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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d'un batiment composé de quatre niveaux. L'ouvrage est situé dans la
région de Biskra, classée zone sismique faible (I), selon les normes parasismiques algériennes. Cette étude se
compose de cing parties. La premiére partie représente les caractéristiques de 1'étude de projet correspondant aux
différentes propriétés des matériaux utilisés dans le processus de construction. Dans la deuxiéme partie, nous avons
exploité les différentes étapes de pré-dimensionnement des ¢léments, afin d'avoir la possibilité d'identifier les
différentes charges appliquées. Par la suite, nous avons étudié, dans la troisieme partie, les différents éléments
secondaires tels que ; l'escalier, 1'acrotére, les dalles. Afin de calculer les efforts internes pour notre modele
numérique, nous avons préféré modéliser la structure en trois dimensions en utilisant le code SAP2000, sous I’effet
de différentes combinaisons de charges, ou la procédure de calcul a été faite dans les états statique et dynamique.
A la fin de 1'étude, nous avons conclu que le taux de renforcement obtenu pour les différents éléments, n'était pas
significatif, spécialement en zone a faible sismicité.

Mots Clés : Portiques ; ¢léments secondaires ; ¢léments principaux ; ferraillage ; modélisation numérique.

Abstract

This project presents a detailed study of a building consisting of four levels. The structure is located in the
region of Biskra, which is classified as a weak seismic area (I), according to the Algerian paraseismic norms. This
study consists of five parts. The first part represents the characteristics of the project study that corresponding to
different materials properties, which used in the building process. In the second part, we exploited the different
stages of pre-dimensioning of the elements, in order to have the possibility of identifying the different applied
loads. Thereafter, we studied, in the third part, the various secondary elements such as; the stair, the acroterion,
the slabs. In order to calculate the internal forces for our numerical model, we preferred to model the structure in
three dimensions by using the SAP2000 code, under the effect of different loads combinations, where the
calculation procedure was made in the static and dynamic states. At the end of study, we concluded that the
obtained rate of reinforcements for different elements, was not significant, especially in zone with a weak
seismicity.

Key Words: Frames ; secondary elements; principal elements; reinforcement; numerical modeling.
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Introduction générale

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques. les
récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie, au cours de ces trois derniéres décennies,

ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels important.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a 1’origine de mouvements forts

du sol.

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux parties essentielles a
savoir : la superstructure et I’infrastructure qui sont respectivement : partie hors terre et partie

enterrée.

La premiére «« Etude de la superstructure » consiste & calculer les éléments résistants de la
structure en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des éléments (portiques,
planchers...) et tout en respectant les exigences du réglement du béton aux états limites
(BAEL) et du reglement parasismique algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre
aux fonctions pour lesquelles il est congu. Il s’avere que le calcul manuel de ces éléments rend
la tache longue, difficile et fait aboutir a des résultats moins proches de la réalité¢, mais
aujourd’hui, il existe des logiciels tels que SAP 2000, ROBOT, permettant non seulement de
réduire considérablement le temps de travail mais aussi d’aboutir a des résultats satisfaisants.
La deuxiéme « Etude de D’infrastructure » consiste & calculer des fondations qui sont des
¢léments permettant de porter toutes les charges dues a 1’ouvrage au sol. Le choix de celles-ci
dépend essentiellement de la nature du sol sur le quel est implanté I’ouvrage.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation, et de la
réhabilitation d’ouvrages, de construction, et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, toute en assurant la sécurité du public et la

protection de I’environnement.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. Présentation de I’ouvrage

Le projet consiste a étudier une construction en béton armé (R+3) contreventé par portiques
auto-stables a usage d’habitation. Cette construction est implantée dans la wilaya de BISKRA,
qui est a la (zone I) en respectant les régles parasismiques algériennes RPA99 version 2003, il

est composé de :

e Rez-de chaussée +trois étages.

o (Cage d’escalier.
[.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

e Hauteur totale de la construction : 12,84m.
e Hauteur de RDC : 3,06m.

e Hauteur des étages courants : 3.06m.

e Largeur totale de la construction : 10,6m.

e Longueur totale de la construction : 26,7m.
[.3. Les éléments constitutifs de ’ouvrage

a) Planchers : 1l s'agit d'une zone généralement plane destinée a séparer les niveaux et porter
et répartir les charges (poids propre et les surcharges d’exploitation) Dans notre projet on a
utilisé un plancher de type corps a creux.

b) Macgonneries : ’ouvrage est constitué en briques creuse, on distingue deux types de mur
dans la structure :

* Mur extérieur : sont des murs réalisés en double parois de (15cm ; 10cm) séparées par un vide

de Scm.

* Mur intérieur : sont des murs réalisés par une seule paroi de 10cm d’épaisseur.
c) Revétements : Dans notre cas, nous utilisons 2 types de revétement :

* Enduit en platre pour les plafonds et les cloisons intérieures.

* Mortier en ciment pour les murs extérieurs.




d) Escalier : c’est un élément qui permet 1’acces aux €tages, il est fabriqué en béton armé.
e) L’acrotere : est un élément secondaire destiné a la sécurité au niveau de terrasse réalisée en

béton armé.
[.4. Caractéristiques des matériaux

1.4.1. Béton

C’est un matériau de construction composé d’un mélange de granulats, de sable et d’eau
aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de « colle » on y ajoute
éventuellement les adjuvants et d’autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques. Le béton
armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) alliant les propriétés
mécaniques complémentaires de ces matériaux (bonne résistance a la compression du béton et

bonne résistance a la traction de 1’acier).

» Résistance a la compression : Dans les constructions courantes, Le béton est défini du
point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age
noté « fe2s »). Cette résistance (fe; en MPa). La résistance caractéristique a la compression

aj <28 jours est définie par :

(Fej=— )« fe8 28 < 40MP
{ 9=476+083 /¢ pourfc28 < ¢
] J
Fej=—J  xfc28 28 > 40MP
\F9 =10+ 0095 /¢ pour fc28 = 4

(Art A.2.1.12.BAEL.91 modifiées.99)
> Résistance a la traction : La résistance a la traction du béton est relativement faible, pour
des considérations de calcul une bonne approximation de cette résistance notée fij est

donnée par les régles (Art A.2.1 .12 BAEL 91 modifiées 99). Définie par les relations :
Ftj = 0,6 + 0,06Fcj
A 28 jour: fc28 =25MPa, ft28 = 2,1 Mpa

< Contraintes limites :

ALEL . U:

* La contrainte limite ultime de compression du béton :

Fou = % (Art A 4-3-4, 1 BAEL91 modifie99)

0 : Coefficient application de charge, tel que :




=1 sit = 24h
9 silh <t < 24h
,85 sit< 1h

oo
Tl
S o

Ope

A

e | S

be
ey,

>

0 £, =35.10"  Epe

Figure 1.1 : Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’ELU.

* Contrainte limite de cisaillement : (Art A-5-1 BAEL91 modifie99)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par la formule

Vu
bod

suivante : TU =

Vu : Valeur de I’effort tranchant dans la section.
bo : La largeur de I’ame.

d : Valeur de la hauteur utile

_ . (0,2f : . PP
T = min (O 2\/;28 ; 5MPa) Fissuration peu préjudiciable.

_ . (0,15fc28 . . e T R LT

TU = min ( ; 4MPa) Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

-al’ELS:

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
Gbe =0,61c (fe2s=25 MPa)

* Module de déformation :

Module d’¢lasticité instantané : Eij=32164,19MPa

Module d’¢lasticité différée : Evj= 10818,865MPa




1.4.2 Acier

L’acier est un alliage métallique constitué majoritairement de fer et d’une faible quantité de
carbone. C’est la présence (entre 0.02 % et 2% en masse) de cet élément chimique qui octroie
de I’acier ses propriétés spécifiques plus le pourcentage de carbone présent dans I’acier est élevé
plus la dureté du métal est importante. L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne
résistance a la traction et faible en compression.

On distingue les types d’aciers pour béton armé en fonction de leur surface :
= Les aciers a haute adhérence : dont la surface présente des saille ou des creux.
= Les treillis soudés (TS) : un treillis soudé est une armature pour le béton armé présentée en
plaque ou en rouleaux de barres d’armature croisées et assemblées par soudure. Ils sont
utilisés comme alternative aux barres isolées qui doivent étre assemblées (ferraillage) une
a une.
Module de déformation longitudinale : Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la
nuance de 1’acier. On admet généralement
Es =200 000 MPa

Contraintes limites d’élasticité de 1’acier :
AELU:
Est définie par la formule suivante :

__fe

os
s
Vs =1 i, Situation Accidentelle.
Ys =115 e Situation courante (durable).
ELS:

La valeur de os est donnée en fonction de la fissuration :
e Fissuration peu nuisible : o,=Fe
Aucune vérification a faire.

e Fissuration préjudiciable :

o5 = min(: fe; 110,/n X ft28)




e Fissuration trés préjudiciable :

G- = min (=fe; 110/n x ft 28
s . n

a"‘!
|
=t s
H

10902 £y

e T £, =10107

S

Figure 1.2 : Diagramme Contraintes-Déformations d’Acier.

Protection des armatures : (Art A 7.1 BAEL 91 modifiées 99):

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage(C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

* C>5cm : Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres trés agressives

(industrie chimique).

* C>3cm : Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des

condensations.

* C=lcm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et qui ne sont pas exposées aux

condensations.
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES

CHARGES

1I.1. Planchers

Les planchers sont des éléments secondaires porteurs horizontaux séparent les étages d’une

construction. Pour notre étude, on a choisi le type a corps creux.
II.1.1. Dimensionnement

D'apres les régles de BAEL 91 (Art-B-6-8-4.2.4) ; 1'évaluation de la hauteur totale du

plancher a corps creux peut s'exprimer par les formules suivantes :

I1.1.1.1 Hauteur du plancher

ht 1
>
Lmax 22,5

Lmax : Longueur entre nus.

Lmax
he>
22,5

) (Lmax :4,3111)

he0,19cm
On va choisir : ht =20cm.
Donc, on adopte un plancher d’une épaisseur de 20 cm, (16+4), pour tous les étages.

16 cm : Représente la hauteur du corps creux,

4 cm : Représente la hauteur de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé Corps creux
/ / |
o 2 '! 4em
7
16cm

Poutrelle

Figure II-1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux (cas général)

11.1.1.2. Les poutres continues

Les poutrelles forment avec la dalle de compression une section en T¢.




Selon les regles BAEL 91
0,3ht <bo < 0,5ht

6¢cm < bo < 10cm ; Alors bo=10cm

b—bo . 110

En général, la dimension du corps creux le plus couramment utilisé€ est de 55 cm.

430
b-bo . |70 =43
T =min 55

7 = 27,5

Alors : bi=27,5cm

Donc : b=b1x2+b¢=27,5%2+10=65¢cm
En conséquence, on adopte :

bo=10 cm

b1=27,5 cm

b=65 cm

h=20 cm

I1.2. Poutres

Ces sont des ¢léments porteurs en béton armé rectilignes, destinées a supporter les

différentes charges, dont dimensions doivent étre vérifiées les conditions suivantes :

a) Poutres principales :

Imax < p <M (L a=430cm)

15 10

Sachant que,

Lmax : portée maximale.

h : hauteur de la poutre principale.

28,66 <h <43 (on va choisir : h =40 cm)
0,3h<b<0,5h

12 <b <20 (on va choisir : b=30cm)

b) Poutres secondaires :

Lmax:43ocm
28,66 <h <43 (on va choisir : h=35cm)
0,3x35<b<0,5%35

10



10,5 <b < 17,5 (on va choisir : b=30cm)
I.3. Poteaux

Les poteaux sont des €éléments porteurs verticaux chargés a reprendre les différentes charges

et surcharges appliquées aux différents niveaux pour les transmettre au sol de fondations.
Selon les reégles de RPA99-v2003 ;

min (bi, h1) > 25cm .....zone sismique (I), on choisit h=b =30 cm.

min (b1, hi1) > :—Z (he: hauteur d'étage, he = 3.06m)

b1
Z < H <4
Alors
30 >25cm............. cv
30>2° =153 .. ...cv
20
025<1<4............ Ccv.

Selon les regles BAEL 91 (Art B.8.4.1) qui traitent la condition de non flambement ; on peut

estimer le coffrage préliminaire du poteau par l'application de la méthode forfaitaire Si (A < 70).

5 0% {aN” B A.fe}
]228 7/5

N, : Charge centrée descendue a la base du poteau.

A : section d'armatures contribuées.

A= % ............ Elancement géométrique. (Lf=0,7x3,06=2,142m).
L : hauteur d'étage.

I,..,: Moment d'inertie minimale de la section du poteau considéré.
B : Surface de la section transversale du poteau.

_0,3%(0,30)3

Imin = 6,75.10* m*

B=0.3%x0.3=0.09m?

. Imin
l:
B

i= \[6'75'10%' — 0.086m

0,09

2,142

A=—-=24,907<70
0,086

11



Tantque: 1 =24.73<50<70 =a=

Donc, le poteau on section (30%30) cm

0.85

- N2
1+ 0.2(/1J
35

II.4. Evaluation des charges permanentes et d’exploitation

1) Plancher étage courant :

Tableau II.1 : Composants d'un plancher d'étage courant

2) Plancher terrasse :

Composition Epaisseur en (cm) Charge KN/m?
Revétement en carrelage 2 0,40
Chappe en mortier de ciment 2 0,40
Lit de sable, 2 0,34
Plancher a corps creux 20 2,80
Enduit en platre 1,5 0,15
Cloisons 1 0,75
La somme / G=4,84 et Q=1,5

ol 1T
[ ' !
t i
L 1.85 ;
E i
[} 1
: :
i i
L 2.0 1
t 1 i
! 1.7 2.0 !
el - i
Figure I1.2. Surface afférente (Poteau 3-B)

Tableau II.2 : Composants d'un plancher d'étage courant

Composition Epaisseur en (cm) Charge KN/m?
Protection en gravillon 3 0,6
Etanchéité multicouche 2 0,12
Béton de pente 8 1,76
Isolation thermique en liege 4 0,16
Plancher corps creux 20 2,80
Enduit en platre 1,5 0,15
La somme / G=5,59%¢tQ=1

12



IL.5. Descente des charges

On a choisi le poteau (3-B), pour déterminer les charges descendues a chaque niveau.
Sa=(1,7%x2) +(2x2) +(1,7x1,85) +(2x1,85)
Sc=14,245
So= (1,7+2+0,3) x (2+1,85+0,3) =16,6

Tableau I1.3 : Calcul du poids a chaque niveau

Etage Elément GEKN) [ QEKN)
Planche terrasse : (14,245%5,59) 79,630
Poutre principale : (0,3x0,4x3,85%25) 11,55
3 Poutre secondaire : (0,35%0,3x3,7x25) 9,713 16,6
Poteau : (0,3x0,3x25x3,06) 6,885
SGr 107,778
Planche terrasse : 107,778 16,6
Planche ec : (14,245x%4,84) 68,946
. 11,55
) PP : (0,3%0,4x3,85x25) 20
PS : (0,35%0,3%3,7x25) 9,713
Poteau : (0,3x0,3%x25%3,06) 6,885
»Gr 204,872 41,5
Planche T+Ec : 204,872 41,5
Planche ec : (14,245x4,84) 68,946
. 11,55
| PP : (0,3%0,43,85%25) 249
PS : (0,35%0,3%3,7x25) 9,713
Poteau : (0,3x0,3%x25x3,06) 6,885 41,5
YGr 301,966 66,4
Planche T+Ec : 301,966 66,4
Planche ec : (14,245%x4,84) 68,946
. 11,55
RD.C PP : (0,3%0,4%3,85%25) 24.9
PS : (0,35%0,3%3,7x25) 9,713
Poteau : (0,3x0,3%x25%3,06) 6,885
TGt 399,06 91,3

¢ Vérification de section du poteau
On résume les valeurs cumules de charges descendues dans le tableau 11.4.

La charge totale ultime, a la base du poteau (B-3) égale a : Nu = 675,68 KN




Tableau I1.4 : Effort normal ultime Nu, a la base du poteau (B-3)

Niveau G (KN) Q (KN)
3 107,778 16,6
2 204,872 41,5
1 301,966 66,4
RD.C 399,06 91,9
Total 399,06 91,9
Nu 675,681
Vérification de la section du béton : OK

¢ Vérification des sections adoptées pour les poteaux :

Afin de vérifier la section transversale du poteau (B-3), par rapport a la résistance de

compression de béton, on peut utiliser la formule suivante (BAEL ART B.8.11) :

La résistance a la compression : obe=14,16MPa

Nu
obc

S>

S=30*30=900 cm>

Nu _ 675,681

= = 477,175cm?
obc 14,16

900 cm?> 477,175cm?............ cv

14
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CHAPITRE 111 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1I1.1. Escaliers
[11.1.1. Définition

Un escalier est une suite réguliére de marches, qui servent @ monter ou a descendre. Il permet

ainsi de passer d’un niveau a un autre.

Figure III-1 : Escalier a deux volées paralléles avec palier intermédiaire

II1.1.2. Dimensions

e Hauteur de la marche : 14 </ <18 , onprend : h=17 cm

zﬁzﬁ:m marches

n
o Nombre des marches (2 volées identiques) : h 1

e Largeur de la marche : 24 < g <32cm

, onprend : g= 30 cm.
Vérification de la formule de BLONDEL

59<g+2h<66<59<30+2.17<66

...................... C.V.
e Longueur du palier: /=3,70-2,70=1,00 m
e Epaisseur (paillasse et palier) :
;—OSeSZL—Sz%SeS%:H,BBSeS 14,8 ,onprend:e=15cm.

e Angle d’inclinaison :

16



tg? =2 =0.5667 = a = 29.54°

[I1.1.3. Evaluation des charges

a) Paillasse :
Elément Formule G (KN/ml)
. 0,15
Poids propre 25x— 2051 1,3 5,603
Marches 22 "'Zﬁx 1,3 2,431
Revétement (horizontal) 20x% (0,04+0,03) x1,3 1,82
Revétement (vertical) 2000,17x1,3(>=22)) | 1,031
S i 10x—22_x1,3
Revétement sous face de paillasse cosz054 1> 0,149
LA SOMME 11,035
b) Palier:
Elément Formule G (KN/ml)
Poids propre 25%0,15%1,3 4,875
Revétement (horizontal) | 20(0,04+0,03) x1,3 1,82
Enduit 10x0,01x1,3 0,13
LA SOMME 6,825

c) Surcharge :

2,5%x1,3=3,25 KN/m = Q=3 ,25KN/m




111.1.4. Evaluation des sollicitations

Charges EL.U EL.S

Paillasse 19,771 14,285

Palier 14,088 10,075
Met T (ELU) - S1-1 X=0 X=2,7
L’effort tranchant 35,809 -17,574
Moment fléchissant 0 24,618
Met T (ELU) — S2-2 X=0 X=1
L’effort tranchant -31,662 -17,574
Moment fléchissant 0 24,618

Pour déterminer la valeur maximale de moment, on a : X=1,80 m => Mmax=32,428 KN.m
II1.1.5. Ferraillage

> En Travée

M, 27564
= = =0,115
K b.d2.0p. 100.132.14,16 !

a=1,25(1-,/1—2u)=0,135

p=1-04a=0,939

o, =12 = 22 = 348MPa
Ys 1,15

_ M 2
A = o, 6,48cm

A adoptée= 6HA12=6,79 sz

» Aux Appuis

M, 9728
n= bd%op.  100.132.14,16 0,041
a = 0,052
B = 0,979

Ag = 2,20cm?




A adoptée= 6HA10=4,71cm?
e Vérification de la contrainte de cisaillement

I.  On a choisi les fissurations de type peu préjudiciable, ou la contrainte admissible égale

7, =3.33Mpa
Tmax _
="
I1 faut vérifier que : bd
35809

= 0,275MPa < 3,33MPa

~ 1000.130

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Armatures de répartition

> Sur Travée

Ar = % = ? = 1,697cm? => Soit : 4HAS de As=2,01 cm?

> En appuis

Ar = ‘% = 442 = 1,178cm?, Soit : 2HA10 de As=1,57 cm?

e Calcul de I'espacement

Selon les régles de BAEL, St<min (3h,33) cm

On prend : St=25 cm.

e Vérification a ’ELS :

Pour la fissuration peu préjudiciable, il n'y a aucune vérification a effectuer pour la contrainte
S (acier), 11 NOUS reste que valider la contrainte ~ ¢ (beton).

Comme la section étudiée a la forme rectangulaire, dont les armatures sont des aciers de

T . . . . i O
classe FeE400, si I'inégalité suivante est remplie, alors, il n'est pas nécessaire de vérifier ~*.

19



Vérification Sur travée En appuis
M, 1,387 1,387
}/ MS b b
a=125(1-1-2.4) 0,108 0,037
-1
gt =l S 0,443.......... cv 0,443........... cv
100

II1.1.6. Vérification de déformation (BAEL 91 Art-B 6.5.1)

On peut admettre qu'il n'est plus indispensable de procéder au calcul de la fleche si les

conditions suivantes sont remplies :
(5
J— > —_—

1 / 16

>l
—>
2) ! 10 .Mmax/Mo

4 42/
3) b
4)L=<8m
D == 0,041 < 0,0625  ..oooiiiiiicii e (C.V)
2) 2=0041> (i) 1080303 0,085 e, (CN.V)
370 10/ 2340,356
5,65
3) =22 = 0,0043 < 0,011 oo (C.V)

¢ Fleche admissible (BAEL 91 Art-B 6.5.3)

- L
=500

f=22=074cm

Y1=S;—;C

le 100%x112,5+15%9,05%X13 — 7,956

bOXh+15A

20



Y= h-y1=7,044

P=0,006

_ 1,75%x2,1
4x0,006x192+2,1

m = 0,547

7.0443+7.9563

To=100(F—72) + 15 x 9.05(7.044 — 2)? = 31890.647cm*

w=14

_ 1.1x31890,647
1+(0,547x1,4)

Iy = 19866,186¢cm*

_ 19,89x3,702x1078
10x10818,87x19866,186X10~6

= 1.26

Donc F<F
III.1.7. Calcul de la poutre paliére

e Prédimensionnement :

L o< L
15 10
300 300

—<h<—=20<h<30cm

15 10
On prend : h=34 cm.
03h<b<05h=102<b<17cm

On prend : b=30 cm

e Vérification (RPA 99/V2003 Art-7.5.1):

b =34cm = 20cm

h=30cm > 30cm

Donc, la poutre paliére est de section (34x30) cm?

e Evaluation des charges :

Poids propre: ......oooiiiiiii PP =0,34.0,3x25=2,55

KN/ml
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Poids du mur qu'elle supporte :  gmur=9.[(3,06/2)-0,35].0,25 = 2,65 KN/ml

31,663
Ru =
1,3

L . : . . ,
Réaction de I'escalier au niveau des appuis R o 22786

= 24,356

= 17,528

e Combinaisons des charges :
qu=43,657KN/ml
gs=25,233KN/ml

> Effet de flexion :

Mg, =2 = BSTEY — 49 114KN.m

vV, = "7"’ - —43'6527'(3) — 65,486KN

sur travée : Mt =0,85 Mo =0,85.49,114=41,747KN.m
en appui : M=0,3 Mo =0,3.49,114 =14,734KN.m
e Ferraillage (effet de flexion) :

En travée :

M, 41747
= = =0,105
K Ope-b.d*>  14,16.30.(30,6)? !

a=125(1-.,/1-2u)=0139
B =1-04a = 0,944

_ M 2
A = Bl 4,15cm

A ad(]ptée= 4HA1 2=4,520m2

en appui :
u=0,037
a = 0,047
£ =0,981
A = 1,41cm?

22



A adoptée= 3HA12=3’39cm2

o Vérification de la condition de non fragilite (BAEL 91 Art-B.6.4)

Ag > (0,23.ftj.b.d)/fe

surtravée (4,52 =111t

enappuis:3,39 = 1,11.............i.

e Armatures transversales

_ Ty _ 65486

Tw =34 = 300306 0,71Mpa

La fissuration est peu préjudiciable.

A fu o T, 03k S
bS, y, 09(sina+cosa)

K=1 (coefficient de bétonnage)

— o . . . .
a =90° (& : L'inclination des aciers transversales)

A, 071-03.121 1,15
L2 2% 30.2=2=0, 013cm2/cm
St 0,9(1-0) 235

Pourcentage minimal

0,4.30
235

A A
~—.f., >0,4Mpa = S—‘ > =0,05Icm?/ cm

b.S

t t

%. = max {—0.0018, 0,05 1} =0,051cm?/cm

> Effet de torsion

- Charges :

Poids propre de la poutre palicre:........ PP=1,35.2,55=3,442 KN/ml

L'excentricité est : ¢1=0,00m

- Poids propre du mur (ép=10 cm)....... Pmi =1,35.0,9.[(3,06/2)-0,35] = 1,434kN/ml

L'excentricité est : e2=0,10m

- Poids propre du mur (ép=15 cm)..... Pm2 =1,35.-1,3[(3,06/2)-0,35] = 2,07 1kN/ml
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L'excentricité est : €3=0,075m
- Réaction d'escalier le long de la poutre paliére................... Rv=24,356kN/ml
L'excentricité est : e4=0,15m
Couple de torsion repartie (C) :
C=1(24,356.0,15) + (1,434.0,10) - (2,071.0,075) + (3,442.0,00)
C=3,641475KN.m /ml
Couple de torsion maximale :

Par analogie avec l'effort tranchant le couple de torsion maximale sur appuis :

Tumax:% S 5,462KNII1

a
bO = g
D’ou
a: diametre du plus grand cercle inscriptible dans le contour.

a =min (h,b) = min (34,30)=30 cm
=b,= 30 =5cm
6

Q=(b-bo) (h- bo) =(30-5) (34-5) =725 cm?

Q : Aire du contour tracé & mi-épaisseur des parois.
U : Périmetre de 'aire Q.

U=2((b-bo) +(h-ho))

U =2((30-5) +(34-5)) =108 cm

e Section d'armatures longitudinales :

_UTmax

A|__Fe = 1,170cm2
2Q0.—

s
¢ Pourcentage minimal :

0,4bogU 0,4.5.108
AL >0 4Mpa = 4, > 2220 =

— 2
boU = fe 400 0,54cm
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A 21,170 cm?> 0,54 cm?

e Section d'armatures transversales :

A E _ TUmax ==>ﬁ __ Tumax

St ¥s 2.0

e Pourcentage minimal :

— 2
St = g7 = 0,018 cm*/cm

A Ar _ 04bo _ 045 _ -3 ;2
bo.st'f""- > 0.4Mpa = s, > r» 235 8,51.10°cm*/cm
%. =0,018cm?*/cm > 8,51.10 3cm?/cm ...
Ot
> Choix des armatures :
e Armatures longitudinales :
As (cm?) Flexion Torsion
Travée 4,15 1,170
Appuis 141 L1170

On adopte comme ferraillage final :

En travée : As=4HA12 =4,52 cm?

Aux appuis : As=3HAI12 = 3,39 cm?

e Armatures transversales :

St St t

flexion torsion
A _ (At) + (*Sﬁ) =0.05 +8,51.103 = 0.059cm?/cm

S, <min{0.9.d,40cm,15¢ si A'# 0}

Alors: 5= min (27,5440 ; 18 cm) = 827,54

S

Soit: “t=15 cm.

St

= = 2
On adopte : A, =4¢6 =1,13cm

4 — 0,059cm?/cm = A, = 0,059.15 = 0,89cm?

e Vérification de la contrainte tangentielle :

Contrainte tangente due a la torsion :

25



Ty = —max_ 2 _ 753
ut 2bo2 2X5X725 ’

Ona:
Flexion: ¥ =071 Mpa

Torsion : ‘U =0,753 Mpa

Condition tangentielle limite : Tutimie = 3,33Mpa

Pour section pleine : Té, = 75 + 75, = (0,71)* + (0,75)* = 1,067 MPa

2 2 <2
Fur T 0= Timite 5 1,06 < 11.08 oovveoeeeeeoeeeeeoeeeeeee . (C.V).

II1.2. Acrotére

II1.2.1. Définition

L'acrotére est un élément décoratif coulé sur place, son role est d'assurer la sécurité des

personnes circulant au niveau de la terrasse.
[11.2.2. Section choisie

Le calcul de l'acrotére s'effectue pour une bande de (1m) de largeur et comme la force Q peut

s’agir suivant les deux sens ; on va adopter un ferraillage symétrique.

On admet que l'enrobage des armatures soit (c = 3cm) a partir de 1'axe d'armatures.
b=100cm, h =10cm, d = 7cm.

II1.2.3. Evaluation des charges et surcharges

- Poids propre de I'acrotére : G1= 25(0,6+0,07 + 0,03 x 0,5).0,1 = 1,713 KN/ml

- Enduit en ciment (e = 15c¢m) :G2>= 18(0,6 + 0,5 + 0,07 +0,1 + 0,1 + 0,1).0,015 =
0,397KN/ml

G=Gi1+G2=2,107 KN/ml

Surcharge d'exploitation : Q = 1 KN/ml
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[11.2.4. Sollicitations

Afin d’évaluer les sollicitations, citées dans le tableau ci-dessous, on va utiliser la

combinaison suivante :
- Pour les forces : 1,0.N (sans majoration)

- Pour les moments : 1,5.(Qi1.H), avec majoration garde la méme valeur sans majoration,

afin d'obtenir le cas la plus défavorable.

ETAT E.L.U E.L.S
Effort normal de compression N =G 2,107 2,107
Moment fléchissant M = CoeffxQ1xH | 0,9 0,6
Effort tranchant T = Q1 1,5 1

[I1.2.5. Ferraillage
e Calcul a I’état limite ultime (ELU)

On a les données suivantes : b= 100 cm , Acier: FeE400 , C=3cm , d=7cm

f CIm

=

100 cm

Figure II1.2 : Schéma de la section transversale étudiée
On calcule I’excentricité du centre de pression eo :
eo=Mu/Nu
Donc : eo= Mu/Nu=0,9/2,107= 0,427 m=42,7 cm

D'ou: e =42,7 cm > h/2 = 5cm (le centre de pression se trouve en dehors de la section de

béton.
M, = Mg, + N, (% - c) =0,9 + 2,107 (% - 0,03) = 0,942 KN.m

oM, 942
"~ 0,.b.d*  14,16.100.72

u = 0,013
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1 =0013 < 0,186 < y; =0,392=> A’ =0 (PivotA)
B = 0,994

Le ferraillage nécessaire est :

A Ma 942
S 0g.p.d  348.0,994.7

= 0,389cm?
» Condition de non fragilité et de pourcentage minimal :

h
eG +d_E_Z

A Z bR
" Ty (eg —h)z.f,

et par mesure de simplification, on peut admettre que : d = 0,9h

) 4 5023 gy g €c=0455d
2=09d=09.09n=081h : i =/ gou: fe eg = 0,185.d
_ Mger _ 0,6 _
e; = N, =2107 0,285m

Alors, Amin> 0,787 m?

» Pourcentage minimal des armatures (BAEL 91 Art-B 5.3.1)

A . >0,00255.2=0,0025100.10=2,5m*

Donc A=max (Acal ; Amin) = 2,5 cm?

Soit Aadoptee = SHA8 = 2,51cm?

» Espacement des armatures longitudinales (BAEL 91 Art-A8.1.2.2) :
St <min (a+10 cm; 40cm)

» Contrainte de cisaillement

La fissuration est préjudiciable donc v ~ 2.5Mpa gAEL 91 (Art A.5.1.2.1)
Ty = k= 1;53‘;0 =0,021Mpa < T, BAEL 91 (Art A.5.1.1)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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» Armatures de répartition

Agaopte 2,51
At = —F - =~ — 2cm?
t 2 ) 0,62cm

Soit At =3 ¢6 = 0,85 cm? avec un espacement : St =25 cm

e Vérification a’E.L. S :

_ Mg 0,60

= = = 0,285m = 28,5cm
Ng 2,107

€o

ey > g — ¢ = 2cm; Donc la section est partiellement comprimée
Yser=Yct+C
Avec :
Y.: Distance de I'axe neutre au centre de pression.
C : Distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée.
En écrivant les efforts appliqués a la section :
Y3 +P. Ye+q=0
C=ey—7=285-==235cm
Soit compte tenu des conventions de signes ¢ =-23,5cm
Avec :
P=-3¢?+ (d-¢).90. As/b =-3 (-23,5) 2+ (7-(-23,5)).90. (2,51) / 100 =-1587,851
q=-2¢"- (d-¢)*.90.As/100 = -2(-23,5) * - (7- (-23,5))%.90.(2,51)/100 =23854,31
= Y- 1587,851Yc+23854,315=0
On calcule A :
A= g+ (4.p°/27) = (23854,315)> + (4.(-1587,851)*/27) =-24068301,54
Ona: A<Odonc:cos¢p = (3q/2p).g =—-0,979
= ¢ = arccos(—0,979) = 168,237°

a=2.\/—P/3 =46,012
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Nous avons trois solutions :
Y, =a. cos(g) = 25,677cm
Y, =a. cos(% + 120°) = —45,904cm

Y = a.cos( + 240°) = 20,227cm

Yser=Ye1+C
Donc: Yc= 25,677cm
Alors : Yser=Yct+ C
ser=25,677—23,5=2,177
Yser= Ye3+C
Yser=20,227 - 23,5=-3,273
Il faut que Yse> 0 = Yser=2,177
» Vérification des contraintes :
[=b.Yer/3 + 15.As.(d - Yeer) ?
I=100.(2.177)%/3 +15.2,51.(7 - 2.177)*> =1219,706cm"

Le coefficient angulaire contraintes :

_NgerYC _ 2,107.25,677
I 1219706

K = 0,044KN/Cm3

Donc : g, = k. Yepr = 0.044.2,177 = 0.096KN/Cm?

0pe =0,96Mpa < ap, = 0,6. f0g = 15MpPaA.....ocviiniiiiiiiiin,

os =n.k.(d — Yyp,) = 15.0,044. (7 — 2,177) = 3,183

os = 31,83Mpa

0. <0, = min@.fe; 110,/7.f, j =201,63 ~ 202Mpa

Donc les armatures calculées a I'E.L sont convenables.
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» Verification au séisme (R.P.A 99/V2003 Art 6.2.3)
Ona:Fp=4.A.C,.Wp

Avec:

A : coefficient d'accélérationde zone............ccoovvvvieinnnn.. A=0,15
Cy: facteur de force horizontale pour 1'élément secondaire ...C,=0,8
Wy: poids de I'élément pour une bande de 1,00 m

Wp=2,107 KN/ml

Fp=4(0,15).(0,8).(2,107) = 1,011 kN/m?

La condition pour que l'acrotére résiste cette force est :
Fr<L,5.Q=15KkN/m?> .. ..ottt (C.V)
I11.3. Plancher a corps creux

I11.3.1. Introduction

Les planchers sont des aires planes horizontales délimitant les différents étages Successifs

dans une construction et recueillant les charges et les surcharges de fonctionnement.
II1.3.2. Dimensionnement des poutrelles

- L’épaisseur du corps —creux : e = 16cm

L’épaisseur de la dalle de compression : ho=4cm

La largeur de la poutrelle : b =bo+ 2bi1= 10 + 2. (27,5) = 65cm
- Le corps-creux utilisé pour le plancher est de : Lo= 55cm.
II1.3.3. Evaluation des charges et surcharges

a) Plancher terrasse

G =0,65.5,59 = 3,633KN/ml

Q=0,65.1=0,65 KN/ml

Combinaison a I’E.L.U

qu=1,35G + 1,5Q = 5,880KN/ml
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Combinaison a I’E.L.S

gs=G+Q=4,283KN/ml
b) Plancher étage courant
G =0,65.4,84 =3,146 KN/ml
Q=0,65.1,50=0,975KN/ml

Combinaison a I'E.L.U

qu=1,35.G+1,5.Q =5 ,709KN/ml

Combinaison a I'E.L.S

qs=G+Q=4,121 KN/ml

I11.3.4. Domaine de validité de la méthode forfaitaire (BAEL 91 Art-B.6.2.2)
2G

<
SKN/m?

- Le moment d'inertie est constant dans toutes les travées.

- La charge d'exploitation Q

- Le rapport entre les travées successives est compris entre 0,8 et 1,25
- Qi=1,00 KN/m? < max (Gt= 11,18 KN/m?, 5 KN/m?) = 11,18 KN/m? .................. (CV)
- Inertie constante dans les différentes travées en continuité ...................ccoeeveenninnnn.. (CV)

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L3 1 509< <125 (CV)
liya 37 liva

L3 _086=>08<-<125........ (CV)
liy1 4, liyq

La fissuration est non préjudiciable ..... (CV)

e Exposé de la méthode

g-_2
G+Q

1,05M
vy MM, { 0

N ‘ 2 T ™ (140,3a)M,
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1,2+0,3x

Mtz max 2
" 1140,3c

2) 2

M,  Silatravée est de rive

Si la travée est intermediaire

e Au niveau des appuis

M, 206.M, Poutre a deux travées
M,205M, Appui voisin des appuis de rive
M, 204My Appui intermédiaire
M, 202M, Appui de rive (selon les conditions d'encastrement)
Avec:

Mt: Moment en travée.

Myw: Moment max sur l'appui gauche.
Me: Moment max sur 'appui droit.
Ma: Moment sur appui.

PL?
Mo: Moment isostatique 8 (KN.m)

e Effort tranchant

M,-M, ql M,-M,
= 4 e

L 2 L (Tw: Effort tranchant a gauche de travée)

M —M, gl M —-M,
T — _T(') 4—w e __ L 4w e
L 2 L (Te: Effort tranchant a droite de travée)

I11.3.5. Détermination des sollicitations

On a choisi un type de poutres continues, pour mettre une étude prototype, en représentant

tous les cas des poutres. Le choix est fixé a la poutre (Axe ¢ Etage courant).
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[

3,7 X

43

P

qu=15,709KN/ml
qs=4,212N/ml

Q0975
T G+0Q 3,146 + 0,975

@ = 0,236

Travée 1-2

oMM, {1,05M0
y o2 ™ (1+0.3a) M,

M. +

t

(0,2+0,5)M, 1,05M,
- >
" (1+0,3.0,152)M,,

0,7M,
Mt 2 Mmax
0,695M,  — M,>0,7M,

y, 3 b2+ 03a
2) 2

1,2+0,3.0,152
=y Mo M >0623M,

M,

M

On prend le max des moments : M, =0,7M,

Travée 2-3

1,05M
Mt +MW’+M€ > max{ ’
1) 2 (1 + 0, 3&)M0
0,55M,
Mt 2 Mmax
0,545M,  — M,>0,55M,
a5 103
2) 2

1+0,3.0,152
Mz=—=—M0 M, >0523M,

On prend : M, =0,6M,
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Travée 3-4

1,05M
) 2 (1+0,3a) M,

0,7M,
Mt 2 Mmax
0,695M, _ M, >0,7M,

Mt21’2+0’3a.M0
2) 2

> 1,2+0,3.0,152 M,

M 2=————M _ p >062M,

On prend le max des moments : M, =0,7M,

e Moments et efforts tranchants de la poutre de référence

Travée 1-2 et Travée 2-3

qu.l? _ 5709.(3,7)?

L=3,7 , Moi= M= 5

= 9,770 KN/m

L _ 5709.(3,7)

Toi= Toz—";' =10,561KN/m

Travée 3-4

_qu.l* _ 5709.(4,3)

L=43 , Mo
8

= 13,194KN/m

Tos :quT'L = 57%(“’) — 12,274KN/m

Moments et efforts tranchants (ELU)

- Travée 1-2 : M= 0,7Mo1 = 0,7.9,770 = 6,839 KN.m

- Travée 2-3 : Mt= 0,6Mo2= 0,6.9,770= 5,862 KN.m

- Travée 3-4 : M= 0,7Mo3=0,7. 13,194 = 9,235 KN.m
- Appui 1 : Ma1=0,2Mo1=0,2. 9,770=1,954KN.m

{M()UMOZ }

- Appui 2 : Maz= 0,5.max =0,5.9,770= 4,885KN.m

{M023M03 }

- Appui 3 : Ma3z = 0,5.max =0,5.13,194 = 6,597KN.m
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- Appui 4 : Mas= 0,2Mos = 0,2.13,194 = 2,718N.m

» Travée 1-2

T, = 10,561 + 2222488 _ 9 768K N

T, = —10,561 + 222288 — _11 353KN
> Travée 2-3

T, = 10,561 + 2282%°% _ 10 098K N

T, = —10,561 + @ = —11,023KN
» Travée 3-4

T, = 12,274 + 222722718 _ 13 176KN

T, = —12,274 + 6591‘# = —11,371KN

Pour calculer les sollicitations a I'état limite de service, il suffit de multiplier les résultats
obtenus par le rapport : (qs /qu) = (4,283/5,880) = 0,737

e Moments (ELS)

- Travée 1-2 : M= 0,737.6,839 = 5,040KN.m
- Travée 2-3 : M= 0,737.5,862 = 4,320KN.m
- Travée 3-4 : Mt=0,737.9,235 = 6,806KN.m
- Appui 1 : M1=0,737.1,954 =1,440 KN.m
- Appui 2 : M2=0,737.4,885 =3,600 KN.m
- Appui 3 : M3=0,737.6,597 = 4,861 KN.m
- Appui 4 : M4=0,737.2,718 = 2,003 KN.m

Le tableau ci-dessous résume les valeurs (max) correspondants a toutes les travées.

Etat ELU (KN.m) ELS (KN.m)
M max 9,235 6,306

M max 6,597 4,861

Trmax 13,176 /

Mo max 13,194 9,734




II1.3.6. Ferraillage
» Sur travée

La poutrelle est calculée comme une section en "T¢" soumise a la flexion simple et sollicitée

par un moment max : Mmax= 9,235 KN.m. on a choisi un enrobage : C =2 cm.

- Moments fléchissant M; équilibré par la table

ho 0,04
Mapie = foe-b-ho (d - 7) = 14,16.103.0,65.0,04 (0,18 — T)

Miable = 58,905 KN.m
Donc :

Miable > Mmax, alors une partie de la table est seulement comprimée et la section en « T¢é » sera
calculée comme une section rectangulaire dont largeur b = 65cm et la hauteur utile d =18cm

soumise a flexion simple.

My 9,235
fep-b.d*  14,16.0,65.(0,18)

a=125(1-.,/1-2u)=0,039

f=1-04a =0,984

u =0,031<p; =0391=>4=

M, 9235

= = = 1,49cm?
B.d.og  0,984.18.348.

As
- Condition de non fragilité

Amin=0,23. b.d 228 = 0,23.65.18. 2%

fo o5 = Amin = 1,412 cm? <1,49
Alors on prend : A=2HA12=2,26 cm*

> En appuis

Ma =-6,597KN.m

La table se trouve dans la zone tendue (moment négatif), la section en « Té » sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b = 10cm et une hauteur utile d = 18 cm.

Mg 6597
ope-b.d? 14,16.10.(18)2

a=125(1-.1-2u)=0,193

U= =0,143S,ul:>14':0
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f=1-04a =0,922

Mg 6597
S ggeBd  0,919.18.348.

= 1,14cm?

- Condition de non fragilité :

Amm=0,23.b.d.f;ﬂ = 0,23.10.18.% = Amin = 0,22 cm? <1,14 cm?

e

Alors en prend : A=1HA14=1,54 cm?

II1.3.7. Vérification des contraintes

Pour une fissuration peu nuisible, il n'y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne

s (acier).

Lorsque les contraintes de compression du au béton et de traction des armatures sont vérifiées,

le calcul a L’E.L. S n'est pas nécessaire.
» Sur travée

- Position de 1'axe neutre

D= (15.A) /b =(15.2,26) /65 = 0,521cm.

E=2.D.d=2.0,521.18 = 18,756cm>.

Yi=D+/D? + E = 0,521 ++/(0,521)% + 18,756 = 4,883cm

- Moment d'inertie :

I= %.b.y% +15.A(d - y,)

1
I = §65.4,8833 + 15.2,26(18 — 4,883) 2

= I = 8355,302 cm*

K="4s- _58% _ (81MPa/cm
1 8355,302

Etat limite de compression du béton

oy = k.y;, = 0,814,883 = 3,95 MPa

o, <(7_b=0,6fc28 =15Mpa
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Donc : Les armatures calculées a L’E.L. U sont convenables.
» En appuis

- Position de I'axe neutre :
D= (15.A)/b=(15.1,54)/10=2,31cm.

E=2.D.d=2.2,31.18=83,16cm>

Yi=-D+/D?*+E =-231+ \/(2,31)2 + 83,16 = 7,09cm
- Moment d'inertie
I = § 10.(7,09)3 + 15.1,54(18 — 7,09)? = I=3937,542 cm*

k = % - 4861
1 3937,542

= 1,23Mpa/cm

Etat limite de compression du béton

op,=ky=1,23.7,09 =8,720 MPa
o, <;b=0,6fc28 =15Mpa

Donc : Les armatures calculées a L'E.L.U sont convenables.

e Contraintes tangentielles

Tmax=13,176KN

S Tmax _ 13,176.(10)73 - 073
U pod 0,10.0,18 ’

r, =min {o, 20. Jo ,5Mpa}

- Fissuration peu préjudiciable : Vo

= 0,20.% = 3,33Mpa > Ty = 0,730 e (CV)

e Armatures transversales

Diamétre des armatures transversales (BAEL 91 Art-A.7.2.2)

=3,33Mpa
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=5,7lmm

i
3

¢ <minqg, . =10mm On prend, ¢ =6mm
bO

=8,33mm
2

4 fo_ 1, =03k
b,.S, y. 0,9.(sina+cosa)

K=1 (coefficient de bétonnage)

— o . . .
a =90° (& : Inclination des aciers transversales)

Ay _ 0,73-0,3.1.2,1 1,15

=" 10.=— = —0,0054cm?/cm
St 0,9.(1+0) 235

e Pourcentage minimal :

A A .
—.f. >O,4Mpar:>—’>0’4 10=0,017cm2/cm
b,.S, s, 235
A

t

Si = max (-0,0054 ; 0,017) = 0,017 cm*cm
o Espacement des étriers (BAEL Art-A.5.2)
St £(0,9d = 16,2 cm, 40 cm) = 16,2 cm

On prend : S=15 ¢cm

% =0,017cm*/cm = A4, = 0,017.15 = 0,255cm?

t

On prend : A=2 ¢6=0,57cm2
II1.3.8. Vérification de la déformation (BAEL Art-B.6.5.1)

On peut admettre qu'il n'est pas indispensable de procédés au calcul de la fléche si les

conditions suivantes sont remplies :

h 1
_>_
nyLo225s

h_ 1 M,

2y L 715 M,




Donc :

D2 =0047 >——=0,044 oo
430 22,5

2) 22 = 0,047 > =225 20046 oooiieeiee
430 15 13,194
L7 _0,0087 <8 ~ 0,009

3)10.18 400

NB : Donc le calcul de la fléche n'est pas nécessaire.
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CHAPITRE IV :

MODELISATION DE LA CONSTRUCTION
EN 3D



IV.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque, et a I’impossibilité de le prévoir il est nécessaire de construire des structures pouvant
résister de tels phénomeénes, afin d’assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou D’apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

La figure IV.1 montre la simulation de notre projet en trois dimensions, a 1’aide d’un outil

informatique.

A\
([N

A,
AVAY

AV
-‘-\_‘-“- =

i
y

8

A
X

=S
> >

Figure I'V.1 : Simulation de la construction en trois dimensions (sap2000).
IV.1.1. Détermination des parametres de calcul
Iv.1.1.1 Parametre de la méthode statique équivalente
o Coefficient d'accélération de zone A : (RPA99/V2003 tab- 4.1)

Suivant la zone sismique et le groupe d'usage du batiment. Notre projet est implanté dans la

zone sismique (I), destiné a 1'usage d’habitation, A = 0.10
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e Pourcentage d'amortissement critique : (RPAA99/V2003 tab- 4.2)

Portiques en béton Armé a remplissage léger : & = 6%

o Facteur de correction d'amortissement  :

7
= = >
1 \/(M) >0.7, n=0.93>0.7

e Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site T1, T2 : (RPA99/V2003 tab-4.7)

Selon les propriétés mécaniques du sol (sol ferme), le site est de catégorie (Sz).

T1=0.15 ,T2=0.40

o Coefficient du comportement global de la structure R : (RPA99/V2003 le tab- 4.3)

En fonction du systéme de contreventement, notre projet est en béton armé contreventé par

portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide, R =5

e Facteur de qualite Q : (RPA99/V2003 tab- 4.4) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des €léments qui la constituent.

- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité du controle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ X% F,
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non ». Sa valeur
est donnée comme suit :

Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités

Critére q Sens OX | Sens OY
Conditions minimales sur les files de contreventement. 0,05 0,05
Redondance en plan 0,0 0,0
Régularité en plan 0,0 0,0
Régularité en élévation 0,0 0,0
Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité de 1'exécution 0,10 0,10
Valeur de Q 1,20 1,20

o [Estimation de la période fondamentale de la structure (RPA99/V2003 Art-4.2.4)
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1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :
T= CThN%
hn: Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
hy =3.06x4 =12.24 m

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau 4.6. Ct=0.075
T=0.075x 12.24%* = 0.49 seconde

o D facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement ( 1 ) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
2
D=42.5n(T,/T)3 T,<T <3.0s
2 5
2.57(7,/3.0)3(3.0/T):  T23.0s

On remarque que :
2

T, =040 <T =049 < 3.0s > D = 2.59 (%)5 =2.03

e Poids total de la structure (W)

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n=5
W=.71W,. , W,=W,+pW,
Niveau Poids en KN
Terrasse 2053,86
Etage courant 2126,06
Pterrasse + 3.Pétage Ptot31:8432,04

e Calcul de la force sismique totale (RPA99/V2003 Art-4.2.3):

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
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e La force sismique :
~0,10.2,03.1,20

.8432,04
z 8432,0

Donc, V=404,73 KN
Iv.1.1.2. Détermination de spectre de réponse :

Selon les paramétres précédents estimés, on peut calculer le spectre de réponse par les

formules suivantes :

1.25A 1+1(2.5n9—1j 0<T<T,
T, R

2.511(1.25A)(%j T,<T<T,

2/3
8 2.5n(1.25A)(gj[£J T, <T<3.0s
RAT

2/3 5/3
2.51(1.25A L (ij [gj T > 3.0s
3 T) (R

La figure I'V.2 montre la présentation graphique de spectre de réponse de notre projet.

0.08|

Figure IV.2 : La courbe de spectre de réponse

IV.1.1.3. Modélisation

On a choisi le code de calcul sap2000, pour déterminer les sollicitations correspondants aux

différents éléments constituants la structure, en fonction de différentes combinaisons.
Description de différentes étapes de simulation

a) Introduire la géométrie ;
b) Déterminer le type du chargement ;

¢) Déterminer les différentes combinaisons ;
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d) Introduire le spectre de réponse (RPA) ;

e) Déterminer de type de groupe des éléments ;
f) Option de nceud maitre (diaphragme rigide) ;
g) Analyse.

Vérification de résultats :

e Effort tranchant a la base :

Selon les regle RPA99-v2003, on trouvé que I’effort tranchanta labase : V' = % W (vx=Vv,=

404,73)
Par la comparaison avec les résultats numériques, on remarque que :
Exsat = Eysat =389,98 KN (obtenus par Sap2000) sont en bon accord avec les résultats de RPA99-
v2003

o Vérification de la période fondamentale :
Ty-sap=Tx-sap=0,49
Ty-Mse=Tx-Mse=0,66

Ty-sap=Tx-sap Ty-Mse=Tx-Mse (Ty-Mse=Tx-Mse).1,3

0,49 0,66 0,858

Donc la condition de RPA est vérifiée : Tsap < 1,3. (TMse)
1V.1.1.4. Evaluations des sollicitations

a) Poutres :

On a choisi la poutre (A-B-NIV : Terrasse) comme un modale, en représentant le calcul des

éléments.
/ COMBINAISONS - unité : KN, m
Sollicitations EL.U EL.S G+Q+E 0,8G+E
N 0 0 0 0
T 83,57 61,04 63,43 45,03
Mt 38,29 27,95 28,88 20,32
Ma -57,82 -42,30 -38,08 -25,83
b) Poteau :

On a choisi le poteau (B-3-Niv : RDC) comme un modé¢le, en représentant le calcul

COMBINAISONS - unité : KN, m

Sollicitations | E.L.U E.LS G+Q+1,2Ey | 0,8G+Ey | G+Q+Ey
N 770,36 710,00 557,87 375,97 558,378
M 3,14 2,285 27,44 22,63 23,08
T 1,609 1,168 16,96 13,93 14,33

47



CHAPITRE V :
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CHAPITRE V DETERMINATION DU FERRAILLAGE DES

ELEMENTS

V.1. Introduction

Notre structure est un ensemble tridimensionnel constitué des poteaux, poutres, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature
auto stable). Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique
a travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000), qui permet la détermination des
différents efforts internes de chaque section des ¢léments pour les différentes combinaisons de

calcul.
V.1.1. Les poutres
V.1.1.1. Introduction

Les poutres sont des ¢éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux. Les poutres sont généralement posées de maniére isostatique sur leurs
appuis d’extrémités. 11 s’agit des éléments principalement soumis a la flexion simple (a I’effort
tranchant). On distingue dans notre structure deux types de poutres : — Poutres principales : ce
sont des ¢léments porteurs chargés servent a reprendre les charges et surcharges de plancher
pour les transmettre aux poteaux. — Poutres secondaires : servent a relier les portiques entre

eux pour ne pas basculer.

V.1.1.2. Combinaisons des charges
Selon BAELI1 :

ELU: 1,35G + 1,50

ELS : G+Q

Selon RPA99 V2003 :

G+Q+E

0,8G+E

V.1.1.3. Ferraillage des poutres

On choisit poutre (A-B) -NIV : Terrasse.
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Calcul des armatures longitudinales en travée :

Selon les regles BAEL : ELU

DV,M g =Mt= 38,29 KN.m

ELS

27,95KN.m

Calcul en flexion simple avec une section transversale (h = 0.40, d = 0.36, b= 0.30 m), d’ou,

Mt =38,29 KN.m

Mg 3,829.1072

p= = = 0,069 < 0,391 ...

~ fepbd?  14,16.0,3.0,362
a=1,25.(1-1-2.1) = 0,089
,3 =1-0,4.a= 0,964

My __ 3,829.10%2
os.8.d  348.0,964.0,36

= 3,07cm?

On prend, A =3HA12 = 3,39 cm?

e Condition de non fragilité

Amin=0,23b.d.f;ﬁ=0,23.30.36. %1,304cm2< A =339 cm?

0

Calcul des armatures longitudinales sur appui :

Selon les régles BAEL : ELU
>y,M, =Ma= -57,82KN.m

Mg 57821072
" fep-b.d?  14,16.0,3.0,362

a=1,25.(1-1-2.4)=0,138

B=1-0,4.0=0,944

Mg, _ 578210%2
os.8.d  348.0,944.0,36

= 4,88 cm?

On prend, A = SHA12 = 5,65¢cm?

e Condition de non fragilité

=0,105<0,391 ....

ELS
-42,30 KN.m

Amin:O,23b.d.%20,23.30.36. %=1,304cm2< A =5,65cm?
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e Vérification des contraintes

- Pour une fissuration peu nuisible, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne
o, (acier).
Lorsque les contraintes de la compression du béton et de traction des armatures sont

vérifiées ; le calcul des armatures a I’E.L.S n’est pas nécessaire.

> En travée

Position de 1’axe neutre

D=(15.A)/b=15.3,39/30= 1,695 cm

E=2D.d=2.1,695.36 = 122,04 cm?

Yi=-D++VD?+E =-1,695+ \/1,6952 + 122,04 = 9,481 cm

Moment d’inertie

I= %.b.Yf +15.4.(d - Y,)" =44283,036 cm*

Ms 2,795.10%
K=—=——7"—

T = wa283030 0,631 MPa/cm

Etat limite de compression du béton

ope = K.Y, = 0,631.9,481 = 5982MPa < o =0,6.f.,, = 15MPa

Alors, les armatures calculées a I’E.L.U. sont convenables.

» Sur appui
Ms _ 4,230.10%
K = — T Tecn 0,640 MPa / cm

Etat limite de compression du béton

Ope = K.Y, = 0,640.11,71 = 7,494MPa < oy =0,6.f.,, = 15MPa

Alors, les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables

e Contrainte tangentielle (BAEL91 Art-A.5.1,1)
max — 83,57KN

T2x 998357y 773MPa< 7, =3,33MPa (Fissuration peu préjudiciable)
b0.d 0,3.0,36 u
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e Armatures transversales (BAEL91 Art-A.7.2.2)
Soit Fe =235 MPa fpos=2,1 MPa

A f 7,03k S

bS, vy, 09(sina+cosa)

K=1 (coefficient de bétonnage)

a =90° (« : L'inclination des aciers transversales)

A, 0773-03.12,1 1,15
S0 207700007 3022 = 2 2
s, 09(1-0) 30 P 0,023cm?/cm

Pourcentage minimal

A Y| .

—.f, >04Mpa = —- > 0:4.30 0,051cm?/ cm
b, S, 235
At

5= max{0,023;0,051} = 0,051cm?/cm

2t

S, : L'espacement minimal.

Diameétre des armatures transversales

D’une part,
i = ﬂ =11,43mm
35 35
¢ <minq ¢ . =12mm = ¢, <12mm
Ly = 300 =30mm
10 10
Prenons, ¢, =6mm
D’autre part,
S; <min(0,9.d = 32,4; 40cm) = S; = 20cm
A

?’ =0,051cm?/em = 4, =0,051.20=1,02cm?

t

Finalement, on prend : A¢=4¢6 = 1,13 cm? avec un espacement S¢ =20 cm

e Vérification de la déformation (BAEL91 Art-B.6.5.2)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les conditions

suivantes sont remplies :
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_>_
AT
W1 M
) _> max
L 10 M,
3y A 42
bd  f,
D'ou,
)22 = 0,093 > 2 = 0,0625 <ovveeeeeeeeeeeeeeeee (CV)
430 16

Mo = (1,35. Gt + 1,5. Qt).4,32 /8

2)=-=10,093 > L3 o 0,042, (CV)
10 8,990

3.393

3) 30.36

= 0,003 <—— 0,0105.c. i (CV)

Donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
V.1.2. Poteaux

Les poteaux sont des ¢léments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des
poutres vers la fondation. Chaque poteau est soumis a un effort N et a un moment fléchissant

M, qui sont extrait a partir de logiciel sap2000ils sont donc calculés en flexion Composé.

Exemple de calcul (Poteau intermédiaire)

Selon le tableau chapitre 04 on a :

M_ 3% 407.10"3m
N 770,36

6’1=

Le centre de pression se trouve a l’intérieur de la section (b.h) et (N) est un effort de

compression. La section est partiellement comprimeée si la formule suivante est remplie :
N(d —c")— M, <(0,337h —0,81.¢"). b. h. fy,

Onprend:c’=c=3cm

M, =M+ N(%—cj= 3,14 +770,36(15 - 3) 1072 = 95,58KN.m

S= N(d — ¢’) — M, = 770,36(27 — 3).10"2 — 95,58
S = 89,30KN.m
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D = (0,337h — 0,81.¢). b. h. f, = (0,337.0,3—0,81.0,03).14,16.0,3.0,3. 103
D=97,87KN.m

donc: S<D........... Ia section est partiellement comprimé
Lf=0.7Lo=0,7.3,06 =2,142 m

Lf 2142

=17,14
h 0.3
20.e1 _ 20.4,07.1073 =271
h 30
Lf 20.¢,

7:7,14Smax{15 ; }:15 ....CV

Donc, le calcul est comme suit :
Mi =N.er=N.(e1+este2)

Selon les reégles BAEL,
e1 : Excentricité due a la résultante des contraintes normales (verticales).
ea: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

exécution).

e, =maxs2cm ;L = max- 2cm ;ﬁ:1.224cm =2 cm
250 250

e2 : Excentricité de deuxiéme ordre.

Mg 188

= = = 0,82
Mg+Mg  1,88+0.4
=2
3Lf3 3.2,1423 _ _
€; = 1o 2+ ap) =S5 (2+0,82.2)=0.038 m = 0,016 m

er=4,07.1073+ 0,02 + 0,016 = 0,040 m
MG = N.er = 770,36. 0,040 = 30,8 14KN.m
Ma = 30,814 + (770,36.0,12) = 123,257KN.m

Armatures en flexion composée

_ 09 77036
11000, 348

= —15,04cm?
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On remarque que la section (A) est négative. Dans ce cas on a besoin de procédure le calcul de

la maniére suivante :

N 77036
"~ 08.0,,b 0,8.348.0,3.103

y =1,33m

B =08.y.h = 0,32m?
A+ A’ = max(4cm? ; 0,2%B) => onprend A+ A" =4cm

Le tableau ci-dessous résume les différents cas de combinaisons de la situation accidentelle,
ona:

- G+Q+1,2Ey

- 0,8GtEy

- GHQ+Ey

Le calcul est fait pour le phénoméne de la flexion composée, ou la détermination de
I’excentricité eq est nécessaire pour définir la position du centre de pression. On remarque que
tous les cas représentent un état de section est partiellement comprimée. Dans ce cas, le calcul

est devenu a la flexion simple sous I’effet du moment Ma.

Combinaisons
G+Q+1,2Ey 0,8G+Ey G+Q+Ey
el 0,049 0,060 0,041
Mi 94,384 67,746 90,08
S 39,504 22,486 43,930
D 97,87 97,87 97,87
S<D Section partiellement comprimée
er 0,085 0,096 0,077
Ma 47,418 36,093 42,995
Ma 114,362 81,209 110
Al 7,94 5,83 7,48
A= 4, — 10’;’% 6,01 3,56 6,47
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V.2. Etude des fondations

e Capacité portante

L’estimation de la capacité portante du sol sera déterminée a travers les résultats des essais
de laboratoire, d’ou les constructions seront fondées sur des semelles superficielles.
L’appréciation du taux de travail pour ce type de fondation, est donnée par la formule de

Terzagui.
1 B\ B B
qadm :7/D+§|:(1_0322]7/5N7 +7/D(Nq _1)+(1+0922JCNC:|

Ou,

y : Densité du sol.

D : Ancrage des semelles.

B et A : Dimensions de la semelle.
¢ : Cohésion.

N,,N,, N, : Facteurs de portance dépendant de ¢.

Pour une semelle carrée
1
Gun = 7D+3] (0.47BN, +7D(N, ~1)+1.2¢N, ||

Avec,

D’aprés les données d’un rapport du sol, on a :

y =1,8t/m’

Cu= 0,20 bar

$,=20° = N, =4,97 , N,=6,40 , N, =148
D : Ancrage.

B : Largeur de la semelle (1,5 m) proposée préliminairement.
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La contrainte admissible du sol donnée en bars est la suivante :

D (m) Jadm (bars)

1.00 1.9
1.50 2.1
2.00 24

e Prédimensionnement semelle (D-3)

Condition :gzézﬂzlz A=B
b B 30
Selon les données de rapport du sol, on a Ot = (adm = 2,24 bars

e Vérification des dimensions proposées

o > Neer g ps N
AB O s0l

N 710

A=B> |[== |—=18m
Ogol 224
On adopte, A =B =2,00 m

J ZB_b

a

=0,425m , on prend da = 0,45 m

D’ou,

d,<A-a=1Tm

Donc, db =da + lcm =46 cm

Avec un enrobage : C=4cm = hi=do + C =50 cm

Si on choisit un type de semelle a glacis, on prend h; = 3’ =25 c¢m (Choix optionnel)

e Stabilité au renversement Combinaison (0.8G + E)

N=307,16 KN

M=22,15 KN.m




Selon RPA99, il exige que e < %

Nt =N + O.S(Nsemelle + Nsol)

Poids du sol

KotZ(h,—h)HA” B_bj+(A_“.B;bﬂzo,489m3

2 2 2
P, =y [V, +(D—h)(AB~ab)]=7,921
Poids semelle

P

semelle

=¥,-| (ABh)~V,+(D~h,).ab]=4,003

Nt =N + O.S(Nsemelle + Nsol) = 30,716 +0,8(7,92 + 4,003) = 40,254 t

2,215

Alors, ——
30,716

0,07 <

| W

=05m ...CV

La semelle est stable.

e Vérification de la contrainte du sol (Combinaison : G+Q+1.2E)

N =557,87KN
M = 27,44KN.m

Niot = N + Nsemelle + Nsol = 55,787+4,003+7,92 = 67,71 t

M _ 2,744
—=——=0,0m <

e = = =
N 67,71

oW

= % =034m ...... C.V

Alors, I’effort normal tombe a I’intérieur du noyau central de la semelle.

o, = N (1 + 6_6) =877 (1 + 6'0’05) = 19,467 t/m? (Contrainte maximale)
AB B 2,00.2,00 2,00

) -0,05 . ..
0, = X (1 - E) =27 (1 — 5008 ) = 14,388 t/m? (Contrainte minimale)
AB B 2,00.2,00 2,00

Par conséquent, la contrainte du sol est sous forme de trapeze.

e Contrainte moyenne appliquée

30,40,  3.19,467+14,388
Tsol = Omoy = —,— = " = 18,20 t/m?
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Vérification
Oso1 < 1,5.0,,, > 1,82 < 1,5.2,24 = 3,36 bars ........ CV

¢ Ferraillage (Combinaison : 1,35G + 1,5Q)
Nu =770,36KN

M = 3,14KN.m
En tenant compte du poids propre du sol et de semelle.

Niot = 70,036 + 1,35(4,003 + 7,92) = 86,13t

o= Mu _ 0314 _ 0'0047”(% = 0,083m

" Nytor 86,13

En conséquence, la semelle est entierement comprimée, en utilisant la méthode des bielles, on

a.
_N'(B-b) y _N'(4-a)
" 8do, '  S8do,
s N AT 3e\ _ 3.0,004) _
D01, N' = Nygor (1 + ) = 86,13. (1 + 252 = 86,64t
_ 2
A, = 86,64(200—30).10 ~11,50cm?
8.46.348
_ 2
A, = 86,64(200-30).102 _ 11,75cm?

8.45.348

Comme la fissuration est préjudiciable, on va donc majorer la section d’armatures obtenue a
I’¢état limite ultime par 10%, pour avoir les sections a 1’état limite de service, selon les régles

BAELOI.

Ab=11,50.1,10 = 12,65 cm?
Aa=11,75.1,10 = 12,925 cm?

On adopte comme ferraillage final :
Aa=12HA12 =13,57 cm?

Ab = 12HA12 = 13,57 cm?
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e Longueur des barres et leurs modes d’ancrage

Pour déterminer la longueur des barres et leur mode d’ancrage, on calcule la longueur de

¢ __fo  _9JL

scellement : [ =~ =
4 0,6p..f, 4z,

v, =1,6 .....Barres HA

¢=12mm
=2 200 3y 0em
4 0,6.1,67.2,1
BB 20 20 hsci<s0em ..V
8 ~ 4 8 ' 4 '

Finalement, les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais peuvent

ne pas comporter des crochets

X cm Y cm Ax Ay hl cm ht cm St cm
200 200 12HA12 | 12HAI12 25 50 17

SEMELLE

Remarque : le ferraillage des semelles est représenté a I’annexe du ferraillage des éléments de

la structure.
V.3. Longrine

e Introduction
Les longrines sont des poutres de chainages reposants sur le sol pour éviter le déplacement
horizontal de la fondation. Elle transforme l'effort normal provenant par les charges et sur

charges en un effort de traction.

e Prédimensionnement

e Pour un sol de fondation de catégorie (S2), les dimensions minimales de la section
transversal des longrines sont (25x30) cm selon R.P.A 99/V2003(Art10.1.1).

e On adopte : (bx h) = (30 x 35) cm?

e Sollicitations

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force « F »

égale a : F=E220 KN
a
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N : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité.
a : Coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Dans notre cas : & =15 (Zone I; Site S2) R.P.A 99/V2003 (Art10.1.1 tableau 10.1)

o Ferraillage :

ELU:

Les armatures longitudinales sont données par :

A 2

u

r
O-A\'

Exemple (Bloc A)

On a: Nu= 770,36 KN(Descente des charges).

77,036.102

Alors: A, =
15.348

= 1,47 m?
Donc : A =1,47 cm2
Condition de non fragilité

B.f,
4> Jy _30352,1 =5,513cm?
£ 400

o Etat limite de service

La fissuration est considérée comme préjudiciable :

— . ]2
o, =1nf{§f€110‘/n.ftj} ~ 202 MPa

AVCC, Nser =710 KN

710.102
15.202

= 2.34 cm?

Aser 2

e Section minimale donnée par le R.P.A 99

A 2>0,6%.8=0,006.35.30 = 6,30 cm?
On adopte A = max{4,;4,;4,} =6,30cm?

ud s>

e Armatures transversales




g 12

¢5t2—=?=4mm

On adopte : ¢, = 6mm

e Espacement
S, <min{20cm;15¢,} = {20cm;18} 3
On adopte : St= 15 cm.

Remarque : Le ferraillage des longrines est représenté a I’annexe du ferraillage des ¢léments

de la structure.
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Conclusion générale



Conclusion générale

Les travaux réalisés dans le cadre de notre projet de fin d’étude consistent a étudier une
construction R+3 d’usage habitation. Ce projet nous a permis de mettre en pratique toutes les
connaissances a partir des documents techniques et réglementaires, d’appliquer les méthodes
des calculs les plus récentes, et de mettre en évidence les recommandations nécessaires pour
faciliter les modes de conception des structures. La modélisation de notre structure, par
I’utilisation du logiciel SAP2000, a nous permis de faire un calcul tridimensionnel en tant
compte les combinaisons des charges et surcharges a 1’état statique et dynamique dans le but
de déterminer les sollicitations engendrées dans les différents éléments. Les résultats obtenus
montrent que 1’effet sismique a une faible influence sur le ferraillage correspondants aux

¢éléments étudiés.
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ANNEXES

(PLANS DEMONSTRATIFS DE FERRAILLAGE)

SANS ECHELLE



Construction en béton armé RDC+3 — Vue en 3D
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Vue en plan - R.D.C

Note : Le plan est sans cotations
(Sauf pour identifier les charges revenant de murs)
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Note : Le plan est sans cotations
(Sauf pour identifier les charges revenant de murs)
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Plan du Plancher (RDC / Etage Courant)




Escalier avec deux paillasses — Vue en 3D




Ferraillage - Acrotere

Coupe A-A
—W\\
n 1HA14 TS, @6(250%250)
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Ferraillage — Plancher a corps creux
(16+4) - RDC/E.C
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Ferraillage — Semelle isolée

Longrine — Coupe AA
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Ferraillage — Noeud de jonction

(Poteaux/Poutres)
—
S
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A |A
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B i 0 3112
c 32|
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Poutre - Coupe B-B
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V Ferraillage — Poutre paliere
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Ferraillage — Escalier




