/ml ;St=20cm.
e

e Sens parallele aux poutrelles :

A
Aj=—==0,29 cm?/ml. ; Soit: A, =4HA5=0,85 cm?/ml ; St=25cm.
2

e Vérification al’E.L.S:
En travée

bh -
Position de 'axe neutre : H:TO—15A(d —hy)=-1,06x10 <0,

H < 0 (alors I'axe neutre passe par la nervure) =>calcule comme une section en T.

Calcul dey

2
%yz +[15A+15A +(b-b,)h, |y -15(Ad+A'd')-(b-bo)%= 0 = y=4,04cm

_ _ 3
I:gy3+(b bO)gy o) +15[As(d-y)Z+A;(y-d')2] = 1=788L3cm".
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-3
o, —— 24910 —4,04x107 = 4,35MPA < &,, =15MPA
7,88813x10

Tableau I1.26 Tableau récapitulatif pour la vérification a I'ELS

Endroit | Mser(KNm) | As(cm?) | A’s(cm?2) | Y(cm) | I(cm*) | opc(MPa) | Vérification

Travée 8,49 2,26 0 4,04 | 78813 4,35

Vérifiée
Appuis -6,67 2,67 0 3,76 6867,9 3,65

e Etatlimite de déformation :

D’apreés le BAEL91 et le CBA93 on passe a la vérification de la fleche si I'une des
conditions suivantes n’est pas satisfaite :

Pour notre cas on a : I'’étage RDC-bas, h=20 cm, L=3,2m

h_ M, A 4,2 h_ 1

-2 ; —<—  ; —2—

L 15M, bd fe L 16

Alors : %2 L =0,0625 < 0,066 , Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il

0
est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale: Af. =f —f < f = WLO =0,64cm (L <5m)

Evaluation des moments en travée :
G=5.21KN/m? Q=5KN/m? ] = 3.85 KN/m?, At=2,26cm?

jser

gser =0,65xG :Lacharge permanente qui revient a la poutrelle.

pser =0,65 (G + Q) :La charge permanente et la surcharge d’exploitation

_=0,65x3,85=2.5KN/m
jser

=0,65xG=0,65%x5,21=3,38KN /m
gser

° o o 0 0 0

pser = 065%(G+Q)=0,65(5,21+5)=6,63KN /m

e Evaluation des moments
2 -
M= q XI ; O'S = 15 xw

8 I ' H= 4pxo_+f

t28

1,75xf

t28

=0,65xj:Lacharge permanente quirevient a la poutrelle sans la charge de revétement.
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M, =3,2 kn.m o =85,02 Mpa iy =0,42
M, =4,32 knm = {0, =114,95 Mpa =, =0,533

M, =8,46 knm |o_ =22548 Mpa |1, =0,72

e Propriété de la section
Position de 'axe neutre :

Y=4,04 cm

Position du centre de gravité de la section homogene :

h2 2
bx > +(b—bO )?°+15Asxd
Y6 T b, =<h+(b-b, )h,+15A,

; Yo=7,03 cm

Moment d’inertie de la section totale homogénéisé par rapport a 'axe qui passe par e
centre de gravité «Ip”:

I =

0

w| o

3+b°(h )3 (b-b)r )3+15A (d )2 . 1p=17624 cm
Yo 3 \"V1) T3 (yl 0 s\“Yq) v lomi/betem
A
p=—3-=0,012 Pourcentage desarmatures.
b,d

0,05f

=28 _—3137

1 Pour la déformation instantanée.
p(2b +3b, )

A, = %7\1 =1,32 Pour la déformation différée.

Calcul des moments d’inerties fictifs :

_ -5 4
I =6,995x107"m I, =1,1347x10"m"
1,11, i

_ _ _ -5 4 1,11
I, = =|1;;=8,058x10"m ;o1 =——C% =1, =1,1347%x10"*m*
1+}\1IJ' 5 4 1+7&v“ a
I;,; =5,6807x10”m I, =9,8655x10°m*
e (Calcul des fleches:
ME x]? M’ 12
V=L=3,6 mm f.i=L=1,25 mm
& 10xE, xIp, " 10xE, xI,
MP x1? M? x1?
= ser X 24’71 mm ; fi :—Ser>< =1,95 mm
P 10xE, xIg, & 10xE, xI,

La fleche totale : Af, =(f, -f,)+(f, -f,;)=511 mm< f =6,4mm = La fleche est vérifiée
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Tableau I1.27 Ferraillage des poutrelles de tous les étages.
_ M A Amin .
Etage position (KN.m) Wbu (m) | (cm2) | (cm2) choix
Tinaccs | Travée | 827 (00309 0177 | 134 | 1,26 2HA10=1,57
étage i
8 Appul | o 100252 | 0177 | 018 | 021 1HA10=0,79
courants+ rive
RDC-haut | APPUl | ..\ | (144 | 0165 | 115 | 021 2HA10=1,57
Inter
Travée | 12,09 | 0,045 | 0,175 | 1,97 | 1,26 2HA12+=2,26
RDC-bas Arpigzl 1,81 | 0,039 | 0,176 | 029 | 0,21 1HA10=0,79
‘?111’&‘;‘ 2959 | 0,208 | 0,158 | 1,73 | 0,21 | 1HA12+1HA10=1,92

Vérification a 'ELU :
Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci apres :

Tableau II .28 Vérification de I'état limite de compression du béton de tous les étages.

En travé En appui .
Plancher | M Y Gh Y I G Tbe Obs
4 c bc | MPa
lﬂ:" cm I (cm?) MPa | KN.m | cm cm# MPa
t.iinacc+
€tage | co¢ | 346 | 57821 | 357 | -47 | 347 | 57821 | 2,81 Arifié
courants + | , ’ ) -4, , , , I vérifiée
RDC-haut
RDC-bas 8,49 | 4,04 | 7881,3 | 4,35 | -6,67 3,76 | 6867,9 | 3,65 vérifiée
Tableau I1.29 Vérifications nécessaires a 'ELU
Cisaillement | Armatures longitudinales | 1, pje]le jonction
ETAGE 1<7 . A‘mi'; 2 Vu<0.267x 1<%
Minter
(MPa) EVu E (Vu+ m) a xbo xfczs (MPA)
t.iinacc +
E.courant + 0,8<3,33 2,36>0 ,41 3,14>-0,76 14,46<108 0,92<3,33
RDC-haut
RDC-bas 1,09<3,33 3,05>0,56 4,18>-1,13 19,67<108 1,25<3,33
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

=]
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I11.6.1.6 schéma de ferraillage :

appuis de rive appuis intermediaie travée
1HA1(Q 1HA1( 1HA1D
1HA12
&terier HAS éterier HAS aterier HA8 |
2HA1?2 2HA12 2HA12

Figure I1.11 Ferraillage des poutrelles de RDC-bas.

appuis de rive appuis intermediaie travee
1HA10 2HALD 1HAL0
éterier HAB éterier HAS éterier HAS
2HAL0 2HAL0 2HA10

Figure I1.12 Ferraillage des poutrelles du reste des étages.
I1.6 Etude des dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I'épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre encastrée
sur deux ou plusieurs c6tés, comme elle pourrait étre assimilée a une console.
Panneau de la dalle sur 2 appuis:

e=14cm

G=6,02kn/m? ; Q-=3,5kn/m?> S
Lx 1,5

p=—="=1>0,4
Ly 1,5

= Donc la dalle travaille selon deux sens.

Figure 11.13 Dalle sur 2 appuis

=]
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I1.6.1 Calcul des sollicitations :
qu=135G+1.5Q=13,37 kn/m
(ser = G+ Q =9,52 kn/m ;

My = Mx(lei) ELU: MOX - MOY =110 knm
Mgy =, x Mgy ELS:M,, =M, =0,94 kn.m

Calcul des moments corrigé (réel) :

ELU:M! =M’ =0,85xM; =0,94 knm

Travée : M'=0,85xM, = .
ELS:M, =M, =0,85xM; =0,8 kn.m
ELU:M, =M =0,5xM; =-0,55 kn.m
Appuis : M, =-0,5xM, =
ELS:M, =M, = 0,5xM;=-0,472 kn.m
Remarque :

Lx=Ly => on ales mémes sollicitations dans le sens x ety.

Donc : on opte pour le méme ferraillage selon les deux sens.

Calcul de la section d’armatures :

Le ferraillage de la dalle plein se fera a la flexion simple pour une langueur de 1ml

F.N ¢ 2 3cm soit ¢ =3 cm ce qui donne d=e-c=14-3=11 cm

b=1ml

&
<«

»
»

Figure I1.14 Section de la dalle pleine a ferrailler.
Calcul du ferraillage :

My

X x f,,

= 1 = 0,0057

f
LS pap = 0,186 = PivotA ;A'=0 ; f= —z: 348 MPA
Y

a=125x(1-,/1-2p) = a=0,007

z =d(1 - 0,4a) =0,109

Ao Ma 959
~zXxfy 348x0,158

=AY, = 0,24 cm?
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e Vérification de la condition de non fragilité :

po=10,0008 (fe400) ; Amin= Py % bxe=1,12 cm?

Anmin> A = on ferraille avec Amin .

Soit: 4HA8=2,01 cm?.

Calcul de I'espacement

St=(100/4) =25cm < min (3e, 25cm) = 25cm

..... vérifiée

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I1.30 Ferraillage de dalles sur 2 appuis.

osition | sens M o Z Acal Amin Achoisit St
p KN.m | HPU (m) | (cm?/ml) | cm?/ml | (cmZ/ml) (cm)
travée X-y 0,94 | 0,0057 | 0,007 | 0,109 0,24 1,12 4HA8=2,01 | 25
appuis x-y | -0,55 | 0,0032 | 0,004 | 0,110 0,14 1,12 4HA8=2,01 | 25
I1.6.2 Les vérification nécessaire
Vérifications a ’'ELU :
Vérification de I'effort tranchant :
|
VmaX =qu_xL=§xq x]1=6,6 kn
u 2 1+P u
2
T, =-= =0,06MPa . T =min (o,zfiﬁ; 5MPa> = 3,33 MPa.
b
Ty < Ty = 0,06 < 3,33 = Condition vérifiée, pas de risque de rupture par
cisaillement.
Vérifications a ’'ELS :
Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :
Tableau I1.31 Tableau récapitulatif pour la vérification a I'ELS
. Mser As Y I Obc
Endroit | sens | niy | (em?) | (cm) | (em#)| (MPa) | (MPa) LhE
Travée X-y 0,8 2,01 2,29 2680 | 0,686 15
Vérifiée
Appuis xy | -0472| 2,01 2,29 2680 | 0,403 15

o Etatlimite d’ ouverture des fissures :
Vérification de contraint des aciers :

0
ﬁlﬂ



Chapitre 11 pré-dimensionnent et calcule des éléments secondaires

FN = o, :15x%(d—y).

Contrainte admissible de I'acier : G, =min {%fe;(llo Nf )} =201,63 MPa.

Tableau I1.32 Vérification des états limite d'ouverture des fissures.

ape Mser O st (o) st<°-_st
Position Sens (KN.m) (MPA) (MPa) obs
En travée X-y 0,8 39,11 201,63 vérifiée
En appuis X-y -0,472 23 201,63 vérifiée

Etat limite de déformation (la fleche) :

t
%Zmax( 3 M—] < 0,09>0,04 vérifiée

80'20x M;™ \ .
— la fléche est inutile.

2xbxd Y g s
A < 2,01<5,5 cm?® vérifiée
fe
I11.6.3 Schéma de ferraillage :
1.5m
4HAS8/mI
St=25 cm
= o
I.Q' -
= Z
o ]
AHAS/MI —a
St=25cm l i
L AHAS8/mI
St=25cm

Figure I1.15 schéma de ferraillage des dalles sur 2 appuis.
Panneau de la dalle sur 3 appuis (balcon étage courants) :
e =14 cm. Ly=4.7m
G=6,02kn/m?* ; Q=3,5kn/m?

e}
Il
Il
|
=
w
AN
=
N
Lx=1,45m

= Donc la dalle selon un seul sens (console).

Figure 11.16 Dalle sur 3 appuis
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» Calcul des sollicitations :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
qQu=1.35G+1.5Q=13,37 kn/m
(ser = G+ Q =9,52 kn/m )

2

MM = % =14,05 kn.m

2 ymax =qy xly =19,38 kn
X
MM = % =10 kn.m

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.33 Ferraillage du balcon a 'ELU.

Mu A calculée Amin Achoisit Arépartition
H bu a Z (m)
(KN.m) (cmz/ml) | (cmz/ml) (cmz/ml) (cmz/ml)
14,05 0,081 | 0,222 | 0,105 3,83 1,44 5HA10=3,93 | 3HA10=2,36
» Les vérifications nécessaires
e Vérification de ’espacement :
St <min (2,5h, 25cm) — St <25cm.
On a choisi 5HA10, soit St=100/5=20 cm ......... donc c’est vérifiée.

e Vérificationsal’ELU:
Vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que: 7, <7, telque:

T, =min(0,07f,,,5MPa) (Fissuration préjudiciable)

_ V™ 19,38x10°°
Y bd 1x0,11

T

=0,17 MPa<7, =1,17 MPa vérifiée.

e Vérification a I'ELS :
Calcul dey :

2y +15Ay-15Ad=0 = y=3,05cm
I:gy3+15A(d—y)Z = 1=4,671x10° m*.
Calcul de o pe:

M — _
G be= TS y=6,56 MPA; on =0.6f25=15MPA = Gpe<o estvérifiée

0
ﬁm
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Calcul de o st:

M
G st= 15T5(d—y) =255,35 MPA.

0,=201,63 MPA <6 & =255,35 MPA la condition n’est pas vérifier.
Donc en doit recalculer la section d’armature a ’'ELS :
Tableau I1.34 Ferraillage du balcon a I'ELS.

(lz'ls; ) B 103 a (CA;‘:;) choix (CSI;)
10 4,09 0,337 4,97 7HA10 14

Etat limite de déformation :

D’apres le BAEL91 et le CBA93 on passe a la vérification de la fleche si l'une des

conditions suivantes n’est pas satisfaite :

hy M A 42 h 1
L 10xM bod fe L 16
Alors : hy M, =0,096<0,1.

L 10M,

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : Af, =f, -f <f
Tel que : f = ﬁ =5,8mm (console)

Evaluation des moments

e X gs M) 175xh,
2 I 4prS +ft28
o, =87,51 Mpa u,=0,445
c,=117,07 Mpa  ={p =0,172
c,,=185,13 Mpa u, =0,366

e Propriété de la section
Position de I’axe neutre :
Y=3,51 cm

Position du centre de gravité de la section homogene :
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h2 2
b2+(b—b0)hzo+15><A5xd

by xh+(b—b,)xh, +15x A

Ye ; Y. =7,22 cm

Moment d’inertie de la section totale homogeniser par rapport a I'axe qui passe par le
centre de gravité «Ip”:

b b b-b
I, =§yg +?°(h-y1)3 -(3—")(y1 -h, ) +15A(d-y,)" ; 10=24187 cm*
A
p= S_=0,005 Pourcentage des armatures.
b,d
= % =4,2 Pour la déformation instantanée.
p(2b+3b,)

A= %Ai =1,68 Pourla déformation différée.

v

Calcul des moments d’inerties fictifs :

I, =1,5425x10*m* I, =2,0626x10*m"
‘ 1,11
=l 1y 22233x10%m* I, = =| I, =2,47x10*m"
1+}\i|'1 ’ 1+}\v|'l '
I, =1,0474x10"m* I, =1,6464x10"m"
Calcul des fleches :
g 2 j 2
W:M:ljzl.g mm ; f‘]'i:MZO’BLL mm
4xE, xI, 4xE xIg
p 2 g 2
MU e mm ;£ = Mel 6664 mm
Pl 4xE I, & 4xE <1,

La fleche totale : Af,. = (fgV - fii) + (fpi - fgi) =2,03 mm< f =5,8mm

C’est-a-dire que la fleche est vérifiée.

3HAS
15
appui I o
(poutre pricipal)
7HA10

145 m

'

i

Figure I1.17 Schéma de ferraillage de la dalle.



Chapitre 11 pré-dimensionnent et calcule des éléments secondaires

I1.7 Etude des escaliers :

Exemple de calcul : C’est un escalier droit a deux volées, on étudiera seulement la 1ere
volée. Ce qui concerne la 2éme volée est identique a la 1¢re volée.

» 1érevolée:
e = 15cm ; GV = 8,64‘KN/m2 ; GP= 5,27 I(N/n’l2 ; Qesca]ier=2,5kn/m2

Calcul du chargement qui revient sur I’escalier

4y, =(1,35G, +1,5Q )x1ml=15,41kn /m
EL . q\f p
q,=(1,35G,+1,5Q)xIml=10,86kn/m =
q,,=(G, +Q )x1ml=11,14kn/m HEEE /L
ELS : A B
dy =(G,+Q)x1ml=7,77kn/m 285m 12m

Figure I1.18 Schéma statique de la volée 1

Calcul des réactions d’appuis

Apreés calcul RDM:
> F,=0 ELU :30,39kn ELU :26,55kn
= R, = ; Rp=
SM,, =0 ELS:21,95kn ELS:19,11kn

Calcul des sollicitations :

Tableau I1.35 Sollicitations dans la volée 1.

) Reaction Vu MAX pOint du Mg (kn.m)
appuis moment
ELU ELS (kn) max ELU ELS
A 30,39 21,95
30,39 2,45 29,98 21,64
B 26,55 19,11
Moment corrigés :
M'=0,75xM; =22,48 kn.m M'=0,75xM; =16,23 kn.m
ELU . ELS
M, =-0,5xM!=-14,99 kn.m M. =-0,5xM} =-10,82 kn.m

I1.7.1 Ferraillage :
Le ferraillage se calcul a la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh =1 x e)

Les résultats des calculs sont représentés dans le tableau suivant :

0
ﬁlﬂ
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Tableau I1.36 Résumé des résultats de ferraillage.

OSi tiOIl b o. Z Acal Amin Achoisit St
p H bu (m) | (cm?/ml) | (cm?) (cm?) (cm)
travée | 0,093 | 0122 | 0,123 5,23 1,57 5HA12=5,65| 20
appuis | 0,062 | 0,08 | 0,125 3 44 1,57 5HA10=393 | 20

Armatures de répartitions :
Entravée: Ar=1,31cm?/ml  soit:Ar=4HA8 =2,01cm?/ml - St = 25 cm.
Enappui: Ar=0,98cm?/ml  soit: Ar=4HA8 = 2,01 cm?/ml — St = 25 cm.
I1.7.2 Les vérifications nécessaires :

Vérification de I'effort tranchant (ELU) :

T, =min(0,02f,,,5MPa)  (Fissuration peu nuisible)

Vmax
T, = bud =0,23 MPa<T7,=3,33 MPa = Pasde risque de rupture par cisaillement.
Vérification a L’ELS :

Les vérifications des contraintes sont présentées dans le tableau ci-apres :

Tableau I1.37 Vérification des contraintes

_ Mser Y I Obc ?bc .
Position (Kn.m) (m) (em?) (MPa) (MPa) Observation

travée 16,23 3,36 6742,63 8,09 15 vérifiée

appuis -10,82 2,51 38448 7,06 15 vérifiée

FPN, La vérification de la contraint de I'acier n’est pas nécessaire.

e Vérification de I’état limite de déformation :

%= 0,037 < E =0,0625 ; Une condition n’est pas vérifiées, la fleche doit donc étre

calculée conformément au CBA93 et au BAEL91.
Fleche totale : Af, =f, -f <
- L
Tel que : f =——=8,1mm
500

Evaluation des moments
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0,=219,116 Mpa (1, =0,226
6, =300 Mpa  =>1ip =0,359
o, =394,14 Mpa |, =0,464

e Propriété de la section
Position de 'axe neutre: Y=3,36 cm
Position du centre de gravité de la section homogene :

hZ
bx?+15><As><d

= ; Y6=7,15cm
Y6 pxht15xA, ‘

Moment d’inertie de la section totale homogeniser par rapport a 'axe qui passe par e
centre de gravité <Ip”:

3
= yé+bh[yo-2j +15A,(d-ys)" 5 1p=189283,2 cm*

“"12

A
p=—3=0,003 Pourcentage des armatures.

0

A= _ 0055 6,94  Pourla déformation instantanée.

p(2b+3by)

2

7\v = Eli =2,77 Pour la déformation différée.

Calcul des moments d’inerties fictifs :

I, =5,9526x10"m* I,, =10,4152x10“m*
o= Lt 1y . =8,0963x10*m"* ;I = L, 1y =12,7841x10"m"
fi 1+ 7&1|,l fj,i fv 1+ }\Vu fj,v

I, =4,9240x10"m* I,, =12,8049x10"m"*

o Calcul des fleches :

ME_ x1 M., x1*
N =L:Z,Oél mm . =L=0,638 mm
10xE, XIfgv 1O><Ei><lf].i
MP x1? ME, xI?
i= Sel‘>< =1’88 mm ,- fi :#:1'19 mm
P 1OXEiXpri & 1O><Ei><lfgi

La fleche totale:  Afy =(f, -f,)+(f,-f,)=2,1 mm<f =81mm

C’est-a-dire que la fleche est vérifiée.
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I1.7.3 schéma de ferraillage

5HA10 ;(St=20 ¢m)

4HAB ;(St=25cm)

.

4HA10 ;(St=25 cm)
5HA10 ;(St=20cm)

5HA12 ; (St=20 cm)

Figure I1.19 Schéma de ferraillage escalier principal

I.7.4 Calcul de la poutre paliere :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises de I'escalier et le
poids de la demi-cloison (flexion simple)

Dimensionnement :

Ona:L=3.3m=330cm

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
Lopel

15 10 Donc soit: h =30 cm et b=30 cm.
19,29<b<28,95

Condition du R.P.A 99 :

h>30cm h=30>30cm

b>20cm = <b=30>20cm ... vérifiée
(h/b)s4 (35/30):1,1634

Poids propre: Go= ypxbxh=25x0,3x0,3=2,25KN/m
Poidsdemur: g =G _xH =1,9x1,53=2,91KN/m

ELU : 26,55kn /m "l ,,111 l,. ! l.l
ELS : 19,11 kn/m .&

a2
2.0

Réactions d'appuis:R, :{

i -
- -

Figure 11.20 Schéma statique de la poutre paliere

0
ﬁlﬂ



Chapitre 11 pré-dimensionnent et calcule des éléments secondaires

Calcul des sollicitations
q,=135x%(G,+g, )+R;=33,51 kn/m
q,=8,+G,+R;=24,27 kn/m

2

1
M! =0,85x qu; =38,77 knm

Moment en travée : ,

¢ q, x1
M! :0,85><ST=28,08 kn.m

M) =-22,21 kn.m
Moment en appuis :
M’ =-16,01 kn.m

Effort tranchant: Vi = q“TXl =55,29 kn

I1.7.5 Ferraillage :

Tableau I1.38 Calculs des ferraillages a la flexion simple

e M, Z A Aadopté Amin
e H bu ¢ m cm?2 cm? cm?
travée 38,77 0,116 0,155 0,263 4,24 3HA14=4,62 0,97
appuis -22,21 0,054 0,070 0,272 1,92 3HA10=2,36 0,97
Armature transversal :
0,4xbxS,

Se=15cm; = A < =0,45 cm?

e

Soit : 1 cadre Q¢ +1épingle ¢s= 0,57 cm?2.

II.7.6 Les vérifications nécessaires

e Vérification de I'effort tranchant :

Vmax
T, = l;d =0,66 MPa<7t =3,33 MPa = Pas de risque de rupture par cisaillement.

Calcul aI’ELS

¢ Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Tableau I1.39 Vérification des contraintes

Gng Mser Y I O bc ?bc .
position (Kn.m) (cm) (em?) (MPa) (MPa) observation

travée 28,08 9,29 32277 8,08 15 vérifiée

Appuis 16,01 7,03 19041 4,88 15 vérifiée

0
ﬁﬂ
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Calcul a la torsion

Moment de torsion

Mfg;i =-M, x§:—22,21x 323 =-36,64 KN.m

Ttors _ MtOFS
2xQxe
e : épaisseur de la paroi. e=h/6=5cm
U : périmeétre de la section . U=2X[(h-e)+(b-€)]=1,2 m
Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q= (b-e) X (h-e) =0,0625 m2

3
7o = 36,64x10 =586 MPA>r , =3,33 MPA
2x0,0625x0,05

Puisque la condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de la poutre a
b=30cmeth=40cm.

Les calculs obtenus sont résumes ci-apres

Vu=55,29 KN

Les contraintes de cisaillements représentés sur le tableau suivant :

Tableau. II. 40 les contraintes de cisaillements

Va(kn) | zF(MPA) | <P(MPA) | (MPA) | 7,,(MPA) | "<z,
55,29 0,66 2,41 3,07 3,3 vérifiée

» Ferraillage a la torsion :

Ao M xUxy, _36,64x 10°x1,2x1,15 _ 5,46 cm?
2xQx f, 2%x0,0781x400
Ferraillage global :

e Entravée:

Ators 4
A =A" +’T=1,12+ 5,46 =3,85 cm’
e Enappui:
Ators
A=A +—’2 =2,27+ 540 _g em?
» Armature transversal :
e Flexion simple
Se=15cm; = A, gMX—bXStZOAS cm?

e
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e Torsion

Mtors S -3
Onfixe:S,=15cm = A" = x5 _36,64x10 “x0,15

= =0,8 cm*
2xQx f, 2x0,0781x400

Ferraillage global :
A=A+ A" =0,8+0,45=1,25 cm’

> Choix des armatures :

En travée : 3HA14= 4,62 cm?Z.
En appuis : 2HA14 + 1HA16 = 5.09 cm?2.

Transversal : 1 cadre ¢, +étrier de ¢, =2,01 cm®.

Les vérifications nécessaires
Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

A =0,5% x B =6cm’
A . =4% x B=48 cm®

m

tot __ 2 sl L
= A, SA"=971lcm" <A __ ... vérifiée

Vérification de la fléche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit calculer la fleche :

ﬁ =0,12>max i; M, =0,1 ...t oue o .. Vérifiée

] 16'10M,

A =0,0040< 4,2 =0,0105 vee ere eee eee weene o VETIfiEE
d fe

[<S8m e vérifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
I1.7.7 schéma de ferraillage

2HA14+1HAI1G6
| | |
= :
Cad HAS
—
=r
Etr HAS
=) L
| | |
3HA 14
30 I

Figure I1.21 Schéma de ferraillage de la poutre paliere

0
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I1.8 Etude de la poutre de chainage :

La poutre de chinage c’est un élément porteur horizontal, congu pour lier la construction
en maconneries a fin de les rendent solidaires a la structure.

Dimensionnement :
Ona:L=4,7m
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91

L L
—<h<—
15 10 N
31,3<b<47
A B
Donc soit: h=35cm et b=30 cm. et 4.7m —
Figure I1.22 Schéma statique de la P. chainage
Condition du R.P.A99:
h>30cm h=35>30cm
b>20cm = <{b=30>20cm ... vérifiée
(h/b)§4 (35/30)=l,16£4

I1.8.1 Calcul des sollicitations

Le calcul se fait pour I'étage du RDC -bas qui donne les sollicitations les plus
défavorables.

Poids propre: Go=vyp, x b xh=25x0,3 x 0,35 =2,625 KN/m

ELU: q,=(1,35G,+1,5Q )=11,04kn /m M _qxI? - M; =30,48 kn.m
ELS: q, =(G,+Q)=7,63kn /m ° 8 M; =21,0 6kn.m
Moments corrigées :
M' =0,75xM} =22,85 kn.m M!=0,75xM; =15,8 kn.m
ELU ;  ELS
M, =-0,5xM; =-15,24 kn.m M} =-0,5xM, =-10,53 kn.m

I1.8.2 Calculs des ferraillages :
Tableau I1.41 Calculs des ferraillages a la flexion simple

My Z Acal . .
Knm U bu o (m) cm? Amin Aadopté
travée 22,85 0,052 0,067 0,31 2,11 1,16 3HA12=3,39

appuis | -15,24 | 0,035 0,044 | 0,314 1,39 1,16 3HA10=2,36

position
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e (Calcul de ferraillage transversal :
Le diametre @t des armatures transversales est donne par :

®t<min {h /35,b/10, ®L} =10 mm

On adopte a un étrier 498
1) St; < min(0,9d; 40cm) CBA 93 (Article A5.1.2.2)

St, < 28,8
A Xf 0,28%x400

2) Sp < —= = =67 cm
0,4xbg 0,4X10

0,8xA¢Xf,
L = St=min(St;; St2)=20cm

3) S < <
bo (Ty—0,3Xfi28)
Donc la section d’armatures transversales sera : At=3®8=1cadre+1épingle=1,51 cmz2.

I1.8.3 Les vérifications nécessaires

Vérification de I'effort tranchant

x]

q
ymax - U -95 94 kn

u 2

T, = - =0,27MPa ; Ty =min (0,2@; 5MPa> = 3,33 MPa.
bxd Yp

Ty < Ty = 0,27 < 3,33 = pas de risque de rupture par cisaillement.

Vérification al’ELS :

e Vérification des contraintes
Tableau I1.42 Vérification des contraintes

position Mser Y I O be e observation
(Kn.m) (m) (cm?) (MPa) (MPa)
travée 15,8 8,85 34183 4,09 15 vérifiée
Appuis -10,53 7,58 25465 3,13 15 vérifiée

Conclusion : la contrainte développée dans les aciers et le béton sont vérifiées

e Vérification de I’état limite de déformation

E2max(i; M, ) = 0,074>0,07
L 16 '10M,

A A2 A =330<10,08
bxd fe

Les conditions sont vérifiées, il n'ya pas risque de déformation
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I11.8.4 schéma de ferraillage

3HA12 ——————

cadre HAS8 —~ épingle HAS8

35¢cm

3HA12 —— L
Figure. I1.23 Ferraillage de la poutre de chainage

I1.9 Etude de I’'ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Il se constitue d’'une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere
verticale munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

225 cm

210em

\

Figure I1.24 Schéma de la cage d'Ascenseur

I1.9.1 Etude de la dalle machine :

L : Longueur de I'ascenseur=225cm. T
| : Largeur de I'ascenseur=195cm.

Fc: Charge due a la cuvette =145KN. E_[ "y

Pm : Charge due a I'ascenseur =15KN.
Dm : Charge due a la salle des machines =51KN. l o ""? ______
Pp : La charge nominale = 6.3 KN

La vitesse V=1m/ s +—— | —>

Fig I1.25 Schéma représentant la surface d’impact



Chapitre 11 pré-dimensionnent et calcule des éléments secondaires

G=Dm + Pm + Pp =21+15+6.3 =72,3 KN

On a:
u=ap+ho+2xgxhl ;u=105cm
v=bo+ho+2x&xhl ;v=105cm

pour V=1m/s = ap=bo=80cm

I1.9.2 Calcul des sollicitations :

Mox1 et Moy1 Du systéme de levage :

Les moments sont calculés par les expressions suivantes :
Selon le BAEL :

Mox1 = pu (M1 + vM2) ; Moyl = pu (M2 + VM1)

Avec:

M1 et M2 sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD (annexe 3), en
fonction de p.

Et: 0c=l£ :B=11 Soit: ELU: p,=1,35xp=97,605 kn
X y
@=0,5 M, =0,1
D'ou: p=0,93 et =
B=0,46  |M,=0,08

Les sollicitations calculées sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau II. 43 Les sollicitations sous charge concentrée

Désignation Mx1 kn.m My: kn.m
ELU 9,76 7,8
ELS 7,23 5,78

Evaluation des moments sous charge répartie :

Les moments sont donnés par les expressions suivantes :
X _ 2

{MO = Uy ><qu Xlx

n, =0,0428 p,=0,05
y . ;p=0,93 - ELU: ;. ELS:
M, =p, xM,

1, =0,845 u, =0,8939
q, =1,35xG+1,5xQ=8,25 kn/m’ G=5kn/m’

on a: avec
q,=G+Q=6 kn/m’ Q=1 kn/m?

Les sollicitations sous charges reparties sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau II. 44 Les sollicitations sous charges réparties

Désignation Mxz kn.m Myz kn.m
ELU 1,55 1,31
ELS 1,32 1,17
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e Superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :

M =M, +M,, =11,31 kn.m M =M, +M,, =8,55 kn.m
ELU:{ ELS:{
M’ =M, +M,,=9,11 kn.m M°=M,, +M,, =6,95 kn.m

¢ Les moments corrigés :
M? :0,75><M§’( ; MZ :0,75><M3 ; M =—0,5><M§’(

Les moments corrigés sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau II. 45 Les moments corrigés

désignation MY (kn.m) M (kn.m) MX=M! (kn.m)
ELU 8,48 6,83 5,65
ELS 6,41 5,21 4,27

I11.9.3 Ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur b= 1 m, d=0.12 m

Tableau II. 46 Tableau des ferraillages de la dalle de 'ascenseur

. M Acal Amin . St
o
Endroit | Sens (KN.m) M bu Z(m) (cm2)/m | (cm2)/m Choix /ml (cm)
X-X 8,48 |0,041| 0,05 | 0,117 2,07 1,24 4HA10=3,14 | 25
Travée
Y-Y 6,83 |0,033 0,042 |0,117 1,67 1,2 4HA10=3,14 | 25
Appui 565 0,027 ]0,035|0,118 1,37 1,45 3HA10=2,36 | 33

I1.9.4 Les vérifications nécessaires

e Vérification au poingonnement :

f
Q, <0,045xU xhx-2 = Q =97,0605<495 Kn ... vérifiée
o

avec U_ :périmétre d'impact = U_=2x(u+v)= 420 cm

e Vérification de I'effort tranchant :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

max

L _3098kn = 1=

3xu b x

Vmax _

f
=0,25 MPa<?=0,07x%=1,17 MPa

e

Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Vérification al’ELS :
Vérification des contraintes

La vérification des contraintes est résumée dans le tableau suivant :
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Tableau II. 47 Tableau de vérification des contraintes.

=
position | Sens (lz[l s‘;;) (:1) (cnilz) ° (bl\ca}ac;bc observation
’ X-X 6,41 2,92 4713,1 3,97<15 vérifiée
travée
y-y 521 2,92 3232,23 3,23<15 vérifiée
Appuis -4,27 2,58 3713,7 2,96<15 vérifiée
e Vérification de la déformation (la fleche) :
h > max(i ; M, )
L 16 20xM, 0,071>0,037
sens x-x
2xbxd 3,14<6
A <
¢ 0,067 >0,037
L <8m sens y-y
3,14<6

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fleche est inutile.

I1.9.5 schéma de ferraillage :

3HAB ;5t=33cm

‘r Jr Y 4HAS ;5t=25cm 4HASB ;St=25cm
— _
] Y
\ 4
- (%)
ja
-
[==]
- T
I
E 8
— -« B
My
>
L
Ly=2,25m

Figure I1.26 Schéma de ferraillage du local machine

I1.10 Etude de I’'acrotere

L’acrotére est soumis a son poids propre (G), a une surcharge horizontale due a la main
courante (Q) et une force horizontale due au séisme (Fp).

¢ La force sismique horizontale Fp : qui est donnée Par la formule :

Fp=4x Ax Cp xWp=4x0.15x0.8x2,03=0,97kn ... (RPA ART. 6.2.3)

7]
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11.10.1 Calcul des sollicitations :

e Calcul du centre de gravité :

Y SiXi
Xg= -
X Si Xc=62cm
< = Terrasse inaccessible :
Y Sivi Y6=33,01cm
Ye= -
»Si

* L’acrotére est soumis a :
Ng=Wp=2,03 kn
Mq=Q x h=1x0,60 =0,60 kn.m
MFrp=Fp xY¢=0,97x33,01= 0,32 kn.m

Les valeurs de N, M et v sous les différentes combinaisons sont représentées dans le
tableau suivant:

Tableau I1.48 Combinaisons d’actions sur l'acroteére.

CESEREU dlf:rle‘lllile accigé‘rllltelle B

Sollicitations 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q

N (KN) 2,74 2,03 2,03

M (KN.m) 0,9 0,92 0,6
V (KN) 1,5 1,97 /

11.10.2 Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion composée.

Calcul de I'excentricité :

M

e, = 2099 633 m h
N, 274 _ &>

b 01 60166 m

6 6

= La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple.

e=el+e2+ea
h 60
e, =max (2 cm;——)=e_=max (2 cm;——)=2 cm=0,02 m
250 250

B 3x1?

e
? 10%h,

2+a®)

Avec lf :longueur de flambement ; [f=2h=2x 0,6=1,2m

=]
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_ MG _ O _
M;+M, 0+0,6
_3x(1,2)

e, = 2+0)=0,0086 m.
2 104><0,1( )

e=el+e2+ea =e=0,33+0,0086+0,02=0,357 m

Les sollicitations corrigées sont :

Mu= Nux e =274 % 0,357 = 0,98 KN.m

L’excentricité a 1'état limite ultime eg:

= e 2By = Section partiellement comprimée
2

L’acroteére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
flexion simple avec Muya.

M, =M, + Nu(d—g) =1,03 KN.M

M, 1,03x10°°
' zxf, 0,069x348

=0,042x107° m*=0,42 cm”

L . , Ny _3 274x1073
On revient a la flexion composée — A=A1 — o 0,042x10"° — ~318 =0,34 cm?
st

I1.10.3 Les vérifications nécessaires

e Vérification a I'ELU

ft28 2,1
Amin=0,23xbxdx - :0,23><1><0,O7><m:0,84cm2

Amin> A Non vérifiée — on ferraille avec Amin

On prend: As =4 HA 8 = 2,01 cm?/ml

e Armatures de répartition

a2 s 201
r= i

= 0,5025 cm? = Ar = 4 HA6 = 1,13 cm?/ml

e Espacement:

10
Armatures principales : St ST =25 cm; on adopte St = 25 cm

60
Armatures de répartitions : St ST =15 cm;on adopte St = 15 cm

=]
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e Vérification de I'effort tranchant

ELU:
Vu=15%xQ=15x1=1,5KN
vV, 1,5x107°

u

0,15xf
T= = 77 o
bxd 1x0,07

<28 .4 MPA)=2,5 MPA

o

=0,021 MPA; t=min(

T>T eev oo vee o . Vérifiée
e Situation accidentelle
Vu=Fp+Q=0,97x1=197 KN
v, 1,97x10°

u

T= =
bxd 1x0,07

—0,028 MPA < 1=3,26 MPA

e Vérifications a I’ELS

v' Vérifications des contraintes

Mser= 0.6 kn.m; Nser=2,03kn; d=0,07 m

Gbczm G_tm=0'6xfc28
e et
d- — .
o. =15n, (4Y) o, =min (0,5 f,;110,/777,,)
My
M h
e, =—=0,295 > E =0,05m = Section partiellement comprimeée.
S
Calcul dey

c:ec—g:0,295—0,05:0,245 m avec:c<0ety.>0donc:c=-0,245
y=y.—C;  y.+py.+q=0

p=-0,175m*

p=-3c*+ 90%(d —¢)
=
q=0,0276m°

q=-2c" - 90%(d —c)

4p* _ 4x(-0,175)°
27

A= 57 +q° =A +0,0276* =-3,22x107°< 0 = trois racines réelles.

y,=0,266-0,245=0,021 m
y,=-0,480-0,245=-0,725 m
y,=0,194-0,245=-0,051 m

Ona:y=y1=0.021m

0
ﬁﬂ



Chapitre 11 pré-dimensionnent et calcule des éléments secondaires

i, =2y2 —15A(d—y)=%(o,021)2—15x2,01><104x(0,07—0,021)=7,2x10‘5 m’

B 2,03x107°x0,021

Gy, 2—°=-0,59 MPA
7,2x10

o, = 15x2,03x10_3w=20,72 MPA
2x10"

)

5 6,.=0,59 MPA <G, =15 MPA ...ccore. vérifiée
onc: e
6, =20,72 MPA<o, =201,63 MPA .....vérifiée

11.10.4 Schéma de ferraillage de I'acrotere :

10 10
! e [
'-‘:’: - 2x4HAG6
* st=15cm
-
o & &
2x4HAS
st=25 o o

Figure I1.27 Schéma de ferraillage de I'acrotere



Chapitre 11

pré-dimensionnent et calcule des éléments secondaires

I1.11 Conclusion :

Le pré dimensionnement des éléments se fait selon les exigences du
Pré-dimensionnement données par le RPA99v 2003, BAEL91 et CBA93, dans le but
d’avoir une estimation des dimensions des différents éléments a adopter.

Hauteur de plancher a corps creux ht= (16+4) cm.
L’épaisseur de I'escalier (palier et volée) e=15cm.
L’épaisseur des dalles pleines e=14 cm.

Epaisseur des voiles : e= 20 cm pour tout les niveaux
Poutres principales : (30*35) cm?.

Poutres secondaires : (30*30) cm?2.

Les poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau I1.49 Dimensions des poteaux

; SS_PL RDE'H 2émey3éme | 4émeyGéme | Gémey7éme | @émeyQéme | 1 ()éme
etage RDCB | 1%4tage | étage étage étage étage | étage
dimension | 45*45 | 45*40 40*40 40*35 35*35 35*30 30*30
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Chapitre III étude dynamique

Introduction :

Le nord d’Algérie est une région ou des tremblements de terre peuvent se produire en
provoquant des dégats importants. Ce qui nécessite une étude dynamique rigoureuse
qui assure une protection des constructions vis-a-vis les effets des actions sismiques,
a fin de limiter les dégats.

II1.1 Calcul de la force sismique Vs;:

_AxDxQxW

o . L'effort tranchant statique a la base du batiment.

A : coefficient d’accélération de la zone.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
R: coefficient de comportement global de la structure.
W : poids total de la structure.
R : facteur de qualité.
¢ Coefficient d’accélération de la zone « A» :

G d 2
roup. uéage( ) ~ A=0.15
Zone sismique (I1a)

¢ Facteur d’amplification dynamique moyen « D »
Qui est en fonction de la catégorie de site, de 'amortissement et de la période
fondamentale de la structure (T), il est donné par la formule suivante :

2,51 0<T<T,
T 2
D=142,51 (?)3 T,<T<3.00 s
T, 2 32
2,51 (2)? (=)3 T>3.00 s
n(3) (T)
Avec:

T1, T2 : périodes caractéristiques associé a la catégorie de site. RPA 99(Tableau 4.7)

On a un sol meuble (site S3) = T1=0,15, T2=0,5s

Facteur de correction d’amortissement nj donnée par la formule :

= |——>0,7
N 24§

& : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages (RPA99/version2003) tableau 4.2
Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :

§=7+210=8:5 %

£E=85% = n= 7 =0,816>0,7
2+8,5
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Calcul de la période fondamentale de la structure : « T » :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte

(voiles/portiques), donc :
3
T=C, H* RPA99 /2003 (formule 4-6)
=

T=0,09 H/JL RPA99 /2003 (formule 4—7)

Ct=0,05 : coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et de

remplissage (Tableau 4.6 du RPA99/2003)

Lx=17,3 m
Ly =20,72 m

On aura:
Tx=min (0,802s ; 0,846s)=0,802 s
Ty =min (0,802s ; 0,799s)=0,799 s
Ce qui donne pour les deux sens :
T, 2 Dx=1,488
D=2,5n (-2)° 3
T Dy =1,492
% facteur de qualité « Q »:

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+ prq RPA99/2003 (Formule (4-4))

Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau III.1 Valeurs des pénalités.

N° Critére (q) Obs | Pqsensxx | Obs | Pasensyy
1 | Conditions minimales sur les files de Non 0,05 Non 0,05
contreventement

2 | Redondance en plan Oui 0 Non 0,05
3 | Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 | Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 | Controéle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6 | Contréle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0

x=1,15
Donc: Q
Qy=12
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% poids total de la structure « W» :
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

szn‘,wi avec: W, =W, +Bw, RPA99 /2003 (Formule (4-5))
i=1

W, : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,
solidaires de la structure.
W, : Charge d’exploitation

B: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation,  =0,2 tableaux (4-5) de RPA99/2003

= W=44432,0855 KN

¢ Coefficient de comportement global de la structure « R »:

Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte
portiques/voiles avec justification de I'interaction = R = 5.

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

{vm =2280,96 KN

V,, =2386,53 KN

II1.2 Calcul des forces sismiques par I'analyse modale spectrale :
Le spectre réglementaire de calcul est donné par I'expression suivante :

T Q
1,25A(1+—(2,5n=-1 0<T<T
(1+(25np -1)) ;
2,5m(1,25A) %) T,<T<T,
S, _ RPA99/2003 (4-13)
8 12,5n(1,254) QJ(LT T, <T <3,00s
RNAT
2 s
2,51(1,25A) 3)3 (ET (QJ T >3,00s
3) \t) (R
0.20
B 0.15 !
£ L
& 0.10
: N
2 005 s
oW L m—]
-l—-_,_______‘_.-‘--‘_‘_‘-_-_‘_-_-_‘_-_-_-_
0.00
0.00 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure III. 1 Spectre de réponse.
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II1.3 Résultats Obtenue :

I11.3.1 Disposition des voiles de contreventement :

.

Figure III.2 Plans de disposition des voiles.

II1.3.2 Mode de vibration et taux de participation des masses :

Ve
V3
L i L
V3
Asc
L n - *
Wyl
I i i
Wl W2
= L i

Tableau II1.2 Période et taux de participation massique de la structure

% de la masse modale %cumulé de la masse
Mode | Periode modale
UX Uy Sum UX Sum UY

1 1,06 0,5974 0,0242 0,5974 0,0242
2 1,046 0,0001 0,4449 0,5975 0,4691
3 0,862 0,0682 0,2079 0,6657 0,677
4 0,348 0,023 0,0544 0,6888 0,7314
5 0,331 0,1169 0,0493 0,8056 0,7807
6 0,278 0,0281 0,0582 0,8337 0,8389
7 0,188 0,01 0,0192 0,8437 0,8581
8 0,168 0,044 0,0301 0,8877 0,8882
9 0,146 0,0185 0,0211 0,9062 0,9093
10 0,121 0,0045 0,0111 0,9107 0,9203
11 0,105 0,0199 0,0146 0,9307 0,935
12 0,091 0,0108 0,0075 0,9415 0,9424

I11.3.2.1 Analyse des résultats :

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon I'axe X et selon I'axe Y atteint les 90% au bout du 9éme mode.

D
"m
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I11.3.2.2 Les modes de vibrations :
Le premier mode est un mode de translation suivant I'axe X-X.

Figure II1.3 Mode 1 de déformation (translation suivant I'axe X-X).

Le deuxieme mode est un mode de translation suivant 'axe Y-Y.

Figure II1.4 Mode 2 de déformation (translation suivant I'axe Y-Y).

D
i’li'
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Le troisieme mode est une rotation selon 'axe Z-Z

Figure II1.5 Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

I11.3.3 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

I11.3.3.1 Justification de I'interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :
+* Sous charges verticales :

e Lesvoiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
e Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
% Sous charges horizontales :

e Lesvoiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
e Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau II1.3 Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

0,
Charges verticales (KN) (%) dets_ chlarges
Niveaux verticales Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC-BAS 36119,7599 8489,0285 80,97 19,03 vérifiée

- Sous charges verticales : le portique reprend a 'RDC 80.97% et les voiles 19.03%
des charges.

Tableau II1.4 Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
Niveaux sens X-X sens Y-Y sens X-X sens Y-Y
P(kn) [ V(kn) | P(kn) | V((kn) [P (%)| V(%) | P(%) | V(%)
11 248,466 | 259,466 | 257,694 | 297,153 | 47,56 52,44 46,44 53,56
10 414,8 | 262,812 | 436,393 | 301,273 | 61,21 38,79 59,16 40,84
9 422,481 | 397,479 | 449,589 | 447,303 | 51,52 48,48 50,13 49,87
8 653,759 | 376,374 | 701,728 | 410,022 | 63,46 36,54 63,12 36,88
7 624,498 | 491,204 | 680,29 | 542,456 | 55,97 44,03 55,64 44,36
6 853,986 | 442,257 | 934,91 | 468,302 | 65,88 34,12 66,63 33,37
5 791,663 | 553,327 | 879,028 | 602,352 | 58,86 41,14 59,34 40,66
4 993,857 | 511,041 | 1108,704 | 537,293 | 66,04 33,96 67,36 32,64
3 902,322 | 635,705 | 1018,119 | 698,218 | 58,67 41,33 59,32 40,68
2 1054,049 | 637,952 | 1227961 | 661,065 | 62,3 37,7 65 35
1 1380,596 | 536,034 | 1449,954 | 610,124 | 72,03 27,97 70,38 29,62
RDC-H | 1261,178 | 616,217 | 1413,339 | 705,62 | 67,18 32,82 66,7 33,3
RDC-B 885,649 | 830,521 | 998,678 | 1053,38 | 51,61 48,39 48,67 51,33

- On remarque que l'interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les
niveaux D’ou, le systéme de contreventement voiles-portiques avec interaction est
justifié.

II1.3.3.2 Vérification de I'’effort normal réduit :

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier l'effort normal de compression de
calcul est limité par la condition suivante :

VZLSOBO
B.xf

C C28
Tel que :
N, :désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B.: est]'aire (section brute) de cette derniere.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
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Tableau II1.5 Vérification de I'effort normal réduit.

Niveaux B (m?2) N (KN) \% Observation
S/sol+RDC-bas 0,36 2598,1 0,288 vérifiée
RDC/éPtI;‘;‘:’lere 0,30 1985,34 0,264 vérifiée

Etage 2 et 3 0,25 1637,92 0,262 vérifiée
Etage 4 et 5 0,20 1262,63 0,252 vérifiée
Etage 6 et 7 0,16 901,19 0,225 vérifiée
Etage 8 et 9 0,122 546,63 0,179 vérifiée

Etage 10 0,09 193,99 0,086 vérifiée

I11.3.3.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :
Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante :
V,,.,=>0,8V,_ RPA99/2003 (art 4.3.6).

dyn
Si V,,, <0,8V,

rapport 0,8V_ /V,

= il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse dans le

yn *
N.B : la condition de la résultante des forces sismiques n’est pas vérifiée suivant le sens
XX et le sens YY. Donc on doit augmenter les parametres de réponse de :

0,8xVY :
(= &, = [XX:1,047
vy YY:1,253

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.6 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Sens dynamique 0,8 Vi iatique Observation
XX 1824,85 1824,77 vérifiée
vy 1909,64 1909,22 vérifiée

I11.3.3.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

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 :

Ay =8, =8,
avec: O,=Rx9d, formule (4-9)
Tel que :

d, : Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure (art4.4.3)
d,, : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion)
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
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Tableau II1.7 Vérification des déplacements relatifs selon X-X.

Niveau (Sncll; (18111‘) ?:;; (Anll{) hi (m) At{"ﬁo ;lk observation
11 0,0329 | 0,1643 | 0,152905 | 0,011405 3,06 0,372712 vérifiée
10 0,0306 | 0,1529 | 0,14053 | 0,012375 3,06 0,404412 vérifiée
9 0,0281 | 0,1405 | 0,126955 | 0,013575 3,06 0,443627 vérifiée
8 0,0254 | 0,127 | 0,112575 | 0,01438 3,06 0,469935 vérifiée

7 0,0225 | 0,1126 | 0,097385 | 0,01519 3,06 0,496405 vérifiée
6 0,0195 | 0,0974 | 0,081975 | 0,01541 3,06 0,503595 vérifiée
5 0,0164 | 0,082 | 0,066375 | 0,0156 3,06 0,509804 vérifiée
4 0,0133 | 0,0664 | 0,05125 | 0,015125 3,06 0,494281 vérifiée
3 0,0103 | 0,0513 | 0,036775 | 0,014475 3,06 0,473039 vérifiée
2 0,0074 | 0,0368 | 0,02502 | 0,011755 3,06 0,38415 vérifiée
1 0,005 | 0,025 | 0,014215 | 0,010805 3,06 0,353105 vérifiée
ﬁgft 0,0028 | 0,0142 | 0,00561 | 0,008605 3,06 0,281209 vérifiée
RDC-bas | 0,0011 | 0,0056 0 0,00561 3,74 0,15 vérifiée
Tableau II1.8 Vérification des déplacements relatifs selon Y-Y
Niveau | Oc i Bic1 — hx (m) | Dk/hk | observation
(m) (m) (m) (m)
11 0,03974 | 0,19871 | 0,18637 | 0,01234 3,06 0,40327 vérifiée
10 0,03727 | 0,18637 | 0,17247 | 0,01390 3,06 0,45408 vérifiée
9 0,03449 | 0,17247 | 0,15673 | 0,01575 3,06 0,51454 vérifiée
8 0,03135| 0,15673 | 0,13975 | 0,01698 3,06 0,55490 vérifiée
7 0,02795 | 0,13975 | 0,12152 | 0,01823 3,06 0,59575 vérifiée
6 0,02430 | 0,12152 | 0,10288 | 0,01864 3,06 0,60915 vérifiée
5 0,02058 | 0,10288 | 0,08380 | 0,01908 3,06 0,62353 vérifiée
4 0,01676 | 0,08380 | 0,06519 | 0,01861 3,06 0,60801 vérifiée
3 0,01304 | 0,06519 | 0,04719 | 0,01800 3,06 0,58824 vérifiée
2 0,00944 | 0,04719 | 0,03110 | 0,01610 3,06 0,52598 vérifiée
1 0,00622 | 0,03110 | 0,01767 | 0,01343 3,06 0,43889 vérifiée
ll:::t 0,00353 | 0,01767 | 0,00630 | 0,01137 3,06 0,37157 vérifiée
l::;‘; 0,00126 | 0,00630 | 0,00000 | 0,00630 3,74 0,16832 vérifiée
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I11.3.3.5 Justification vis a vis de I'effet P-Delta:

Selon RPA99/2003 (art5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=P xA, /V,h, <0,10
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

P_: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
Niveau « k »,

o= Z(WGi +Pwy)
u

n

V, : Effort tranchant d’étage au niveau "k": V,=>F

k i
i=k
Si0,10 <0, <0,20, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du
1° ordre par le facteur 1/(1-6,)

Si 0, >0,20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau II1.9 Vérification de I'effet P-A selon le sens X-X

P V. A h .
Niveau kll\{l klz (ni() k O observation

RDC-bas 43514,9 1822,1 0,006 3,74 0,035 Vérifiée
RDC-haut | 39333,32 1793,2 0,009 3,06 0,061 Vérifiée
1 34951,36 1733,3 0,011 3,06 0,071 Vérifiée

2 30990,98 1659 0,012 3,06 0,071 Vérifiée

3 27726,7 1578,8 0,014 3,06 0,083 Vérifiée

4 24504,34 1480,6 0,015 3,06 0,081 Vérifiée

5 21329,1 1370 0,016 3,06 0,079 Vérifiée

6 18190,8 1247 0,015 3,06 0,073 Vérifiée

7 15094,65 1110,2 0,015 3,06 0,067 Vérifiée

8 12030,47 952,31 0,014 3,06 0,059 Vérifiée

9 9003,513 775,96 0,014 3,06 0,051 Vérifiée

10 6003,509 566,05 0,012 3,06 0,042 Vérifiée
11 3344,877 331,03 0,011 3,06 0,037 Vérifiée
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Tableau II1.10 Vérification de I'effet P-A selon le sens Y-Y

Niveau lI()ll\(l IYI}\,I (ﬁ:‘) hic i observation
RDC-bas | 43514,898 | 1906,848 | 0,0063 3,74 0,038 Vérifiée
RDC-haut | 39333,316 | 1876,496 | 0,01137 3,06 0,077 Vérifiée

1 34951,362 | 1814,619 | 0,01343 3,06 0,084 Vérifiée
2 30990,976 | 1738,759 | 0,0161 3,06 0,093 Vérifiée
3 27726,701 | 1655,813 0,018 3,06 0,098 Vérifiée
4 24504,336 | 1553,163 | 0,01861 3,06 0,095 Vérifiée
5 21329,098 | 1435,761 | 0,01908 3,06 0,092 Vérifiée
6 18190,799 | 1303,254 | 0,01864 3,06 0,085 Vérifiée
7 15094,65 | 1155,117 | 0,01823 3,06 0,077 Vérifiée
8 12030,474 | 984,3739 | 0,01698 3,06 0,067 Vérifiée
9 9003,513 | 796,9106 | 0,01575 3,06 0,058 Vérifiée
10 6003,509 578,609 0,0139 3,06 0,047 Vérifiée
11 3344,876 | 338,0483 | 0,01234 3,06 0,039 Vérifiée

I11.6 Conclusion

Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences
du RPA99/Version 2003, car I'aspect architectural a été un véritable obstacle pour la
disposition des voiles

Dimensions finales des différents éléments

e Lesvoiles:e=20 cm pour touts les étages

e les poutres :{

e Les poteaux:

YV V.V V VYV V VY

2eme et 3eme gtage

10eme étage

Sous sol et RDC-Bas
RDC-Haut et 1¢re étage

4eme et Seme gtages
6eme et 7eme étages

8eme et Qeme gtages

poutres principales (45x40) cm’

poutres secondaires (40>< 40) cm’

(60*60) cm?
(55*55) cm?
(50*50) cm?
(45*45) cm?
(40*40) cm?
(35*35) cm?
(30*30) cm?
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Introduction :

Apres avoir calculé les sollicitations par le logiciel ETABS V16, nous passons a la
détermination des sections d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des
éléments constructifs de notre ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon les regles
de calcul du béton armé CBA93, RPA99/Version 2003 et le BAEL 99.

IV.1 Etude des poutres:

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
ETABS V16. Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/2003 suivantes :

e 1,35G+1,5Q ;i G+Q

e G+Q=xE ; 0,8G*E

IV.1.1 Recommandation du RPA99/Version 2003

a) Armatures longitudinales :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de

la poutre est de 0.5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

max

® Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢™ (zone Ila)

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
b) Armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A =0,003xsxb

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
. (h
S <min 1;12(]) Dans la zone nodale.

SS% En dehore de la zone nodale.

Avec: ¢ le plus petit diametre des barres utilisées.

h : La hauteur de la poutre.

IV.1.2 Sollicitations maximales dans les poutres :

Les sollicitations sont tirées du logiciel ETABS 2016 :
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Tableau IV.1 Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principale &

Secondaire non associées aux voiles.

Poutres principale Poutres secondaire
Niveaux
Mtravée Mappuis \Y Mtravée Mappuis Vv
RDC-bas 61,85 -84,21 191,44 51,55 -53,55 86,96
RDC-haut 88,65 -113,77 183,10 63,36 -69,01 63,92
B 107,44 | -14343 | 201,29 97,00 121,14 94,48
courants
Terrasse 76,14 11895 | 108,51 52,20 -101,52 73,88
inaccessible

Tableau IV.2 Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principale &

secondaire associées aux voiles.

Poutres principale Poutres secondaire
Niveaux
Miravée Mappuis Vv Miravée Mappuis Vv
RDC-bas 133,94 -143,15 241,25 94,82 -89,92 189,08
RDC-haut | 151,05 | -15885 | 26841 | 12226 | 19871 | 19941
iz 181,51 | -214,93 | 273,49 153,99 | -141,69 | 202,49
courants
et 83,11 -150,83 99,76 52,20 101,52 73,88
inaccessible

IV.1.3 Ferraillage des poutres :

a. Armatures longitudinales :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale de RDC-Bas non
associée au voile (40x45):

N e : M, =-84,21 kn.m
La plus sollicitée Avec les sollicitations suivantes :
M, =61,85 kn.m
En appui En travée
. M .
=——2 = =0,0646<0,186=>A =0 L =——F—=n,,=0,047<0,186=A =0
Hbu b>< dz x fbu ubu ub b>< dz < fbu Mb

W, <, =0,392=> pivot A

o =1,25(1-/1-2u,, )= @ =0,084

Z=d(1-0,40)=

calcul de A: A

u,, <u, =0,392= pivot A

0 =1,25(1-\1-2u,, )= a=0,061

0,406 Z=d(1-0,4a)=0,410
M
_M =519 cm’ calcul de A:A :zxt =3,77 cm?
zxf, st

Les ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau IV.3 Armatures longitudinales dans les poutres associées aux voiles.

. Type de Section " Acal Amin -
Niveau e (cm?) Position (cm?) (cm?) A (choisi)
Appui 9,04 6HA14=9,24
Poutre =1 45 40 [-2PPUS 9
principal travée 8,43 6HA14=9,24
RDC-bas .
Poutre Appuis 6,37 6HA14=9,24
: 40x40 - 8
secondaire travée 6,73 6HA14=9,24
: 3HA16+3HA14
Poutre A5x40 Appuis 10,11 9 A=10,65
principal travée 958 3HA16+3HA14
RDC-haut ’ A=10,65
Appui 7,78 6HA14=9,24
Poutre | 0xq0 [-PPO0 8
secondaire travée 8,83 6HA14=9,24
Appui 11,94 6HA16A=12,06
Poutre | 5yq0 [2PPUS 9
Etage principal travée 11,68 6HA16=12,06
couragnts Poutre Appuis 10,35 SHAL4+3HAL6
secondaire | 10X40 8 A=10,65
travée 11,33 6HA16=12,06
: 3HA14+3HA16
Poutre 45x40 Appuis 9,56 9 A=10,65
Terrasse | principal . 3HA14+3HA16
inaccessi travee 511 A=10,65
ble Poutre Appuis | 7,24 6HA14=9,24
: 40x40 ; 8
secondaire travée 3,62 6HA14=9,24

Tableau IV.4 Armatures longitudinales dans les poutres non associées aux voiles.

: Type de Section - Acal Amin et
Niveau e Tl Position Tl e A (choisi)
travée 3,77 6HA14=9,24
Poutre | 45 40 | 9
principal Appuis 5,19 6HA14=9,24
RDC-bas .
Poutre travée 3,58 6HA14=9,24
. 40x40 8
secondaire Appuis 3,72 6HA14=9,24
travée 5,47 6HA14=9,24
Poutre | 4540 9
principal Appuis 7,10 6HA14 =9,24
RDC-haut travé 4,42 6HA14=9,24
ravee ) =7,
Poutre 140140 8
secondaire Appuis 4,83 6HA14=9,24
travée 6,68 6HA14 =9,24
Poutre =1 4540 9
Etage principal Appuis 9,07 6HA14=9,24
courants travée 6,90 6HA14 =9,24
Poutre | 4540 8
secondaire Appuis 8,74 6HA14 =9,24
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Poutre travée 4,67 6HA14=9,24
Terrasse inci 45x40 : 9
_ | principal Appuis 7,44 6HA14 =9,24
inaccessi -
ble Poutre 4040 travee 6,62 3 6HA14=9,24
secondaire Appuis 7,24 6HA14=9,24

b. Les armatures transversales :

35'10
® Poutre principales : ¢Smin(14;12,8;40) =12,8mm; soit ¢, = 8 mm

o . . h b
Le diametre des armatures transversales est donnée par : ¢ < mln((bl; j

Donc on adopte pour un cadre et un étrier d’'ou 4HA8=2,01 cm?Z.
® Poutre secondaires: ¢ < min(14;11,42;40) =11,42mm ;soit: ¢, = 8 mm.
Donc on adopte pour un cadre et un étrier d’'ou 4HA8=2,01 cm?

» Calcul des espacements des armatures transversales :
Selon RPA99/2003 (art7.5.2.2) :

e Zonenodale: S, Smin(%;lZd)mm;BO cm]

- Poutres principales : S, <min(11,25;16,8;30)=11,25 cm soit S, = 10 cm.

- Poutres secondaires : S, < min(10;11,25;30) soit S, = 10 cm
h
e Zone courante: S, SE
I 45 .
- Poutres principales: S, S;z 22,5 cm = soit: Si= 15 cm

40
- Poutres secondaires : S, 37:20 cm = soit: St= 15cm
» Vérifications des armatures transversales
e Pour les poutres principales :

A™ =0,003xS, xb= 1,8 cm?

e Pour les poutres secondaires
A™ =0,003xS, xb= 1,8 cm?
=A,=2,01>A"=1,8 cm* ; Condition vérifiée.
Longueur de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements est: Lr > 400,
@ =20mm — L, =40 x 2 =80 cm; On adopte =90 cm
@ =16 mm— L =40 x 1.6 = 64 cm ; On adopte L =75 cm
@ =14 mm- L =40 x 1.4 =56 cm ; On adopte L = 65 cm
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» Vérification du pourcentage des armatures selon le RPA :

en zone courante:A __ =4% bh=72 cm’ > A

Poutre principale :
en zone de recouvrement:A__ =6% bh=108 cm® >A

adpt

. _ _ 2
en zone courante: A =4% bh=64 cm” >A_

Poutre secondaire : )
enzonederecouvrement: A =6% b.h=96 cm® >A

adpt
Les conditions sont vérifiées.
1V.1.4 Les vérification nécessaire
¢ Vérification a'ELU :
1) Vérification des contraintes tangentielles
» Vérification de I'effort tranchant :

- \Y%
T,<Tu ; tel que:t =—*
bxd

— f —
Fissuration peu nuisible = 1, = min(O,ZOxﬂ;S MPAJ — 10 =3,33 MPA
Yy

Tableau IV.5 Vérification de I'effort tranchant

Poutre v, (KN) 1, (MPA) t (MPA) | Vérification
Principale 273,49 1,63 3,33 vérifiée
Secondaire 202,49 1,26 3,33 vérifiée

% Vérification a I'ELS
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6 Vérification de I'état limite de compression du béton

M_ (KN. \ MPA) | cu(MPA) |
Poutre Local sr (KN y(em) |, (em*) O ) | ol ) Vérification
Appui -66,81 8,76 60009 9,75 15 vérifiée
Principales ) .
Travée 55,69 7,78 4773 9,07 15 vérifiée
_ Appui 26,24 8,16 45761 4,68 15 vérifiée
secondaires
travée -44,85 7,25 36412 8,93 15 vérifiée

e Vérification de la fléche :

Le tableau suivant résume les vérifications des conditions de fleche :

=
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Tableau IV.7 Vérification de I’état limite de déformation.

h_ 1 h M A 42
Poutre h b 1y (m) ASZ —>— —>— <
(cm) | (cm) (cm?) 1 16 1 10xM, | b,xd f
Principale 45 40 4,6 9,24 | 0,097>0,0625 | 0,097>0,075 55<105
Secondaire | 40 40 3,5 9,24 0,11>0,0625 | 0,11>0,069 | 62,43<105

Les conditions sont vérifiées c’est inutile de vérifier la fleche.

IV.1.5 Schémas des ferraillages des poutres :
Les schémas de ferraillages sont représentés dans (I'annexe 6)

IV.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous 'action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal N positif (compression) ou négatif (traction) et moment
fléchissant M) résultants des combinaisons d’action données comme suit :

e 1,35G+1,5Q

e G+Q=+E

; G+Q

; 0,8G+E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations

suivantes :

Nmax - Mcorr - Al
M, >N, —A, =A=max(AA,
Nmin - Mcorr - A3

IV.2.1 Les sollicitations maximales :

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les

As)

combinaisons les plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16,
les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8 Sollicitations dans les poteaux.

vaeau Nmax _> MCOI‘I‘ Mmax —> NCOI‘I‘ Nmin —> MCOI‘I‘ V (kn)
ssolet | 59810 -22,75 | 9843—-11931 | 357,92>17,91 | 5714
RDC/bas ’
RDC/hautet | 198534 5-10,78 | -112,54>-124,43 | 1529454494 | gg07
étage 1 ’
Etage2et3 | -1637,92—-1,27 | 100,19—>-576,49 | 592-526,79 | 91,53
Etage4et5 | -1262,49—- 043 | 86,11->-470,75 | -50,79—>27,39 | 77,28
Etage6et7 | -901,19—>038 | 6490—>-242,66 | -54,43—>40,26 | 57,98
Etage8et9 | -546,64—035 | 43,28->-286,73 | 14,125 2935 | 3822
Terrasse | .19399,10,01 | -37,56>-131,61 | 21,21-520,04 | 2656
inaccessible ’
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» Recommandation du RPA 99/ version 2003
a) Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Amin=0.8% de la section de béton (en zone Ila).
e Amax =4% de la section de béton (en zone courante).
® Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
®  ¢dmin =12 mm (Diameétre minimale utilisée pour les barres longitudinales).
® Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des
zones nodales (zones critiques).
e Lazone nodale est définie par | et h' tel que :
I =2h
h = max[g,bl,h1 ,60cmj
6
b) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :
A, pxV,

t

s (art 7.4.2.2)

h, : Hauteur totale de la section brute.

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

2,50 si A>5 | |
p= avec A =|-X ou L
3,75 si A <5 ¢ la b

t: espacement entre les armatures transversales telle que :
e dansla zone nodale: t< min(10¢{m“,15 crn) en zone Ila
e Danslazone courante: t<15¢™" en zone lla

La quantité d’armatures transversales minimales :

0,3% (b, xt) siA >5

A =4:0,8% (b, xt) siA <3

si 3<A, <5 interpoler entre les valeurs precedentes
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1V.2.2 Calcul de ferraillage :
» Ferraillage longitudinal

Exemple de calcul (poteau RDC/bas (60*60)) :

N™* =2598,10KN — M“" =—22,75KN.m .coooveorr.n. A,
M"™™* =98,43KN.m —> N®" =119,31KN ............. A,
N™" =_357,92KN > M*“" =17,91KN.m ..oovvvvueer... A

A = max (Al, A2, A3)

a) Calcul sous Nmax et Mcorr;

e :M=0,0087 m<E:O,3 m
N 2

G

Le centre de pression est a l'intérieur de la section Il faut vérifier la condition suivante :
N, x(d-d')-M,, <(0,337h—-0,81d )bxhxf,,

UA —

Calcul de M, :

M,, =M+N,_ (d—gj =724,24KN.m

Vérification de la condition :
N, x(d—d')-M,, =678,73 KN.m =0,678 MN.m

(0,337h-0,81d )bxhxf,, =0,909 MN.m

0,909 > 0,678 = Donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul du ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

M
=+A:0,201<u1 =0,392 = A'=0
bxd”xf,

a=0,283
z=0,505

Hbu

M
A, =—1UA —0,00358 m* =35,8 cm*®
Zxf

st

N
A=A, —f—U=—0,00291 m” =-29,10 cm®
st

Donc, on prend A =0

b) Calcul sous Mmax et Ncorr;

M

e.=—=0,823 m>E:O,3m
N 2

G

Nu de compression le centre de pression est a I'extérieur de la section Donc la section est
partiellement comprimée.

Calcul de :M,, =M+N_ [d—gj: 130,64KN.m

=
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UA

Hbu

a=0,046
z=0,559

:bxdzxfbu

=0,036<u,=0,392 = A'=0

M
A, =—Y% —0,000584 m® =5,84 cm®

Zx st

N
A=A, ——2=0,00285 m* =2,85 cm?

st

c) Calcul sous Nmin et Mcorr

M

G

e.=—=0,05 m<E:0,3m
N 2

Nu de traction et le centre de pression est a l'intérieur de la section donc la section est

entierement tendue.
N
A=—"r"% __364cm’
firo x(d —d )
N avec:
X
A - 5,30 cm”

szslox(d—d')

f

€,

£

S

:(ﬁ_dv
2

10 —

j+eG =0,32m

e,=(d—d')—e, =0,22 m

Le tableau suivant résume le ferraillage de tous les poteaux.
Tableau IV.9 Armatures longitudinales dans les poteaux

Niveaux S(e;;i%n Acal (cm?) A,';;Z (cm?) | Aadop (cm2) | Choix des barres

Rsléz‘}lb‘;ts 60*60 8,94 28,8 32,17 16HA16
RDéCté };;Zuf €t | 5555 3,98 24,2 30,29 | 12HA16+4HA14
Etage 2 et 3 50*50 1,10 20 30,29 12HA16+4HA14
Etage 4 et 5 45%45 0,54 16,2 26,51 | 4HA16+12HA14
Etage 6 et 7 40%40 1,06 12,8 26,51 | 4HA16+12HA14
Etage 8 et 9 3535 1,47 9,8 22,99 12HA14+4HA12

Etage 10 30*30 0,6 7,2 10,68 AHA14+4HA12
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» Ferraillage transversale :
Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales :
Tableau IV.10 Ferraillage transversales des poteaux

weas | spsol | Roc/p | oI | B | foee | Pee | Beee | P
Section(cm?) | 60*60 | 60*60 | 55*55 | 50*50 | 45%45 | 40*40 | 35*35 | 30*30
™" (cm) 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2
Lt (cm) 230,3 | 182,7 | 182,7 | 182,7 | 182,7 | 1827 | 182,7 | 1827
A, 3,83 3,04 3,32 3,56 4,06 4,56 5,22 6,09
V (KN) 57,14 | 83,15 | 88,07 | 91,53 | 77,28 | 57,98 | 38,22 | 26,56
t nodar (€M) 10 10 10 10 10 10 10 10
€y recouy (€M) 10 10 10 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5 2,5
A, (cm?) 1,34 1,94 2,25 2,57 2,41 1,36 1,02 0,83
A™M™ (cm?) 3,55 4,74 3,96 4,95 3,61 2,46 1,57 1,35
A (cm?) 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 6HA8 | 4HAS8
A=6,28 | A=6,28 | A=6,28 | A=6,28 | A=6,28 | A=6,28 | A=3,02 | A=2,01

IV.2.2.1 Vérifications nécessaires

> Vérification au flambement :

On doit vérifier que :

N, <

d=

L’élancement mécanique est donné par:

7\,=3,46X1—f
b

Nu:ow{

B, xf ¢ N A xf,
0,9%x7y,

Vs

pour une section rectangulaire.

a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le

si 0<A<L50 a=

0,85

2
1+0,2x (xj
35) = B.=(a-2)x(b-2) pour une section rectangulaire

tableau suivant:

2
si 50<A <70 oc=0,6x(570j
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Tableau IV.11 Vérification au flambement des poteaux.

Sectio
Niveau n Lo Le 3 a ASZ Brz N Na
(cm?) (m) | (m) (cm?) | (m?) (KN) (KN)
/5ol 60*60 | 3,29 | 2,30 | 13,30 0,82 | 32,17 | 0,3364 | 6025,84 2598,1
s/so
RDC-B 60*60 | 2,61 | 1,82 10,55 0,835 32,17 0,3364 6136,07 2255,12
RDC/H 55*55 | 2,61 |1,82 | 11,51 | 0,832 | 30,29 | 0,2809 | 5095,12 | 1985,34
étage 1
Etage 50*50 | 2,61 | 1,82 | 12,66 | 0,828 | 30,29 | 0,2304 | 4296,29 | 1637,92
2et3
Etage 45%45 |1 2,61 | 1,82 | 14,06 | 0,823 | 26,51 | 0,1849 | 3523,07 | 1262,49
4eth
Etage 40*40 | 2,61 | 1,82 | 15,82 | 0,817 | 26,51 | 0,1444 | 28846,64 | 901,19
6et7
Etage 35*35 | 2,61 | 1,82 | 18,08 | 0,807 | 22,99 | 0,1089 | 2145,89 546,64
8et9
E 30*30 | 2,61 | 1,82 21,1 0,792 | 10,68 | 0,0784 | 1582,06 193,99
tage 10

D’apres les résultats obtenus, il n y’a pas de risque de flambement.

» Vérification des contraintes :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de

compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

ser
o Nser + G X V
bcl S I
w'
ser Méer X V '
Gch +

S=bxh+ 15(A + A') : section homogéneisée

bx h?

+15(A'd'+ Ad)

B+15(A'+A)

h
M;er = MSEI" - Nser (E - Vj

I

b

w'

S +V?)+154'(V —d') +154(d -V )’
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Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau IV.12 vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

. s/sol | RDC/H | Etage Etage Etage Etage
Niveau | prc/B | étage1 | 2et3 | 4et5 | 6et7 | seto | Ct2gel0
Section(cm?) | 60*60 | 55*55 | 50*50 | 45*45 | 40*40 | 35*35 30*30
d(cm) 57 52 47 42 37 32 27
A (cm?) 32,17 | 26,51 | 2651 | 24,63 | 2463 | 1847 10,68
V(cm) 33,20 | 30,35 | 2802 | 2551 | 23,19 | 20,17 16,81
V' (cm) 26,80 | 24,65 | 21,98 | 1949 | 16,81 | 14,83 13,19
4
I,.(m*) | 00194 | 0,0097 | 0,0069 | 0,0046 | 0,003 | 0,0019 0,00098
S (m?) 0,408 | 0,342 | 0,290 | 0,240 | 0,169 | 0,150 0,106
N, (MN) | 1,717 | 1,428 | 1,191 | 0918 | 0,655 | 0,39 | 4906
Mser (MN.m) | 0,0266 | 0,049 | 0,021 | 0,019 | 0,020 | 0,019 0,024
M*" (MN.m) | 0,0813 | 0,0896 | 0,057 | 0,047 | 0,040 | 0,029 0,028
Gy (MPA) | 5,60 6,98 6,42 6,43 6,96 | 5,72 6,74
G,z (MPA) | 3,08 1,90 2,29 1,83 1,63 0,38 182
obe (MPA) 15 15 15 15 15 15 15

On remarque o,, <ok que donc la contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

> Veérification des contraintes de cisaillements :

STou =Py > Joog

RPA99 /V2003 (Art 7.4.3.2)

_ u
T =

“ bxd
0,075 si 4, >5

0,04 si 4, <5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IV.13 Vérification des contraintes de cisaillements.

avec: p, ={

Niveau Section If Zg P, d Vu 7, - .
cm? cm cm KN MPA MPA

S/sol | 60%60 | 2,30 | 3,83 | 0,04 57 | 5714 | 0,17 1 | Vérifiée
RDC/B | 60*60 | 1,82 3,04 0,04 57 83,15 | 0,24 1 Vérifiée
thC{H 55+55 | 282 | 3,32 | 0,04 52 | 88,07 | 0,31 1 | Vérifiée
2et3 | soxso | 282 | 356 | 0,04 | 47 | 9153 | 039 1 | Veérifiée
4etS | 4545 | 282 | 406 | 004 | 42 | 7728 | 041 1 | Vérifiée
6et7 | 4040 | 282 | 456 | 004 | 37 | 5798 | 039 1 | Veérifiée
8et9 | 35435 | 282 | 522 | 0075 | 32 | 3822 | 034 | 1875 | Vérifide
10 30%30 | 2,82 | 609 | 0,075 | 27 | 2656 | 032 | 1,875 | Vérifiée
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» Vérification de la zone nodale
Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non

dans les poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

M, |+|M,|>1,25%(|M,|+|M,

"
/,
/ /

MW ME /

i/

)

Figure IV.1 Répartition des moments dans la zone nodale.

e Détermination du moment résistant

Le moment résistant (Mgr) d'une section dépend essentiellement :
Des dimensions de la section du béton, de la contrainte limite élastique des aciers et
de la quantité d’armature dans la section.

On:M,=zxA xo_ avec: z=0,9xh, o, =
Les moments résistants des poteaux et des poutres sont présentés dans les tableaux

suivants :
Tableau IV.14 Moments résistant dans les poteaux.

Niveau 1}111 rfl 4 é n]: czlce MOI';A Kl\l\/ll_};n
SlésD%];Bet 0,60 0,54 Aii{ﬁ)l,g . 400 217,1
RDC/H étage1 | 0,55 0495 | HHAISHHALL 1 400 | 18968
P 0,50 045 | MASTEMT | 400 172,44
Etjtgg 0,45 0,405 BHAﬁ;ﬁAm 400 139,97
- 0,40 036 | AL | 400 129,45
gteatg g 0,35 0,315 4HA§:};’§%A12 400 120,86
Etage 10 0,30 0,27 ZHAif;lzfllAlz 400 90,55
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Tableau IV.15 Moments résistants dans les poutres principales.

Etude des éléments structuraux

_ h Z A, o, Mg
Niveau local
m m Cm? MPA KN.m
appui 0,45 0,405 A=9,24 400 149,68
RDC/B
travée 0,45 0,405 A=9,24 400 149,68
appui 0,45 0,405 A=9,24 400 149,68
RDC/H |\ avee 0,45 0,405 A=924 400 | 14968
appui 0,45 0,405 A=9,24 400 149,68
Etage
courants . vée 0,45 0,405 A=9,24 400 | 149,68
appui 0,45 0,405 A=9,24 400 149,68
Terrasse
inaccessible | <o 0,45 0,405 A=9,24 400 | 149,68
Tableau IV.16 Moments résistants dans les poutres secondaires.
, h y/ A, o, Mg
Niveau local
(m) (m) (cm?) (Mpa) Kn.m
appui 0,40 0,36 A=9,24 400 133,05
RDC/B
travée 0,40 0,36 A=9,24 400 133,05
appui 0,40 0,36 A=9,24 400 133,05
RDC/H travée 0,40 036 A=9.24 400 | 133,05
Etage appui 0,40 0,36 A=9,24 400 133,05
courants travée 0,40 0,36 A=9,24 400 133,05
T appui 0,40 0,36 A=9,24 400 133,05
errasse
el . 0,40 0,36 A=924 400 | 133,05

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les

tableaux suivant:
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Tableau IV.17 Vérification des zones nodales poutres principales.

niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Me) Obs
S/sol 434,2 2171 651,24 149,68 149,68 374,20 Vérifiée
RDC/B | 406,78 2171 623,88 149,68 149,68 374,20 Vérifiée
RDC/H | 379,37 189,68 596,05 149,68 149,68 374,20 vérifiée
Etage1l | 362,12 189,68 551,81 149,68 149,68 374,20 vérifiée
Etage2 | 344,88 172,44 517,32 149,68 149,68 374,20 vérifiée
Etage3 | 312,41 172,55 484,85 149,68 149,68 374,20 vérifiée
Etage4 | 279,94 139,96 419,91 149,68 149,68 374,20 vérifiée
Etage 5 269,42 139,96 409,38 149,68 149,68 374,20 vérifiée
Etage 6 258,90 129,45 388,35 149,68 149,68 374,20 vérifiée
Etage 7 250,31 129,45 379,76 149,68 149,68 374,20 vérifiée
Etage8 | 251,72 | 120,86 | 37587 | 149,68 | 149,68 374,20 vérifiée
Tableau IV.18 Vérification des zones nodales poutres secondaires.
niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Me) Obs
S/sol 434,2 2171 651,24 133,05 133,05 353,4125 Vérifiée
RDC/B 406,78 2171 623,88 133,05 133,05 332,625 Vérifiée
RDC/H 379,36 189,68 596,05 133,05 133,05 332,625 vérifiée
Etage1 | 362,12 189,68 551,81 133,05 133,05 332,625 vérifiée
Etage 2 | 344,88 172,44 517,32 133,05 133,05 332,625 vérifiée
Etage 3 | 312,408 | 172,44 484,85 133,05 133,05 332,625 vérifiée
Etage4 | 279,94 139,96 419,91 133,05 133,05 332,625 vérifiée
Etage 5 269,42 139,96 409,38 133,05 133,05 332,625 vérifiée
Etage 6 258,9 129,45 388,35 133,05 133,05 332,625 vérifiée
Etage 7 250,31 129,45 379,76 133,05 133,05 332,625 vérifiée
Etage 8 251,72 120,86 375,87 133,05 133,05 332,625 vérifiée

NB : Notons que, d’apres le RPA99/2003, cette vérification est facultative pour les deux
derniers niveaux.
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1V.2.3 Schéma de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont représentés dans (I’annexe 6)

IV.3 Etude des voiles

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, d’apres le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considere comme voiles
les éléments satisfaisant a la condition 1 > 4a (1, a : respectivement longueur et épaisseur
du voile). Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments
linéaires.

» Exigence du RPA

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en
zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de
rupture sont :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
¢1,35G+1,5Q ; G+Q+E ; 0,8G*E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

° Nmax —>M Mmax —> N N . —>M

corr 4 corr ’ corr

» Recommandation du RPA99 version 2003
e Armatures verticales
1) Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des

voiles.

2) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a l'épaisseur du
voile.

3) Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de
0.20% de la section du béton, Amin = 0.2%xlt xe

Avec — It : longueur de la zone tendue.
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile.
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e Armatures Horizontal :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. disposées
en deux nappes vers l'extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs
flambements elles doivent étre munies de crochetes a 135° de diametre 10Q.

e Armatures Transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2.

IV.3.1 Calcul des sollicitations

Tableau IV.19 les sollicitations dans les voiles au niveau du RDC-h et RDC-b et ETAGE 1

N _..—>M

Mmax - N Nmin - Mcorr Vv

M (KN)
(KN.m)

corr corr

Voile e
(cm) | N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M (KN.m)| N (KN)

Vx1 20 1294,49 22,21 1176,30 406,54 359,81 | 208,13 | 202,72

Vx2 20 1975,10 28,59 1500,55 513,80 620,14 79,91 165,61

Vx3 20 1128,31 7,99 1003,81 338,36 214,86 | 151,76 | 251,32

Vx4 20 1322,10 7,83 1012,58 200,61 367,60 61,71 132,88

Vyl 20 1959,62 74,00 1227,19 698,67 505,39 | 249,16 | 477,47

Vy2 20 1092,61 17,83 916,01 260,82 275,49 64,51 158,52

Vy3 20 1759,08 4,07 1689,96 344,47 405,74 34,08 192,48

Vy4 20 1284,11 4,77 514,01 335,26 364,05 | 156,15 | 186,92

Tableau IV.20 les sollicitations dans les voiles au niveau du ETAGE 2,3,4

NmaX % MCOI‘I" MmaX % NCOI‘I‘ len _>MCOI'I‘ V
Voile < Vi v T (KN)
(em) | NN ) ey [ NEN D enm) [ NN jnmy

Vx1 20 1138,34 17,17 1062,25 188,33 330,50 88,62 160,05

Vx2 20 1006,78 | 122,4851 | 990,684 163,83 101,24 72,93 235,22

Vx3 20 1615,63 38,26 1379,34 241,76 487,85 51,86 135,55

Vx4 20 1191,29 593 938,75 103,47 302,66 35,61 129,34

Vyl 20 1680,01 23,26 1217,72 229,66 448,68 135,92 271,12

Vy2 20 917,12 76,07 539,39 125,34 146,46 44,95 124,73

Vy3 20 1419,14 26,58 905,07 152,04 399,52 31,71 201,98

Vy4 20 1060,38 40,97 549,75 199,33 244,21 89,09 168,91
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Tableau IV.21 les sollicitations dans les voiles au niveau du ETAGE 5,6,7

N —> M M__. —N N . —>M

max corr corr min corr V

Voile e M M M (KN)
o) | N0 (KN.m) N (N (KN.m) N (KN) (KN.m)

Vx1 0,20 945,96 27,36 858,89 106,63 269,32 55,74 117,70

Vx2 0,20 871,0121 | 81,8206 | 871,0121 81,82 78,92 53,50 226,01

Vx3 0,20 1293,31 20,65 1130,02 123,03 365,83 62,14 108,67

Vx4 0,20 1022,04 1,80 695,59 55,23 266,73 33,84 110,60

Vyl 0,20 1383,70 8,96 1270,76 123,66 389,72 77,87 223,98

Vy2 0,20 793,31 58,12 727,26 71,00 97,22 26,03 102,89

Vy3 0,20 1175,84 23,12 702,60 93,60 285,41 58,53 189,04

Vy4 0,20 892,14 17,38 415,42 92,35 178,61 64,13 122,93

Tableau IV.22 les sollicitations dans les voiles au niveau du ETAGE 8,9,10

. Nmax — Mcorr Mmax - Ncorr Nmin — Mcorr Vv

Voile e

(cm) | N (KN) M N (KN) M N (KN) | M (KN.m) (KN)

(KN.m) (KN.m) )

Vx1 | 0,20 599,07 11,74 418,00 78,56 123,37 74,29 63,0105
Vx2 | 0,20 553,52 67,9821 553,52 67,98 301,19 56,81 185,83
Vx3 | 0,20 790,75 36,58 683,03 88,02 146,49 34,91 65,74
Vx4 | 0,20 659,97 6,10 576,25 31,19 121,63 20,93 63,40
Vyl | 0,20 887,27 8,81 283,62 | 120,73 | 177,20 114,48 136,54
Vy2 | 0,20 503,76 36,58 483,32 43,13 39,61 26,45 81,90
Vy3 | 0,20 741,23 2,30 547,75 37,01 56,38 39,86 124,53
Vy4 | 0,20 563,96 4,27 558,32 57,02 62,49 48,83 74,35

Tableau IV.23 les sollicitations dans les voiles au niveau de la terrasse.

Nmin - Mcorr
. Nmax —> Mcorr Mmax —> Ncorr‘ V
Voile e (KN)
M M M

cm

(em) | N (kN) ®Nm) | NEN O gnmy | N EN T kN m)
Vx1 0,20 169,52 22,16 103,42 112,73 69,85 108,89 57,3643
Vx2 0,20 159,3383 11,2267 | 155,9158 43,89 45,06 34,24 176,61
Vx3 0,20 224,96 142,17 184,33 187,76 94,53 4,65 34,68

Vx4 0,20 174,11 1,79 108,53 48,89 73,30 39,00 35,91




Chapitre IV Etude des éléments structuraux
Vyl 0,20 265,02 94,39 173,16 142,63 117,99 88,61 88,79
Vy2 0,20 151,91 74,83 151,91 74,83 37,90 27,28 69,10
Vy3 0,20 219,07 63,88 83,09 145,28 41,78 133,36 123,62
Vy4 0,20 158,11 39,58 96,27 63,27 51,17 52,53 46,89

1V.3.2 Ferraillages :

Les résultats de calcul sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

Tableau IV.24 ferraillage des voiles au niveau du RDC-bas au 1¢r ETAGE.

voile Vx1 Vx2 Vx3 Vx4 Vyl Vy2 Vy3 Vy4
L (m) 1,8 1,7 2 1,3 2 1,6 1,6 1,8
e (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20

M 406,54 | 513,61 | 241,76 | 249,16 | 698,67 260,82 | 344,47 | 335,26
(kn.m)
N (kn) | 1176,3 | 1500,55 | 1379,34 | 505,39 | 1227,91 | 916,01 | 1689,96 | 514,01
V(kn) | 202,21 | 165,61 251,32 | 132,82 447 158,52 | 192,48 | 186,92
Section SPC SPC SPC SEC SPC SPC SEC SPC
T 0,81 0,7 0,902 0,532 1,22 0,715 0,869 0,534
Acal
(cm?) 0,16 0,38 0,91 / 2,59 0,03 / 2,34
Ay min 5,4 51 6 3,9 6 4,8 4,8 54
I 0,118 0,146 0,52 / 0,414 0,05 / 0,48
Lc 1,56 1,408 0,96 1,3 1,172 1,5 1,3 0,84
AL 0,47 0,58 2,11 / 1,65 0,2 / 1,92
St (cm) 20
S sin 3,2 2,8 1,92 2,6 2,34 3 3,2 1,68
Nbarre | 4HA10 | 4HA10 | 6HA10 | 3HA10 | 6HA10 4HA10 4HA10
/face | +7HA8 | +6HA8 | +7HA8 | +3HA3 | +7HAS8 +6HA8 +7HA8
Ancal | 0,7 1 059 | 1,36 0,79 097 | 059
(cm2)
Al 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
(cm2)
Nbarre 2HA10
St (cm) 20
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Tableau IV.25 ferraillage des voiles au niveau du 2¢éme qu 4¢me ETAGE.

voile Vx1 Vx2 Vx3 Vx4 Vyl Vy2 Vy3 Vy4
L (m) 1,8 1,7 2 1,3 2 1,6 1,6 1,8
e (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
M (kn.m) 188,33 72,93 241,76 51,86 135,92 44,95 31,71 199,33
N (kn) 1062,25 | 101,24 | 1379,34 | 487,85 448,68 146,46 | 399,51 549,75
V (kn) 160,05 235,22 135,55 129,34 | 271,12 124,73 201,98 168,91
Section SEC SPC SEC SEC SEC SPC SEC SPC
T 0,64 0,997 0,487 0,724 0,973 0,563 0,912 0,676
Acal (cm?) / 0,68 / / / 0,02 / 0,14
Ay min 54 51 3,9 4,8 4,8 5,4
It / 0,51 / / / 0,1 / 0,15
Lc 1,8 0,78 2 1,3 2 1,4 1,6 1,5
Al / 2,04 / / / 0,4 / 0,6
St (cm) 20
S in 3,6 1,56 4 2,6 4 3,2 3,2 3
Nbarre /face 4HA10 | 4HA10 | 6HA10 | 3HA10 | 6HA10 4HA10 4HA10
+7HA8 | +6HA8 | +7HA8 | +3HA3 | +7HAS8 +6HAS8 +7HAS8
é\c‘;rf;; 0,7 1,1 0,54 0,8 1,08 | 063 1,01 0,75
3:1;;1“2“) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Nbarre /1] 2HA10
St (cm) 20
Tableau IV.26 ferraillage des voiles au niveau du 5¢me qu 7¢éme ETAGE .
voile Vx1 Vx2 Vx3 Vx4 Vyl Vy2 Vy3 Vy4
L (m) 1,8 1,7 2 1,3 2 1,6 1,6 1,8
e (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
M (kn.m) 106,63 53,5 62,14 33,84 77,87 26,03 58,53 64,13
N (kn) 858,89 78,92 365,83 266,73 389,72 97,22 285,41 178,61
V (kn) 117,70 | 226,01 108,67 | 110,60 | 223,98 102,89 189,04 | 122,93
Section SEC SPC SEC SEC SEC SPC SEC SPC
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T 0,47 0,959 0,39 0,62 0,8 0,46 0,853 0,492
Acal (cm?) / 0,45 / / / 0 / 0,1
Av min 5,4 51 6 3,9 6 4,8 4,8 54
I / 0,49 / / / / / 0,15
Lc 1,8 0,72 2 1,3 2 1,6 1,6 1,5
Ahnin / 1,98 / / / / / 0,6
St (cm) 20
C 3,6 1,44 4 2,6 4 3,2 3,2 3
Nbarre /face 4HA10 | 4HA10 | 6HA10 | 3HA10 | 6HA10 4HA10 4HA10
+7HA8 | +6HA8 | +7HA8 | +3HA3 | +7HAS8 +6HAS8 +7HA8
grhnf;; 052 | 1,06 | 043 | 069 | 089 | 052 | 095 | 055
é‘;’l“z'i 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Nbarre /1 m] 2HA10
St (cm) 20
Tableau IV.27 ferraillage des voiles au niveau du 8¢me au 10¢éme ETAGE .
voile Vx1 Vx2 Vx3 Vx4 Vy1l Vy2 Vy3 Vy4
L (m) 1,8 1,7 2 1,3 2 1,6 1,6 1,8
e (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
M (kn.m) 74,29 56,81 34,91 20,93 114,48 26,45 39,86 48,83
N (kn) 123,37 301,19 146,49 121,63 177,2 39,61 56,38 62,49
V (kn) 63,0105 | 185,83 65,74 63,40 136,54 81,90 124,53 74,35
Section SPC SEC SEC SEC SPC SPC SPC SPC
T 0,25 0,788 0,24 0,36 0,49 0,37 0,56 0,297
Acaicm?) | 0,45 / / / 0,58 0,26 0,49 0,44
Ay min 5,4 51 6 3,9 6 4,8 4,8 5,4
I; 0,45 / / / 0,48 0,48 0,5 0,55
Lc 0,9 1,7 2 1,3 1,04 0,64 0,6 0,7
Al 1,8 / / / 1,92 1,92 2 2,2
St (cm) 20
. 1,8 3,4 4 2,6 2,08 1,28 1,2 1,4
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Nbarreface | AHA10 | 4HA10 [ 6HA10 | 3HA10 | 6HA10 4HA10 4HA10
+7HA8 | +6HA8 | +7HA8 | +3HA3 | +7HAS8 +6HAS +7HAS
a“nf;; 028 | 087 | 027 0,4 054 | 0,41 0,6 0,33
é‘l‘;‘é‘i 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Nbarre /1m] 2HA10
St (cm) 20
Tableau IV. 28 ferraillage des voiles au niveau de la terrasse.
voile Vx1 Vx2 Vx3 Vx4 Vyl Vy2 Vy3 Vy4
L (m) 1,8 1,7 2 1,3 2 1,6 1,6 1,8
e (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
M (knm) | 10389 | 3424 | 18776 2 ego1 | 2728 | 13336 | 5253
N (kn) 69,85 | 4506 | 18433 | 733 | 117,99 | 379 41,78 | 51,17
V(kn) |57,3643| 176,61 | 3468 | 3591 | 8879 | 69,10 | 123,62 | 46,89
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
T 0,164 | 0,749 | 0,124 | 0,144 0,4 031 | 0558 | 0,134
Acal €cm?) 1,7 0,34 1,83 0,46 0,6 0,29 3,02 0,63
P 5,4 5,1 6 3,9 6 4,8 4,8 5,4
I 0,72 0,53 0,67 0,39 0,55 0,5 0,73 0,63
L 0,36 0,64 0,66 0,52 0,5 0,6 0,14 0,54
At 2,88 2,13 2,69 1,54 2,22 2,01 2,93 2,55
St (cm) 20
€ i 0,72 1,28 1,32 1,04 0,5 1,2 0,28 1,08
Nbarre face | AHA10 | 4HA10 [ 6HA10 | 3HA10 | 6HA10 4HA10 4HA10
+7HA8 | +6HA8 | +7HA8 | +3HA3 | +7HAS8 +6HAS +7HA8
a‘;lf;; 0,18 083 | 014 | 016 | 044 | 034 | 062 0,15
(‘t‘;l‘l“é“) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Nbarre /1] 2HA10
St (cm) 20
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1V.3.3 Schema de ferraillage

2xT10(st=20) 2x6T8(st=20) 2x2T10(st=10)

A
[ ce d . o o 4 . ()

5
Cadret+
Epingle T8 REVERISY
10 5

Figure IV.2 Ferraillage du voile Vy2, vy3 au niveau du RDC au 1¢r étage.
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Introduction

L’infrastructure est 'ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte
(semelles sur pieux : fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements
différentiels et les déplacements sous I'action des forces horizontales.

Vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, il nous
recommande des fondations superficielles, ancrée a partir de D=3.00 m de profondeur
par apporte a la cote du terrain naturel et de prend comme contrainte admissible égale a
1,80 bars.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

e La capacité portante du sol

e Lacharge a transmettre au sol
e Ladimension des trames

e Laprofondeur d’ancrage

On distingue :

e Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
e Les fondations semi-profondes
e Fondation profonde (semelle sous pieux)

V.1 Etude des fondations

V.1.1. Combinaison de calcul

D’apres le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées, sous les combinaisons suivantes :

G+Q*+E ; 1,35G+1,5Q

{0,86 +E ;0 G+Q

V.1.2 Vérification de la semelle isolée :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous
allons procéder a une premiere vérification telle que :

N —
? = O S0l anr ven nr wrn wun e (1)

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABS 2016, avec N =
1751,33 KN

S : Surface d’appui de la semelle, avec S =A x B

Ew/ : Contrainte admissible du sol. 5501 =1,80 bar.
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On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

A_B
a b
On remplace A dans I’équation (1) on trouve

gs [P N s [060 175133 oo
a ouw 0,60 180

a . . R
= A:E x B, avec a et b sont des dimensions du poteau a la base.

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles isolées, vu que 'entre axe
minimal des poteaux est de 2.1 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne
convient pas

V.1.3 Vérification de la semelle filante.

On Choisit une semelle filante qui nous semble étre la plus sollicitée, avec une largeur B
et de longueur L, la surface totale de la semelle est donnée par :

Sz_i - B><L2_l —>B>= N
O sol O sol O sol XL

N; : L’effort normal provenant du poteau « i ».

N, =1469,43 KN N,=1329,99KN N, =1614,65KN
N,=1751,33 KN N,=1562,02KN N, =944,12 KN

N=8671,55 KN

ns 867155 _

>2——=2,78m
180x17,3

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles filantes, vu que I'entre axe
minimal des poteaux est de 2.1 m, donc le choix des semelles filantes dans notre cas ne
convient pas

V 1.4 Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un
radier général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation
présente plusieurs avantages qui sont :

e L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression
apportée par la structure.

e Laréduction des tassements différentiels.

e Lafacilité d’exécution.
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V 1.4.1 Caractéristiques géométriques du radier
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les
conditions suivantes :
e Condition de coffrage
h¢ : hauteur des nervures.

h; : hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax =5 m)

hzizsﬂzﬁcm
" 20 20
ht2£=50cm

10

e Condition de rigidité

Pour qu'un radier soit rigide il faut que :

LmaxézxLe avec L6244XEXI
2 \I Kxb

Avec :

L. : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible)
K': Coefficient de raideur du sol K =4 x 104 KN /m3.

E : Module d’élasticité du béton E = 3,216 x 10’KN /m?.

bth

4
[ : Inertie de la section du radier = T — h, >3 w

7*xE

48x(4,4)" x4x10"
h >3 =0,61m

7t%3,216x107

Donc: ht=0,65cm ,h,=30cm

e (Calcul de la surface du radier

S > Izser

rad —
O sol

Avec:

Nser = 50493,29 KN, poids total transmis par la superstructure.
S N, 50493,29

ser

=180 180
Et Spac= 17,3 x 20,72 = 358,45 m?

=280,52 m’
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Srad < Seat = onn’a pas besoin de débord

Donc, on prend Srad= SBat

e Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure ht = 65 cm ;

Hauteur de la table du radier hr = 30 cm ;
Enrobage d'= 5cm.

La surface du radier Syqq =358,45 m?
V 1.4.2 Vérifications nécessaires

e Vérification de la contrainte dans le sol

Sous 'effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’'un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

30 _+o. —
O_ — max4 min S 05‘01

moy
Avec :
N N M(X‘y) xY,X,

O =180bar. o=——=+
Srad (x,y)

D’apres le programme « GEOSEC », on a les caractéristiques suivantes :
[xg=8940,20 m* et Xc=10,36 m ; [;=12824,3 m* et Ys=8,65
Remarque:

L’effort normal N et le moment M doivent étre a ’ELS car la contrainte admissible du
sol est obtenue a I'ELS, ou bien, on peut prendre N a I’état accidentel mais en majorant la
contrainte du sol par le coefficient 3/2.

e Sens X-X
N=50,493 MN Mx=51,970 MN.m Ixg=8940,20 m* Y:=8,65

N +MX><YG_50,493 51,970x8,65

Gmax = - + :0,191 MPA
S I_ 35845  8940,20
M_xY,
o =N _M>x¥ (0901 MPA
Srad xG
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Ce qui donne: O ooy = 3x0,19i+ 0,090 =0,165 MPA <g=0,18 MPA

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens xx.

e SensY-Y
N=50,493 MN My=49,587 MN.m lyg=12824,3 m? X6=10,36 m
- N, MyxX; 50,493 49,587x10,36 _( a0 \ina
S . I, 358,45 12824,3
o N M xX _4101mMPA
Srad YG
Ce qui donne: O oy = SXO’182+ 0,101 =0,160 MPA <E=0,18 MPA
Donc la contrainte est vérifiée dans le sens yy.
e Vérification au cisaillement
V —
7,=—%<7,=min| 0,15 Je 14 |=2,5 MPA
bxd 7
deNdemaX = 4> Vd_
2xS8_, bxty
-3
% —w =483,35KN = dzw=o,19m , soit d=35 cm

¢ 2x358,45 1x2,5

e Vérification au poinonnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort normal, cette vérification s’effectue comme suit :

N, S0,045><Uthtx@
Vb

avec:
N, :Effort normal de calcul.
h, :Hauteur de la nervure.

U, :périmétre du contour au niveau du feullet moyen.
- Sous le poteau le plus sollicité
U, =2x(A+B)

A=a+h =0,6+0,65=1,25m
avec: —-Ucs=5m

B=b+h =0,6+0,65=1,25m
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= Nq=2,598 MN <0,045><5><O,65x% =2,438 MN ....... N.Vérifier.

)

On remarque, qu’il y a risque de poingonnement. Donc on doit augmenter la hauteur
totale des nervures. On prend ht =1 m.

A=a+h =0,6+1=1,6m
avec: —>Uc=6,4m
B=b+h =0,6+1=1,6 m
25 f gy
N4 =2,598 MN <O,O45><6,4><1><—5=4,8 MN ... Vérifiée.

)

Vérification de la poussée hydrostatique
On doit vérifier que :
N=f xHxS_,xy,
Avec:
H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H=3 m).
7, " Poids volumique de I'’eau (;/W =10 KN/m3)
f, : Coefficient de sécurité ( f, =1,15)

N=69302,42 KN >1,15x3x358,45x10=12366,53 KN ........ vérifiée

e Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e :%Sg
Sens X - X: e:w:0,75m< 17’30:4,33m .......... vérifiée
69302,42 4
Sens Y -Y: e:w:0,71m< 20’72:5,18m .......... vérifiée
69302,42 4

V.1.4.3 Ferraillage du radier

» Calcul des sollicitations

G, =pxe=25x0,3=7,5KN/m’
e AlELU:

69302,42

N
q,=—-+1,35xG, =

rad ’

q,=203,46 KN/m*

+1,35%x7,5=203,46 KN/m*
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e alELS:

N 50493,29
+G, =222
S 358,45

rad

q, =148,36 KN/m’

+7,5=148,36 KN/m*

q,=

Pour le panneau le plus sollicité On a :
Lx=3.3cm

{LX =3,9-0,60=3,3m L 33

=>p=—*-=—=0,75>0,4
L,=5-0,60=4,4m 7L, -

N

La dalle travaille dans les deux sens. Figure V.1 Le panneau le plus sollicité
» Calcul des moments isostatiques a L’'ELU :

4, =0.0621

p=0’75_){uy ~0.5105
M,, = u xqxI*=0,0621x203,46x3,3" =137,59 KN.m

M,, =, x M, =0,5105x137,59=70,24 KN.m
e Les moments corrigés :
M; =0,85xM, =0,85x137,59=116,95 KN.m

M =0,85x M,, =0,85x70,24=59,70 KN.m
M =M? =-0,5x M, =-0,5x137,59=-68,79 KN.m

» Calcul des moments isostatiques a L’ELS :

1, =0.0696

p=0,75—>
4, =0.6447

M,, =, xqxI? =0,0696x148,36x3,3* =112,44 KN.m
M,, = i, x M, =0,6447x112,44=72,49 KN.m

¢ Les moments corrigés :

M*=0,85x M, =0,85x112,44=95,57 KN.m
M =0,85x M, =0,85x72,49=61,62 KN.m
M* =M’ =—0,5x M, =-0,5x112,44=-56,22 KN.m
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Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.3) m2.
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 ferraillage de radier.

M Acal Amin Aadop Nbr de
Localisation St (cm)
(KN.m) | (cm?/ml) | (cm2/ml) | (cm2/ml) | barres
X-X 116,95 14,47 2,7 16,08 8HA16 13
travée
y-y 59,70 7,11 2,4 7,7 5HA14 20
Appui -68,79 8,24 2,7 9,24 6HA14 17

V 1.4.4 Vérifications nécessaires

> Vérifications a ’ELU.

Cisaillement :

max

r =—% _<7=1,17 MPA

u

X
-3
e 255,14 %10 ~1,02 MPA
1x0,25
T<T Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

> Vérifications a I’ELS.

Vérification des contraintes :

Les résultats des vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau

suivant:
Tableau V.2 Vérification des contraintes a I'ELS.
Localisation (KII\\I/[.Sm) (c?n) [ (cm4) G(tl’\jﬂfg’c Obs ?;Z;%t obs
; x-x | 9557 | 8,83 | 86015 | 9,81<15 | vérifiée | 269,48>201,63 | N.vérifiée
fravee y-y | 61,62 | 7,05 | 56337 | 7,71<15 | vérifiée | 294,43>201,63 | N.vérifiée
Appui 56,22 | 6,53 | 48683 | 7,54<15 | vérifiée | 319,91 >201,63 | N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a I'ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

jEn



Chapitre V étude de l'infrastructure

Tableau V.3 Calcul des armatures a I'ELS.

Localisation Ms p ¢ Acal Aadop RIEEE | (cm)
(KN.m) | (x10-3) (cm?/ml) | (cm?/ml) | barres ¢
XX | 9557 7,58 | 0,354 | 2150 21,99 | 7HA20 | 15
Travée
vy | 61,62 489 | 0,284 | 1349 14,07 | 7HA16 | 15
appui 56,22 446 | 0272 | 1796 14,07 | 7HA16 | 15
Vérification des espacements
S, £min(2,5hr;25 cm)
S, <25cm
V1.4.5 Schéma de ferraillage :
7HA16/ml st=15cm
7HA20/ml ST ST
e ////// 47‘7
A T
// 7z 7 77 - st=15 cm
7
hr = 30cm =
’/ e s / s

COL0E nuem

st=1% cm

sSens X-X

Figure V.2 Ferraillage du radier.
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V.2 Etude des nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante :

2.4m

/L
7/
T
]
-
I
_|

3.5m

S
|
1
1

4.4m

/-
Tl

2.6m

[/
e

4.4m

™~ 0 —h Ll = =

p 2.1lm i 2.9m y 3.3m Ao 2.7m o 2.7m P

£ £ £

Figure V.3 Schéma des lignes de ruptures de la dalle du radier.
Les nervures recoivent des charges (trapézoidales et triangulaires). Pour simplifier

les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes
uniformément réparties.

V.2.1. Méthode de calcul

e Charges triangulaires
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2
p 2 Ixi
Cas de plusieurs charges triangulaires: 4,, =q, = EX 7
2
q,=5xpxl,
Cas d'une seul charge triangulaire par traveée: 13
=—xpxl
q, 2 pxI,

Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire
d’un seul coté, ces expressions sont a diviser par deux.

e Charges trapézoidales

Avec:

gm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

qv: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge
réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

V.2.2 Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on
généralise I'étude sur toutes les nervures.

> Sens X-X :

Figure V. 4 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.
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> Sens Y-Y :

A B C D E F

4.1m 3m

5m 3.2m 5m

Figure V.5 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.

e C(Calcul de chargement

Détermination de Pu et Ps :
P.=203,46
{ Ps=148,36
Sens X-X:

A

Y Y
TT11t |

vs)
0
< o
m
m

2.1m 2.9m 33m 2.7m 27m

Figure V. 6 Schéma statique de la nervure selon X-X avec les charges équivalentes.

» Exemple de calcul :

Travée 1:

On a un chargement triangulaire, donc le calcul se fait comme suit :

g :§x203,46x2,1:284,84 KN /m

7 zgx 148,36x2,1=207,70 KN/m

q, :%x203,46x2,1 =213,63 KN/m

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau V.4 Les chargements sur les travées sens X-X

Chargement | Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF

g (KN/m) 284,84 393,35 447,61 366,23 366,23

q; (KN/m 207,70 286,83 326,39 267,05 267,05

q, (KN/m) 213,63 295,02 335,71 274,67 274,67
SensY-Y

A B C D F
I i i i [TTTT i

4.4m

2.6m

4.4m

3.5m

2.4m

Figure V. 7 Schéma statique de la nervure selon Y-Y avec les charges équivalentes.

Les résultats du chargement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement | Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
g (KN/m) 525,05 352,66 525,05 463,08 325,54
q, (KN/m 382,86 257,16 382,86 337,67 237,38
q, (KN/m) 481,70 264,50 481,70 442,82 244,15
e Calcul des moments
Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.
p,,, =1,35xbxh xy, =1,35x0,60x1x25=20,25 KN/m
p,,, =bxh xy, =0,60x1x25=15KN/m
Sens X-X:
e ATELU
Tableau V.6 Tableau des sollicitations 'ELU sens X-X.
Travées | L dm qv M, Mg Xo M¢ Vg Va
(m) | (kn/m) | (kn/m) (kn.m) (kn.m (m) (kn.m) | (kn) (kn)
AB 2,7 130509 | 233,88 0 360,76 | 1,02 | 126,89 | 182,12 | 449,35
BC 35 | 4136 | 31527 | 360,76 | 36834 | 1,68 |26878 | 549,55 | 553,88
CD 39 |467,86 | 355,96 368,34 494,71 | 1,88 | 458,89 | 661,72 | 726,52
DE 3,3 |386,48 | 294,92 494,71 384,99 | 1,73 |87,67 |519,86 | 453,37
EF 3,3 |386,48 | 294,92 384,99 0 1,95 | 351,21 | 603,28 | 369,95
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e AIELS
Tableau V.7 Tableau des sollicitations a 'ELS sens X-X.
Travées L(m) | qm(kn/m) | Mg (kn.m) Mg (knm | Xo(m) | M¢(kn.m)
AB 2,7 222,27 0 197,95 1,02 115,66
BC 3,5 301,83 197,95 268,81 1,68 229,47
CD 3,9 341,39 268,81 354,98 1,88 337,88
DE 3,3 282,05 354,98 280,96 1,73 66,86
EF 3,3 282,05 280,96 0 1,95 256,31
Sens Y-Y:
e AIELU

Tableau V.8 Tableau des sollicitations 'ELU sens Y-Y.

TraVées L qm qv Mg Md XO Mt Vg Vd
(m) | (kn/m) | (kn/m) | (kn.m) (kn.m) (m) | (kn.m) (Kn) (Kn)
AB 5 545,3 | 501,95 0 1203,09 | 2,06 | 115561 | 1014,25 | 1495,49
BC 3,2 372,91 | 284,75 | 1203,09 | 824,13 1,92 | 517,48 574,03 337,17
CD 5 545,3 501,95 | 824,13 789,95 2,51 | 897,06 1261,71 | 1248,04
DE 4,1 | 483,33 | 463,07 | 789,95 775,46 2,05 | 232,91 952,83 945,76
EF 3 345,79 | 264,4 775,45 0 2,25 | 97,89 655,08 138,12
e AVELS

Tableau V.9 Tableau des sollicitations I'ELS sens Y-Y.

Travées | L G Mg Mq Xo Mt

(m) | (kn/m) | (kn.m) (kn.m (m) (kn.m)
AB 5 397,86 0 879,27 | 2,06 | 842,54
BC 3,2 | 272,16 | 879,27 601,47 | 1,92 |378,16
CD 5 397,86 | 601,47 576,36 | 2,51 | 654,43
DE 4,1 |352,67 |576,36 565,86 | 2,05 |169,95
EF 3 252,38 | 565,86 0 2,25 71,48
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V.2.3 Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T

renversée.

» Détermination de la largeur efficace “b” selon les deux sens

Donnés :
h=1,00 m ;h;=0,30m
b,=0,60m ;d=0,95m
e SensX-X:

2 10

Donc:
b=1,20m =120 cm

e SensY-Y:

b-0,6 . (5 2,7
<min| —; =
2 2 10

Donc:

b=1,10m =110 cm.

b—b L Lmin
5 0 < min{—x;L

. (3,9 3,2
<min ;
2 10

b-0,6

b-0,6
=

<min(1,95; 0,32)=0,32m

<min(2,5; 0,27)=0,27 m

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.10 Calcul des ferraillages.

Localisation M Acal Amin Aadp Choix des
(KN.m) (cm2/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) barres
X-X Travée 458,89 14.09 13,76 15,71 5HA20
Appui 494,71 15,48 6,88 15,71 5HA20
Y-Y Travée 1155,61 36,52 12,62 37,11 5HA25+4HA20
appui 1203,09 39,80 6,88 40,25 5HA25+5HA20

7 105
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V.2.4 Vérification nécessaires

> Vérification des efforts tranchants a 'ELU

On a:
V —
r=—-<7=25MPA... (F.N)
X
-3 _
sens X-X: t :M:O,&L MPA < r=2,5 MPA
“1,20x0,95
-3 _
sensy-y:t, = 1495,49x10 =1,43 MPA < 7 =2,5 MPA
1,1x0,95

Pas de risque de cisaillement des nervures.
» Vérification des contraintes a I'ELS

Tableau V.11 Vérification des contraintes a I'ELS.

Localisation (KDI\/I[.Sm) (c‘r(n) [ (cm*) c?l’\;[;zt)’c obs ?;Z;E;t obs
Travée | 337,88 19 1662094,4 | 3,86<15 | V 231,6>201,63 | N.vérifiée

o Appui | 354,98 | 23,67 | 1464211 | 5,73<15 | V | 259,01>201,63 | N.vérifiée
Travée | 842,54 | 26,45 | 3294999 | 6,76<15 | V | 262,79>201,63 | N.vérifiée

™ appui | 879,27 | 34,80 | 3030898 | 10,1<15 | V | 261,04>201,63 | N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I'ELS.

Tableau V.12 Calcul des armatures a I'ELS.

Localisation (Kll\\l/[.sm) (x 1[3 04) ¢ (cmAZC;lml) (crﬁ;d/or;l) Nbr de barres
Travée | 337,88 155 10212 | 1g89g 20,11 10HA16

o Appui | 354,98 | 325 |0307 | 3065 22,36 | 8HA16+2HA20
Travée | 842,54 | 421 | 0350 | 4979 50,54 | 2HA32+7HA25

Y Appui | 879,27 | 805 | 0484 5473 55,35 | 8HA25+2HA32

» Armatures transversales :

h b
=min| —+&;-—2%
7 (35 10

Espacement des aciers transversaux :

Soit A=6HA10=4,71 cm?

; ImaXJSBme, alors :¢,=10 mm
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S, <min(0,9d;40cm) — S, <40cm
5, < xS
0.4xb,
0,8xA xf,
“ T by[7,—0,3x% f,,

Soit St=20 cm

— S, <78,5cm

—S5,<31,4cm

» Les armatures de peau
Vu la hauteur des nervures il est préférable de mettre des armatures de peau
pour éviter tout risque de fissures.

Ap=3cm? pour 1m de hauteur (CBA Art A-7-3)

Dans notre cas on a: h=1m donc : Ap=3cm? soit 3HA14 =4,62cm?2

V.2.5 Schémas de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont représentés dans (I’annexe 6)

V.3 Etude de voile périphérique :

Selon le RPA99 /Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au dessous du niveau de
base, doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le
niveau de base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm ;

- Les armatures sont constituées de deux nappes ;

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal
et vertical) ;

- Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d'une maniere importante.

V.3.1 Caractéristiques du sol :

- Le poids spécifique yn=21,4 kn/m?;

- L’angle de frottement ¢=19,47°;

- La cohésion c= 0,72 bar

Evaluation des charges et surcharges Le voile périphérique et soumis a:



Chapitre V étude de l'infrastructure

Poussée des terres :
pour plus de sécurité en prend le cas le plus défavorable c = 0.
G=hxyxtan?(E -2 - 2xcxtan(E -2
Y ¢ 2 2) C 2 2)
G=40,02 kn/m’.

Surcharge accidentelle :
q=10kn/m2 ; Q= qxtanz(%—g) =5 kn/m*

V.3.2 Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I'encastrement est assuré par le plancher, les poteaux est les
fondations. A partir de diagramme des contraintes on a:

6...=15xQ=7,5 kn/m’
o...=135xG+1,5xQ=61,52 kn/m’

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc

3 | :
o :%“T“’mm:w,oz kn /m

moy

q, =0,,, X1 ml=48,02 kn/m

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx=3,74m ; Ly=5m et b=1ml; e=20cm.

Calcul des moments isostatiques :

p, =0.0633 M,, =42,51 kn.m
Ona: p=0,74>0,4(2sens) =

u, =0.4938 M,, =20,99 kn.m

Les moments corrigés :

M} =36,13 kn.m
M} =17,84 kn.m
M =M’ =-21,25 kn.m

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
Avec:  Amin=0.1% bxh RPA/2003.(art.10.1.2)
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Tableau V.13 Ferraillage des voiles périphérique a 'ELU.

. . Mt Acal Amin
Localisation (KN.m) K bu a Z (cm?) | (cm?) Aadop
. X-X 36,13 0,088 | 0,115 | 0,162 6,4 2 6HA12=6,79
travée
Y-Y 17,84 0,043 | 0,055 | 0,166 3,08 2 5HA10=3,93
Appuis -21,25 | 0,051 | 0,066 | 0,165 3,69 2 5HA10=3,93
Espacements :
Sens x-x : St<min (2x e; 25cm)=25cmc —  St=20cm.
Sens y-y: St<min (3xe;33cm)=25cm  — St=25cm.
Calcul des efforts tranchants :
4
=X Y 6839 kn
2 Ly" xLx
4
v =X X 9862 kn
2 Ly" xLx
Vérification de 'effort tranchant
A _ _ _ Y i
1,=——=0,4 MPa<T,=1,17 MPa < T, =min(0,07f_,,5MPa) «ccccc vérifiée.
bd u C.
Vérification des contraintes :
Tableau V.14 Vérification des contraintes a I'ELS.
" Mser Y I O bc < Op G st< Oy
Position | Sens obs
(KN.m) | (cm) | (cm*) (MPA) (MPa)
En X-X 28,96 4,95 | 18832 7,61<15 | 277,95>201,6 | Non vérifiée
travée y-y 18,29 3,92 | 12093 5,93<15 | 296,62>201,6 | Non vérifiée
En appuis 17,04 3,92 | 12093 5,53<15 | 276,32>201,6 | Non vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a I'ELS

Tableau V.15 Calcule des armatures a I'ELS.

Endroit | sens p o Aser b St
103 (cm2) (cm2) (cm)
X-X 4,96 0,37 9,64 7HA14=10,78 15
Travée
Y-Y 3,13 0,3 5,93 6HA12=6,79 20
Appuis 2,92 0,28 5,5 5HA12=5,65 25




Chapitre V étude de l'infrastructure

V.3.3 Schéma de ferraillage du voile périphérique

2x THA14/ml —
SHALL st=15cm |
st=25cm L
‘. y n 2x 6HA12/ml
St=20cm e 77‘
THAM | Tl
st=15cm 6HA12 épingle HA8 |||,
st=20cm el
¥ Lty | @
Ix

Figure V.8 Schéma de ferraillage du voile périphérique du S/sol.



Conclusion générale

L’étude de cette structure nous a permis, non seulement de prendre connaissance
des principales étapes a mener lors de I'étude d’un projet de construction , ainsi
d’approfondir notre maitrise dans le domaine de Génie civil , notamment la
conception et le calcul des différentes structures ; et cela conformément a la
reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a

certaines conclusions qui sont :

¢ Avant de commencer les calculs il faudra d’abord pré-dimensionner toutes les

sections de la structure, a noter que ces dernieres ne sont pas définitives.

% L’irrégularité en plan et en élévation (décalage de niveaux) de notre structure,
ainsi 'aspect architecturale rendent difficile la recherche d’'un bon

comportement dynamique.

% La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016 Version
19, nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but
de faciliter les calculs, d'avoir un meilleur comportement proche de la réalité et

un gain de temps important dans l'analyse de la structure.

X/

% Il estindispensable d’équilibrer entre les deux criteres économiques et
résistance, autrement dit, il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la

stabilité de 'ouvrage tout en assurant I'économie.

X/

% Le choix de type de fondation dépend essentiellement de la capacité portante du

sol et la forme de la structure.

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers
I'accumulation d’expériences, I'acquisition de I'intuition et le développent de la

réflexion inventive de I'ingénieur.

Enfin, nous espérerons que ce projet soit utile pour les futures promotions.
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Annexe 1
Schémas de disposition des poutrelles

Plan terrasse innaccessible :

G, (790,25 im0 4, 2,7 im0 L 3,5 (™0 P NS 240 P VEE LT 180 A




Plan Etage 1 :

G, 030, 25 1m0 |, 2,7 im0 L 3,5 (00 p LB 240 P LEE L LT, LB AR




Plan RDC-haut :
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Plan RDC-bas :




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique s’exergant sur une surface réduite u X v au

Annexe 2

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimensions :

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=09

u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260|0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s | 03 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
© 04 |0.202|0.178|0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
o 0.5 |0.1810.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
3 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
‘>ts 0.7 |0.144|0.133|0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132|0.123|0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
09 |0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112|0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 |0.202|0.175|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
= | 03 |0.167|0.150 | 0.135|0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
@ 04 |0.143|0.132|0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 |0.114|0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>ts 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe3

Valeurs de px et py pour le calcul des dalles pleines.

o=Ltx ELU v=0 ELS v=102
Ly b by Py Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.0847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

Annexe 4

(en cm?)

® | 5| 6 | 8 | 10| 12| 14| 16| 20 | 25 | 32 | 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 | 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 | 25.13
3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4,62 6.03 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 452 6.16 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 1.18 1.70 3.02 471 6.79 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 792 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
o) 1.77 2.54 452 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 1.96 2.83 5.03 785 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 2.36 3.39 6.03 942 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 2.55 3.68 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 2.95 4.24 754 | 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 3.34 4.81 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 955 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 5

Rapport de sol










Annexe 6

Schémas de ferraillage des
éléments



Ferraillage des Poutres Non Associ¢es Au Voiles

Shémas de ferraillage des poutres principales Shémas de ferraillage des poutres secondaires
3HA14 6HA 14 3HA14 6HA 14
Cad HAS Cad HA8 Cad HA8 Cad HA8
W ' ) -
<t < <t <r
Etr HA8 Etr HAS Etr HA8 Etr HAS
e & 3 s o 3
L[]
6HA14 6HA14
40 40 40 40

Travée Appui | Travée Appui




Ferraillage des Poutres Associées Au Voiles

RDC-BAS
Shémas de ferraillage des poutres principales Shémas de ferraillage des poutres secondai
3HA14 6HA14 3HA14 6HA14
Cad HA8 Cad HA8 Cad HA8 Cad HA8
a) 'a) o
<t <t <t
Etr HAS Etr HAS Etr HAS Etr HAS
6HA14 6HA14
40 40 40 40
Travée Appui Travée Appui
RDC-HAUT
Shémas de ferraillage des poutres principales Shémas de ferraillage des poutres secondai
3HA14 3HA16+3HA14 3HA14 6HA14
3HA16
Cad HA8 Cad HA8 Cad HA8 Cad HA8
< < g
Etr HAS Etr HAS Etr HAS Etr HAS
[
3HA16+3HA14
40 40 40 40
Travée Appui Travée Appui
ETAGES COURANTS
Shémas de ferraillage des poutres principales Shémas de ferraillage des poutres second:
3HA16 6HA16 3HA14 3HA16+3HA14
Cad HA8 Cad HA8 Cad HA8 Cad HA8
'a) a) =]
<t <t <t
Etr HAS Etr HAS Etr HAS Etr HAS
40 40 40 -
Travée Appui Travée
TERRASSE INACCESSIBLE
Shémas de ferraillage des poutres principales Shémas de ferraillage des poutres secondai
3HA14 3HA16+3HA14 3HA14 6HA14
3HA16
Cad HA8 Cad HA8 Cad HA8 Cad HA8
5 < g
Etr HAS Etr HAS Etr HAS Etr HAS

[ —
3HA16+3HA14

AN L




Shéma de Ferraillage des Poteaux

S/SOL ET RDC-BAS

SHA16/face

C IO /@\o ®

° ® cadre 4HAI10
S o
3

L LJ

o @ o o e

60 cm
ETAGE 6-7
2HA16/face

e (@ /@\o ®

(Y O cadre 4HA10
g (3 °®
(-}
<t

C o

3HA14/face
o @ "o o e

40cm

RDC-h et ler ETAGE ETAGE 2-3 ETAGE 4-5
1HA14/face 1HA14/face
4HA16/face 4HA16/face 2HA16/face
e o 6 o o e @ ¢ o o e (@ /@\o °
® ®  cadre 4HA10 - ® ®  cadre 4HA10 C e cadre 4HA10
§ ® ) 2 @ e g (] e
w
v v <
) o C ) ® )
3HA14/face
e o o o o e o o o o o @ "o @ o
50cm 55cm 45¢cm
ETAGE 8-9 ETAGE 10
1HA12/face 1HA12/face
4HA 14/face 4HA 14/face
e © © o o °® ® )
° o cadre 3HAS cadre 2HAR
g Y e g @ )
V) (@)
(o) on
C) o
e @ © o e ® 0 e
35¢cm 30cm




Shémas de ferraillage des Nérvures

Sens XX Sens YY

2x5HA16 5HA16 THA25 5HA25
Cad HA10 /1 | cad HA10 '®? | 2HA32(chap) "I | cad HA10
Etrier HA10 Etrier HA10 Etrier HA10
S "7 | |3HAI14 S " 2x3HAL4 S "7 | 3HAI14 S "7 2x3HAL4
p— p— p— p—
Cad HA10
2HA20(chap) Etrier HA10 2HA32(chap)
! 5HA16 ! 8HA16 ! 5HA25 ! SHA25
| | | | | |
60 4 60 \ 60 4 60 4




Annexe 7

Plans architecturaux du
batiment
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