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Introduction ;

Le Génie Civil est | 'ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s'occupent de la conception, la réalisation, et
la réhabilitation d'ouvrages et d'infrastructures urbaines . Leur roles est de répondre
aux besoins de la société, tout en assurant la securité du public et la protection de

| 'environnement.

L 'analyse approfondie des ouvrages touchée par le seisme nous renvois
souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a des mauvaises dispositions
constructives ou des malfagcons d'exécutions généralement cruciales.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniguement les réglements, mais nous
devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de lastructure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systéemes de
contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de
torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un
moindre temps.

Notre projet, consiste en I'étude d'un batiment en R+8+S-SOL+ toiture en bois
contreventer par des voiles et des portique, enplus d’un calcul statique qui fait
| 'objet des trois premiers chapitres, s’en suit une étude dynamique de la structure ,qui
sera soumise au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA 99 version
2003, et sa reponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.7 . Puis on passe
ou ferraillages des eléments structuraux, du radier et du mur plaque .pour finir avec une
conclusion genérales.



CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

1.1. Présentation de l’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et calculer des éléments résistants d’une structure
(R + 8 + sous-sols + terrasse incessible) a usage d’habitation et commercial. Cet ouvrage est
de moyenne importance (groupe d’usage?2), il est implanté a TIZI-OUZOU. Cette zone est
classée selon le RPA 99 (version 2003) comme étant une zone de moyenne sismicité
(zone 11a).

Le rapport du sol ne nous a pas été remis, alors nous avons pris une valeur de
6s0l = 2 bars. Cette contrainte correspond & un sol meuble S2.

I.1.1. Description :

Cet ouvrage est composé d’un sous-sol a usage commercial, un rez-de-chaussée et 8
¢tages courants a usage d’habitation, et d’une terrasse inaccessible (toiture en bois). La
structure se compose de voiles porteurs en béton armé.

- Nous conformerons dans nos calculs aux réglements en vigueur a savoir :
e Reglement parasismique algériens (RPA 99, modifier 2003) .... [1]

e Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé
............................................. (B.A.E.L 91 modifier 99)..... [2]

e Charge et surcharge d’exploitation (DTR — BC —22).-CBA 93... [3]

I.1.2. Caracteristigues géométrigues :
Notre batiment a pour dimensions :

*%* Enplan:
Longueur totale du batiment : L =22.95 m

Largeur totale du batiment: 1= 18,20m

¢+ En élévation :
Hauteur totale du batiment : Ht =33,76 m
Hauteur sous-toiture : Hst =30,51m
Hauteur du sous-sol : Hsous-sol = 4.50 m
Hauteur du RDC et I’étage courant :Hec  =2.89 m

Fig 1.1 démentions de la structure

1.1.3. Eléments de la structure :

1. Ossature : la structure est composée par des éléments porteurs suivants :

e Portiques : ou bien des cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. lls sont
capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales et
horizontales, et sont liés entre eux.
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

e Voiles: Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a
assurer la stabilit¢ de I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux

2. Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales :

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

— Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué de
corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles préfabriquées.

On distingue deux types de planchers dans notre structure :
Planchers en corps creux :
IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place,
reposant sur des poutrelles préfabriquées.
Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle Machine
(cage d’ascenseur) et les consoles.

3. Maconnerie:

a) Murs extérieurs :
IIs seront réalisés en doubles cloisons de deux briques creuses de 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm (10+5+10)
b) Murs intérieurs :
IIs seront réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE

CARRELAGE >< /

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Fig. 1.2 schéma pour les parois.

4. Escalier :
La structure est munie d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse,
réalisés en béton armé coulé sur place.

5. L’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

6. Les Revétements :
IIs seront réalisés en :
- Mortier de ciment pour les murs de facades et les plafonds des salles d’eau.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

7. Acrotére :
L’acrotere est un élément en béton armé dont la hauteur est de 40 cm, qui vient

se greffer a la périphérie de la t. 1l a pour but de permettre un bon fagonnage de
I’étanchéité.

8. Charpente et terrasse :

Notre batiment sera munie d’une charpente a
deux versant elle est compose de panne, liteaux et
chevrons, Fig. L3 :acrotére et charpente
et de tuile mécanique a emboitement.

Elle est inclinée d’un angle -
par rapport a I’horizontale.

9. Le systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
Pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.
Par ailleurs ce type de coffrage, méme si il est couteux, il offre d’autres avantages a

savoir :
- Réduction des opérations manuelles.
- Réalisation rapide des travaux.
- Sécurisation de la main d’ceuvre.

\\\w\\\w

]

Fig. L3 : acrotére et charpente

1.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous utiliserons deux matériaux a savoir : le béton et I’acier qui
doivent impérativement répondre aux exigences du reglement parasismique algérien (RPA
99/Version 2003), ainsi qu’aux regles de béton arme (B.A.E.L.91/modifie.99).

1.2.1. Béton :

Le béton est un mélange de constituants minéraux actifs (comme le ciment portland) ou non
actif (les granulats et sable), d’eau de gachages et d’air, dont les proportions varient selon ces
nombreux parametre.

La matiere de béton est aujourd’hui composee avec des adjuvants qui en modifient les
caractéristiques a 1’état frais ou durci.

Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est assez
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

élevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un
comportement fragile.

11 est dosé d’une maniére a obtenir les quantités requises pour son utilisation.
Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m? de ciment portland artificiel 425 (CPA425).

A. Résistance caractéristigue a la compression :

Dans notre cas on fixe : feg = 25 MPa.
D’apreés le (B.A.E.L.91, Art A.2.1.11, modifié99) on admet la résistance f¢j suivante :

v' Pour j <28jours:

f. ; Pour des f.2g< 40MPA
I=aTeromsy <28
j :
fej= 141095 fec2s ; Pour des f,g > 40MPA

v pour j >28jours :
fcj = 1,10 fc28

B. Résistance caractéristique a la traction : (8.A.E.L91 Art2-1-12/ modifié99)

La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age « j » jours est donnée par la
formule suivante :
ftj=0,6+0,06 f;

Dans notre cas : fes =25 MPa = f;;=2,1 MPa.

C. Contrainte limite du béton :

+ Les états limites :

On appelle I’état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure
Satisfait une condition exigée par le concepteur .on distingue deux types de 1’¢tat limite :

1) L’état limite ultimes (ELU) :
Correspondent a la perte d’équilibre statique et I’effort unitaire de stabilité¢ de forme,
Surtout a la perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les contraintes
limites dans le béton correspondant a cet état s’écrit :

fre 2520 o (Art A43.41, BAEL 91/ modifié99)
b

Avec: 1vb: Coefficient de sécurité ;
Yo=215 i en situation courante

Yo=L115. s en situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons
d’actions.
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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage

Avec :
0=l.cc....eerinnnn. t>24h
0=009........ lh<t<24h
06=0,85............... t<1h

t: durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

v' Diagramme contraintes déformations du béton :

Dans les calculs relatifs a 1’¢était limite de résistance, on utilise pour le béton, un
diagramme conventionnel dit « parabole-rectangle »comme le montre la figure 1.1 suivante

GOhc
A

(1) (2)

[

2%0 3,5%0 'Ebc(%o )

Fig. 1.4 Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton (ELU)

v Le diagramme est composeé :

e D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%o (état
élastique).

e D’une partie rectangle (état plastique).

o 2%o0 < ebc < 3.5 %o

D’ouonaura: (Art.A.4.3.41, BAEL 91/ modifié99)

0.85.
= 985fczs => | foc=14,2 MPa ;pouryp=15

foc = 18,48 MPa ; pour yp=1,15

2) Etat limite de service (ELS) :

L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
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On distingue :

> Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression
limitée).

> Etat limite déformation (pas de fleche excessive).

> FEtat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par (Art.A.4.5.2, BAEL 91/ modifié99) :
obc = 0,6 fc2s = 15 MPa.

v Diagramme contraintes déformations du béton :

La déformation dans le béton est considéré comme élastique et linéaire.
Comme le montre la figure 1.2 suivante :

Obc A

Tre = 0,6.f 1

[
»

2%o0 Ebc

Fig. .5 Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

3) Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.5.1,1 BAEL.91/ modifi€99) :

—Vu
. M bd :
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Cas de fissurations peu nuisibles : tv = min{0,13f ,, ; 5MPa},

Tu

e Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : Ty = min{O,lOfC28 ; 4MPa}.

I;, : Effort tranchant dans la section étudiée(ELU).
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

4) Module d’élasticité du béton :
On distingue deux modules de déformation longitudinale :
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Instantanée : Ej = 11000 3‘/ij (Chargement de courte durée), en (MPa) (Art A-2.1,

21BAEL91).
Différée : Eyj = 3700 3‘/ij (chargement de longue durée), en (MPa) (Art A-2.1,

22BAELO1).
fcj : La résistance de béton a la compression a (j) jours.

Eij= 32164,2MPa

A j=28jours—
Evj=10818,86 MPa

5) Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

E
G=—7— (Art .A.2.1.3/BAEL99/ modifié99)
2x(1+0v)

Avec :
E : module de Young
v: Coefficient de Poisson

6) Coefficient de poisson:
Le coefficient de POISSON (v) est le rapport entre la déformation transversale relative

et la deformation longitudinale relative. (A.2.1, 3/ BAEL91/ modifié99)
e v =0,20 pour le calcul des déformations. (ELS)
e v =0 pour le calcul des sollicitations. (ELU)

1.2.2. Acier :

> Définition :
Comme béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais pas a la traction,
c’est pour cela qu’on fait appel aux aciers qui vont équilibrés les efforts de traction.

Les aciers se distinguent suivant la nuance et leur état de surface (barres lisses ou haute
adhérence). Pour notre ouvrage, nous utilisons les deux catégories suivantes :

Type d’acier | Nomination| Symbole| Limite | Coefficient de| Coefficient de
d’élasticité | fissuration scellement
Fe (MPa)
Aciers en barres| Haute Ad. HA 400 1,6 1,5
FeE400
Aciers en treillis Treillis TS 520 1,3 1
soudé
TL520

Tableau 1.1 : les aciers utilisés dans le projet

A.Module d’élasticité longitudinale :
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Le module de déformation longitudinale Es sera pris :
Es=2.10° (MPa) = (A.2.2,1/BAEL91/ modifié99)

B.contrainte limite dans les aciers : (Art A-4,3.1-B.A.E.L91/ modifié99)

% Etat limite ultime :
Les armatures sont destinées a equilibres et a reprendre les efforts de tractions, et elles
sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.
La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

o =1/, (AtA222 BAEL91modifié9)

Avec :

ost : La contrainte d’acier a I’ELU.
Fe: Contrainte d’élasticité de 1’acier.
ys : Coefficient de sécurité.

v s = 1,15 — Situation courante
(A.4.3 ,2/BAEL91modifié99)
vs = 1,00 — Situation accidentelle

Nuance de P’acier Situation courent Situation accidentelle
fe = 400 MPa o =348 MPa ¢ st =400 MPa
fe =520 MPa 6 st =452 MPa ¢ t=520 MPa

Tableau I 1 :les contraintes dans les aciers.

v Diagramme contraintes déformation :
Pour les états limite ultime les contraintes de calcul (os) sans les armatures
longitudinales sont données en fonction de déformation (e ) de I’acier définie
par le diagramme suivant :
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Allong=ment
109, 2 = {Traction)
10% =5 k)
Raccourcissement fe e
_ Egy
(Compression) S

= Pente Es=200000 MPA

Figure 1.0: Diagramme contraintes - déformation

«» Etat limite de service :

Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, on
doit limiter la contrainte dans I’acier en fonction de la fissuration :
ost < Ogt

v’ Fissuration peu préjudiciable : (Art. A.4.5.3.2, BAEL 91)

Aucune vérification n’est a effectuer.

v' Fissuration préjudiciable : (Art. A.4.5.3.3, BAEL 91)
Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ils
peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce

Il faut vérifier que :

o, = min (g f, ; 110, /5f, )MPa.

Avec :
fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés.
fiog : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA).
n.: coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence ($<6mm).
n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ >6mm).

La valeur exacte obtenue est :
e o,=201,7 MPa pour les HA.
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v Fissuration tres préjudiciable : (Art. A.4.5.3.4, BAEL 91)

Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer,
I’atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité.

Il faut vérifier que :

oy = min (0,5f, ; 90,7f;) MPa.
Soit :
* G =165 MPa pour les HA.

C. Protection d’armatures: (art/ A. 6.3 C.B.A)

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 I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C > S5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

e C > 3cm: Pour les ¢éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

e C>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion :

Aprés avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les matériaux
importants qui vont constituer notre structure, on passe directement ou pré-dimensionnement
des éléments.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

INTRODUCTION :

Le pré-dimensionnement et une étape importante dans notre travail, car elle nous permet de
connaitre 1’ordre de grandeur des différents éléments de la structure.

I11.1. Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.1) les planchers :

1) Corps creux :

Ce sont des aires planes suppose infiniment rigide dans le plan horizontale, assurent deux
fonctions principales :
Ils sont constitués de corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées, et d’une dalle de
compression, disposées suivant la petite portée.

- Une fonction de résistance mecanique, qui consiste en la capacité du plancher de
supporter & la fois son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre la somme
de ces efforts aux poutres qui a leur tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux fondations.

» Une fonction d’isolation acoustique et thermique, c’est le corps creux avec ces
lames d’air qui offre cette isolation.

a) Condition de résistance a la flexion :

«+ La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

L

h, > Zga; (Art B.6.8.424 BAEL 91)

Avec :
Lmax : portée libre de la plus longue travée.
ht :  hauteur totale du plancher.

Le RPA exige:
- min(b,h) >25cm en zone (I12) on prend min =25cm
- Lmax =340 -25=315cm

ht=315/22,5=14 cm
b) Condition de résistance au feu : (BAEL 91 révisé 99-3.1.33)

€P = 7 cm : pour une heure de résistance au feu.
ep =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.
ep = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.

€p : épaisseur de la dalle pleine
On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu.
C’est-a-dire : ep>11cm
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

On prend une épaisseur de 16+4 = 20 cm

2) Dalle pleine :

La dalle pleine est un plancher en béton arme coulé sur un coffrage plat. Le diamétre
des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et I’importance
des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est trés utilisé dans 1’habitat collectif.

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des
conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

e Condition de résistance a la flexion :

e dalles reposant sur 1 appuis (Porte a faux)_:

Ix
e S —
P=70
e dalles reposant sur 2 appuis :
Ix Ix
— < e S —
35 =P =39
e dalles reposant sur 3 appuis (Dalle pleine) :
Ix - - Ix
— < e S —
20 =P =35
e dalles reposant sur 4 appuis (local machine) :
Ix - - Ix
— < e S —
50 P=720
Avec : a = l—x (BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)
y

L, . Petit coté du panneau de dalle considéré.
ly . Grand coté du panneau de dalle considéreé.

% Porte a faux : 1’épaisseur de la dalle du balcon est donnée par la formule suivant : (BAEL
91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

L
ep > 1—8 (condition a Ia fleche)

L : Portée libre
ep : épaisseur de la dalle

ep > W = ep = 13.5cm

+ Dalle pleine du local machine :
Ly _ 3.60

a=—== = 0,56 (le panneau travail dans les deux sens).
Ly 6,40
L L
04 <a<1: 3—’; > ep > 4—’5 =) 542cm> ep> 4.75cm

e Condition de résistance au feu : (BAEL 91 réviseé 99-3.1.33)
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€P = 7 cm : pour une heure de résistance au feu.
ep =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.
ep = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.

€p : épaisseur de la dalle pleine

On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu.
C’est-a-dire : ep>11cm

e Isolation acoustique :

Pour une dalle pleine la résistance acoustique ou 1’indice d’affaiblissement acoustique.
R =47,161 [db]

Les bruits aériens :
D’aprés la loi de la masse, ’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :
R=13,3log (10M) si M < 250 kg/m?.....(*)
R=15log (M+9)  si M > 250 kg/m? ... (**).
M : Masse surfacique.
La formule (**) nous donne :

Donc:
M = p x ep > 350kg/m?.
AN:
2500 x ep >350 ep = 350/2500 = 14cm.
ep > l4dcm.

Le plancher en corps creux aura : h=16+4
Et la dalle pleine aura une épaisseur de : ep = 15 cm.

|

I |
"M6cm 4cmh

|
-
F

= 0.65m -

Fig.1l.1 : Coupe verticale du plancher (corps creux)
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.1.2) Poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle

est I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui Verticaux
(poteaux et voiles en béton arme).

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux
travées différentes et leurs dimensions seront données par 1’ [RPA2003-Art 7-5-1] :

e Largeur b>20 cm

e Hauteur h>30 cm i
ey
b h
obmax <15h+by
v
D’apreés les reégles de déformabilité des éléments, les —
dimensions des poutres sont données comme sulit : b

Figure I1.2 : Dimensions des poutres.

L L
e Hauteur des poutres : 1m5ax <h< 1moa" (Art A.4.14 BAEL 91)

Avec :

Lmax : La plus grande travée.
. Largeur des poutres : 0,4h < b< 0,7h

1) Poutres principales : (les poutres porteuses)

L=550 - 25 =525¢cm
525/15 < h £ 525/10 =  35cm <h<52,5cm
Onprend : hpp= 45 cm.
04%x45 < b <0,7%x45 = 18cm < b <31,5cm
Soit bpp =30 cm
Donc :
La section des poutres principales adoptée est : PP (30%x45) cm?,

2) Poutres secondaires :

Elles sont aussi des éléments on béton arme couler sur place, qui assure le chainage. Elles sont
dispose on paralleles des poutrelles.

L =340 — 25 = 315cm
315/15<h<315/10 = 21cm < h< 31,5cm
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Onprend: hps= 35 cm.
0,4x35<h<0,7x35 = 14cm<b<24,5cm
Soit bps = 30 cm

Donc :
La section des poutres secondaire adoptée est :  PS (30x35)cm?

3) Poutres paliére :
Comme les poutres principales et secondaire se sont des éléments on béton arme couler sur place,
elles servent a porter 1’escalier.
L =320 - 25 =295cm
295/15<h<295/10 = 19,66cm < h< 29,5cm
Onprend:  hps= 35 cm.
0,4x35<b<0,7x35 = 1l4cm<b<24,5cm
Soit bps =30 cm

Donc :
La section des poutres secondaire adoptée est :  PS (30x35)cm?

4) Verification des conditions exigées par le RPA

45cm 35cm
_ 30 cm 30 cm 30 OK
_ 1,50 1,16 1,16 OK

Tableau .I1.1) :Vérification des conditions exigées par le RPA

Apres vérification des conditions du RPA, les sections des poutres (b x h) adoptées sont :

v’ Poutres principales : (30 x 45) cm?
v’ Poutres secondaires : (30 x35) cm?
v" Poutre paliére : (30 x35) cm?
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poutres principales poutres secondaires poutres paliére
35 cm
35 cm
45 cm
o -y
30 cm 30 cm
D E—
30 cm

Figure II. 3): Dimensions des Poutres

11.1.3) Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage Vis-
a-vis de I’effet des chargements horizontaux.

Les voiles assurent deux fonctions principales :
1- La portance.
2- Le contreventement.

Le Pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les regles parasismiques Algérienne
(RPA) :

h,

[ E L he

20

)
NN
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|4
L
=]

- o |—
B fe—

—
—
|
L* )
=]

. he
25
=1a
=3a a
—» d [
-
=2a
o he
az
22
Figure II. 4) diftérent type de voile
Avec :

L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur utile.

Nous adoptons la formule la plus défavorable dans notre pré-dimensionnement

1) Epaisseur : [ART 7.7.1/ RPA 2003]

L’épaisseur minimale des voiles (a) est 15 cm. L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage (h) et des conditions de rigidité a I’extrémité.
h p
a= ﬁ (le cas le plus défavorable).

» Nous avons deux hauteurs différentes dans notre batiment :
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

a) Etage courants et RDC :
he = h - e, =289 - 20 = 269cm;
ep - Hauteur du plancher
a=269/,, = 1345cm

b) Sous-sol :
he = h —ep =450 — 20 =430 cm
ep : Hauteur du plancher
a= 430/20 = 21,5cm
D’ou on opte pour un voile de 25¢cm d’épaisseur pour le sous-sol et un voile de 20 cm pour les
autres etages
Asous—sor = 25CmM >15cm = condition vérifiée
Aqutre etage = 20CM 215cm = condition verifiée

L>4a = L>4x25=100cm = condition vérifiée

Avec :
L : la portée minimale du voile.

11.1.4) Poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera avec I’effort normal réduit en considérant un
effort Ns=G+Q, qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité. Cette section transversale
est donnée par la relation suivante :

Avec: v=Ns/Bxf2<0.30 ( RPA 7.43.1)

Ns : effort de compression repris par les poteaux.
B: section transversale du poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation

U : effort normal réduit

B>Ns/0.3 X fcs

1) Localisation des charges et des surcharges:

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation Q
(KN/m2); nous allons nous référer au DTR B.C 2.2 Art 6.3 (loi de dégression de charges)

11.2. Descente de charge :

+ Les charges permanentes :

a) Toiture :

Elle est constituée de tuile mécanique a emboitement qui repose sur des liteaux eux méme
fixe a cheverons puis a des pannes.
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Sous la toiture on a un grenier inaccessible.
La toiture est incline de : o = 20°

Figll-y): élément de torture.

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique Poids surfaciques

(cm) (KN /md) (KN/m?)

0,45

0,10

0,90

1,45

Tableau.ll.2) : charge revenant i la toiture

b) Plancher sous toiture :
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20 / 2,8

0,1 0,2

3,00

Tableau.Il. 3) : charge revenant au plancher sous la toiture

c) plancher des étages courants :

Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique | Poids surfaciques

(KN /m?) (KN/m?)

2,8

0,4

5,56

Tableau.ll.4) : charge permanente totale revenant aux étages courant.
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FooSoono ChoSOgDoogT G TN

ﬁ‘
]
)
N
%
]

Figure 11.0) Plancher étage courant

d) Maconnerie

1) Murs extérieurs :

N° | Désignation | Epaisse | Pds volumique | Charges
ur(m) [ [KN/m®] | [KN/m?]
1 Enduit
. ciment 0,02 22,00 0,44
“2| maconnerie
. creuse 0,10 9,00 0,9
L’ame d’air 0,05 / /
‘8 maconnerie
. creuse 0,10 9,00 0,9
5 Enduit
. platre 0,02 10,00 0,2

Tableau. 11.5) poids propre de mur exterieur.

Page | 21

P -

I
I|I
m—
I

>
| l

Figll.7)-murs extérieurs



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

2) Murs intérieurs :

—— : [ 1
Désignation | Epaisseur Pds Charges PAEE
(m) volumique | [ KN/ m?] —+
[KN/m?] T2
1 Enduit de FigII-8): mur intérieur
- platre 0,02 10,00 0,2

2 macgonnerie

- SRR 0,10 9,00 0,9
3 Enduit de

- platre 0,02 10,00 0,2

Gint 1130
Tableau. 11.0) : poids propre de mur mtérieur

++ Les surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

1,0
1,0
1,5

3,9

3,9
2,5

Tableau. 11.7) surcharge d’explortation

+ Surface d’influence :

Selon I’exigence de RPA qui minimise la section des poteaux a (25x25) cm?.
On s’intéressera lors de la descente de charge aux poteaux, sans prendre en
considération la présence des voiles.
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1,55 0,30 1,55

/ —
/i

280

2.89

o

Etage

]
%,25
1,30

Cour:mt‘

235

33 34

PR

Fig I1.9) surface d’influence | %

Calcul de la surface d’influence .
S nette= S1 +S,+S3+S,

=1,55(2,60+2,35) + 1,55 (2,60+2,35)
S nette= 15,345m?
S brute= 5.25x%3.40= 17.85 m?

a)Poids propre des elements:

1) Toiture:
Surface incline:

Tga = =0.36 = a=20°
L= 2.50/cos (20°) = 2.66m

Ly=2.75 /cos( 20°) = 2.93m

Sttoiture) = (2.66+2.93) X 3.40 = 19.00 m?

3.6—0.4

> Poids propre de la toiture :
G(toiture) =S(toiture) X G(toiture) =19.00 x 0.55=10.45 KN

» Poids propre des poutres de la toiture :
Gproiture)= (2.375+2.625)/c0s20°Xx[(0,3)x(0,3)x25] +[3.40x(0.3x0.3)x25] =19.06 KN

» Poids propre de plancher 8 niveaux:
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G (8niveau) = G (8 niveau) X S(nette) =3 X 15,345= 46.04 KN

» Poids de tous les autres planchers :
G (plancher) =G (plancher) X S (nette) = 5.56 X 15,345 = 85, 32 KN

> Poids propre des poutres :
Gpp= (0.30 x 0.45 x 5.25) x25 =17.72 KN
Gpp +Gps = 26.65KN

Gps= (0.30 x 0.35 x3.40) x25=8.93 KN

» Poids propre des poteaux :
Notre batiment a trois différentes hauteurs de poteaux :

e Poteau de la toiture : (3.20m)
G (p toiture) = (0.25x0.25) x 3.20 x25 = 5 KN

e Poteau sous-sol :
G (e sous-sol) = (0.25x0.25) x 4.50 x 25 =7.03 KN

e Poteau de I’étage courant et RDC :
G (P étage courent) = (025X025) X 2.89 x 25=4.52 KN

b) Surcharges d’exploitation :

> Pour la toiture :
Q(Toiture) X S brute =1.00 x 19.00=19.00 KN

> Pour le 8 niveaux :
Q (8 niveau) X S (brute) =1.00x 17.85=17.85 KN

» Pour I’étage courant et le R.D.C :
Q (étage courant) X S (brute) = 1.50 x 17.85 = 26.78 KN

» Pour sous-sol :
Q(sous-sol) X S(brute) =3.5x17.85=62.47 KN

11.3. Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le reglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étages; ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi
s’applique entiérement sur tous les niveaux.

n
La loi de dégression est : Qn =QO +32+—nn > Qi pour n > 5;
i=1

Avec :
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Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse
Qi : Surcharge d’exploitation de 1’étage i.
N : Numéro de I’étage du haut vers le bas.

Toiture Qo

e |
Qurt0,95(Q1+Qz)
Qot0.90(Q1+Q21Q3)

Qot(3+n2n)} Qi

Fig II.10) : Dégression verticale des surcharges d’exploitations

Tableau : les valeurs de la relation (3+n/2n)

1 095 090 0.85 0.80 0.75 0.714 0.688 0.667 0.65
Tableau I1.8) : les valeurs de la relation  (3+n/2n)
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Pré-dimensionnement des éléments

> Les surcharges cumulées :

Toiture

Niveau 08
Niveau 07
Niveau 06
Niveau 05
Niveau 04
Niveau 03
Niveau 02
Niveau 01

Niveau RDC

Sous-sol

: Qo

Q1=Qo+Q1

Q2=Qo + 0,95 (Q:1+Q>)

Qs = Qo + 0,90 (Q1+Q2+Qx)

Q4= Qo + 0,85 (Q1+Q2+Q3+Qu4)

Qs = Qo + 0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)

Qs = Qo+ 0,75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Qe)

Q7= Qo + 0,71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Qy7)

Qs= Qo + 0,69 (Q1+Q2+Q3+Q4s+Qs+Qs+Q7+Qs)

Qo= Qo + 0,67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+ Qo)
Q10=Qo+ 0,65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qa+Q10)

» Application numérique :

Toiture

Niveau 08
Niveau 07
Niveau 06
Niveau 05
Niveau 04
Niveau 03
Niveau 02
Niveau 01

Qo = 19 KN.

: Q1= 19+17.85=36,85 KN.
: Q2= 19+0,95(17,85+26,78) = 61,40 KN.

© Qs = 19+ 0,90 [17,85+ (26,78 X 2)] = 83,27KN.
- Qu = 19 +0,85 [17,85+ (26,78 x 3)] = 102,46KN.

© Qs = 19+ 0,80 [17,85+ (26,78 x 4)] = 118,97 KN.
© Qe = 19 +0,75 [17,85+ (26,78 x 5)] = 132,81 KN.
© Q; = 19+ 0,71 [17,85+ (26,78 X 6)] = 145,76 KN.
© Qg = 19+ 0,69 [17,85+ (26,78 X 7)] = 160,66 KN.

Niveau RDC: Q¢ = 19 +0,67[17,85+ (26,78 x 8)] = 174,50 KN.

Sous-sol

Qo= 19 +0,65 [17,85+ (26,78 X 8) +62,47] = 210,46 KN.
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| Niveaus 4604 26.65 7721 11172 36,85 14857 99.04 198.08 2525 2525
- 85.32 26.65 452 11649 22821 61.40 289,61 193.07 386.14 2525 2525
- 85.32 26.68 452 11649  344.70 83.27 426.97 284.64 570.58 25x25 25x25
- 85.32 26.65 452 11649 46119  102.46 563.65 375.76 75152 2525 30x30
- 85.32 26.65 452 11649  577.68  118.97 696.66 464.44 928.88 2525 3535
- 85.32 26.65 452 11649  694.17 132.81 826.98 551.32 1102.64 2525 35x35
- 85.32 26.65 452 11649  810.66 14576 957.13 638.08 1276.16 2525 40x40
- 85.32 26.65 452 11649 92715  160.66 1087.81 725.20 1450.40 2525 40x40
- 85.32 26.65 452 11649 104364 17450 1230.01 820.00 1640.00 2525 4545
- 85.32 26.65 703 11900 116264  210.46 1373.11 915.40 1830.80 25x25 4545

Tableau I1.9): Récapitulatif de la descente de charge.
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Apres le séisme du 21 Mai 2003 qui a touché les Villes du nord Algérien, causant a son
passage des dégats incroyables, il est recommandé lors de la conception une section forte pour les
poteaux et moins forte pour les poutres ainsi avoir la rupture au niveau de la poutre avant les
poteaux.

L’article 7.6.2 du RPA 99 révisé en 2003 nous dit que la rigidité linéaire des poteaux doit étre
supérieure a celle des poutres.

I1.4. Comparaison des rigidités.

Dans les tableaux suivant nous avant comparer la rigidité des poutres trouver ultérieurement
avec celle des poteaux pour avoir une idée du fait que nous poteaux ont une section trés faible par-
rapport a celle des poutre .

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

Rigidité linéaire d’un poteau : Kp = I,/ he

Rigidité linéaire d’une poutre : Ki =1/ Lc

Identification des parameétres :

Avec: | : Moment d’inertie de 1’¢lément
he , Lc : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement :
= 1 — 1
he= h+ Py €pot ; Le=L+ > Npoutre

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux)
ho : Hauteur des poteaux entre axes des poutres

hp : Hauteur de la poutre

ep : Largeur des poteaux

Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux

K : Rigidité linéaire (poutre, poteaux)

1) Tableaux des rigidités des poutres dans les deux sens :
a) Rigidité des poutres dans le sens (x-X) :
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Etages

Etage Etage
2,3,4,5et6 7, 8 et sous toiture.

RDC et
1°"etage

sous-sol

Pré-dimensionnement des éléments

35 | 107187,50 | 340 35 305 35 322,5 | 332,36
35 |107187,50 | 340 35 305 35 322,5 | 332,36
35 | 107187,50 | 158 35 123 35 140,5 | 762,90
35 |107187,50 | 320 35 285 35 302,5 | 354,34
35 [107187,50 | 163 35 128 35 145,5 | 736,68
35 | 107187,50 | 325 35 290 35 307,5 | 348,58
35 [107187,50 | 163 35 128 35 145,5 | 736,68
35 | 107187,50 | 320 35 285 35 302,5 | 354,34
35 [107187,50 | 158 35 123 35 140,5 | 762,90
35 | 107187,50 | 340 35 305 35 322,5 | 332,36
35 | 107187,50 | 340 35 305 35 322,5 | 332,36
35 |107187,50 | 340 40 300 35 317,5 | 337,60
35 | 107187,50 | 340 40 300 35 317,5 | 337,60
35 [ 107187,50 | 158 40 118 35 135,5 | 791,05
35 | 107187,50 | 320 40 280 35 297,5 | 360,29
35 | 107187,50 | 163 40 123 35 140,5 | 762,90
35 | 107187,50 | 325 40 285 35 302,5 | 354,34
35 |107187,50 | 163 40 123 35 140,5 | 762,90
35 |107187,50 | 320 40 280 35 297,5 | 360,29
35 | 107187,50 | 158 40 118 35 135,5 | 791,05
35 | 107187,50 | 340 40 300 35 317,5 | 337,60
35 | 107187,50 | 340 40 300 35 317,5 | 337,60
35 | 107187,50 | 340 45 295 35 312,5 | 343,00
35 | 107187,50 | 340 45 295 35 312,5 | 343,00
35 | 107187,50 | 158 45 113 35 130,5 | 821,36
35 | 107187,50 | 320 45 275 35 292,5 | 366,45
35 |107187,50 | 163 45 118 35 135,5 | 791,05
35 [ 107187,50 | 325 45 280 35 297,5 | 360,29
35 |107187,50 | 163 45 118 35 135,5 | 791,05
35 |107187,50 | 320 45 275 35 292,5 | 366,45
35 [ 107187,50 | 158 45 113 35 130,5 | 821,36
35 | 107187,50 | 340 45 295 35 312,5 | 343,00
35 | 107187,50 | 340 45 295 35 312,5 | 343,00
35 | 107187,50 | 340 45 295 35 312,5 | 343,00
35 | 107187,50 | 340 45 295 35 312,5 | 343,00
35 | 107187,50 | 158 45 113 35 130,5 | 821,36
35 | 107187,50 | 320 45 275 35 292,5 | 366,45
35 [ 107187,50 | 163 45 118 35 135,5 | 791,05
35 | 107187,50 | 325 45 280 35 297,5 | 360,29
35 | 107187,50 | 163 45 118 35 135,5 | 791,05
35 |107187,50 | 320 45 275 35 292,5 | 366,45
35 | 107187,50 | 158 45 113 35 130,5 | 821,36
35 |107187,50 | 340 45 295 35 312,5 | 343,00
35 |107187,50 | 340 45 295 35 312,5 | 343,00

Tableau I1.10) rigidité linéaire des poutres dans le sens(x-x)
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b) Rigidité des poutres dans le sens (y-y) :

étages
o 30 45 |227812,50| 360 35 325 45 | 3475 | 655,58
= 30 45 |227812,50| 320 35 285 45 | 307,5 | 740,85
~ 30 45 1227812,50| 370 35 335 45 357,5 | 637,24
> 30 45 1227812,50| 500 35 465 45 487,5 | 467,31
IL*E 30 45 |227812,50| 550 35 515 45 | 537,5 | 423,84
30 45 |227812,50| 370 35 335 45 | 357,5 | 637,24
o 30 45 1227812,50| 360 40 320 45 342,5 | 665,15
< 30 45 |227812,50| 320 40 280 45 | 302,5 | 753,10
3 © 30 45 |227812,50| 500 40 460 45 | 4825 | 472,15
L o 30 45 1227812,50| 550 40 510 45 532,5 | 427,82
I:I_'cj 30 45 1227812,50| 370 40 330 45 352,5 | 646,28
30 45 |227812,50| 370 40 330 45 | 352,5 | 646,28
. 30 45 1227812,50| 360 45 315 45 337,5 | 675,00
o, 30 | 45 [227812,550] 320 45 275 | 45 | 297,5 [ 765,76
S 30 45 1227812,50| 500 45 455 45 477,5 | 477,09
gg;g 30 | 45 [227812550| 550 45 505 | 45 | 527,5 [ 431,87
x 30 45 1227812,50| 370 45 325 45 347,5 | 655,58
30 45 1227812,50| 370 45 325 45 347,5 | 655,58
_ 30 45 227812,50| 360 45 315 45 | 337,5 | 675,00
Q 30 45 1227812,50| 320 45 275 45 297,5 | 765,76
% 30 45 1227812,50| 500 45 455 45 477,5 | 477,09
3 30 45 1227812,50| 550 45 505 45 527,5 | 431,87
30 45 1227812,50| 370 45 325 45 347,5 | 655,58
Tableau I1.11) rigidité linéarre des poutres dans le sens (y-y)
c) Rigidité des poteaux dans le sens (x-x) :
étage b h I he hp h' hc k
(cm) | (cm) (cm*) (cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm?®)
Toiture 25 25 32552,08 289 35 254 274 118,80
étage 8 25 25 32552,08 289 35 254 274 118,80
étage 7 | 25 25 32552,08 | 289 35 254 | 274 | 118,80
étage6 | 25 25 32552,08 | 289 35 254 | 274 | 118,80
etage5 | 30 30 | 67500,00 | 289 35 | 254 | 274 | 246,35
étage 4 35 35 125052,08 289 35 254 274 456,39
étage 3 35 35 125052,08 289 35 254 274 456,39
étage 2 40 40 213333,33 289 35 254 274 778,59
étage 1 40 40 213333,33 289 35 254 276,5 | 771,55
RDC 45 45 341718,75 289 35 254 276,5 | 1235,87
Sous-sol 45 45 341718,75 450 35 415 437,5 781,07

1ableau II.12) rigidité linéaire des poteaux dans le sens (x-x)
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d) Rigidité des poteaux dans le sens (x-x) :

b h | he hp h' hc k

étage e | (cm?) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cmd)

Toiture 25 25 32552,08 289 45 244 264 123,30

étage 8 25 25 32552,08 289 45 244 264 123,30

étage 7 25 25 32552,08 289 45 244 264 123,30

étage 6 25 25 32552,08 289 45 244 264 123,30

étage 5 30 30 67500,00 289 45 244 264 255,68

étage 4 35 35 125052,08 289 45 244 264 473,68

étage 3 35 35 125052,08 289 45 244 264 473,68

étage 2 40 40 213333,33 289 45 244 264 808,08

étage 1 40 40 213333,33 289 45 244 266,5 | 800,50

RDC 45 45 341718,75 289 45 244 266,5 | 1282,25

Sous-sol 45 45 341718,75 450 45 405 4275 | 799,34

Tableau I1.13) rigidité linéaire des poteaux dans le sens (y-y)

D’aprés les tableaux ci-dessus, nous concluons que la rigidité des poteaux par rapport aux
poutres n’est pas vérifiée, donc nous devons augmenter les sections des poteaux.
Les sections qui satisfassent la vérification des rigidités linaires sont :

4,50 (45x45)
2,89 (45x45)
2,89 (40x40)
2,89 (35x35)
3,25 (35x35)

¢ Vérification de la résistance des poteaux au flambement : (BAEL99 B.8.4.1)

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit
un phénomeéne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie); ¢’ est
le flambement. Cette instabilité dépend de :

- Lalongueur de flambement.
- Lasection (caractéristiques geométriques).
- Lanature des appuis.
Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

A= '—I—f <50 (BAEL99 B.8.4.1)

Avec :
A : Elancement du poteau.
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L+ : Longueur de flambement du poteau (If = 0.7 Lo).
Lo = he= Longueur libre du poteau
I : rayon de giration

. I _ ab® e
= /= : | = T3 Avec : | : Moment d’inertie.

B = ab = Section transversale du poteau.

Lo o7L, 071, 071,12

\f ab3 b

= 2,42 Lo/b

o Calculs :

> Pour le Sous-sol :

Lo=4.50 m ; Section des poteaux (45x45) cm?

A= 242x—5§ = 242 <50

> Pour RDC et niveau 1 :

Lo=2.89m ; Section des poteaux (45x45) cm?

A= 242x—8§: 1554 <50

> Pour les niveaux 2,3 ,4,5¢et6:

Lo=2.89 m; Section des poteaux (40x40) cm?

A= 2.42 X % =1748 <50

» Pour niveaux 7et8:

Lo=2.89 m; Section des poteaux (35x35) cm?

12242 x 232 2 920 <50
0.35

> Pour la toiture :

L0=2.89 m ; Section des poteaux (35 X35) cm?

A= 242 x % = 22,12 < 50
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niveaux Lo(m) Section Valeurde 4 verification
(cm?)
OK

Sous-sol 4,50 (45x45) 24,20< 50
RDC, 1 2,89 (45x45) 15,54< 50 OK
2,3,4,5,6 2,89 (40x40) 17,48< 50 OK
7,8. 2,89 (35x35) 20,00< 50 OK
Toiture 2,89 (35x35) 22,12 <50 OK

Tableau 11 14) vérification ou flambement.

% Veérification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois,
et les dés décollage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les
conditions suivantes :

h

(40x40) —% =2.89/20 = 14.45 OK
20

(35x35) 1/4 < blh=1 <4 oK

Tableau I1.15) : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes
aux exigences du RPA99 version 2003.

Conclusion:

A ce niveau les éléments structuraux de notre ouvrage sont pré-dimensionnés, en
sachant que les sections adoptées pour chaque élément ne sont pas définitives car peuvent
étres modifier apres I'étude dynamique.

Les différentes regles, lois, et documents techniques utilisés nous ont permis de pré-
dimensionner les éléments de notre structure comme suit :
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S ENENS

Corps creux (16+4)
Plancher Delle pleine ep=15cm

PP : (30x45) cm?
Poutres PS : (30x35) cm?
P. Paliére :(30x35) cm
Sous-sol e =25cm
Autre etage e =20cm
Sous-sol,RDC, | (45x 45) cm?
Niveau 1.
Poteaux Niveau 2,3,4,5 | (40x40)cm?
et 6
Niveau 7, 8 et (35%x35) cm?
toiture.

Voile

Tableau I1-10): Les dimensions adopter des de sections trouvées

Conclusion :

Apes avoir défini la grandeur des éléments qui constitue notre structure nous passant
aux calcule des éléments non structuraux.
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111.1) INTRODUCTION :

Ce chapitre se portera sur 1’étude compléte et spécifique pour des éléments non
Structuraux secondaire (ne font pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont
une influence plus au moins directe sur la structure globale ; I’étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différentes verifications conformément aux régles
(BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

111.2) Calcul des eéléments :

111.2.1) Acrotére :

L’acrotére est un ¢lément du batiment congu pour assurer la sécurité totale au niveau
de la terrasse inaccessible. La forme de pente de I’acrotére sert de protection contre
I’infiltration des eaux pluviales.

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effort G d a son poids propre et a un effort latéral Q dd a la main courante qui
engendre un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera
déterminé en flexion composée pour une bande de largeur unitaire (1m) (a ’ELU et ELS).

11 em
- * Scm

& -
5em

Slcm

40 em

Fig IIL2. 1.1 coupe schismatique de acrotére.
111.2.1.1) Détermination des sollicitations :

o Poids propre de 'acrotére: G=pxSx1ml
G =(0,4x0,1) + (0,11 x 0,1) + (0,05 X 0,05) + (0,05 X 0,05/2) x 25 x 1ml
G =1,369 KN/ml

o Surcharge d’exploitation horizontale : Q =1,00KN/ml

o Effort normal du au poids propre: N=G x1=1,369 x 1=1,369KN

e Moment de renversement MduaQ: M=Q xXH x1=1 x0,4 x1=0,4KN.m
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A. Diagramme des efforts internes :

&~ N <
G a
H=0.4m l J
‘__—
v )
Ve -
M =0,4 KN.m IT=Q=1KN

Fig II1.2. 1.2 diagramme des efforts mterne dans l'acrotére

A. Combinaison de charges:

% ELU:1.35G+1.5Q
Nu=1,35x G = 1,35 x 1,369 = 1,848 KN
Mu=1,5x Mo = 1,5 x 0,4 = 0,60 KN.m.
Tu=15xT=15KN.

o ELS:G+Q
Ns =G =1,369 KN.
Ms = Mq = 0,40 KN.m
s=Tq=1KN.

111.2.1.2) Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composée

N=G=1369KN

A M
————— — e e = = A
A —#c

B
Fig 1. 2. 1.55chéma statique de la section de lacrotére.
Avec :
h : Epaisseur de la section = 10cm
b : Largeur de la section =100cm
c et ¢ : Enrobage =3cm

d : Hauteur utile (h—c) =7cm
Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues (A).
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1) Calcul des armatures a L’ELU:

e Position du centre de pression a ’ELU :

M, _ 0,6x10?

Cu == o 33cm
h 10
-—-¢c=—-3=2cm

2 2

h : NPT D,
S-C<e = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures d’ou la section est partiellement comprimée SPC.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif My, puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

a) Calcul en flexion simple:

> Moment fictif: .
Mf=Nuxg avec: g=eu+;—c

My = N, X(e, +5— c) =1,848 x(0,33+0,02)=0,6468 KN.m

» Moment réduit :

_ Mg _ ,0.6468x 103 _
Hr= bazrp, (100x72x14.2)_0’009
0,85f
Avec: f. __-C2g_085x25 4.2MPa

bu gy, 1x1,5

U, < 1,=0,392 La section est simplement armée (SSA)
pr= 0009 = p=0,9955.

> Armatures fictives:

M 3
- f_ _06468x10° oo 2
Bxdxog  09955x7x348

> Armature réelles :

3
N
A=A ——Y =0,266 _1484>107 _ 4 50cm?

Ot 348 %102
2) Vérificationa I’ELU :
a) Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : Ag = Amin

~ 0,23 xbxd x ft28 _0,23x100x7x2,1

A .
min fe 400

=0,845cmz2
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As=0,22cm? < Amin =0,845cm? = la condition n’est pas vérifiée

Donc on adoptera la section minimale : As = Amin = 0,845 cm2,
D’oui : Ag =5HA8 =2,51cm/ml ; avec un espacement : S, =20cm

» Armature de répartition :

A — As _ 2f1= 0,627cn?

"4

b) Veérification au cisaillement : [BAEL99 Art 5.1.1,211]

fc28
Ty =min| 015 —=;4MPa | = 2,5MPa

"p
_— Avec : V= 1,5XQ =1,5X1= 1,5 KN
bxd
15x103 —
=0,002Mpa T, = 0,002< 7,=2,5=> la Condition est Vérifiée.

Ty y=—"-
Y 1000 x 700
c) Vérification de ’adhérence des barres: [BAEL99/art A.6.1.1, 3]

Vu

Tge S_Tse = \Ilsft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa Tgp = m
! |

Avec :
Zui Somme des périmetres Utiles des barres
Zui =nXdXmTt=4x%x08x%3,14=10,05cm

1500
= =0,236MPa T iti Arifie
"se = 0.9x70<1005 Tee < Tge = Lacondition est vérifiée.

d) Ancrages des barres verticales :
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par

sa longueur de scellement droit « Lg »

. f
Ls = f e ; T4=06 " fos=0,6 x1,5?x2,1 = 2,835MPa.
Ty,
~0,8x400 28.20 o =30
T ———= ,22cm = oucm.
4% 2835 ’

111.2.1.3) Vérification a ’ELS:

1) contrainte de compression dans I’acier et le béton :
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M
e La contrainte dans les aciers : ;= ——=— < q;
prxdxA
o, = min (0,5f, ; 90/nx f;) =(0,5x40090,16x21)=16497MPa

100As 100x2,51

=036 = B1=0,907 = ki=38,76 = K =— = 0,0257
Y 100x7 P . o
N . \ ees
o 400 _ 2510MPa < 164.97MPa La condition est vérifiée.

S 0.914x0,07x 2,51x102

e La contrainte dans le béton : g, < Ty
Ope = K Xog=0,023 % 25,10 = 0,577 <7, = 0,6 X f.5 = 0,6 X 25 = 15MPa

= La condition est vérifiée.

2) Veérification de I’acrotére au séisme : (RPA99. Art 6.2.3) :
L’acrotére est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

FID =4x AxCprp Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ilp, groupe d’usage 2)
= A=0,20 (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

Cyp : Facteur de force horizontal (C, = 0,8)
W, : Poids de I’acrotére =1,369 KN/ml
D’ou:

F, =4x0,20x0,8x1,369=0876KN/ml < Q=1 KN/ml = (Condition vérifiée).

Le ferraillage sera fait avec la section minimale (la section la plus défavorable) :
e Armatures principales : 5 HA 10 /ml avec un espacement de 20 cm.

e Armatures de répartition : 2 X 4HA 8 =2,01 cm? ; avec un espacement de 25cm
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e iy
g
H O lsasm
ol [ 4
4
S
4HAB esp=25am g COUPE A
B T
épingle HAS8
N
SHAS 4HAS esp=25 cm
—— i ]
I 4 'l
L ‘ | W w |
S —
Fig II1.2. 1.4 ferraillage de acrotére. Fig IIL2. 1.5 coupe A-A
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111.2.2. La salle machine :

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I’'immeuble. C’est souvent un matériel muni de
dispositif de securité.

La machinerie et le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs
assurant le mouvement et I’arrét de 1’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la
gaine.

111.2.2.1) Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

e Lasurface de la salle machine est de : 6,06 x 3,15 = 19,089 m?,
e La charge totale du systeme de levage et la cabine chargée est de : P=100 KN.

111.2.2.2) Calcul de la dalle plaine :

a. épaisseur de la dalle :

Ly 3,15
5 = ? = 10,5 cm
NB : le RPA 2003 exige une hauteur de: ht> 12cm; on adopte une hauteur ht =15cm.

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :  hy =

: 4 & P=100 KN
*
1,25m . l U,
€
285 m ‘: 348 m a50 -~ O 48° I
| 1 0,36 m ' " S | I h'2
P -v/ \ 1.25m Ih;'z
0,145 m 4
i - ¥
6,06 m U

Fig I11.2.2.1 schéma statique de la salle machine

La dalle repose sur 04 appuis et elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du
feuillet moyen de la dalle.

D’ou le calcul se fera a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de
déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.

U=Up+2e+ht = U= 100+2 x5+ 15=125cm
V=Vo+2e+ht = V=100+2 x 5+15 = 125cm

= U= 125cm ; V= 125cm
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Avec :

(Uo X Vo) : Surface de contact (Ug=Vo =100 cm)

ht : épaisseur de la dalle (15cm).

e : épaisseur du revétement (5¢cm).
Sachant que la charge n’est pas au milieu du panneau nous allons utiliser I’artifice de
resal pour déterminer les moments My et My

Les cotés Uo et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lxet Ly
Ly _ 3,15

p=r=5.=052 ; 04<p<1 = ladalletravaille dans les deux sens.
y ]

b. Calcul des moments au centre du panneau :
On utilisant ’artifice de Resal on aura :

Panneau | Panneau I
- I = .
Mix M x

panneau lll

H

Fig II1L.2.2.2 méthode de calcul d’une charge excentrée

1_pgll

MU — Mx—Mx
x 2

I _ gl

Ml = My—My
Y 2

ecalcul du moment pour le panneau I :

M., = 1,35P(M, + vM,) M., = 1,35P(M,) o=

v : coefficient de poisson

ML = 1,35P(M, + vM,) DML = 1,35P(M1)} ELU -
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P : effet de la charge ponctuelle sur le panneau considerer.

Pl _ P S 100 . P;
ULV uwv (1,25)(1,25)  (1,25)(2,89)
P, = 231 KN
My et My : coefficients déterminés a partir des rapports :
U _ 286 Vo 125
=090 ; — = 0,203
Ly 315 Ly ~ 6,06

(Tableaux de PIGEAUD)
Apres interpolation : Mz =0,097.
M2 = 0,060.

Doa: ML =1,35(231)(0,097) = 30,25 KN.m
M}, = 1,35P(231)(0,060) = 18,71 KN.m

ecalcul du moment pour le panneau Il :

M,’C’ = 1,35P,;(M; + vM,) 9M,’C’ = 1,35P;(M,)
MJI/I = 1,35PH(M2 + UMl) 9M:{,I = 1'35PPII(M2)

ELU :

v =0

v : coefficient de poisson

P : effet de la charge ponctuelle sur le panneau considérer.

P L > 100 _ Py
UV, UV (1,25)(1,25)  (1,25)(0,36)
P, = 28,8KN
M3 et My : coefficients déterminés a partir des rapports :
U _ 036 Vo125
=0,114 ; — = 0,203
Ly 315 Ly ~ 6,06

(Tableaux de PIGEAUD)

Aprés interpolation : M1 = 0,2186.
M2 = 0,09442.

Dou: ML =1,35(288)(0,2186) = 8,5 KN.m
M}, = 1,35P(28,8)(0,09442) = 3,67 KN.m

ecalcul du moment pour le panneau I11 :

30,25 — 8,5
M = ———= = 10,875 KN.m
L 1871-3,67
Myl = ———— =752KN.m
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Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

C.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. Ils sont donnés par les
formules :
My, = Mx Qu Lx
My2 = py My
= t—;= % =052 ; 04<p<lI = la dalle travaille dans les deux sens.
Mx = 0,0918 ; Wy = 0,25  (Tableaux de PIGEAUD).

e Poids propre de ladalle : G =0,15 x 1 x 25 = 3,75KN/ml

e Surcharge d’exploitation : Q = 1,00 KN /m?
qQu=135G+15Q =1,35x3,75+1,5x1=6,562 KN/ml

D’ou : My =0, 0918x 6,562 x(3,15)% = 5,97 KN .m
My2 =0, 25x 0,713 = 1,50 KN .m

d. Superposition des moments:
Mx =My + My =10,875+ 5,97
My = Myl + My2 = 7,52 + 1,50

16,845 KN.m
9,02 KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des poutres , les
moments calculés seront minorés de 15% en travée et 70% aux appuis.

e. Ferraillage de la dalle :
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur

d=ht—c=15-2=13cm
¢ Sens de la petite portée X-X :

Mu,x =- 0,3 X 16,845: - 5,05 KN .m

e Auxappuis:
= B =0,989

5,05 x103
=27 — 0,021 <0392 <= SSA
100X134X14,2

5,05x103
sa = XD - 1,12c¢m?
0,989x13x348
Soit: 4HA8 =2,01cm?; avec un espacement S; = 25cm.

Mux = 0,85 x 16,845= 14,32 KN .m
= B =0,969

e En travée:

14,32x103
M=—"" " =0,060 <0392 = SSA
100X134X%X14,2

14,32x103
s=———— = 3,26cm?
0,969 x13x348

Soit: 5HA10 =3,93cm?; avec un espacement St =20cm
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¢ Sens de la petite portée Y-Y :
e Auxappuis: Myy=-0,3%x9,02=-2,706 KN.m

_ 2,706 X103

=————— = 0,011 <0,392 = SSA = B=0,994
100X132x14,2
2,706x103
Ag=—2 = 0,601cm?
0,994Xx13X348
Soit: 4HA8 =2,01cm?; avec un espacement S; = 25cm.

e Entravée: Myy=0,85%9,02 =7,667 KN. m

7,667 X103
U=t = 0,032 <0392 = SSA o B=0,984
100x132x14,2
7,667x103
Ast = Lol = 1,72cm?
0,984 X13x348
Soit: 5HA10 = 3,93 cm?; avec un espacement St = 20cm.

1. Veérification a L’ELU :

a. Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

*

% Sens de la petite portée X-X :

Le ferraillage de la salle machine doit satisfaire la CNF :
WX =W (3-p) =0,0008 x (3-0,52)/2 = 0,000992
A . =W_xbxh =0,000992 x100 x15 =1,488cm>.
min X t
po : taux d’armatures dans chaque direction ; po = 0,8%o

Anmin = 1,26cm? < Ag=2,01cm? = la Condition est vérifiée

%+ Sens de la petite portée Y-Y :
W, =w g = 0,0008
Amin :Wy x b x ht = 0,0008 x100 x15 =1,2cm=.

Anmin= 1,2cm2 < Ag=2,01cm? =  la Condition est vérifiée

b. Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A8.2.4.2) :
Appuis :

Sens X-X: St=25cm= min{2ht ,25cm} = 25cm =  Condition vérifiée.
SensY-Y: St =25cm < min{3ht ,33cm} = 30cm = Condition vérifiee.
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Traveée :
Sens X-X: St=20cm= min{2ht ,25cm} = 25cm = Condition vérifiée.
SensY-Y: St=25cm < min{3ht,33cm} = 30cm = Condition Vérifiée

(Avec : h=15 cm)

C. Vérification au cisaillement : [BAEL99 Art 5.1.1,211]

— 0,21, )
7, =min{——=;5Mpa ; = min{3,33Mpa;5Mpa} = 3,33Mpa
7o
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :
Au milieu de U :
= P = 166 =44,4KN
3xV  3x125
Au milieu de V :
= P = 166 = 44,4KN
2xU +V  2x125+125
T max 3
7, =— g = 4407 aaMPa Avec: Tu™ = 44,40 KN
bxd = 1000 x130
— f. —
7, <0,07-2 =116MPa 7, =0,34MPa < 7, =1,16MPa
Vs

= Condition est vérifiee.

d. Condition de non poingconnement (Art A-5-2-42) :

A 1’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Pu est déterminée

par les formules suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable du a la présence d’un
ferraillage horizontal

p < 0,045xU_ xhx f_,q
7o
Avec :U.=2(U+V)=2(125+125)=500cm=5m
0,045x5%0,15x 25x10°

Pu=166 KN/ml < e =562,5 KN = Condition vérifiée

111.2.2.3) Vérification a I’ELS :

a. Moments engendrés par le systeme de levage :

MJIC = 1,35PI(M1 + UMz)

a L’ELS :v=0,2
MJI/ = 1,35PI(M2 + UMl)
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e Calcul du moment pour le panneau I :
Mi- == PI(M]_ + UMz)
M:)I/ = PI(MZ + UMl)
v : coefficient de poisson
P : effet de la charge ponctuelle sur le panneau considérer.

PP P S 100 . Py
U, UV (1,25)(1,25)  (1,25)(2,89)
P, = 231 KN
M3 et My : coefficients déterminés a partir des rapports :
2 =2%-090 ; L =22=0,203
Ly 315 Ly ~ 6,06

(Tableaux de PIGEAUD)
Apreés interpolation : M1 =0,097.
M2 = 0,060.
Dou: ML =(231)(0,097 + 0,2x0,06) = 25,18 KN.m
MJI, = (231)(0,06 + 0,2x0,097) = 18,34 KN.m

eCalcul du moment pour le panneau 11 :
M} = Py (M; + vM,)
MJI,I = PII(MZ + UM]_)
v : coefficient de poisson
P : effet de la charge ponctuelle sur le panneau considérer.

Pp _ P 100 _ P

UV, UV > (1,25)(1,25)  (1,25)(0,36)
P, = 28,8KN
M1 et My : coefficients déterminés a partir des rapports :
U _ 036 4 1,25
— =0114 ; — =—=0,203
Ly 315 Ly 606

(Tableaux de PIGEAUD)

Apres interpolation : M1 =0,2186.
M2 =0,09442.

Dou: MU = (28,8)(0,2186 + 0,2x0,09442) = 6,83 KN.m
M = (28,8)(0,09442 + 0,2x0,2186) = 3,98 KN.m

eCalcul du moment pour le panneau 111 :

. 2518 —6,83

Ml = ———— = 9,175 KN.m
. 1834 398

M)! = ————— =718KN.m
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b. Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
IIs sont donnés par les formules :

My, = Mx Qu Lx
My2 = py My

Kx = 0,0957 ; Wy = 0,391 (Tableaux de PIGEAUD).
Qu=G+Q = 3,75+ 1=475KN/m¢l
Dol : My = z, xq, x L2
Myz = Hy % M X2
Myz =0, 0957 x 4, 75 x(3,15)? = 4,51 KN .m
Myz = 4,51 x0,391= 1,76 KN. m

c. Superposition des moments:

My = M +Myxz = 9,175+ 4,75 = 13,925 KN .m
My =My + My =7,18 + 1,76 = 8,94 KN.m

Remarque :
Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis

par (0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

Aux appuis :
M@ =-0,3%x 13,925 =-4,177 KN .m
My = -0,3 x 894 =-2,682KN.m

En travée:
M,! =0,85x 13,925 =11,83 KN .m
Myt: 0,85x 8,94 = 760KN.m

2. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
%+ Sens de la petite portée X-X :
e Auxappuis:

Ms. =-4,177 KN .m Asa=2,01cm?;
On doit vérifier que : ope <0,6.fpg =15 MPa o, = %
’ 1
P 100x A, _100x201 _ o c0
bxd 100x13
=0,935
p = 0155= %
K =0,0160
3
o, = — M ALT7T10" __ 17096MPa

B xdxA, 0935x13x2,01
o, = Kxo, =00160x17096=2,73Pa < 15 MPa _, Condition vérifiée
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Entravée: Ms= 11,83 KN.m; At = 3,93cm?
_100x A, 100x393

bxd 100x13
=0,913
p = 0241= %
K =0,0231
M, 11,83x10°

= 25361IMPa

O- =
* pBoxdxA, 0913x13x3,93

o, = Kxo, =0,0231x25361=587 MPa < 15 MPa

% Sens de la petite portée Y-Y :
e Aux appuis :

Ms = '2,682 KN .m ; Asa = 2,Olcm2

7’

_100x A, 100x2,01

= = 0155
bxd 100x13
= 0,935
p = 0155= %
K =0,0160
M 2,682x10°

as

* 7 B xdxA, 0935x13x2,01
o, = Kxo, =0,0160x10977 =175MPa < 15 MPa

=109,77 MPa

Entravée: Ms=7,60 KN.m;: Aq=2,01cm?
~ 100x A, 100x393

= 0,302
bxd 100x13
=0,913
p = 0155= P
K =0,023
M 7,60x10°

=159,09MPa

o. = st

* T B xdxA, 0,935x13x3,93

o,, = Kxo, =0,023x15909=366MPa < 15 MPa

3. Etat limite de fissuration :

= Condition vérifiée.

-

On doit vérifier que: o, <06.f,, =15 MPa 0o, = (I:

1

= Condition vérifiée

= Condition vérifiée.

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

4. Diameétre maximal des barres :
h 150

@, =10cm< —=="—-=15cm _ Condition vérifiée.
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111.2.2.4) Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :

4 HA S (esp=25cm)

|

L‘_\F=B.T5m 5 HA 10 (esp=20 cm)

¥

Sens X-X

Fig IIL.2. 2.3 ferraillage de la salle machine sens (x-x)

4 HA 8 (esp=25 cm)

\ \ Cawvalier HAS
—-—'—'_ﬂ_-_L—_"‘“—-—

5 HA 10 (esp=20 cm)
— Lx»x=24 _00m —

4

Sens Y-Y

Fig II1.2.2.4 ferraillage de Ia salle machine sens (y-v)
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111.2.3) Les consoles :

Notre batiment est constitué de deux types de consoles, le premier type est en corps creux

(16+4) coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxiéme type en dalle
pleine.

Les consoles réalisé en dalle pleine coulée sur place est assimilé a une console encastrée a une
extréemite.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

Fig II1.2.3.1 Schéma statique du balcon

G: charge permanente uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

P : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur.

111.2.3.1) Dimensionnement du balcon :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit :
ep=_L/10=130/10 = 13cm
On opte: ep =15cm

111.2.3.2) Détermination des charges et surcharges de la console
e Charges permanentes :

Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de balcon.

a- Charges permanentes:

-poids de revétement carrelage (2cm)............ 0,44KN/ml;
-Mortier de pose (2cm).........coovvvinieninnnnnn. 0,44 KN/ml,
-couche de sable (2cm)...........cccoeiiiinnnnnn. 0,36 KN/ml;
-poids propre de la dalle..............25x 0,15 x1=3,75 KN/ml;
-Enduit ciment (2cm).............ooal 0.36KN/ml.

G =5,35KN/ml.
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b- charge concentrée :
Poids propre du garde-corps :

- Brique (10 cm) 9x 0,1=0,9 KN/ml.
- Enduit de ciment (2cm) 18 x 0,002 x 2= 0,72 KN/ml.
P=1,62 KN/ml.

e Surcharges d’exploitation :
D’aprés le DTR : Q = 3,5 KN/m?

1. Combinaisons de charges :

e ELU:
Ladalle: qui=1,35Gi+1,5Qi=1,35x 5,35+1,5x 3,50=12,47 KN/ml.
Le garde-corps: Pui=1,35P; Xx1m=1,35x1,62 x1m=2,19 KN/ml.

e ELS:
Ladalle: ¢si= Gi+ Qi=5,35+3,50=8,85 KN/ml.
Le garde-corps : Psi=Pi Xx1m=1,62 xIm=1,62 KN/ml.

2. Calcul aPELU:

2 2

ELU Mu:%+Puxl ELS : Msz%wsxl
|2 2
ELU: M, =q“T+Pu><I =%+2,19x1,3=13,38KN.m
2 2
ELS: M, :%Jr P, x| :M+1,62x1,3:9,58KN.m

111.2.3.3) Ferraillage 2 L’ELU :

a) Armatures principales :

M, 1338x10°
bd’f,, 100x13?x142
1 =0,056 < i =0,392 = lasection est simplement armée (SSA)
w1 =005 = B1=0,971.

0,056

Hy

M 3
A, - L 13,38x10 — 305cm?
B,.do, 0971x13x348
= Ast = 5SHA12= 5,65 cm? avec un espacement de : Sy = 20cm

b) Armatures de répartition :

Ay _565 =1,41cm’

r

Soit : Ar=5HA10/ ml = 3,93cm? avec un espacement de : St =20cm
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1. Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

Le ferraillage de ’escalier doit satisfaire la CNF : Ag 2 Amin

023xbxdx fiog  0,23x100x13x 2.1
min fe B 400

As1 =bHA12=5,65cm? > Amin=1,57cm?2 = la Condition est vérifiée

A

=1,57cm?

b) Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A8.2.4.2) :

Armatures principales : St=20cm < Min{3hy ,33cm} = 33cm
= Condition vérifiée.

Armatures répartitions: S =20cm < Min{4h ,45cm} = 45cm

= Condition Vérifiée.
(Avec : hy=15 cm)

C) Vérification au cisaillement : [BAEL99 Art 5.1.1, 211]

Fissuration trés préjudiciable :

f028
T, = min| 015 —=;4MPa | = 2,5MPa
b
Tu ™
T, = Avec: Tum™* =g, x| +P
u bxd qU u
Tum*=1247 x1,3+2,19=18,40 KN
3
18,40x1 _
Ty = 1840107 _ 0,140MPa 7, =0140MPa < 7, =25 => la Condition est vérifiée.
1000 %130
d) Vérification de I’adhérence des barres: [BAEL99/art A.6.1.1, 3]
— V,
Tep < Tep = Wefrng =15 x 2,1 = 315MPa Tep=— 4 —
se se = Vsltog se 0,9d2ui
Avec :

Tse = La contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

Zui Somme des périmétres Utiles des barres

Zui =nXdxmT=5%x0,12% 3,14 = 1,884 cm

r o= 20892 4 ig3mpa _
S€  0,9x130x1884 Tee < Tse ™ Lacondition est vérifiée
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e) Ancrage des barres : (BAEL 91/Art. A.6.1, 221) :

A
Ls :f : ; 74,=06 .’ frs= 0,6 x1,52x2,1 = 2,835MPa.
Ty
= 12x400 _ 4232 = Soit: Lg=45cm.
4%x2,835

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
La longueur de recouvrement d’aprés ’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est
fixée pour les barres a haute adhérence a :

Lr=04xLs=0,4x45=18cm
On adopte : Lr =20 cm

111.2.3.4) Vérifications a ’ELS :

a) contrainte de compression dans ’acier et le béton :

La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme trés
préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

e La contrainte dans les aciers: o, < a5
g, = min (05f, ; 90,/nx f;) =(05x40090y16x21)=16497MPa

100A. 1
p=t0A 1006585 4 105 o B=0899 O ki=3450 = K =L = 0,028
bd  100x13 o
3
os=—Ms _ 958x10° 4 5iavipa
B, xdx A 0,899x13x565

e Lacontrainte dans le béton : 6, < T,

ope = K X ag=0,028x 145,08 = 4,06 < 5. = 0,6 X f.pg = 0,6 X 25 = 15MPa
= La condition est vérifiée.

b) Vérification de la fleche : (BAEL.99/Art B.6.5, 2)
Pour dispenser du calcul de la fleche on Vvérifie :

h_1

—_ > —

L 16

ﬂ:£=0,12 :Ezi condition vérifiée
L 130

i=0,0625

16
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ﬂ> Mt

L_lOM
E 15 —= =012 :>D2 M, condition vérifiée
L 130 L ,

M, 958

10M, 10x9,58

=01

A 42
bd  f,
A = 565 =0,0043} = A < 42 condition vérifiée
bd 100x13 bd f,
42 _42 =0,0105
f, 400

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage des balcons en dalle pleine
d’ou on adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

As = 5HA12/ml = 5,65 cm? ;  Ar=5HA10/ml = 3,93cm?

Avec un espacement de 20 cm.

A Cavalier

2X5HA10 (esp=25cm) HAR

N W a—
- \fPﬁ R

—— - 2X5HA12 (esp=25cm)

15 cm

1,30 m

Fig II1.2.5.2  ferraillage du balcon
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111.2.4) PLANCHER :
Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est
d’épaisseur (16 + 4) avec une dalle de compression de 4cm.

Le plancher a corps creux est constitué de :
e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
- Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges
localisées, notamment celles correspondantes aux cloisons.

111.2.4.1) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera
armée d’un treillis soudé (TLE 520, ® < 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les
normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (Art B.6.8.423) :

e 20 cm pour les barres // aux poutrelles.
e 33 cm pour les barres L aux poutrelles.

A. Calcul des armatures :

<  Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A 24X L)/f,
Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

A, >(4 X 65)/520 = 0,5cm?.
Soit : AL=6¢6=1,7cm?; avec un espacement de 15cm

0,

< Armatures paralléles aux poutrelles :
A= (AL /2)=1,7/ 2 =0,85cm?

Soit : Ay=6¢6=17cm?; avec un espacement de 15cm
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Ili cm

& 6 nuance

TLE 520

Fig IIL2.4.1 Treillis soudées de (15 X 15) cm?

111.2.4.2) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait
en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la
dalle de compression.

a) Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, le reglement BAEL91

Préconise que la largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6tés
d’une nervure est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

b1 < 1-bo/2 h
777 =y
b1 < 11/10 by by

b1<11/3

Fig II1L.2.4. 2 caractéristique géométrique de la section en T’

Avec:
L : distance entre axe des poutrelles ;
I1 : portée de la plus grande travée telle que 11 = 4,80 m (la travée la plus
sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les
calculs ;
b : largeur de la nervure (bp = 12 cm) ;
ho : épaisseur de la dalle de compression (ho =4 cm) ;
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D’ou: Largeur efficace de la table de compression :
b1 <65-12/2 =26,5cm
b1 <340/ 10 = 34cm

b1<340/3=113.5cm
On prend : b1 = 26,5cm.

D’ou : b1 =2b1+bo=65cm
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

1) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps

Creux.
G1=0,04 x0,12 x25 = 0,12 KN/ml

Poids propre .....................
G2 =0,65x0,95 = 0,62 KN/ml

Poids des corps creux..................

D’ou: G =G1+ Gz =0,74 KN/ml

Surcharge due a la main d’ceuvre..... Q =1 KN/ml

La hauteur de la dalle de compression... ho =4 cm
La largeur de la nervure ...............

Enrobage ...,
La largeur de la dalle de compression ...b = 65cm

a) Calcul 2 L’ELU :

«+ Combinaison de charges :

Qu=1,35G +1,5Q
u= 1,35 (0,74) + 1,50 (1) = 2,5KN/ml

Le moment en travée :
M, = (q, X 1?)/8 = (2,5 x3,4%)/8 = 3,6125 KN.ml

L’effort tranchant :
T, = q,xl/2 =2,5x3,40/2 = 4,25KN

4cm

«» Calcul de la section d’armature :

12cm

Soit'enrobage : ¢ = 2cm
La hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm

Up = M,/d b? f,.= 7,2 X103 /12 x2? x14,2 = 5.31
Wp >> 0,392 = Section Doublement Armée (SDA).
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Calcul de la distance entre les étais :
Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 c¢cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

Mi= pu X b X d?x fou = 0,392 x 120 x 202 x14,2 = 0,267 KN.m
Donc, la longueur max entre appuis pour avoir une (S.S.A) est a :

Lmax= ’8 ull = ’8 (0.267) =0.92m
q 2.5

On adopte un étais chaque 90cm

2) Apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére elle
sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charges
suivantes :
Poids propre du plancher :
G =5,56x 0,65 = 3,614 KN/ ml.
Surcharge d’exploitation :
Q=25 % 0,65=1,625 KN/ ml.
Les combinaisons des charges :
-ELU:Qu=135G +15Q
= 1,35(3,614) + 1,5 (1,625) = 7,32KN/ml
-ELS: ¢0s=G + Q
= 3,614 + 1,625 = 5,24 KN/ml

+ Nous avons trois difféerent type de plancher :
Le premier comporte un plancher sur 7 appuis ; le deuxieme sur 4 appuis
et le troisieme sur 3 appuis

A. Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivantes :
e Méthode forfaitaire.
e Méthode des trois moments
e Méthode de Caquot.
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: E E : E E
1.56 m
-
i E W [ - E E |
| |cas N°3
| [
¥ E x
| Cas N°2
Cas N°1
B E E E E E E
| || || | || |
.+ttt
340 m 3,40 m 3,20 m 3,20 m 340 m 3,40 m

FigIIL2.4.3 description des cas a étudié.

e Méthode forfaitaire :
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré.
La surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2,
Q=25 (sous-sol) <max (2G ; 5 KN/ml) = (2% 3,38 ; 5KN/ml) = 6,76 KN/ml
=  La condition est vérifiée.

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées 1= lin = la condition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre
0,8 < Li/ Li+1<1,25

Li/L. 34/34=1 CV|LJ/L> 340/3,40=1 C.V |Li/L> 3,40/3,40=1 CV

Lo/Ls 3,4/32=106 CV Lo/Ls 3,40/1,58=2,15 C.N.V

La/Ls 3,2/32=1 CV

La/Ls 32/34=094 CV

Ls/Le 34/34=1 CV

1ableaux [IL.2.4. 1 Vérification de la méthodes de calcul .
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4°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Donc le calcul se fera par la méthode forfaitaire pour le cas 1 et 2.et la méthode des
trois moments pour le cas 3.

a) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo
dans la travée dite de comparaison, ¢’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

b) Exposé de la méthode
e Lerapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation, en valeurs non pondérées a = 040G
+

Les valeurs Mw, Me, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M
. hmZnHXHQS;a+03a)M®-—J%;—i
Mi> 1+C2),3a M, dans une travée intermediaire
o M2 12+03a M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :
+ 0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;
+ 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
+ 0,6 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Dont :
Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison:
2
Mo = &
8

L : longueur entre nus des appuis.
Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
Mt : Moment maximal en travée dans la travée considéree.

c) Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge a a=——

Page | 61



CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

Cas N°1 : on remarque présente une symétrie par rapport a I’appui n° 4

2,5
a= 556+25 0,31

Qu=7,32 KN/ml

Vil il i
¢

A A A O A A A A
I B

3

~Ip

Fig II1.2.4.4 schémas statique de la travée n°l.

1) Calcul du moment isostatique :

2 2

Moa=Mer = g, & =7.32 222 = 1058 KN.m
2 2

Mos = Moe =gy = = 7.32 S22 = 10,58 KN.m
2 2

Moc =M=, c= 7.32 22 = 9,37 KN.m

2) Moments aux appuis :
Mi=M7=03Moa > M;=M;=0,3(10,58) = 3,174 KN.m
M2 = Mg = 0,5 max (Moa,Mog) > Mz =Ms=0,5(10,58) = 5,29 KN.m
M3 = Ms = 0,4 max (Mos, Moc) = Mz = Ms =0,4(10,58) = 4,232 KN.m
Ms=0,4 Moa = Mas= 0,4(9,37) =3,174 KN.m

3) Moments en travée :

a) calcul des coefficients :
1+ 0,30 =1+0,3 (0,31) = 1,093 > 1,05

% = {1+0,3(0,3)}/2 = 0,5465
% = [1,2+0,3(0,31)]/2 = 0,6465

M M
b) Mia=max {(1+ 0,3c) Mo}- —-W Ve

Mt a= Mg =7,33 KN.m
M + M,

,0,6465 Mo}
M & = max {(1+ 0,30)) Mo}- ,0,5465 Mo}
MtB = MtE = 6,84 KN.m

My +M
My = max {(1+ 0,30) Mo}- —W " Me 0 5465 Mo}
MtC:MtD:7,57 KN.m
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4) Calcul des efforts tranchants :Tapez une équation ici.

) i M- M, ) i Mi,—-M,
T =qus +—— Ti+1)=qu5+———
2 L, 2 L,
Travée L(m) Qu(KN/ml) Mi(KN.m) Mi:1(KN.m) Ti(KN) T i+1(KN)
3,40 - 3,147 -5,29 11,81 -13,07
B 3,40 -5,29 -4,232 12,76 -12,13
C 3,20 - 32 -4,232 -3,75 11,86 -11,56
D 3,20 ' 3,75 -4,232 -11,56 11,86
E 3,40 -4,232 -5,29 -12,13 12,76
F 3,40 -5,29 - 3,147 -13,07 11,81
Tableaux [IL2.4.2 efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 1.
5,29
5,29 4,232
7,33 6,84 7.57 7.57 6,84 7,33
FigIIL2.4.5 diagramme des moments fléchissant de la travée N° 1
11,81 KN 12,76 KN 11,86 KN 11,56 KN

12,13 KN 13,07 KN

13,07 KN 12,13 KN 11,56 KN 11,86 KN 12,76 KN 11,81 KN

FioII1.2.4.6 diagramme des eftorts tranchants de la travée N° 1
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Cas N°2:

qQu=7,32 KN/ml

ii{iililiii

3,40 m 3,40 m

[
o .y

FigIlL2.4.7 schémas statique de la ravée N2

\

A

1) Calcul du moment isostatique :

Moa=Mos = qy — = 7.32 (3‘“’) = 10,58 KN.m

2) Moment aux appuis :

M1=M3=0,3Moa => Mi1=M7=0,3(10,58) = 3,174 KN.m
M2=0,6 Moa => M2= 0,6 (10,58) =6,348 KN.m

3) Moments en travée :
My + M,

Mt a=Mt = max {(1+ 0,3a) Mo}- , 0,6465 Mo}
Mia=M = 6,85 KN.m
4) Calcul des efforts tranchants :
Tx) = qu 5 + 2=
Travée L(m) Qu(kN/ml) Mi(KN.m) Mi+1(KN.m) Ti(KN)
A 3,40 - 3,147 -6,348 13,77
B 3,40 7,32 -6,348 -3,147 11,51

Tableaux [IL.2. 4.3 ellorts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 2
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M (KN.m) 6,85
v

Fig lIL2.4.7 diagramme des moments fléchissant de la travée N°2

13,377

Fig IIL2.4.8 diagramme des efforts tranchants de la travée N° 2

Cas N°3:

1) Rappel sur la méthode des trois moments :

» Moment aux appuis :

L. L. L. L.
M. —+2M | b Ly il:—eE(W.g +W-d)
1. | l. l. i+1 l. | |
-1 i i+l i+l
L3
Avec : W! =Q, —
24EI.
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2) Exposé de la méthode des trois moments :

» Exposition de la méthode :

M:_: M: M: Mi:irs

£-1 £ £+1
- 1 -t 1+ —-

FigIlL.2.4.9 : Méthode des trois moments
Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

» Aux appuis :

q;.I7 q.,.1°
Mi-1.li+2.M; (|i+|i+1) +Mi+1. i1 = - 2 + |+14 i+1

> En travée :

M(X) = (X) +Mi[1_|1)+|v|i+llﬁ ....................... (1)
(@:gx—%xz ................................... )

Avec : Mi.1 M et Mi:1: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les
appuis « i-1 », «i»et « i+l »,

Li: Portée de la travée a gauche de I’appui ‘i’.

Li+1 : Portée de la travée a droite de ’appui ‘i’.

Pi: Charge répartie a gauche de ’appui ‘1’.

Pi+1: Charge répartie a droite de 1’appui ‘1 .

qu=7,32 KN/ml

UL T TLLLIL

A

[
» > %

3,40 m 3,40 m __ 1,58m

A
Y

Fig 111.2.4.10 schémas statique de la travée N° 3

e Calcul des moments aux appuis :

L’appui 1 6,8M1+ 3,4M2 = =71,92. e ceiieeierinreneenerenrenecensenasancnns 4))
L’appui 2 : 34AMi1+136M3+34M3=-14485 ccueeiiiiiinniriieeennnnnnnens 2)
L’appui 3 : 34 M2+998 M3+ 1,58 Msa =-77,95...ccciiiiiuiiniiiiiiniininnnns A3)
L’appui 4 : 1,58M3+ 3,16 Mg = -7,22..cciuiiniiiniiniiiiiieiiniiniciensnsanenn .(4)

Page | 66



CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

La résolution de ce systeme avec le logiciel MATLAB nous donne les résultats suivants :
M1 =-6,75 KN.m M2 =-7,65 KN.m
M3 =-5,25 KN.m Ms = + 0,35 KN.m

e Calcul des moments en travée

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :

M(X): q—IX—ﬂX2+ Mi 1—£ +Mi+1£
2 2 I |

Xi : La position du point dont le moment en travee est maximal, il est donné par la relation
suivante :
dM(X):O _)X:l+Mi+l_Mi
dx 2 q.l;

Appliquons les formules précédentes pour toutes les travées :

Travée (A) — x =1,66 m —Mo max (1,66) = 3,38 KN.m

Travée (B) » x =1,796 m —Mimax (1,796) = 4,16 KN.m

Travée (C) —» x =1,27m —Mzmax (1,27) = 0,69 KN.m

Remarque
Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un

matériau homogene, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la
fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :
e Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis :
Mi1= -4,546 KN.m M2 =-5,10 KN.m

Ms = -3,633 KN.m Mas = +0,23 KN.m

e Augmentation de 1/3 pour les moments en travées:

Tableaux II1.2.4.4. Moments corrigés de la travée N°3
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A. Calcul des efforts tranchant :

Auniveau d’un appui «i», V(i) = q';”l + M”Ii_ M, les moments  seront
i+1
niveau d’un appui « i+1», V (i+l) = — q';”l + Mit_ M, pris on valeur absolus

i+1

> Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

3,40 12,30 -12,57 1,66

3,40 12,84 -12,04 1,796
1,58 7,896 -3,66 1,27

1ablecaux [IL2.4.5 eflforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 3

5,50

M(KN.m)
\J .
FgIIL2.4.11 diagramme des moments fléchissant de la travée N° 3
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T(KN)

12,04

12,57

FigIIL2.4.12 diagramme des efforts tranchants de la travée N° 3

B. Calcul des armatures : (ELU)

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule
suivante :

Mo=b X hoX fpy X (d-h—2°)

Mo=0,65 x 0,04x14,2 x10°% (0,18 -%) = 59,07KN.m

= Mo =59,07KN.m
e Calcul des armatures longitudinales :

Aux appuis :

My = 6,34 KN.m < Mg=59,07 = Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression,
le béton tendu est négligé,
La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension box h
b=65cm, ¢ =2cm, h = 20cm, d= 18cm

Moment réduit :

18 20

Mmax 3 ekl el H |

p=—a 63880 4050 v Ast i

b.d 2'fb 65x18° x14,2 Looooo- e Y
u
12
+—>

M= 0,017 < Ml = 0,392 = SSA FigIIL2.4.13 section de calcul

de la poutrelle aux appuis
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Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
L =00212 = [3=0,989

max
M 634x10°
o pxdxf, 0,989x18x348

= Asa=2HA10=113cm?

A

=1,02cm?

En travée :

My = 7,57 KN.m < Mp=59,07 = Donc I’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est néglige,
La table est entiérement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire.

max
My 7,57x10°
l"l = = > = 0,26
b.dz.fb 65x18° x14,2
C

L =026 < W =0,392 = SSA

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
L =0,030 = [3=0,978

max
A M, 7,57x10°

T Bxdxf, 0078x18x348

=1,22cm?2

= As=2HA10=157 cm?

e Calcul des armatures transversales (BEAL 91 Art A7-2-2).

Le diamétre des armatures transversales est donné par :

1HA12
. b .  —
¢, < min h DB — :mln{@ 012 2}
35 - 10 35 10
2HAS8
Avec :
he : étant la hauteur totale de la poutre. o
¢ :Diametredes barreslongitudinde
) 2HA10
¢, =< min{0,57;1,2;12}
$ =8 mm < 10 mm. Fig II1.2. 4. 14 ferraillage de la poutrelle

Les armatures transversale seront constituée d’un étrier ;
On opte pour : Ay = 1HA8 = 0,50cm?
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v’ Espacement des armatures transversales : (Art : A.5-22. BAEL 91)

St <min{0,9d ; 40 cm} = min {0,918 ; 40 cm}
St <min(16,2; 40cm } — St < 16.2 cm

On prend: St=15cm.

La section d’armatures transversales doit vérifier :

AbSts o > 0.4 MPa (BAEL91Art A5—1-23)
~t

1,0x400

30x15

=0,44 MPa > 0,4 MPa = Condition vérifiée.

111.2.4.4) Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1)
A - 0,23 b,.d.f,s _ 0,23x12x18x21
e f 400

e

- Aux appuis Asa: 1,57 cm?> 0,26 cm? = condition vérifiée.
-Entravée Ast: 1,57cm? > 0,26 cm? = condition vérifiée.

= 0,26 cm?

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

(Art A.6.1 ,3/BAEL91)
On doit vérifier la condition suivante :

Te < Ty = W, .T5s=315MPa.
Zu,. : étant la somme des périmetres utiles des barres
U, =nz.g =2xxx10=628mm.
V . 3
o= 130AD ) agyps
09dZXu; 0,9x180x628

., =1,35MPa < 7, =315MPa = Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

C) Ancrage des barres :
r, < 7, =06w2xf,, =06x(15)?%x21=2835MPa
7, =135MPa < r,, = 2,835MPa. =  Condition vérifiée.

d) Longueur de scellement droit :(BEAL 91 Art A-6-1-2-3)
L _ ¢travée fe _ 1X400

= =35,273¢cm
4x2835

TSU

Page | 71



CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

e) Longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

L, =0,4L, =0,4x35,273=14,109 cm

) Veérification de la contrainte de cisaillement : (Art A5.1, 322).

T 7x f
=<7, - 007w _ 1167 mpa.
o Vb = Condition vérifiée.
_1377x10°

7, = =0,6357< 7, =1167MPa .
120x180

g) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL 91. Art A .5-1-313)
e Influence sur le béton (Art A.5.1,313/BAEL91modifiées 99) :

On doit vérifier la condition :
2Vumax ij max
< 08— =V < 0,267xaxbx f,
axb 7
Avec: a=09x d=0,9 x 18=16,2cm.
V™ < 0,267x(16,2x10)x120x 25x10° =129,6 KN
V™ =13 77KN <1296 KN = Condition Vvérifiée.

e |nfluence sur acier :

Vot ONSIBZ 1 M
A>—"" = A >V
o, o, { 0,9d}
A, > 1 13,77—ﬂ = —0,73cm?
34,8 0,9x0,18

-0,73cm?2< 0cm? = Condition vérifiée.

D. Vérification a PELS :

e Calcul des efforts internes a I’ELS':

Calcul desmoments: (s=G + Q
3,614 + 1,625 = 5,24 KN/ml

(s= 5,24 KN/ml

.
bbbl b bl vl bbby byl
I B e

3

~Ip

Fig IIL2.4. 15 schémas statique de la travée N° 1 a ELS
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Cas N°1:

1) Calcul du moment isostatique :

12 3,40)2
Moa=Mor = qy = =524 &2 = 7,57 KN.m
12 3,40)?
Mos=Mee = g, = = 524 S22 = 7,57KN.m
12 3,20)?
Moc =Moo = qq i 5,24 ( s )" — 6,70 KN.m
2) Moment aux appuis : 3) Moment en travées :
M1 = M7 =2,133 KN.m Ma = MFr =4,929 KN.m
Mz = M = 3,557 KN.m
M3z =Ms = 2,846 KN.m Mg =MEe =4,60 KN.m
Ms = 2.521 KN.m Mc = Mpb =5,09 KN.m
4) Efforts tranchants :
Travée L(m) gu(kN/ml) Ti(KN) T i+1(KN)
A 3,40 7,94 -8,78
B 3,40 8,58 -8,16
C 3,20 7,79 7,75
5,24
D 3,20 -7,75 7,79
E 3,40 -8,16 8,58
F 3,40 -8,78 7,94

Tableaux [IL.2. 4.6 eflorts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 1 a ELS

3,957 3,557
2,846

2,133 2,133

M{KN.m)¥

4,60 4,60

4.9 5,09 5,09 4,929

FigII1L2.4.16 diagramme des moments fléchissant de la travée N° 1 a ELS
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T(KN)

8,78 KN 8,16 KN 7,75 KN 7,97 KN 8,57 KN 7,94 KN

FigIlL2.4.17 diagramme des efforts tranchants de la travée N° 1 a ELS

Cas N°2:

1) Calcul du moment isostatique :

2 2
Moa=Mos = qu = =524 S22 = 757 KN.m

8 8

2) Moment aux appuis :

M1 =Mz3z=2,133 KN.m
Mz = 4,269 KN.m

3) Moment en travées :
Ma = Mg=4,60 KN.m

3) Efforts tranchants :

- L(m) gu(kN/ml) Ti(KN) Tiv(KN)

A 3,40 8.996 -7,740
5,24
B 3,40 7,740 -8,996

Tableaux [I1L.2.4.7 ellorts tranchants et moment fléchissant de la travée N°2 a ELS
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4,269

Y

4,60
M (KN.m) ' 4,60

v
FigIIL2.4.18 diagramme des moments fléchissant de la travée N°2 a ELS

T(KH)
8,996

8,996

FigIIL2.4.19 diagramme des eftorts tranchants de la travée N°2 a ELS

Cas N°3:

e Calcul des moments aux appuis :

L’appui 1 6,8M1+ 3,4M2 = -51,49..ccuueiiiiieiiiiieeeiieteeieseceeanneenns a
L’appui 2 : 34Mi1+136M3+34M3=-102,98 ..ceeeiiiiinnrriiieennnnnnnens 2)
L appui 3 : 3,4 M2+ 9,98 M3+ 1,58 M4 = -56,66-cuvveereeeeeeeeeerannenn. )
L’appui 4 : 1,58M3+ 3,16 M4 = -5,17.ucueineiniiniieiniiniiienninninesecancnnns .(4)

La résolution de ce systeme avec le logiciel MATLAB nous donne les résultats suivants :
M1 =-4,89 KN.m M2 =-5,36 KN.m
Ms = - 3,94 KN.m Ms = + 0,54 KN.m
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e Calcul des moments en travée

Travée (A) — x =1,673 m —Momax (1,66) = 2,44 KN.m
Travée (B) » x=1,796 m —Mimax (1,78) = 2,94 KN.m
Travée (C) —» x =1,27m —M2zmax (1,33) = 0,70 KN.m

o Moment en appuis (corrigé) :
Mi= -3,26 KN.m M2 =-3,57 KN.m
M3z =-2,62 KN.m M4 = +0,36 KN.m
. Moment en travée (corrigé) :

Tableaux II1.2.4.8 moments corriger de la ravée N° 3 a ELS

C. Efforts tranchant :

3,40 8,77 -9,04 1,66
3,40 Ytz -8,49 1,78
1,58 6,97 -1,30 1,33

Tableaux I[I1.2.4.9 eflorts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 3 a ELS

Page | 76



CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

0,36

M({KN.m)

Fig IIL2.4.20 diagramme des moments fléchissant de la travée N° 3 a ELS

T(KM)

9,04 5,49

Fig IIL2.4.21 diagramme des eflorts tranchants de la travée N° 3 a ELS

e Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : (Art. A.4.5,3/BAEL91)

Fissuration peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

o Vérification a I’état limite de compression du béton : (Art. A.4.5,2/BAEL91)
On peut se disposé de calculé 7, <7, si ces conditions sont vérifiées.

On doit vérifier que : o < 0,6fc5 =15 MPa o, = i—
1

Auxappuis :  A.=157cm? ; Ms=-4,269 KN.m
b= 100x A, _ 100x113 — 052
bxd 12x18
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p = 073> P =0892
' K =0,032
3
o M, _ 4,269x10 _15193MPa

s ﬁlxdxA_ 0,8x18x157
oy = Kxo, =0,032x15212=4,86MPa < 15 MPa  ,  Condition vérifiée

En travée : Ag=157cm?; Mg=6,5231KN.m
_100x A,  100x157

- = 073
bxd 18x12
= 0,876
p = 073> P
K = 0,034
3
_ My 50940 g4 46mpa

7T B xdxA 0876x18xL75
oy, = Kx o, =0,034x18446=6,27MPa < 15 MPa  _, Condition vérifiée.

e Vérification a la fléche :

Selon les regles de BAEL 91(Art B.6.8,424) le calcul de la fleche n’est indispensable
que si les conditions ci-aprés ne sont pas vérifiées

nh, 1
L 225
M
. M
L 15M,
A 472
<=
bd f,
«h_20_ 0,058 >_1 =0,040 = Condition verifiée.
L 340 22,5
M . R
N = 0,058 > L= 509 =0,0448 = Condition Vérifiée.
L 15.M, 15x757
« A _ L5 50072« 229 _ 00105 = Condition vérifiée.
bd 12x18 400
« A M3 45050« 220 _ 0105 = Condition vérifie.
bd 12x18 0

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage des poutrelles d’ou on
adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

Armatures principales :  Aux appuis:  Asa =2HA10 = 1,57 cm?

Entravée: Ag=2HAL10 =1,57 cm?

Armatures transversales : A:=2HA8= 1,00 cm? (cadre + étrier) ; St=15cm
1HA10 TS @6-150*150 Etrier 2HA8|
H *— g
|I|\I\III|I|IIII|I\I\IIII|I|II\III|||||||| <t f
|
'Hrl 5
il ‘ ©

l 2HA10 ﬂ 1HA10

Etrier 2HA8 — Etrier 2HAS8 —
ch et
Sj L2 » :.'1 L2 @
2HA10 2HA10
—ang 12 cm f— —t12CM
En appuis en travee

Fig I11.2.4.29) Ferraillage du plancher.
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111.2.5) Escalier :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés
horizontaux (marches et paliers) permettant de passer a pied d’un
niveau a I’autre d’une construction.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des
normes, des DTU, des décrets en fonction du nombre d’utilisateurs et
du type du batiment.

111.2.5.1) Pré-dimensionnement :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
- Le nombre des marches (n).
- Lahauteur de la marche (h), le giron(g).
- L’¢épaisseur de la paillasse (e).

- giron (g)

Fig IIL.2.5.1): Vue en plans des escaliers

€p

1,53 m

2,39 m 1,40 m

[l
L ]

A
A

Fig IIL.2.5.2) : systéme d appuis.

% Calculden,hetg:
En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-
dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL :

e | a hauteur de la marche h :
Ona: 14cm<h<18cm; onprend: h=17cm.

e Nombre de marches n :

H 289
n = —=—— = 17 marches.
h 17
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Donc on a 17 marches qui se divisent sur deux volées I’une a 9 marches et la deuxieme a 8
marches.

e Legirong:

_ L _ 239-15
g=—>= =28cm
n-—1 8

« Vérification de la relation de BLONDEL :

60cm < 2h+g < 66 cm.

2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.

60 cm < 2h+g=64cm<66cm = La condition est vérifiée donc I’escalier est
confortable.

Epaisseur de la paillasse et du palier :

L

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation : 20

<e, =<

8lr

Avec :
L : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : L = L1 +Lo+L3
L1 : longueur de la paillasse projetée.
L2 : longueur du 1% palier.
Ls: longueur du 2°™ palier.

Tga=17/28=0.607 0=31,26°
Li=22 -280cm  L.= 140 cm
cosa

Donc: L =280+140=597cm.
D’ou : ﬁSepS@ 2 ldecm<e, <21lcm
30 20
Soit : ep= 20cm.
N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

111.2.5.2) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

» Les charges permanentes
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Le palier :

25x0,20=5,00

1,44

Gi1=6,44
Tableaulll.2.5.1) : Charge totale du palier

e Lavolée:

2,20
G2=11,61
Tableaulll. 2.5.2) : Charge totale de la volée

> Les surcharges d’exploitation :

Selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation : Q=2,5 KN /m 2,

111.2.5.3) Combinaison des charges :

ELU: Qu=(1,35G +15Q)x1m.

Palier : Qur=(1,35 X 6,44+15 x25)x1m=12,44 KN/ ml.
Volee: (Qu2=(1,35x 11,61+15 x25) x1m=19,42 KN /ml.

ELS: QOs=(G+Q) X 1m.

Palier : (s1 = (6,44 + 2,5) x1 m=8,94 KN/ ml.
Volée : (s2 = (11,61+ 2,5) X1 m=14,11 KN/ ml.
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1. Calcul des moments et effort tranchant a PELU :

Pour determiner les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de
la RDM en prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux
appuis simples et en considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une
portée projetée Lp= 2,39 m.

Les réactions aux appuis :

19,42 KN/ml
(—-» 12,44 KNiml
F Y A
R =35 KN Re =32.51 KN
h 239m " 1,40 m "

Fig II1.2.5.3) : Schéma statique des escaliers.

D’apres les formules de I’ RDM :

TF=0; Ra+Rg=(19,42x2,39) + (14,44x1,40) =67,15 KN
Ra + Re =67,15 KN
ETM;a=0 = (12,44 x1.4%2/2) + (19.48 x 2.39 x 3,09)= RaX 3,79 + 1,77
= Ra= 35 KN
Ra+Rp = 67.15 KN = Rp=28,83 KN.

e Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchant:

0 0 0
0< x<177 | -19,48x+35 (-19.48 x2/2) + (35 X)
2.39 +35 -28,36
0 -11.4 -28,83
0<x<239 |12.44x-11,40
(28,36)-(11,4x)- (12.44 x4/2) | 1,40 | -28.36 0

1ableau I11.2.5.5): Résumé des efforts tranchant et des moments fléchissant.
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e Remarque :
Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité de I’appui A, on porte une correction
a I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de I’appui A et en travée.
dMz(x) _

dx

= X=1.80m

-19,48x+35 =0
Le moment Mz(x) est maximum pour la valeur X = 1,80 m. Donc M;MAX=31.71 KN.m

M appui = - 0,3 X 22 = - 9,513KN.m
M Travce = 0,85 X 22 = 26,95 KN .m

[ ]
9,513

9,513

Mmax=25,95

1,80 m
140 m

M(KN.m)

239m

T(KN)

-11,40 KN

-28,83 KN

Y

2,39 m

A

Fig II1L.2.5.4) : Diagramme des eftorts tranchants et les moments fléchissant a 'ELU
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2. Ferraillage (calcul d’armatures a ’ELU) :
Etude d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

b=100cm; h=20cm; c=2cm; d=18cm.

Fig I11.2.5.5) . coupes schématique sur la section a prendre dans les calculs.

En travée :
Ma = 26,95 KN.m

» Armatures longitudinales :

Mt 2695x10°

 bd?f, 100x182x14,2

It =0,058 < W =0,392 = lasection est simplement armée (SSA)
it =0,058 = [¢=0,970

u, 0,058

M 2 10°
A, - t _ 6,95x10 _ 4.43m"?
B,do, 0,970x18x348
= As=6 HA10 =4 ,71 cm? avec un espacement de : St = 15cm
> Armatures de répartition :
A :
A, =—2 =4—7l=1,18cm2
4 4
Soit: Ar=4HA10/ ml = 3,14 cm? avec un espacement de : St =25cm

Aux appuis :
Ma =951 KN.m

» Armatures longitudinales : b=100 cm
_ Ma _ 951x10°
 bd?f,, 100x182x142
Ma=0,02 < w =0,392 = lasection est simplement armée (SSA)
Ma = 0,02 = a=0,990

", 0,02
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A - Ma  951x10°
* Bado, 0,990x18x348
= Soit: As= 6 HA10=4,71 cm? avec un espacement de : St = 15cm

=1,53cm?

» Armatures de répartition :

A .
A, =—%2= 4—71:1,18cm2
4 4

» Soit: Ar=4HA10/ml = 3,14 cm? avec un espacementde : St =25cm

3. Vérification aPELU :

a) Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

Le ferraillage de ’escalier doit satisfaire la CNF : Ag 2 Amin

0,23bd fiz8
Amin= - .
fe
A= 0,23 (100)(18)2,1 _ 217 cm?
400 -
Aux appuis :

Asa =6HA10 =4,71cm2 > Anin=2,17 cm2 = Condition est vérifiée

En travée :
Ast = 6HA10=4,71cm?2 > Amin=2,17cm? Condition est vérifiée

b) Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A8.2.4.2) :

En travées :

Armatures longitudinales: St =15cm < Min{3ht,33cm} = 33cm
= Condition vérifiée.

Armatures répartitions: St =20cm < Min{4ht ,45cm} = 45cm
= Condition veérifiée.

(Avec : hy=20 cm)

Aux appuis :

Armatures longitudinales: St =15cm < Min{3ht ,33cm} = 33cm
= Condition vérifiée.

Armatures répartitions: S;=20cm < Min{4h; ,45cm} = 45cm
= Condition vérifiée.

(Avec : hy=20 cm)
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C) Vérification au cisaillement : [BAEL99 Art 5.1.1, 211]
Fissuration peut nuisible :

fc28
Ty =min| 02 —=;5MPa | = 3,33MPa
b
T, = Tu Avec: TuM*=35KN
bxd
35x103 —
Ty = ——— =01944MPa 7, =01944MPa < 7,=3,33 => la Condition est
1000 x180
vérifiée.

e Influence de ’effort tranchant sur le béton :
Tu < 0,4b (0,9d)L28=0,4 x10x (0,9x18) X 2= 1080 KN > Tumax =35 KN

vb
=> la Condition est vérifiée.

e Influence des armatures : il faut avoir :
1,15 Ma _1,15 ~9.51x102
> 2> (,max _) _115 _ )
Pa > 22 (v 4 52 =203 (35 + =2 ) =-0,27 om
A.=4,71 cm?

=> La Condition est vérifiée.

c) Vérification de I’adhérence des barres: [BAEL99/art A.6.1.1, 3]

— V
Tep < Tge = YsFrog =15x21 =315MPa Tgp = —9—
se =Tse = Vsltog se 0943 u;

Avec :
Tse = La contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

Aux appuis :
Zui Somme des périmétres Utiles des barres

Zui=n><(1)><7't=6><0,10><3,14=1,884cm

o 35
se ~ 0,9x180x1884

=0,1147Mpa Tse < Tse = Lacondition est vérifiée

En traveée :
Zui Somme des périmétres Utiles des barres

Zui =nXdXmT=6x0,10 % 3,14 = 1,884cm

oo 14
se " 0,9x130x13884

=00517,Mpa ; Tse < Tse = Lacondition est vérifiée
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d) Ancrage des barres aux appuis (BAEL 91/Art. A.6.1, 221) :

N
Ls = f = ; 7,=06 w.  fus=0,6 x1,52x2,1 = 2,835MPa.
Ty
L, = 200x400 4007 o soit:  Lg=4sem.
42,835

111.2.5.4) Calcul des moments et effort tranchant a PELS :

14,11 KN/ml

8,94 KN/ml

Ra = 25,40 KN Rs =20,83 KN

A

Y
Y

2,39 m 1,40 m

Fig II1L.2.5.0) : schéma statique a 'ELS.

YF=0; Ra+Rg=(239x14,11) + (1,40 x 8,94)
Ra + RB = 46,24 KN
IM/s=0 > (2,39 x2,595x 14,11) + (8,94 x (1,40%/2)) = Ra (3,79)
= Ra=2540 KN.
Ra+Rs=4624KN = Rg=20,83 KN

e Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants:

-14,11x +25,40 | -14,11( x? /2) +25,40(X)

-8,94x-8,32 | -8,94(x2/2)+8,32(X)-
20,4

Tableau II1.2.5.4): Résumé des efforts tranchant et des moments fléchissant.
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Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité de ’appui A, on porte une correction

Remarque :
a I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de 1’appui A et en travée.

dMz(x)
=0
dx
X =1,80 m (de la gauche)

-14,11 x +25,40=0 =

Le moment M(x) est maximum pour la valeur X =1,80 m.
Donc:  MMa*= 2286 KN.m
M appui =-0,3x 22,86 =-6,858 KN .m

M travee = 0,85 %22,86 = 19,43 KN.m

[
6,86 KN.m

6,86 KN.m

Mmax=1 9,43

1,80 m
1,40 m

M({KN.m)
2,39 m

25,40 KN

-
L

A

Fig IIL.2.5.7) : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a l'ELS :

1) Les vérifications a ’ELS :
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% Etat limite d’ouvertures des fissures (BAEL 91/Art.A.4.5.3) :

Tous les éléments de I’escalier sont protégés, donc la fissuration est considérée comme
peu nuisible vérifiée n’est a effectuer.

% contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier que : op <0,6.f.og =15 MPa o, =%
1
Aux appuis:  As= 4,71 cm?

_100x A, 100x4,71

= = 0,261
bxd 100x18
=0,919
p =0218= %
K =0,0213
M. 6,86x10°

S

= = 88,04MPa < g’ =348 MPa = Condition vérifiée
PixdxA  0925x18x4,71

oy = Kxo, =0,0213x8804=188MPa < 15 MPa _,  Condition vérifiée
Entravée : Aq=4,71cm?
_100xA; _100x4,71 _ 0.261

bxd 100x18

B, =0919
p = 0174=
K =0,0213
3
o, = s 1930 _ 5 4q38vpac g, =348 MP , Condition vérifice
PixdxA 0932x18x4,71
o, = Kxo, = 0,0213x 24938 =533 MPa < 15 MPa

= Condition vérifiée.

e FEtat limite d’ouverture des fissures :

Etat limite de déformation :

*
A X4

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

2 > x X 4s < E; E > Mt

1~ 16 dby ~ fe I = 10M,

| =—22_ =280+ 140 = 420 cm

cos 31,26

h 20 1 o s
T o= 0,048 < i 0,063 condition non verifiée
A 4,71 4,2 - iz
—= = = 0,00261 <—= 10,01 condition verifiée
dby  100x18 400

M, 1943

h o 20 .. s
= = 0,085 >—-=—=0,048 contition verifiée
10M,  10x22,86 1 420

Les conditions non vérifiees donc on procédera au calcul de la fleche :
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Calcul de la fleche : (Article B6.5.2/ BAEL91/99) :

La condition non vérifiée, on passe au calcul de la fleche :
a
_ 5 g =<' - _ L
384 E,_ =< | 500

AVec :

gs= 14,11KN/ml.

E, : Module de déformation différe.

E, =370/ f_, =1081886MPa ; f_,, =25MPa

Ifv : moment d’inertie de la section homogéne par rapport au centre de gravité.

Ify = 11x1,
1+ 4, x u

c

S, : Moment statique de la section homogene.

_b><h2

X'

S

+15x A xd =

% +(15% 4,71x18) = 2127170cm®

Bo: surface de la section homogene.

B, =bxh+15x A =(100x 20)+(15x 4,71) = 2070,65cm?

v, _ 2127170

= =10,273cm
> 207065

Vo =h-V1=20-10,273 =9,727cm.
Donc, le moment d’inertie de la section homogéne :
b
l, = g(yf +y3)+15x Atx(y, —c)?

I, = %) % ((10,273) +(9,727)° )+ 15x 4,71x (9,727 — 2 = 71034cm”

At 471

= —= =0,00261
bxd 100x18

Calcul des coefficients A et pu :

L 002xf 0,02x21 3218
3b, 3><100j

ol 2+ 20| 0,00261x| 2+
b 100
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. 175x fos 4 1,75x 2,1 _ 0359
Adx pxogy + T 4%x0,00261x348+2,1
Iy — 11x1, _ 11x71034 _ 36254,24cm3
1+, xpu 1+3,218x0,359
5 1411x10° x 4,20*

LN : _=0013m< T = 420 _ 4 gacm o Condition vérifige.
384 10818.86x10° x 36254.24 x 10 500

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage de ’escalier d’ou on
adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

e Auxappuis: Asa=6HA10/ml=4,71 cm?2. Avec desespacementsde: St=15cm

Ara= 4HA10/ml =3,14 cm? . Avec desespacementsde: St=25cm

e Entravée: Ast=6H10/ml=4,71cm2 Avec desespacementsde: Si=15cm

Arr=4HA8 / ml =3,14 cm2. Avec desespacementsde: St=25cm

T T e =20cm
‘ F Y
28.cm 6HA10 esp=15
-+ - cm
1,36 m

4 4HA10/mI

17 cn‘: esp=25
| 4 cm

cavalier

6HA10 esp=15
cm

-— 2,35m 1490m —

¥
&

Fig 111.2.5.8) : Ferraillage des escaliers.
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111.2.6) Dalle pleine :

Les dalles pleines servent de hall dans les déférents étages, elles ont une épaisseur de
15cm, elles reposent sur 3appuis comme montré dans le schéma ci-dessous.

poutre
¥
2| =
dalle peine | @
| s dalle peine | 3
Ty )
e
2 2
@ d'assensseur N
poutre
320 . 3.20
Fig II1.2.6.1) Représentation de la dalle pleine
111.2.6.1) Caractéristiques des dalles pleines :
a) Dallel:
e Lasurface de ladalle : 2,00 x 3,20 = 6,4 m?.
e Elle repose sur 3 appuis.
b) Dallell:
e Lasurface de ladalle: 2,05x 1,67 = 6,4 m?.
e Elle repose sur 3 appuis.
111.2.6.2) Calcul de la dalle plaine :
a. épaisseur de la dalle :
ht = 15cm (chapitre 1)
poutre + |-
= =.00 poufire
- P
=4 ® 2.05 @
e Tar =
—> = [ o1 'r::_b_ g
£ —dalle peine 1 455 = | dalle peinell T | @
L OO
B =y -
=
@
poutre

Fig I11.2.0.2: schéma statique de la salle machine.
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Les dalles reposent sur 03 appuis. La premier dalle est encastres dans les poutres et la
deuxiéme est encastre dans la poutre et dans la premier dalle,

Les dalles sont soumises a leur poids propre et a une surcharge d’exploitation de
I’étage considérer.

b. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur :
e Poids propre de la dalle : G=0,15x1x25=3,75KN/m¢t

e Poids du revétement : G= 0,40KN/m¢
e Poids du (sable + mortier): G= 1,26KN/m¢
e Poids de I’enduit de platre : G = 0,40KN/m¢

Gtotale = 521 KN/m¢{

e Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 Kn/m?
qu=1,35G + 1,5Q = (1,35 x 5,21)+( 1,5 x 1,5 )(1)= 9,28 KN/m({
gs= G+ Q =(521)+(1,5)(1) = 6,71 KN/m¢

Les moments sont donnés par les formules dans les deux directions :
— 2
{MXZ = MxQua

My2 = py Qu b?
e Dallel:
= 22200 ge2s
P=b7320
Mx= 0,132 ; by =0,0368  (Tableaux de Bares).
D’ou :
My =0,132 x 9,28 ><(2,00)2 = 4,89 KN.m
My= 0,0368x%9,28 x (3,2)2 = 3,49 KN.m
e Dallell:
_a 1,67 — 081
b 205
Mx= 0,086 ; by =0,0413  (Tableaux de Bares).
D’ou :
My = 0,086 x 9,28 ><(1,67)2 = 2,22 KN.m
My = 0,0413%9,28 x (2,05)2 = 1,61 KN.m

» Pour le ferraillage nous allons utiliser les moments fléchissant du panneau I.
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c. Ferraillage de la dalle :
11 se fera a I’ELU pour une bande de 1m de largeur
d=ht—c=15-2=13cm

s Sens X-X:
e Aux appuis:

My?=-0,3 % 4,89 =-1,467 KN.m

1,467 x10°

H=—————=10,006 <0392 = SSA = B=0,997
100x132x1420_
1,467X10
A = . = 0,32cm?
0,997 x13X34800
Soit: 4HA10 =3,14cm?; avec un espacement S; = 25cm.
e Entravée:
Mx!=10,85 x 4,89 = 4,15 KN.m
4,15 x10%
=227 - 0,018 <0392 = SSA B=0991
100Xx132Xx1420
4,15x10°
= . = 0,925¢m?
0,991 x13x34800
Soit: 4HA10 = 3,14cm?; avec un espacement S;=25cm
% Sens Y-Y:

e Aux appuis :
My?=-0,3% 3,49 =-1,047 KN.m

1,047 X10°
M=— " =0,004 <0392 = SSA o B=0998
100x132Xx1420
_1,047x10° 5
%7 0,998x13x34800 0,23cm
Soit: 4HA10 = 3,14cm?; avec un espacement S; = 25cm.
e Entravée:
My'=0,85 x 3,49 = 2,96 KN.m
2,96 x10°
=270 =0012 <0392 = SSA o B=0,994
100x132x1420
2,96 x10°
st = . = 0,65Cm2
0,994 x13x34800
Soit: 4HA10 = 3,14cm?; avec un espacement S; = 25cm.
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111.2.6.3) Vérification a L’ELU

a. Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)
s Sens X-X:

Le ferraillage de la salle machine doit satisfaire la CNF :
WX =W (3-p)=0,0008 x (3-0,625)/2 = 0,00095

A . =W xbxh =0,00095 x100 x15 =1,425cm2,
min X t

po : taux d’armatures dans chaque direction ; po = 0,8%o
Anmin = 1,32cm? < Agt= 3,14cm? =  la Condition est vérifiée

< SensY-Y:
W =W g = 0,008

Amin :Wy x b x ht = 0,0008 x100 x15 =1,2cm2.

Amin = 1,2cm2 < Ag= 3,14cm? = la Condition est vérifiée

b. Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A8.2.4.2) :

Sens X-X: St=25cm = min{2ht,25cm} = 25¢cm

= Condition vérifiée.
Sens Y-Y: St=25cm < min{3h,33cm} = 30cm

= Condition vérifiée.
(Avec : h=15 cm)

c. Contrainte tangentielle : (Art.A.5.2,2/ BAEL91)

f
Tu = Vu é007xi
bxd T
Vu = ﬁ qua
V,=pqub p=1,10 (tableaux de Bares)

V. =110x9,28x 3,2=32,66 KN

r =V, _3266x10°
" bd 1000x130

; Donc : Z-u = 0.25 Mpa.

f, 25
0.07x—=0.07 x — = 1.16 Mpa
Yo 15

9 . .
LW hxd <0.07X— ceervrrnenen Les armatures transversales ne sont pas nécessairesy
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d. Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
Pour qu’il n’y’ait pas d’entrainement de barres il faut vérifier que :
ym
T 0gxdx XU, <

Calcul de fse .

{se = qjs-f% , Avec @ @ _=1.5 (pour les aciers H.A).
Te = 3.15 MPa.

Calcul de Tse :

% Danslesensyy:
2U, =3.14x 4x10 =125.6mm

. = 32,66x10° 1
®  0.9x160x125.6 ; Donc: * =2,22 Mpa.
Toe <Tse ., Pas de risque d’entrainement des barresv

s Dans le sens xx :
U, =3.14x 4x10=125.6mm

. = 32,66x10° I
®  0.9x160x125.6  Donc: * =222 Mpa.
Toe <Tse ..o, Pas de risque d’entrainement des barresy

e. Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou
de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

L, = pxfe
4xtsu
Calcul de Tsu:
Tsu= 0.6 2 fiog = 0.6 =< (1.5)? < 2.1 = 2.835 MPa.
1x400
Ls= 4x2—,835 = 35.27cm ;Onprend: Lg =40cm.
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Vu que Is dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles
de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal

est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls
pour les aciers HLA ; Donc: Lc=16cm

111.2.6.4) Vérification a I’ELS

a. Moments engendres par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
IIs sont donnés par les formules :

My, = Wx Os a’
My2 = py Qs b?
Px = 0,132 ; by = 0,0368 (Tableaux de Bares).
D’ou:

My = 0,132 x 6,71 %(2,00)? = 3,54KN.m
My, = 0,0368 x6,71 X (3,20)%= 2,53KN.m

Aux appuis :

My® =-0,3x 3,53 =-1,059 KN.m

My? =-0,3 x 2,563 =-0,76 KN.m

En travee:

My = 0,85% 3,54 = 3,009 KN.m
My'= 0,85x 2,53 = 2,159 KN.m

1. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
% Sens X-X:
e Aux appuis:
Ms =1,059 KN.m; Asa = 3,14cm?
On doit Vérifier que : op. <0,6.fcog =15 MPa o, = s

4 1

_ 100xA, 100x3]14

= = 0,241
bxd 100x13
= 0,921
p = 0241= P
K = 0,020
M, 1,059x10°

S

- = 28,16MPa
pixdxA, 0921x13x314

o, = Kxo, =0,020x2816=0,56MPa < 15 MPa = Condition vérifice
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En travée : Ms=3,009 KN.m: As=3,14 cm?
_100x A, 100x314

p= = = 0,241
bxd 100x13
= 0,921
p = 0241= P
K = 0,020
M, 3,009x10°

o, = = = 80,03MPa
pixdx A, 0921x13x314

o, = Kxo, =0,020x80,03=160MPa < 15 MPa  _, Condition vérifiee.

% SensY-Y:
e Auxappuis :
Ms=0,76 KN.m ; Asa = 3,14cm?

On doit verifier que : op. <0,6.f.0g =15 MPa O = %
’ 1

_ 100xA, 100x314

p= = 0,241
bxd 100x13
=0,921
p = 0241= P
K = 0,020
M., 0,76x10°

(o2

= - = 20,21MPa
BxdxA, 0921x13x314

oy = Kxo, =0,020x2021=040MPa < 15 MPa _  Condition vérifiée

Entravée: Ms=2,159 KN.m; Aq=3,14cm?

_ 100xA, 100x314

= = 0,241
bxd  100x13
= 0921
p = 0241= P
K = 0,020
3
o= Mo 21590 5p povp,

pBxdx A,  0921x13x314

oy = Kxo, =0,020x57,42=115MPa < 15 MPa _, Condition vérifiée.
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2. état limite de déformation :

La fleche max est au niveau du point a, elle est donnée par la formule suivante:
P.p. ot
E.h3

A partir du rapport b/a on tire de tableaux de Bares le coefficient .

f =

Aprés interpolation on retrouve la valeur suivante : y =0.088

0.088x 6,71x10~3 x3200%

f= = 1,69 mm
10819 x 1303
La fleche admissible est: f = = 3200 _ 6,4mm
500 500
f= 1,69mm(f =6,4mMm ... Fléche admissible.

Le ferraillage de la dalle pleine sera comme suite pour une bande de 1m :

4 HA10 tous les 25 cm dans le sens yy.
4 HA10 tous les 25cm dans le sens xx.

111.2.6.5) Plan de ferraillage de la dalle pleine:

4HA10/ml ; (Se=25cm)
4HAL10/ml;(S=25cm)

L

i—l—l—l—ld

H

Sens X-X Sens Y-Y

Fig I11L.2.0.3 : Ferraillage de la dalle pleine.
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111.2.7) charpente :
111.2.7.1) Définition :

Une charpente on tuile mécanique est 1’ensemble d’éléments éléments ont bois
(panne, chevrons et liteaux) .et des tuiles de terre cuite a emboitement mécaniques, cette
ensemble a pour fonction 1’étanchéité de la structure. On a définie dans le 2°™ chapitre

’inclinaison de la charpente a=20°

111.2.7.2) Détermination des charges.: (DTR BC.2.2)

Le choix des sections des panne des chevrons et des liteaux est dictée pas le marcher. C’est
pour ¢a qu’on choisira des sections usuelles talque :

e panne (7,5x25) cm?

e chevrons (4x6) cm?

e liteaux (3x3) cm?

a) Charges permanentes :
Poids des tuiles et des liteaux : 0.45 KN/m?
Poids des pannes et des cheverons : 0.10 KN/m2

G totale : 0.55 KN/m?

b) Charges d’exploitation :
Neige : 1.00 KN/m?

c) Combinaison de charge :

1) Etat limites ultime : (qQu)
qu = 1,35G + 1,50
q, = 1,35(0,55) +1,5(1) > q, = 2,25 KN/m?

2) Etat limites de services : (gs)

gs= G+ Q
qs = (0,55) + (1) > ¢, =1,55KN/m?

111.2.7.3) Dimensionnement des différents éléments :

1. Les pannes :
La panne est considére comme poutre simplement
appuie sur ses extrémités, elle travaille en flexion déviée sous
la charge gp

La plus grande portée des pannes est L,, = 3,40m.

a) L’espacement des pannes:

€p=L/n et 80cm <€gy;<180cm

n=>L/ep Fig IIL2.7.1 : espacement des panne
N : nombre d’espacement
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L : portée de la poutre inclinée.
= 553m

_ 520
cos 20°

5,85 5,85
8 < <'8

1,80 ~— 0,80

2,99 < n < 6.91 (on prend n=06)
L 5,53

ep == -> e, = —=0,92cm
n 6

Onprend  e,=90cm.

Calcul de chargement revenant a la panne :
dp (ELU)= (2,25 KN/m?). (0,90m) = 2,025 KN/ml

/~b qo(eLuy= 2,025 KN/ml

% =

L=340m -

L 2

Fig IIL2.7.2 : schémas statique de la panne

b) Projection sur les axes :

(x-x) > Opx-x) = Op(ELu) -SIN &
Opxx) = 2,025 .sin (20°)
Qpx-x) = 0,70 KN/ml

(y-y) > Opy-y) = Op(ELU) -COS @
Opiy-y) = 2,025 cos (20°)
qp(y-y) = 1,90 KN/mI

e Vérification de la contrainte admissible du bois :
Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, d’apres les reégles CB71.[5] la

contrainte admissible forfaitaire O'_f dans ce bois travaillant en flexion simple
est @ f=142daN/cm?

M M —
On doit vérifier que : O'f = TJ%N +7}% V< O'f

(2 Contrainte dans le bois

M fx : Moment fléchissant dans le sens (x-x)
Ixx : Inertie de la panne dans le sens (x-x)

v ¢ distance entre le centre de gravité de la section et la fibre la plus sollicité

M fy : Moment fléchissant dans le sens (y-y)
Iyy : Inertie de la panne dans le sens (y-y)

af : Contrainte limites admissible dans le bois.
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1) Calcul des moments flechissant :
Mfx = Goooo = = (0.70) 22 = 1,01 KN.m
Mfy =ty = = (1.90) 2= 2,75 KN.m

2) Calcul des modules de résistance :

W= Ixx /v = (bh3/12) x (2/h) = bh?/6 = (25x7,5 2) /6 = 234,375 cm®
Wy=Iyy /v = (hb%12) x (2/b) = hb%/6 = (7,5%25 2)/6 = 781,25 cm?

On aura :
G£=(1,01.10%/234,375)+(2.75.10%/781,25) = 78,29daN/cm’
D’ou : of< cf‘:142 daN/cm? condition vérifiée.

3) Veérification de la fleche sous G+Q :(Art 4.962/CB71)

X . ! 340
La valeur de la fléche admissible de la panne est : f = ﬁ-) f= 300 =1.13 cm
t a la fleche, elle est donné laf le : _ Sork
Quant a la fleche, elle est donnée par la formule :  f = 18Ef 05K

Ef : module de déformation du bois : Ef:11000\/0_f
Ef:11000\/124 = 131080.13 daN/cm?

Calcul de of ! of= Vofx? + b2

M#x = 1,01 KN.m
Mfy = 2,75 KN.m

Ofx= 1.01 10%/234,375= 40,09 daN/cm?
ofy=2.7510% 781,25 = 35,2 daN/cm?

6f = 53,96 daN/cm?

5x53.96x 3402

= =0,40cm
48x13108013%x12,5

f=058cm< fad =1,13cm ——» (condition vérifie).

2. les chevrons :

Le calcul des chevrons se feras on flexion simple avec une portée de
Lc = 0,90 m, un espacement de 40cm, et une charge permanente appliquee
Oc = Owiley + J(chevrons), il €St considére comme une poutre appuis sur plusieurs
appuis.la section des chevrons adopter (4x6) cm?.
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1) Calcul des sollicitations :

O(chevrons) = (th) Pbois > g(chevrons):(0,04x0,06). 6 =0,0144 KN/ml
G chevrons = 0,0144 KN/ml + (0,45 KN/m? x 0,40) = 0,1944 KN/ml
Q =1KN/mZ x 0,40 m = 0,40 KN/ml
g eLu) =1,35(0,1944) + 1,5 (0,40) = 0,87 KN/ml
q eLs) =0,1944 + 0,40 = 0,5944 KN/ml

Qp=0,87 KN/ml

-

FigIllL2.7.3 : schémas statique des chevrons
12 0,92
Mo= g (ELu) E = 0,87 T = 0,088 KN.m
v" En tenant compte de la continuité des appuis

Moment en travée : M; = 0,66 M, = M, = 0,058 KN.m
Moment aux appuis : M, = 0,8M, 2> M, = 0,070 KN.m

Ma = 0,070 KN/ml

B

Ma= 0,070 KN/ml

4

(+]
Mo = 0,087 KN/iml Mt = 0,058 KN/ml
) os0m ) 0,90m g

Fig IIL2.7.4 : diagramme du moment dans les chevrons.
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2) Vérification des contraintes :
a) Module de résistance des chevrons :

I,_
W Chevrons = Y y/l() = th2/6

2
W Chevrons :4 x 6 /6 =24 cm?®
b) calcul des contraintes :

v' Aux appuis :

Oappuis = M“/WC > Ouppuis = 0’07X104/24: 29.16 dan/cm?
v' En travée :

Otravee = Ma/WC > Oravee = 0,058x104/24: 24,17 dan/cm?

3) vérification de la fleche :

v En travée :
l 90 _
fad:ﬁ > fad:ﬁ_0745cm
f= S5of13 S f= 5 24,17 902
" 48Ef0.5h " 48 131080,13 3

f=0,05cm < faa = 0,45 cm (condition vérifie)

v' Aux appuis :
I 92 _
fad = 355 D faa =55, =045cm
f= 50713 f= 5 29,16 902
"~ 48Ef0.5h " 48 131080,13 3

f =0,062 cm < faa =0,45cm  (condition vérifie)

3. les liteaux :

Le calcul des liteaux se fera comme celui des panne,
En prend pour la section des liteaux (3x3)cm?.L’espacement des |
liteaux est égal & ep= 0,32m la longueur de la tuile, et une portée
L; = 0,40m(espacement des chevrons).la section des liteaux ‘
est (3x3) cm?
Poids (tuile + liteaux) : 0,45 KN/m?

a) calcule des sollicitations :

g ELu)=[1,35(0,45) + 1,5 (1)] (0,32) = 0,6744 KN/ml
geEws=[ 045+ 1] (0,32) = 0,464KN/ml

v" Projection sur les axes (x-x) et (y-y) :

1) selon (x-x) :
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q (xx) =q(eLyy Sin20° > Jxx) = 0,6744 sin20° =0,23 KN.m
2) selon (y-y):

d-y) =q(ELyy €0s20° > Quex) = 0,6744  cos 20° =0,633 KN.m

v" calcul des moments fléchissant :

1) selon (x-x):
1% 0,4
M(x-x) =0 xx) ) > M(x-x) =0,23 5 = 0,0046 KN.m
2) selon (x-x) :

2

_ l _ 0,42
Myy=0uy» g > Mey=0633 —

= 0,01266 KN.m
v/ Calcul des modules de résistance :

W= Ixx /v = (bh%/12) x (2/h) = bh?/6 = (3 x 32) /6 = 4,5 cm®
Wy= Iyy /v = (hb%12) x (2/b) = hb%/6 = (3 x 32)/6 = 4,5 cm?

v/ Calcul de la contrainte dans les liteaux :

_0,0127 x 10*  0,0046 x 10* 38 44daN /em?
or = 45 + 45 = 38,44daN/cm

or = 38,44daN/cm* < o7 = 142daN/cm?  =Condition Vérifiée

b) Vérification a la fleche :

La valeur de la fleche est fixée par les regles C13. 71 pour les pannes est donnée par :

40
£, — = 0,20cm.

47200 ,
af =W of = 135,08 daN/cm
f Sxoy xI?
48x E; ><D

2

Ef: module de déformation instantanée du bois.

Ef = 11000,/o;
Ef = 11000vV142 = 131080,13daN /cm?.

5x135,09x 402

" 48x13108013x15
f =0,155cm < f,q = 0,20cm =Condition vérifiée

=0,155cm

111.2.7.4) assemblage de la charpente :

Pour I’assemblage de notre charpente on a opté pour un assemblage avec cloue.
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C’est un assemblage qui est a la fois pratique et facile a réaliser, utilise principalement pour
les charpentes traditionnelles, ce type d’assemblage garantie une trés bonne transmission des
efforts.
Le choix du diametre des clous est conditionne par: (Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84)

- Epaisseur de la piéce la plus mince.

- Humiditeé du bois au moment de la fabrication.

- Dureté du bois en ceuvre.
Le diametre « d » des pointes doit étre faible que possible et ne pas dépasser les valeurs

suivantes :

(dimension)
(nature du Epaisseur (e) Diametre (d)
bois)
e < 30 mm e
. . = < —
bois frais et tendu d < 7
(pendant la mise en ceuvre) e > 30 mm d < e
-9
e <30mm €
bois sec et durs d = 9
(pendant la mise en ceuvre) e > 30 mm d< e
11

e : épaisseur de la piece.
d : diamétre des clous

Sachant que la piece la plus mince (liteaux) a une épaisseur de 3 cm est le bois

mise en ceuvre est un bois sec et durs alors :

d<t > d==2
9 9

d< 3,33mm

Remarque : L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par gouttiéres qui seront
prévues sur les rives de batiment.
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Py
&Y
3%25 cm
1. Lapanne [0 4, Tuile

7,5cm

2. chevron .6 cm
4cm

3. Liteau H3cem
3cm

S

e

FigIIL2.7.5 : représentation de la charpente
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IVV.1) INTRODUCTION :

Le contreventement est ’ensemble d’éléments de construction assurant la rigidité et la
stabilité vis-a-vis des forces horizontales engendrées par le vent ou le séisme.
L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans 1’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin.
Un contreventement peut étre assuré par :
e Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de I’ouvrage.
e Du systéeme (poteaux — poutres) formant portiques étages.
e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité
a la flexion et a la torsion.
e Une combinaison des deux systemes suscités, formant un contreventement mixte ou
portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour faire face aux
séismes.

D’ou la nécessité de comparer 1’inertie des refends par rapport a celle des portiques pour
choisir un systéme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations entre
refend et portique.

A Y
IV.2) Caractéristiques géométriques des voiles :
. . A
1. Inertie des voiles :
a. Voiles longitudinaux : L
= e.L3 >
=7
L.e3 e i . v
Ix= o =z 0 = Onnéglige Iinertie des voiles
] ] +—>
longitudinaux par rapport a I’axe (x-X) € T y
- e |-
b. Voiles transversaux : >
I
e.L3 L
Ix=——- < >
12
L.e3 e e . S .
ly= = 0 = On néglige I’inertie Figure IV-1 : inertie des voile

des voiles transversaux par rapport a I’axe (y-Yy)

Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant
ceux-ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assuré la
continuité de ces voiles en élévation, chaque voile doit avoir la méme longueur L pour tous
les niveaux, cette longueur sera celle mesuré au dernier nivaux ou la section des poteaux est
de (35 x 35).
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2. Calcul de rigidité linaire des voiles des voiles :

L,
k., o0 =—2
voile he
K, : Rigidité linaire du voile
L, : Inertie du voile.
h, : Hauteur de 1’étage.
y-y) L
L] ¥ L
VL5 VLG

— . . . r —a
. .
VT2
l‘fﬂ VL2 VL3 i3
. .
N . . u b,

Fig 1V.2 Disposition des voiles dans le RDC et les étages courants.
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Sens Longitudinal :

NIVEAU | voile | L(m) | e(m) | Inertie (m?% b,(m) K (m?3) S°m3m ¢ | K totale (m?3)
d'étage (m?)
VL1 1,8 0,2 0,0972 0.0336
RDCS8 VL2 2 0,2 0,133333333 0.0461
VL3 2 0,2 0,133333333 0.0461
2,89 0.2516
VL4 1,8 0,2 0,0972 0.0336
VL5 2 0,2 0,133333333 0.0461
VL6 2 0,2 0,133333333 0.0461
VL1 1,8 0,25 0,1215 0.027 2.4664
Sous-Sol VL2 2 0,25 0,166666667 0.037
VL3 2 0,25 0,166666667 0.037
45 0.202
VL4 1,8 0,25 0,1215 0.027
VL5 2 0,25 0,166666667 0.037
VL6 2 0,25 0,166666667 0.037
Tableau 1V.1 : Calcul de I'inertie des voiles (sens longitudinal)
Sens Transversal :
. . h(m Somme
NIVEAU | voile | L(m) | e(m) | Inertie (m? .,( ) K (m3) 2 K totale (m3)
d'étage (m?3)
VT1 1,8 0,2 0,0972 0.0336
VT2 3,2 0,2 0,546133333 0.189
VT3 1,8 0,2 0,0972 0.0336
RDC=>8| VT4 1,8 0,2 0,0972 2.89 0.0336 0.3624
VT5 1,5 0,2 0,05625 0.0195
VT6 1,5 0,2 0,05625 0.0195
VT7 1,8 0,2 0,0972 0.0336
VT1 1,8 0,25 0,1215 0.027 3.5525
VT2 3,2 0,25 0,682666667 0.1517
VT3 1,8 0,25 0,1215 0.027
Sous-Sol | VT4 1,8 0,25 0,1215 45 0.027 0.2909
VT5 1,5 0,25 0,0703125 0.0156
VT6 1,5 0,25 0,0703125 0.0156
VT7 1,8 0,25 0,1215 0.027

1ableau IV.2 : Calcul de rigidité des voiles (sens transversal)
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IV.3) Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales égale a
1tonne, par exemple, et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend
bien déterminé de 1’ouvrage sous 1’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a
chaque niveau) .

En fixant I’inertie du refond a 1[m?*], il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refonds et pour les
portiques.

1. Calcul des fleches du refend :

Le calcul des fléches du refond dont I’inertie 1= 1[m*], soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du
« moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendreé par la série de forces
horizontales égales a 1 tonne est une succession de trapézes superposés et délimités par les
niveaux, comme le montre la figure qui suit, au-dessous est donnée par :

f = 2SiXi
EI

Avec :

Si: surface du trapéze.
Xi: distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considére.

bj+bj .h
Si= ( 1 21+1)

La distance du centre de gravité d’un trapéze a sa plus petite base :

o (2b; + b;y1) X h;
' 2(b; + bjy1)

bi-1
-+
A
di
hi * G (cdg)
Y
-+ >
bi

Figure IV-3 : trapéze de calcul
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% Fléche dans les refends :(méthode des moments des aires) :

17

2,89
8,67

28.90

43,35

60,69

80,92

104.04

Etude du contreventement

144,54

¥

Tigure IV-4 : Diagramme des moments des aires.

Niveau bi+1 bi he | 2B+b | 3*(B+b) | Di b+B % S?Em3) ZS;E)I(f(ii. -
8 0 289 |289| 5,78 8,67 [193| 2,89 4,18 39394,81

7 2,89 8,67 |289| 20,23 | 34,68 |1,69 | 11,56 16,70 34504,068

6 8,67 | 17,34 | 2,89 | 43,35 | 78,03 |1,61| 26,01 37,58 29630,66

5 17,34 | 28,9 |2,89| 75,14 | 138,72 | 157 | 46,24 66,82 2484435

4 289 | 43,35 | 2,89 | 1156 | 216,75 | 1,54 | 72,25 104,40 20206,73

3 43,35 | 60,69 | 2,89 | 164,73 | 312,12 | 1,53 | 104,04 | 150,34 17171,99

2 60,69 | 80,92 |2,89 | 222,53 | 424,83 | 1,51 | 141,61 | 204,63 12373,05

1 80,92 | 104,04 | 2,89 | 289 | 554,88 | 1,51 | 184,96 | 267,27 8086,52
RDC 104,04 | 144,04 | 2,89 | 392,12 | 744,24 | 1,52 | 248,08 | 358,48 4477,82
SOUS-SOL | 144,54 | 189,04 | 4,5 | 522,62 | 1000,74 | 2,35 | 333,58 | 750,56 1763,81

1ableau IV.3 : Fleche dans les refonds
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1 wj=q _ 1763,81
f sous-sol— aZi=1 SiXi - El
1 i— 8086,52
fl==YI1=35,X; = ’
EI Zl—l 14*1 EI
1 Zizs _17171,99
EI
24844,35
fs= =YIZ7§;X; = —=
> EIZ El
1 i 34504,068
f= Lyiz8gy. = 32504068
7 EI 21—1 14*1 EI

2. Déplacement des portiques :

An=¥nxh Avec : E¥n = My

125 Kpn
=Y An =

% Rotation d’étage :

(Déplacement du portique au niveau « i »)

La rotation d’un poteau encastré a la base au 1 niveau :

M, +M,

T 243 K, 425K,

La rotation d’un poteau des étages courants :

Mn = Tn xh

H I
Kt : raideur des poutres K= %

= M, + M,y Avec :

242 K,,

. I
Kpn : raideur des poteaux Kpn= %

h : hauteur d’étage.
L : portée libre de la poutre.

R

s Inertie fictive :

I, = I
ely_ZAn

lei : Inertie fictive du portique au niveau i.

frn - Fléche du refend au méme niveau i.

An: déplacement du portique au niveau i

> Kt : Somme des raideurs des poutres du niveau n.
> Kpn : Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

E : module de Young.

froc= = BIZ2 §X; = H772
f= Lyiztgx, = 2230
=5 Iiesx = 2l
fo= —RiZ8sX; = 222
fom 1Y) 5, = 2200
E9n+§9n—1 = (Déplacement de chaque niveau)

Le calcul des inerties se fera pour tous les portiques, dans les deux directions

orthogonales.

Les résultats des différents calculs sont présentés dans les tableaux suivants :
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CHAPITRE IV

Etude du contreventement

» Tableau : inertie fictive des portiques longitudinaux :

Niveaux | portique | he(m) [Mn(T.m) [ Mn+1(T.m) Z(ﬁf;%il;x Zﬁ?:gzes (TE.g:Z) Ewn(T.m?) |ESn( kn/m)| Dn=5SEbdn Eif (rr:4) somme
(A-A) | 2,89 2,89 0 27,636 13,294 90,577 | 268,299 | 7753,834 [2069658,908|39394,82 (0,019
(B-B) 2,89 2,89 0 32,242 20,381 59,082 192,860 5573,654 |2061905,07439394,8210,019
(C-O) 2,89 2,89 0 13,818 7,087 169,917 | 514,123 | 14858,162 [2056331,421(39394,82(0,019
Etage 8 | (D-D) | 2,89 2,89 0 27,636 13,294 90,577 268,299 7753,834 |2041473,259|39394,8210,019 0,13444326
(E-E) 2,89 2,89 0 18,424 18,744 64,243 259,204 7490,999 |2033719,424139394,8210,019
(F-F) | 2,89 2,89 0 36,848 32,038 37,585 | 140,529 | 4061,296 |(2026228,426|39394,82(0,019
(G-G) | 2,89 2,89 0 27,636 13,294 90,577 | 268,299 | 7753,834 | 206965,908 |39394,82(0,019
(A-A) | 2,89 5,78 2,89 27,636 13,294 271,731 | 533,083 | 15406,094 |2022167,130)34504,07|0,017
(B-B) 2,89 5,78 2,89 32,242 20,381 177,247 | 383,376 | 11079,576 [2006761,036 |34504,07(0,017
(C-O) 2,89 5,78 2,89 13,818 7,087 509,751 | 1021,231 | 29513,584 |1995681,460|34504,07|0,017
Etage 7 | (D-D) | 2,89 5,78 2,89 27,636 13,294 271,731 | 533,083 | 15406,094 |1966167,875|34504,07|0,018|0,12166849
(E-E) 2,89 5,78 2,89 18,424 18,744 192,730 | 513,261 | 14833,242 [1950761,782 |34504,07(0,018
(F-F) 2,89 5,78 2,89 36,848 32,038 112,756 | 278,685 8054,002 |1935928,540|34504,0710,018
(G-G) | 2,89 5,78 2,89 27,636 13,294 | 271,731 | 533,083 | 15406,094 |2022167,130|34504,07|0,017
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CHAPITRE IV Etude du contreventement

(A-A) | 2,89 | 867 5,78 46,715 13,504 | 445,856 | 689,687 | 19931,942 |1927874,538 |29630,67 |0,015
(B-B) | 2,89 8,67 5,78 54,501 20,710 | 290,724 | 590,026 | 17051,765 |1907942,596 [ 29630,67 (0,016
(C-C) | 2,89 8,67 5,78 23,358 7,206 835,554 | 1311,984 | 37916,348 |1890890,83129630,67 0,016

Etage 6 | (D-D) | 2,89 | 8,67 5,78 46,715 13,504 | 445,856 | 689,687 | 19931,942 |1852974,483(29630,67 (0,016 |0,11041565
(E-E) | 2,89 8,67 5,78 31,144 19,364 | 310,923 | 605,097 | 17487,310 |1833042,541|29630,67 0,016
(F-F) | 2,89 8,67 5,78 62,287 32,868 | 183,180 | 335,811 | 9704,936 |1815555,231(29630,67 (0,016
(G-G) | 2,89 | 867 5,78 46,715 13,504 | 445,856 | 689,687 | 19931,942 |1927874,538 (29630,67 0,015
(A-A | 2,89 | 11,56 8,67 46,715 13,504 | 624,198 | 919,582 | 26575,923 |1805850,295 (24844,35(0,014
(B-B) | 289 | 11,56 8,67 54,501 20,710 | 407,013 | 641,912 | 18551,268 |1779274,372|24844,35/0,014
(CC) | 289 | 11,56 8,67 23,358 7,206 |1169,775| 1749,312 | 50555,131 |1760723,104 |24844,35|0,014

Etage5| (D-D) | 2,89 | 11,56 8,67 46,715 13,504 | 624,198 | 919,582 | 26575,923 |1710167,973 24844,35|0,015(0,09983709
(E-E) | 2,89 | 11,56 8,67 31,144 19,364 | 435,292 | 806,796 | 23316,413 |1683592,051 |24844,35|0,015
(F-F) | 2,89 | 11,56 8,67 62,287 32,868 | 256,452 | 447,748 | 12939,915 |1660275,637|24844,35 (0,015
(G-G) | 2,89 | 11,56 8,67 46,715 13,504 | 624,198 | 919,582 | 26575,923 |1805850,295 | 24844,35 0,014
(A-A) | 2,89 | 2,89 11,56 46,715 13,504 | 802,540 | 1149,478 | 33219,904 |1647335,723(20206,74 (0,012
(B-B) | 289 | 1445 | 1156 54,501 20,710 | 523,303 | 802,390 | 23189,085 |1614115,819|20206,74 (0,013
(C-C) | 2,89 | 14,45 11,56 23,358 7,206  |1503,997 | 2186,641 | 63193,913 [1590926,734|20206,74|0,013

Etage4 | (D-D) | 2,89 | 1445 | 1156 46,715 13,504 | 802,540 | 1149,478 | 33219,904 |1527732,821|20206,74|0,013|0,09028941
(E-E) | 2,89 | 1445 | 11,56 31,144 19,364 | 559,661 | 1008,495 | 29145517 |1494512,917 [ 20206,74 | 0,014
(F-F) | 2,89 | 1445 | 11,56 62,287 32,868 | 329,724 | 559,685 | 16174,893 |1465367,401|20206,74 (0,014
(G-G) | 2,89 | 289 11,56 46,715 13,504 | 802,540 | 1149,478 | 33219,904 |1647335,723(20206,74 (0,012
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CHAPITRE IV Etude du contreventement
(A-A) 2,89 17,34 14,45 46,715 13,504 | 980,882 1379,373| 39863,884 |1449192,507|1449192,507 (0,012
(B-B) 2,89 17,34 14,45 54,501 20,710 639,593| 993,048| 28699,074|1409328,623 17171,9910,012
(C-C) 2,89 17,34 14,45 23,358 7,206 (1838,218| 2623,969| 75832,696|1380629,549|  17171,99(0,012
Etage 3 | (D-D) 2,89 17,34 14,45 46,715 13,504 | 980,882 1379,373| 39863,884|1304796,853|  17171,99|0,013 |0,08901854
(E-E) 2,89 17,34 14,45| 31,144 19,364 | 684,030 1210,194| 34974,620(1264932,969| 17171,99(0,014
(F-F) 2,89 17,34 14,45 62,287 32,868| 402,996| 671,622 19409,872(1229958,349|  17171,99|0,014
(G-G) 2,89 17,34 14,45 46,715 13,504 | 980,882 1379,373| 39863,884 |1449192,507|1449192,507 (0,012
(A-A) 2,89 20,23 17,34 46,715 13,504 |1159,224 | 1598,740| 46203,578|1210548,477|  12373,05(0,010
(B-B) 2,89 2323 17,34| 54,501 20,710| 816,240| 1192,369| 34459,455(1164344,899|  12373,05|0,011
(C-C) 2,89 20,23 17,34 23,358 7,206 (2172,440| 3040,228| 87862,602|1129885,444|  12373,05(0,011
Etage 2 |(D-D) 2,89 20,23 17,34 46,715 13,504 |1159,224 | 1598,740| 46203,578(1042022,842|  12373,05|0,012(0,07551025
(E-E) 2,89 20,23 17,34 31,144 19,364 | 808,399 1396,393| 40355,765| 995819,26|  12373,05(0,013
(F-F) 2,89 20,23 17,34| 62,287 32,868| 476,268| 776,381 22437,401| 955463,50|  12373,05|0,009
(G-G) 2,89 20,23 17,37 46,715 13,504|1159,224 | 1598,740( 46203,578|1210548,477|  12373,05| 010
(A-A) 2,89 2312 20,23| 74,152 13,720|1316,509 | 1404,347| 40585,614| 933026,10|  8086,527 0,009
(B-B) 2,89 23,12 20,23 86,511 21,049| 858,117| 1138,033| 32889,140| 892440,48 8086,527 (0,010
(C-C) 2,89| 2312 20,23 37,076 7,329(2464,524| 2497,936| 72190,344| 859551,34|  8086,527 (0,009
Etage 1 | (D-D) 2,89 2312 20,23| 74,152 13,720|1316,509| 1664,102| 48092,547| 787361,00|  8086,527|0,012(0,06689158
(E-E) 2,89 2312 20,23 49,435 20,030| 901,768| 1351,625| 39061,952| 739268,453|  8086,527|0,011
(F-F) 2,89 2312 20,23| 98,870 33,750| 535,184| 765,732 22129,654| 700206,501|  8086,527|0,007
(G-G) 2,89 23,12 20,23 74,152 13,720|1316,509  1404,347| 40585,614| 933026,10 8086,527 [ 0,009
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CHAPITRE IV Etude du contreventement
RDC | (A-A)- | 2,89 | 26,01 23,12 86,511 21,049 | 972,532 | 1312,157 | 37921,328 | 678076,846 | 4477,824 | 0,007 | 0,05758652
(B-B)
(C-C) | 2,89 | 26,01 23,12 37,076 7,329 | 2793,128 | 3633,569 | 105010,149 | 640155,518 | 4477,824 | 0,009
(D-D) | 2,89 | 26,01 23,12 74,152 13,720 | 1492,043 | 1921,009 | 55517,168 | 535145,370 | 4477,824 | 0,008
(E-E) | 2,89 | 26,01 23,12 49,435 20,030 | 1022,004 | 1554,069 | 44912,594 | 479628,202 | 4477,824 | 0,011
(F-F) 2,89 26,01 23,12 98,870 33,750 606,541 | 881,325 | 25470,291 | 434715,609 | 4477,824 | 0,010
(G-G) | 2,89 | 26,01 23,12 74,152 13,720 | 1492,043 | 1038,326 | 30007,616 | 409245,317 | 4477,824 | 0,005
Sous- | (A-A) | 45 | 3051 27,62 54,675 21,049 | 1150,688 | 1040,365 | 46816,446 | 379237,701 | 1763,816 | 0,005 | 0,14796978
! (B-B) | 45 | 30,51 27,62 54,675 21,049 | 1150,688 | 1040,365 | 46816,446 | 332421,255 | 1763,816 | 0,011
(C-C) | 45 | 3051 27,62 23,432 7,329 | 3304,794 | 2737,447 | 123185,109 | 285604,809 | 1763,816 | 0,006
(D-D) | 45 | 3051 27,62 46,864 13,720 | 1765,367 | 1425,208 | 64134,379 | 162419,700 | 1763,816 | 0,051
(E-E) | 45 | 30,551 27,62 31,243 20,030 |1209,222 | 1418,398 | 63827,928 | 98285,321 | 1763,816 | 0,018
(F-F) | 45 | 3051 27,62 62,486 33,750 | 717,652 | 765,720 | 34457,393 | 34457,393 | 1763,816 | 0,051

Tableau 1V.4: mertie fictive dans le sens longitudinal.
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CHAPITRE IV Etude du contreventement

» Tableau : inertie fictive des portiques transversaux :

Niveaux | portique [ he(m) | Mn(t.m) | Mn+1(t.m) z:?:;g?:x Z&F;Orgzs EBntm-2 | Ewvn Tm-2 [ EAn kn/m Dn=3Eén Eif Im4 [Somme
(1-1) 2,89 2,89 0 23,911 21,840 55,137 210,996 6097,785 2165657,012 39394,82 | 0,018
(2-2) 2,89 2,89 0 23,911 21,840 55,137 210,996 6097,785 2165657,012 39394,82 | 0,018
(3-3) 2,89 2,89 0 33,475 53,911 22,336 116,618 3370,251 2159559,227 39394,82 | 0,018
(4-4) 2,89 2,89 0 9,212 6,372 188,966 639,366 18477,685 2156188,976 39394,82 | 0,018
Etage 8 (5-5) 2,89 2,89 0 9,564 7,409 162,539 576,884 16671,952 2137711,291 39394,82 | 0,018 0,164
(6-6) 2,89 2,89 0 9,212 6,372 188,966 639,366 18477,685 2156188,976 39394,82 | 0,018
(7-7) 2,89 2,89 0 33,475 53,911 22,336 116,618 3370,251 2159559,227 39394,82 | 0,018
(8-8) 2,89 2,89 0 23911 21,840 55,137 210,996 6097,785 2121039,339 39394,82 | 0,019
(9-9) 2,89 2,89 0 23,911 21,840 55,137 210,996 6097,785 2121039,339 39394,82 | 0,019
(1-1) 2,89 5,78 2,89 40,404 21,840 165,410 338,049 9769,622 2114941,554 34504,07 | 0,016
(2-2) 2,89 5,78 2,89 40,404 21,840 165,410 338,049 9769,622 2114941,554 34504,07 | 0,016
(3-3) 2,89 5,78 2,89 56,566 53,911 67,009 173,246 5006,807 2105171,932 34504,07 | 0,016
(4-4) 2,89 5,78 2,89 16,162 6,372 566,898 1047,287 30266,605 2100165,125 34504,07 | 0,016
Etage 7 (5-5) 2,89 5,78 2,89 16,162 7,409 487,616 941,576 27211,546 2069898,520 34504,07 | 0,017 0,148
(6-6) 2,89 5,78 2,89 40,404 21,840 165,410 338,049 9769,622 2042686,974 34504,07 | 0,017
(7-7) 2,89 5,78 2,89 56,566 53,911 67,009 173,246 5006,807 2105171,932 34504,07 | 0,016
(8-8) 2,89 5,78 2,89 40,404 21,840 165,410 338,049 9769,622 2042686,974 34504,07 | 0,017
(9-9) 2,89 5,78 2,89 40,404 21,840 165,410 338,049 9769,622 2042686,974 34504,07 | 0,017
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CHAPITRE IV Etude du contreventement

(1-1) 2,89 8,67 5,78 40,404 22,114 272,263 505,535 14609,963 2032917,352 29630,67 | 0,015

(2-2) 2,89 8,67 5,78 40,404 22,114 272,263 505,535 14609,963 2032917,352 29630,67 | 0,015

(3-3) 2,89 8,67 5,78 56,566 55,147 109,179 372,902 10776,858 2018307,389 29630,67 | 0,015

(4-4) 2,89 8,67 5,78 16,162 6,463 931,614 1564,984 45228,032 2007530,532 29630,67 | 0,015 |0,133971
Etage 6 [ (5-5) 2,89 8,67 5,78 16,162 7,531 799,473 1406,415 40645,401 1962302,499 29630,67 | 0,015

(6-6) 2,89 8,67 5,78 16,162 6,463 931,614 1564,984 45228,032 2007530,532 29630,67 | 0,015

(7-7) 2,89 8,67 5,78 56,566 55,147 109,179 372,902 10776,858 2018307,389 29630,67 | 0,015

(8-8) 2,89 8,67 5,78 40,404 22,114 272,263 505,535 14609,963 1921657,098 29630,67 | 0,015

(9-9) 2,89 8,67 5,78 40,404 22,114 272,263 505,535 14609,963 1921657,098 29630,67 | 0,015

(1-1) 2,89 | 11,56 8,67 40,404 22,114 381,169 674,047 19479,950 1907047,135 24844,35 | 0,013

(2-2) 2,89 | 11,56 8,67 40,404 22,114 381,169 674,047 19479,950 1907047,135 24844,35 | 0,013

(3-3) 2,89 | 11,56 8,67 56,566 55,147 152,850 344,990 9970,210 1887567,185 24844,35 | 0,013

(4-4) 2,89 | 11,56 8,67 16,162 6,463 1304,259 | 2086,645 60304,043 1877596,976 24844,35 | 0,013
Etage5| (5-5) 2,89 | 11,56 8,67 16,162 7,531 1119,263 | 1875,220 54193,868 1817292,932 24844,35 | 0,014 |0,120697

(6-6) 2,89 | 11,56 8,67 40,404 22,114 381,169 674,047 19479,950 1763099,064 24844,35 | 0,014

(7-7) 2,89 | 11,56 8,67 56,566 55,147 152,850 344,990 9970,210 1887567,185 24844,35 | 0,013

(8-8) 2,89 | 11,56 8,67 40,404 22,114 381,169 674,047 19479,950 1763099,064 24844,35 | 0,014

(9-9) 2,89 | 11,56 8,67 40,404 22,114 381,169 674,047 19479,950 1763099,064 24844,35 | 0,014
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CHAPITRE IV Etude du contreventement

(1-1) 2,89 | 14,45 11,56 40,404 22,114 490,074 842,558 24349,938 1743619,114 20206,74 | 0,012
(2-2) 2,89 | 14,45 11,56 40,404 22,114 490,074 842,558 24349,938 1743619,114 20206,74 | 0,012
(3-3) 2,89 | 14,45 11,56 56,566 55,147 196,522 431,237 12462,762 1719269,176 20206,74 | 0,012
(4-4) 2,89 | 14,45 11,56 16,162 6,463 1676,905 | 2608,306 75380,054 1706806,414 20206,74 | 0,012
Etage4 | (5-5) 2,89 | 14,45 11,56 16,162 7,531 1439,052 | 2344,025 67742,335 1631426,360 20206,74 | 0,012 |0,108593
(6-6) 2,89 | 14,45 11,56 40,404 22,114 490,074 842,558 24349,938 1563684,025 20206,74 | 0,013
(7-7) 2,89 | 14,45 11,56 56,566 55,147 196,522 431,237 12462,762 1719269,176 20206,74 | 0,012
(8-8) 2,89 | 14,45 11,56 40,404 22,114 490,074 842,558 24349,938 1563684,025 20206,74 | 0,013
(9-9) 2,89 | 14,45 11,56 40,404 22,114 490,074 842,558 24349,938 1563684,025 20206,74 | 0,013
(1-1) 2,89 | 17,34 14,45 40,404 22,114 598,980 1011,070 29219,925 1539334,087 17171,99 | 0,011
(2-2) 2,89 | 17,34 14,45 40,404 22,114 598,980 1011,070 29219,925 1539334,087 17171,99 | 0,011
(3-3) 2,89 | 17,34 14,45 56,566 55,147 240,194 528,818 15282,851 1510114,162 17171,99 | 0,011
(4-4) 2,89 | 17,34 14,45 16,162 6,463 2049,550 | 3129,968 90456,065 1494831,311 17171,99 | 0,011
Etage3| (5-5) 2,89 | 17,34 14,45 16,162 7,531 1758,841 | 2812,831 81290,802 1404375,246 17171,99 | 0,012 |0,106214
(6-6) 2,89 | 17,34 14,45 16,162 6,463 2049,550 | 3129,968 90456,065 1494831,311 17171,99 | 0,011
(7-7) 2,89 | 17,34 14,45 56,566 55,147 240,194 528,818 15282,851 1510114,162 17171,99 | 0,011
(8-8) 2,89 | 17,34 14,45 40,404 22,114 598,980 1011,070 29219,925 1323084,444 17171,99 | 0,013
(9-9) 2,89 | 17,34 14,45 40,404 22,114 598,980 1011,070 29219,925 1323084,444 17171,99 | 0,013
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CHAPITRE IV Etude du contreventement

(1-1) | 2,89 | 20,23 17,34 40,404 22,114 707,885 | 1174450 | 33941,612 | 1293864,519 | 12373,05 | 0,010
(2-2) | 2,89 | 20,23 17,34 40,404 22,114 707,885 | 1174,450 | 33941,612 | 1293864,519 | 12373,05 | 0,010
(3-3) | 2,89 | 2323 17,34 56,566 55,147 306,532 | 655,487 18943573 | 1259922,907 | 12373,05 | 0,010
(4-4) | 2,89 | 20,23 17,34 16,162 6,463 2422196 | 3631,805 | 104959,171 | 1240979,333 | 12373,05 | 0,010

Etage2 | (5-5) | 2,89 | 20,23 17,34 16,162 7,531 2078,631 | 3261,810 | 94266,297 | 1136020,162 | 12373,05 | 0,011 |0,093353
(6-6) | 2,89 | 20,23 17,34 16,162 6,463 2422196 | 3631,805 | 104959,171 | 1240979,333 | 12373,05 | 0,010
(7-7) | 2,89 | 2323 17,34 56,566 55,147 306,532 | 655,487 18943573 | 1259922,907 | 12373,05 | 0,010
(8-8) | 2,89 | 20,23 17,34 40,404 22,114 707,885 | 1174,450 | 33941,612 1041753,87 | 12373,05 | 0,012
(9-9) | 2,89 | 20,23 17,34 40,404 22,114 707,885 | 1174450 | 33941,612 1041753,87 | 12373,05 | 0,012
(1-1) | 2,89 | 23,12 20,23 64,113 22,395 806,527 | 1160,809 | 33547,384 1007812,25 | 8086,527 | 0,008
(7-7) | 2,89 | 23,12 20,23 64,113 22,395 806,527 | 1160,809 | 33547,384 1007812,25 | 8086,527 | 0,008
(3-3) | 2,89 | 2312 20,23 89,758 56,448 319,986 | 831,677 24035,479 974264,87 8086,527 | 0,010
(4-4) | 2,89 | 2312 20,23 25,645 6,556 2755,194 | 3690,157 | 106645,538 950229,39 8086,527 | 0,009

Etagel| (5-5) | 2,89 | 23,12 20,23 25,645 7,658 2358,768 | 3491,944 | 100917,180 843583,85 8086,527 | 0,010 |0,084155
(6-6) | 2,89 | 23,12 20,23 25,645 6,556 2755,194 | 3690,157 | 106645,538 950229,39 8086,527 | 0,009
(7-7) | 2,89 | 2312 20,23 89,758 56,448 319,986 | 831,677 24035,479 974264,87 8086,527 | 0,010
(8-8) | 2,89 | 23,12 20,23 64,113 22,395 806,527 | 1414,195 | 40870,233 742666,672 | 8086,527 | 0,011
(9-9) | 2,89 | 2312 20,23 64,113 22,395 806,527 | 1414,195 | 40870,233 742666,672 | 8086,527 | 0,011
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CHAPITRE IV Etude du contreventement

RDC | (1-1) 2,89 26,01 2312 64,113 22,395 | 914,064 | 1559676 | 45074,622 | 701796,439 | 4477,824 | 0,007 | 0,076231
(2-2) 2,89 26,01 2312 | 64,113 22,395 | 914,064 | 1559,676 | 45074,622 | 701796,439 | 4477,824 | 0,007
(3-3) 2,89 26,01 2312 | 89,758 56,448 | 362,651 | 2270,092 | 65605663 | 656721,817 | 4477,824 | 0,009
(4-4) 2,89 26,01 2312 | 25,645 6,556 | 3122,553 | 3247,028 | 93839,111 | 591116,154 | 4477,824 | 0,008
(5-5) 2,89 | 26,01 2312 | 38468 14,408 | 1420,836 | 2038,446 | 58911,100 | 497277,043 | 4477,824 | 0,009
(6-6) 2,89 26,01 2312 | 25,645 6,556 | 3122,553 | 3247,028 | 93839,111 | 591116,154 | 4477,824 | 0,008
(7-7) 2,89 26,01 2312 | 89,758 56,448 | 362,651 | 2270,092 | 65605,663 | 656721,817 | 4477,824 | 0,009
(8-8) 2,89 26,01 2312 | 64,113 22,395 | 914,064 | 795110 | 22978,670 | 438365943 | 4477,824 | 0,010
(9-9) | 2,89 | 26,01 2312 | 64,113 22,395 | 914,064 | 795110 | 22978,670 | 438365943 | 4477,824 | 0,010

S-S [ (1-1) 45| 3051 27,62 | 31,974 15,840 | 1529,132 | 1559,753 | 70188,889 | 415387,273 | 1763,816 | 0,005 | 0,105822
(2-2) 2,89 26,01 2312 | 25,645 6,556 | 3122,553 | 3247,028 | 93839,111 | 591116,154 | 4477,824 | 0,008
(3-3) 45| 3051 27,62 | 47,960 49,892 | 485465 | 772,857 | 34778587 | 345198,384 | 1763,816 | 0,011
(4-4) 45| 3051 2762 | 15987 6,556 | 3694,566 | 3437,657 | 154694,582 | 310419,797 | 1763,816 | 0,006
(5-5) 45| 3051 27,62 23,980 14,408 | 1681,115 | 1900,807 | 85536,326 | 155725215 | 1763,816 | 0,011
(6-6) 45| 3051 27,62 | 15987 6,556 | 3694,566 | 3437,657 | 154694,582 | 310419,797 | 1763,816 | 0,006
(7-7) 45| 3051 27,62 | 47,960 49,892 | 485465 | 772,857 | 34778587 | 345198,384 | 1763,816 | 0,011
(8-8) 45| 3051 27,62 | 31,974 15,840 | 1529,132 | 1559,753 | 70188,889 70188,889 | 1763,816 | 0,025
(9-9) 45| 3051 27,62 | 31,974 15,840 | 1529,132 | 1559,753 | 70188,889 70188,889 | 1763,816 | 0,025

Tableau IV.4: inertie fictive dans le sens transversale.
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CHAPITRE IV Etude du contreventement

IV.4) Comparaison des rigidités des voiles a celles des portiques :

e Sens longitudinal :

Rigidité totale (voiles + portiques) .........3,3864 [m%] ...........100%
Rigidité des portiques. ..................eevvnnn. 0,92[m3] ............... 27,17%
Rigidité des VOIles .......c.cccoovvvvreeiveriennns 2,4664 [m3] ........... 72,83 %

e Sens transversal :

Rigidité totale (voiles + portiques) ........ 4,6825 [M3].............. 100%
Rigidité des portiques......................... L13[M3., 25,13%
Rigidité des voiles.................c.cuue. 3,5525 [M3]....cceonen. 75,87%

e CONCLUSION:

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux;.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d'é¢tage. D’ou le coefficient de comportement

Apres avoir défini le systeme de contreventement nous passons a la modélisation et a
I’interprétation des résultats et aux vérifications selon le RPA.
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CHAPITRE V Modélisation(ETABS) et Vérification RPA

V.1) INTRODUCTION :

Dans le domaine du génie civil, on dispose de nombreux programmes basés sur la
méthode des éléments finis (MEF) permettant un calcul automatique de diverses structures.

On considére 1’analyse de la structure sous un chargement dynamique, ce qui rend
I’étude plus complexe vis-a-vis des différentes sollicitations qui la mobilisent en particulier
celui de I’effort sismique, Pour éviter le calcul manuel laborieux et peu fiable, et pour des
résultats plus exacts et un travail facile I’outil informatique devient indispensable afin de
modéliser une structure, de ces outils on utilisera ’ETABS pour aboutir aux résultats voulus.

V.1.1) Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Anlyses Building
System) :

L’ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour un calcul de batiment et
ouvrages de génie civil, il permet une modélisation facile et rapide grace a son interface
graphique unique, Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique et
son calcul est basé sur la MEF.

Grace a ces diverses fonctions, il permet une descente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle.

Ce logiciel utilise aussi une certaine terminologie propre au domaine du batiment
(dalle, plancher, trumeau, linteau, etc...) et permet un transfert de données avec d’autres
logiciels comme, Autocad, SAP2000.....

V.1.2) Manuel d’utilisation de L’ETABS

La version exploitée dans notre travail est ’ETABS Version 9.7.4
Pour ouvrir ’ETABS on clique sur son icone (figl) :

Ak

| ¢ S—
ETAE
Fig V.1 1cone ETABS
V.1.3) Etapes de modélisations :
A. Premiere étape :
Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

» Choix des unités :
Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du
bas de 1’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et

déplacements :
S

EM-m
FigV.2  icone des unités dans ETABS
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CHAPITRE V Modélisation(ETABS) et Vérification RPA

» Géométrie de base :
Dans le menu en haut de I’écran on sélectionne File = New model=Default.edb. Cette
option permet d’introduire :
< Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 16 lignes suivant x-x)
< Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 9 lignes suivant y-y)
% *Le nombre des étages, (11 nivaux : un sous-sol, R+8 et une charpente.)

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenzions [Flan) Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing " Simple Story Data
Murnber Lings in # Direction 11 Murnber of Stories 11
Mumber Lines in*' Direction 7 Tuypical Story Height 3
Spacing in # Direction g, Bottom Story Height 3
Spacing in v Direction E. * Custom Stom Data Edit Story Data...
Units
Grid Labels... | EditGid.. | KMo -
Add Structural Objects
] i | = '
1
S A | s 1 2
I—H—TI H——H—H I -
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘wiaffle Slab Two'way or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab
ak. I Cancel |

Fig V.3, Géométrie de de base

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D
et ’autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y. X-Z. Y-Z.

> Modification de la géométrie de base :

On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,

Grid Labels...  |€Q__ EdiGid.. __T9

- Onintroduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

- Oncliquesur 1
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- Lamodification des hauteurs d’étage n’est pas nécessaire : hec = h rpc

™ Define Grid Data
Edit Format
# Gnd Data
GidID | Spacing | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc.| GridColor =

3 C 34 Prirary Show Top
4 o] 1.58 Primary Show Top e
5 E 1.62 Primary Show Top e
B F 163 Primary Show Top
7 G 1.58 Primary Show Top e
g H 34 Frimary Show Top _
9 | 34 Primary Show Top _
10 J 1.35 Primary Show Top
11 k. i Prirary Show Top
12 - Units

v Grid Data KN-m =

GidID | Spacing | LineTppe | “isbilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids az
1 1 36 Primary Show Left © Oidinates * Spacing
2 2 3.2 Primary Show Left
3 a 14 Primary Show Leit O ) .
1 4 158 Primary Show Lett D [/ Hide AllGirid Lines
5 5 37 Primary Show Let DO [ Glue to Grid Lines
5 5 | Primary Show Leit .
1,25
7 7 0 Primany Show Lett D Bubble Size
g Reset ta Default Color |
10 - |
QK | Cancel |

FigV. 4. Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y
B. deuxiéme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en I’occurrence, I’acier et le béton.
On clique sur Define = Material proprietes nous sélectionnant Add new material et on

écrit BETON dans la case Material name, ou bien 1’icone & et on apporte les

modifications inscrites dans la Fig.7:
Define Materials

b aterialz Click ta:
| Add New Matenal . |
OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

FigV.0: délinir un nouveau matériau

Delete Material |

4
Cancel
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Material Property Data

Dizplay Calar
Material Hame BETON Caolar _
Type af Matenal Type af Design
{+ lzaotropic (" Orthotropic Design Concrete

Analyziz Property Data Dezign Property Data [ACI 318-054BC 2003)

M azz per unit Yaolume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c | 25000

“Wwheight per unit Vaolume 25 Bending Beinf. ¥ield Stress, fy 400000

b oduluz of Elazticity 32164195 Chear Beirf. ‘ield Stress, fys A00000

Foissor's Ratio u [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E -0& Shear Strength Reduc. Factar

Shear Moduluzs 10342136.8
Cancel

FigV.0. Introduction des propriétés mécaniques du béton

> Troisieme étape :
La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés geométrigues des éléments
(poutre, poteaux et voile)

Nous commencgons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci de la
maniere suivante :

. . . = : .

Nous choisissons le menu Define © Frame sections ( ), On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire
(les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Define Frame Properties e

Properties Click. to:

Type in property to find: |Import 7wide Flangs ﬂ Section Name |PP

CHAINAGE

CHAlAeE |Add |Awide Flange ﬂ Froperties Froperty Modifiers b aterial

POUTEAL...40 Modifu/Show Propett | Section Properties. .. | Set Madifiers. . | BETOM r
FOUTEAL... 45 Oaly/ ohot TTOpErty. .

POUTEAL........ Kia] . .

POUTRE... PALIERE | Dimensions n
FOUTRELLE 0.45 E

=t Depth [t3]

F5 _ T EmEE

Wwidth [12) 0.3
Cancel 3
FigV.7.dimensions des éléments |
Concrete

Hentarcement. ., I

Dizplay Color .

] 8 | Cancel |

FigV.8 dimensionnement des éléments.
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L’icone Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres
| Reinforcement. ..

d’armatures
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS
% Nous procéderont de la méme maniere pour les autres eléments
% Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux éléments plaques (voile, planché)

On choisit le menu :
Define = wall/slab/deck section = Add new Wall pour le dimensionnement du voile Figll

Define=wall/slab/deck section=Add new deck pour le dimensionnement du plancherFig12

Define Wall/Slab/Deck Sections Wall/5lab Section
Sections Click to:
DALLETS [£dd Mew Deck |
V25 Modify/Show Section... | Section Name m
|
b aterial BETOM -
Carncel
Thicknesz
Membrane 0.2
Fig V.09. Définitions des voiles - 05
ending .
Wall/Slab Section Type
f# Shell  Membrane (" Plate
[ Thick Plate
Section Name Ll Load Digtribution
[ Uze Special One-w'ay Load Distribution
b aterial BETOM -
_ Set Modifiers. .. | Dizplay Color I_
Thickness
Membrare 015 Cancel |
B ending 015
T . . . .
wRe FigV.10. Dimensionnement des voiles
" Shell " Membrane f* Plate )
[ Thick Plate
Load Digtribution
[
Set Modifiers... | Digplay Color I_

Cancel

FigV.11. Dimensionnement de la dalle pleine.
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> Quatrieme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modelisée.

% Charges statiques (G et Q):

La structure est soumise a :
Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on clique
sur :Define = Static Load Cases, Ou bien 1I’icone : 11

Define 5tatic Load Case Names

Loads Click Toar
Self wWeight At
Load Type Multiplier Lateral Load et e Leed |
P |DEAD =l | -] b adify Load |
I
LI"VE LE ] |
Delete Load |

Cancel

FigV.12.définition des CIJ-aI;geS GetQ

+ Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Données a introduire dans le logiciel :
Zone : lla (Zone a sismicité élevée, voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coefficient de comportement : A=4 (voile porteurs)
Remplissage : Danse

Site : S3 (site meuble)

Facteur de qualité (Q): Q=1+)Pq ; Q=1,05
On ouvre I’application en cliquant sur I’icone :
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5 Paramétres RPA99
Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0,18
0,16

\
0,14'\
0,12 1
0,1 l
pos] ™
0,06
0,04
0,02 —

o 1 Z 3 4 5

(1,140 :0,127)
—ZLone : upe dusage |
1 < OAC OB ¢ IO 1A 1B F 2 3

Coeff. comportement : (4 Amortissement : IIO ]

Facteur de qualité Q : [1.00 -

Site -
" 81: Site Rocheux  83: SBite Meuble

i S4: Bite Trés Meuble

FigV.13.1e spectre de réponse

s Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 1’onglet
Text et on enregistre.
Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :

Define = Response Spectrum Functions (ou A )= Add Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

|’Func:ti0n D amping R atio——

Function Mame [RPa IEI,DE—
— Function File —“alues are:
File Mame wl i Frequency vz Yalue
c:huzershmokranhdezkiophnotre projeth tpa.dat & Period ws Value
Header Lines to Skip ID—
Corvert ta User D efined I Wiew File I

— Function Graph

e
I
Display Graph I | [1.2289 . 0.0445]
H e Cancel I

FigV. 14.introduction du spectre de réponse
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/7

¢ Aprés I’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define = Reponses spectrum cases = Add New Spectrum (ou (A ).

Dans la partie Input Response Spectra , nous allons Introduire le spectre a prendre
en compte dont les deux direction principales sont X(U1) et Y(U2) .

Define Response Spectra

Spectra Click ta:

Add Mew Spectrum. .. |

tadifpShow Spectrurm. |

Delete Spectium |

Cancel

Response Spectrum Case Data
Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Name —
Spectium Case Name

Structural and Function Damping

Darmping 0,05

todal Combination
todal Combination

f« CQOC (° 5RS5 ( ABS " GMC
¢ COC  5ASS  ABS " GMC

f1 f2 li - li

f1

Structural and Function Damping

D amping 0.05

Directional Combination
(¥ SRSS

* SRSS
" &BS Orthogonal SF li

" . " ABS Orthogonal 5F
f Modfied SRSS (Chinese] " Modified SR5S [Chingse)

Directional Combination

Input Responze Spectra
Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor L .
| J | Direction Function Scale Factor
RF&, - 9.81
o v | e
uz | = | R G B
vz | =l 2z | = |
Eetiion e Excitation angle 0.
Eccentricity E ccentricity
£ Rl (4Dl 0. Ecc. Fratio [ Diaph ] o
Override Diaph. Eccen. Owerride. .. Override Diaph, Eccen, Overide.
ok | Cancel | -

FigV.15. Délinition du chargement Ex et Ey (séisme)
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» Cinquiéme étape :
Chargement du plancher
< Etapes du chargement :

Les charges statiques étant definies, on sélectionne les plancher et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

. . Y
Assign = Shell/Area loads = Uniform... (ou sur_%_~)
Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Units Units
Load Case Name |DE&D | | fkem +] Load Case Name |LIVE o e ]
Unifarm Load Options Unifarr Load Options
Load |25I57 (" Add ta Existing Loads Load |157 ™ Addto Existing Loads
{* Replace Existing Loads 1 {* Replace Existing Loads
Direction | Gravity ~ ¢ Delete Existing Loads Direction | Gravity " Delete Existing Loads
Cancel 0k, | Cancel

FigV.16.Chargement du plancher

On spécifie le type de chargement (G ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case Load.

> Sixieme étape :
+» Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

e Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

e Combinaisons accidentelles du RPA :

GQEx: G+QzEx
GQEy: G+QzEy
0,8GEXx : 0,8GxEx
0,8GEy : 0,8GEy

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define = load Combinations = Add New Combo (ou # )
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Load Combination Data Define Load Combinations
Combinatians Chick ta:
Load Combination Name FLU
Add Mew Combo... |
ELS
Load Combination Type ADD hd GUEX taditp/Shaw Combo... |
GOEY
: - 03GE=
Define Cambination 05GEY Delete Cormbi |
Case Name Scale Factor GEME:
DEAD Static Load /1,35 E EGMMEE;
DEAD Static Load
LVE StaticLoad |15 Add U5GMEY
Cancel

Modify

Delete

4dd

oK | Cancel |

FigV. 17 Introduction des combinaisons d’actions

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

» Septieme étape :
% Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :
% Mass- Source :

Introduire la masse sismique G+0,2Q par : Define = Masssource (ou | *% - )

Define Mass Source

tazs Definition
(" From Self and Specified Mass

Define Mazs Multipher for Loads

Load b uiltiplier

DEsD = |1

LIVE 0.z Add
M odify
Delete FigV.18.Ia combinaison du poids (G+0,2Q)

v Include Lateral Mazz Only

v Lump Lateral Mass at Story Levels

ak. | Cancel
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e Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds de la base puis on clique sur :

h
Assign = Joint/point =  Restraints (ou_"‘.)

Assign Restraints

Reszstraintz in Global Directionz

v Tranzlation = v FRotation about #
v Tranzlation v v FRotation about

v Translation 2 v Rotation sbout 2 ) )
FigV.19. Encastrement des appuis

Faszt Restraints

T4 %

k. | Cancel |

e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur : —
Assign = Joint/point = Diaphragm = Add New Diaphragm (ou M)
Assign Diaphragm

Diaphragms Click ta:

Add Mew Diaphragm |

ModifyShow Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms
FigV.20. Le diaphragme
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Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour

valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.

e Huitiéme étape :Analyse et visualisation des résultats
Pour le lancement de 1’analyse : Analyze = Run Analysis (ou y )

pour la visualisation des résultats :

% Période et participation modale :
Dans la fenétre Display = show tables, on clique sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display
Edit
=AW} MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) ez edIbel)
#-0 Building Data Select Load Cases...
#-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

Ealj Load Definitions
#-J Point Assignments Load Cases/Combos [Pesults)

Eal] Frame Assignments Select Cases/Comboz...

%01 Area Assignments 5 of 10 Loads Selected
E:a--D Input Design Data
&[] Design Overwrites Madify/Show Options. .
#-[] Options/Preferences Data

E!a--D Miscellaneous Data Optionz

&-B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) -

Ealj Dizplacements

Eal] Reactions

Eal] Modal Information

#- Building Dutput

EE Frame Output

Eal] Area Output

&[] Wall Output Named Sets

E!a--D Objects and Elements Cawe Named Set

Cancel

FigV.21.Choix des tableaux a afficher
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e Déformée de la structure :

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape ( F—F) et on sélectionne une combinaison
d’actions.

e Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram(ﬁ " )dans le menu Display

e Efforts internes dans les éléments barres :
% Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
clique sur :
Display = Show tables Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts
dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

0,

*» Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

e Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

e Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche« Displacements »

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au
sens xx, et Uy au sensyy,

e Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

e Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison
K EXou EY>.

Enfin, dans Draw on choisit 1’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considére.
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Remarque :

En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et en déeselectionnant
la case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles.

FigV.22. Modéle 3D de la structure
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V.2) Etude sismique:

V.2.1) Méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait a
I’aide des trois méthodes :
» par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable
RPA99/03 Tab 4.1.2)
» par Méthode dynamique qui regroupe :
e par la méthode d’analyse modale spectrale
e par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes (nécessite
I’intervention de spécialistes).
La méthode qui convient dans notre cas et dans tous les cas, est la méthode modale spectrale.

1.Présentation de la méthode modale spectrale :

Par cette méthode, on cherche pour chacun des modes de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de
calcul, Ces effets sont combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour
obtenir la réponse totale de la structure.

2. Caractéristiques de la structure relative a I’étude dynamique -

La structure est classée comme suit :

e En groupe d’usage 2 (RPA 99/03 Art 3.2).

e Unsol de catégorie S2 (sol ferme.)

e Dans une zone de moyenne sismicité : Zone lla.

e La structure étudiée fait 33,76m de hauteur(R+8+sous-sol+charpante), le
systeme structural est constitué de portique contreventer par voile on béton
armé, Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales et on considéere que la charge horizontale est reprise
uniquement par les voiles.

3. Vérifications aux exigences de I’'RPA99 modifié en 2003 :

a) Spectre de réponse de calcul :

1,25A(1+Tl[2,577%— n 0<T<T,
1
o 2,577(1,25A)(%j T, <T<T,
Sa _ <\ (RPA 2003 A 4.3.3)
g 2,577(1,25A)(%}[?2) T, <T <30s
2/3 5/3
2,57(1,25A T2 [Ej [gj T >3,0s
3 T R
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« |g,m

FigV.23 : Spectre de réponse de calcul.

Avec :

T (sec) : la période avec une précision de 0,1 sec

A : coefficient d’accélération de zone

1 : facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

5
Q : facteur de qualité de la structure, Q =1+ Z P, Formule (4-4)
1

Pq est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g ; (tableau 4-4 du RPA2003)

b) Calcul du facteur de qualité Q :

e Sens longitudinal :

.1: valeurs des pénalités P, Sens longitudinal

Q=1+(0+0,05+0+0+0+0)=1,05
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e Sens transversal :

Tableau V.2: valeurs des pénalités P, Sens transversal

Q=1+(0+005+0+0+0+0)=1,05.

Note : D’ou la valeur de Q a introduire dans le spectre de réponse est la plus défavorable
Qui est : Q =1,05.
» Pour notre structure les parametres a considérer sont :

A=0,15 [zone 111. groupe d’usage 2 (RPA 2003tableau 4.1)].
R= 5 [contreventement mixte . (RPA 2003, Tableau 4.3)].
Ti= 0,15s; T2=04s [Site S2 (RPA 2003 Tableau 4.7)].
Q=105 ;  laredondance on plan n’est pas Vvérifiée.

c) Nombre de modes a considérer : (RPA99/ 03 Art 4.3.2)

» Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

¢ la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90 % au moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse

totale de la structure.
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Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considerée.
> Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étre tel que :
K>3xVJN et Tk<0,20sec (4-14)

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

> Dans notre cas N=10 niveaux = K > (3 xv10 = 9,48 )

Donc: K >10 nombre de modes a considérer.

4. Caractéristigues géométriques de la Structure :

> Dexcentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

v' 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion)
v Excentricité théorique résultant des plans

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)

Le RPA dicte que : e, =0,05x22,95 =1,1475m.
€y = 0,05x18,20 = 0,91 m.

» Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Centre de masse | Centre de torsion Excentrigité Exc_entricité obs. | obs.
calculé accidentelle
Etage Xcm Ycm Xcr Ycr ey ey ey ey ey ey
SOuUS- | 12,709 | 7,353 | 12,706 | 9,687 0,003 |-2,334| 1,1475 0,91 obs | n. obs.
SOL
R-D-C 12,729 | 8,763 | 12,707 | 9,947 0,022 -1,184 | 1,1475 0,91 obs | n. obs.
ETAGE1| 12,709 8,9 12,707 | 9,802 0,002 -0,902 | 1,1475 0,91 obs obs.
ETAGE2| 12,709 | 8,839 | 12,707 9,7 0,002 -0,861 | 1,1475 0,91 obs obs.
ETAGE3| 12,721 | 8,839 | 12,707 | 9,632 0,014 -0,793 | 1,1475 0,91 obs obs.
ETAGE4| 12,709 | 8,817 | 12,707 | 9,585 0,002 -0,768 | 1,1475 0,91 obs obs.
ETAGE5| 12,702 | 8,839 | 12,707 | 9,552 -0,005 | -0,713 | 1,1475 0,91 obs. obs.
ETAGE6| 12,715 | 8,842 | 12,707 | 9,528 0,008 -0,686 | 1,1475 0,91 obs. obs.
ETAGE7| 12,709 8,79 12,708 | 9,504 0,001 -0,714 | 1,1475 0,91 obs. obs.
ETAGE8| 12,709 8,82 12,708 | 9,469 0,001 -0,649 | 1,1475 0,91 obs. obs.

Tableau V.3 Centre de torsion et centre de masse de [la structure.
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L’excentricité n’étant pas vérifié dans le sous-sol et le RDC, on doit prendre cette excentricité
on considération dans notre calcule.et pour ce on introduit les valeurs des excentricités dans
ETABS

5. Caracteristiques dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes :

Mode | Period| UX Uy UZ |SumUX|SumUY| RX RY RZ
1 |0,8312363,2205 | 0,0004 0 63,2205 | 0,0004 | 0,0005 |81,9786 | 13,2357
2 0,74846 | 0,0044 |76,5594 0 63,2249 | 76,5598 |99,4116 | 0,0058 | 0,0098
3 0,7449 | 13,0522 | 0,0136 0 76,2771 | 76,5734 | 0,0179 | 17,4226 | 65,4523
4 0,24367 | 10,212 | 0,0001 0 86,489 | 76,5735 0 0,0952 | 2,8106
5 0,22457 | 3,2503 | 0,002 0 89,7393 | 76,5755 0 0,057 9,123
6 [0,22035| 0,0002 | 13,2656 0 89,7396 | 89,8411 | 0,1208 0 0,0016
7 0,12288 | 3,318 0 0 93,0576 | 89,8411 0 0,2568 | 0,4726
8 [0,11393| 0,1544 | 0,0001 0 93,212 | 89,8412 0 0,0254 | 4,0606
9 0,10655 0 5,1156 0 93,212 | 94,9568 | 0,3553 0 0,0001
10 | 0,1027 | 1,8222 0 0 95,0342 | 94,9568 0 0,0733 | 0,0689
11 |0,09543 0 0 0 95,0342 | 94,9568 0 0 0
12 0,06935 | 0,6871 | 0,0001 0 95,7213 | 94,9568 0 0,009 | 1,6099

Tableau V.4 périodes et participations massiques

Note : La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 9.

6. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base “V¢ obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées
par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Avec:

e A coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1

V=

AD.Q
R

Wr

(RPA 2003 Art 4.2.3)

e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement ( 1y ) et de la période fondamentale
de la structure (T).
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2,51 0<T<T,
2
D=12,5(T,/T)s T, <T <3,0s
2 5
257(T,/30):(30/T):  T>30s
T1=0,15 ; T»=0,5 voir le tableau 4.7(RPA)

n : donneé par la formule :
n=A+7/(2+&)>07

o £ (%) estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

7% + 10 %
Quand &=85% ;Ona n=0816
T : La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T= CThN% (4'6)

e h, :Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau(N). hn=33,76 m
o C. : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donne par le tableau 4.6. C,=0,05

T=0,70sec, = T.<T <3,0sec.
Vérification de la période selon ’RPA 99/ 03 (Art4.2.4.b.4):

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de
plus de 30%.

Tmms =0,83sec< T x 1,30 = 0,91 sec.

2
)i =125 o Dy=D=125

Donc: D=2,5n(

Tetabs

e R :le coefficient de comportement global de la structure (RPA 2003 tableau 4.3)

e Q : facteur de qualité voir le titre E - b).
=105 Qy=105
e W : poids total de la structure, donné par ETABS
Wix = Wy, =  37651,85 KN
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e Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales ; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur de

la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. (Vt > 0,80 V)
A D, Q 0,15 1,25 1,05

V,="2L wp o v, =212 37651 855 1,=1482, 54 KN
V=222 wp = v, =212 10 3765185 = v,=1482,54 KN
Vmse(Vmax) 0,8 Vmse Vmms(VT) )
(KN) (KN) (KN) Observation
Sens (X-x) 1482,54 1186.03 1442,98 vérifie
Sens (y-y) 1482,54 1186.03 1509,91 verifie

Tableau V.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques

7. Verification des déplacements :
. On doit aussi verifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas
1% de la hauteur d’étage [RPA 2003 Art 5.10].

On doit aussi verifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante : 5, < f =i
500

a) Verification des déplacements max de la structure :

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Déplacement maximal :

% Sens longitudinal :

ey Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Storw R ange

Top Storw CHARPAN
Bottom Story | BASE ~
Shava Al

Static Loads/Response Spectra

Case Ex -

Story Number

Story 11

MHame ETAGES

Flot Display Colors
Global =<-Direction Color [
Global v-Direction Color [N

Shaow

Base o
0.00E +00 2.82E-02 F.FBE-0Z 1.1EE-D2 1.56E-02 -

M axi Story Di ¢ Diaphragm CM Displacemen v

[ Staw 1D [ 0.02 £
=

Additional Motes for Printed Output

7 M amimum Story Drifts
¢ Story Shears

7 Story Owerturning boments

Display_| Done | f~ Story Stiffness

FigV.24. Vérification des déplacements selon .
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f : La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.

H 33,76 - R
O =0,02< f =—L ==""—"=0,0675................... Condition vérifiée.
500 500
% Sens transversal :
B Story Forces/Response for Lateral Loads
File
Set Story R ange
Storp 11 g “mbe' Top Story CHARPAMN -
Bottom Story | BASE -
Show All
Static Loads/Responze Spectra
Case =2

Mame ETAGER

Flat Dizplay Colors
Global x-Direction Caolor

Global ¥-Direction Color [N

Show
B aze If o
0.00E+00 318E-03 6.35E-03 953E-03 1.27E-02 "

Maximum Story Displacement " Diaphragm CM Displacement

| Sterpi0 [ 0,01 ¢ Diaphragm Diifts

- X & Mausimum Stary Displacements
Additional Motes for Printed Output

£ Maximum Stom Drifts
£ Storp Shears

™ Story Owerturning koments

Dizplay I Done & Story Stiffness

FigV.25. Vérification des déplacements selon I,

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
Ht
500

suivante : Opx < f =

f : La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.

Omax =0,01< f = H,_3376_ 0,0675......cceuveneannn Condition vérifiée.
500 500

b) Vérification des déplacements max de la structure :

Le déplacement horizontal : a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit
D’aprés le RPA 99 (Art 4.43) :0k = R 0ek

Avec : Ok : déplacement du aux forces sismique.Fi (y compris ’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ak = 8k - Sk-1

% Sens longitudinal :

NiveauX | dek (m)

Niveau 8 0,013
Niveau 7 0,012
Niveau 6| 0,0109
Niveau 5 0,0097
Niveau 4| 0,0083
Niveau 3| 0,0067
Niveau 2| 0,0051
Niveau 1| 0,0036

RDC 0,0021
S-SOL 1| 0,0009

ok(m) | Ax(m) 1% h Obs

0,065 0,005 | 0,0289 [ Observe

0,06 0,0055 | 0,0289 | Observé
0,0545 | 0,006 | 0,0289 | Observe
0,0485 | 0,007 | 0,0289 | Observe
0,0415 | 0,008 | 0,0289 | Observe
0,0335 | 0,008 | 0,0289 | Observe
0,0255 | 0,0075 | 0,0289 | Observe
0,018 | 0,0075 | 0,0289 | Observé
0,0105 [ 0,006 | 0,0289 | Observé
0,0045 | 0,0045 | 0,045 | Observé

alojojojojojojo|for|o| O

Tableau V.0: Déplacements relatifs sous laction Ex

++ Sens transversal :

Niveaux |dek (M)

Niveau 8 | 0,0119
Niveau 7 | 0,011
Niveau 6 | 0,0101
Niveau 5 | 0,0089
Niveau 4 | 0,0076
Niveau 3 | 0,0062
Niveau 2 | 0,0047
Niveau 1 | 0,0033
RDC 0,0019
S-SOL 1 |0,0008

ok (M) | Ax(m) 1% h Obs

0,0595 | 0,0045 | 0,0289 | Observé
0,055 | 0,0045 | 0,0289 | Observé
0,0505 | 0,006 | 0,0289 | Observé
0,0445 | 0,0065 | 0,0289 | Observé
0,038 0,007 | 0,0289 | Observé
0,031 | 0,0075 | 0,0289 | Observé
0,0235 | 0,007 | 0,0289 | Observé
0,0165 | 0,007 | 0,0289 | Observé
0,0095 | 0,0055 | 0,0289 | Observé
0,004 0,004 0,045 | Observé

ala|lo|lala|lo|la|loa|lo|lo| D

Tableau V.0: Déplacements relatifs sous I'action Ey

Remarque:
Lors du calcul des déplacements, la valeur du coefficient de comportement R est déja

introduite dans le logiciel ETABS, d’ou il n’est pas nécessaire de I’introduire au moment de
modéliser (on a spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).
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c) Justification Vis a Vis De effet P-A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pg Ak
Vg hy

0= < 0,10 (RPA99 /Art5.9)

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
« k » calculés suivant le formule ci-apres

Pk :i(\NGi* +ﬂWQi)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk : hauteur de 1’étage « k ».

Sens (X-X) Sens (y-y)

Niveaux [Pk (KN)| hk (?]'1( Vi 0x Ax V 0y
Niveau 8 3060,832| 2,89 | 0,005 | 330,23 | 0,01604 | 0,0045 360,76 | 0,01321
Niveau 7 3875,55| 2,89 | 0,0055 | 616,86 | 0,0214 0,0045 676,47 | 0,01597
Niveau 6 3839,424( 2,89 | 0,006 | 840,83 | 0,02661 0,006 923,65 | 0,02422
Niveau 5 3894,954( 2,89 | 0,007 |[1032,35| 0,03442 | 0,0065 | 1140,36 | 0,02894
Niveau 4 3882,203( 2,89 | 0,008 |1199,22 ( 0,04283 0,007 1331,62 | 0,03375
Niveau 3 3890,847( 2,89 | 0,008 |1342,61| 0,04627 | 0,0075 | 1492,45 | 0,03903
Niveau2 | 3g98513| 289 | 0,0075 |1463,69 | 0,04671 | 0,007 | 1624,13 | 0,03929
Niveau 1 3796,995( 2,89 | 0,0075 | 1562,4 | 0,05006 0,007 1730,51 | 0,04219
RDC 4017,023| 2,89 | 0,006 | 1641,7 | 0,04319 | 0,0055 | 1815,73 | 0,0358
S-SOL 3495,51| 4,5 | 0,0045 | 14426 | 0,0261 0,004 1508,43 | 0,02219

Tableau V.9 : justification Vis-a-vis De eflet P-A dans les deux Sens

D’ou O kx et O ky sont inférieur & « 0,1 Nk ».
= Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

CONCLUSION :

Toutes les exigences du I’'RPA sont vérifiées, alors on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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VI1.1) Les Poutres
VI1.1.1) INTRODUCTION :

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, suivant les cas les plus défavorables,
selon les combinaisons suivantes :

e 135G+15Q ELU
e G+Q+E RPA 2003
e 08G+E RPA 2003

Les vérifications nécessaires se feront a I’ELS avec la combinaison suivante :
e G+Q ELS

VI1.1.2) Recommandation de ’RPA:
« Armatures longitudinales (Art 7 .5.2 RPA) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de : (0.5% bxh) en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% bxh en zone courant
- 6% bxh en zone de recouvrement

> Le tableau représentatif des sections minimales et maximales des armatures :

Principale | 6,75 81 54
Secondaire| 5,25 63 42

Paliére 5,25 63 42

Tableau VI, 1)armature min et max dans les poutres (RPA)
Avec :

Poutres principales : (30 x 45) cm?

Poutres secondaires : (30 x 35) cm?

Poutres paliére : (30 x 35) cm?

Les fermes et les pannes : (30 x 35) cm?

Poutre de chainage (20 x 20) cm?

< Armatures transversales :

La longueur minimale de recouvrement est de :
v' 40 ¢ en zone I,

v’ La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A= 0,003x Stxb
v L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
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h
S%nax = min(-; 120) en zone nodale.
4
h .
St < 2 En dehors de la zone nodale.

Avec :
¢ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures transversales.

V1.1.3) Les étapes de calculs :

A. Armatures longitudinales :

Les contraintes admissibles de déformations du béton et de 1’acier sont données par la
formule suivante :

—  085xfc,, . = f,
Op =——— ; Os=—
Oxy, Vs
> situations durables (1,35G + 1,5Q) dans ce cas: o :%:14,2 MPa
X ]
5. =290_348 MPa
115
» Situations accidentelles (G+ Q £E) danscecas: o :%: 18,48 MPa
X ek
— 400

Os —T:400 MPa

0 = 1 si la durée d’application de 1’action considérée est supérieure a 24 heures.

0 = 0,85 si la durée d’application de 1’action considérée est inférieure a 1 heure.

En résumant dans un tableau :

Situation durable 15 25 14,2 1,15 400 348

I Situation accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400 I

Tableau VI. 2) caractéristique mécanique des aciers.
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7

% Sens transversal (poutres principales) :

Etage Position Combinaison My
travé ELU 61,52
SOUS-SOL a'::jii ELU -90,173
R-D-C :'::fii Etﬂ 62631789
trave ELU 60,578
ETAGE1 a'::j; ELU 76,777
: ELU 58,986
ETAGE2 ;'::S; ELU 79,27
trave ELU 57,205
ETAGE3 aI:r\)’:i(: ELU -79,456
2 ELU 56,07
ETAGE4 :::j; ELU -79,'5 34
trave ELU 55,332
ETAGES al::;(: ELU -79,6
travé ELU 54,936
ETAGE6 a::j; ELU -79.43
” ELU 54,609
ETAGE7 :::3; ELU -81,879
travé ELU 40,668
ETAGES a::j; ELU -52,086

Tableau VI.3,): Diflérentes sollicitations (poutre principale)

N /M A\\W Ay
g e

//%\ A\;\\; /4/

figVI 1.): diagramme des moment flechssant dans les poutre principale (KTABS)
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«+ Poutres secondaires :

1) poutres secondaires solidaire des voiles :

Ferraillage des portiques

Etage Position Combinaison] My (KN.m)
SOUS-SOL| v ery | —aneos
A
e | e | BV | A%
ETAGEZ | nie | LU | esons
races | | a0 | om
cracee | e | By |
races | a0 | oo
ETAGES | o | eru | —eow
ETAGET | —otie | Eru | —adais
eraces | e | a0 |

Tableau VI.4): Différentes sollicitations (poutre secondaire solidaires des voile).
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2) Poutres secondaires loin des voiles :

Ferraillage des portiques

Etage Position | Combinaison | My (KN.m)
SOUSSOL | s | eu | e
roc | |00 |
ctace | o [y A
aces | o |
ETAGES | W6 | eu | oo
ETAGES | N |0 | o
e B i
e B T L
ETAGET | Wie | e0 | istor
e T T

Tableau VI.5.): Différentes sollicitations (poutre secondaire)

<* poutres paliere :

Etage position combinaison | My (KN.m)
% appuis G+Q-Ex -60,613
travée 0,8G-Ex 23,619

Tableau VI.6.): Différentes sollicitations (poutre paliere )

Fermes :
Etage position combinaison | My (KN.m)
v appuis ELU -44,559
travée ELU 25,433
Tableau VI.7.): Différentes sollicitations ( fermes )
< Panne :
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Etage position | combinaison | My (KN.m)
v appuis ELU -17,952
travée ELU 12,497

Tableau VI.8.): Différentes sollicitations (pannes)

<* poutres de chainage :

Etage position | combinaison | My (KN.m)
v appuis ELU -10,391
travée ELU 3,858

Tableau VI.9): Diftérentes sollicitations (poutre chainage)

V1.3.1) Détermination du type de ferraillage des poutres:

1) Poutres principales :

Le type de ferraillage se fait par rapport a la condition suivante :

e Sipu< W => c’est une section simplement armé (SSA).

e Sinon c’est une section doublement armé (SDA).

A — My )
VecC . -

u bXdZbeu !
Avec :

My : moment de flexion a I’E.L.U.

b : largeur de la section du béton.
d : hauteur utile (d = h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

v Aux appuis :

My =-90,137 KN ..m
M, 90,137x10°
b.d*f, 30x(43)*x14,2

u, =0114 =, g _0,

A = M,  90173x10°
@ f, 0.975x43x 348
p.d. y

Hy

v En travée
My =63,379 KN m.

=1,98cm?
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M

u

63,379x10°

Hp

4, =0,080

A

tableau

Tb.d?.f, 30x(33)% x14,2

_ e, 30924
62:82x10°

" 0.924

x 43x 348

=5,92cm?2

=0,080< p, =0,392 > SSA

Les calculs sont résumés dans les tableaux ci-apres :

1) Poutres principales :

Etage |Mu(KNm)] » Jobs| B |Adcm?) ('i‘rzi;) ferraillage ?::';t)e
SOUS-SOL 61,52 0,078 | S.S.A| 0,959 4,29 6.75 3HA 14 4,62
-90,173 0,114 |S.S.A} 0,939 6,43 ’ 3HA14+3HA12] 8,01
R-D-C 63,379 0,080 | S.S.A] 0,958 4.43 6.75 3HA 14 4,62
-86,18 0,109 | S.S.A]0,9425| 6,13 ’ 3HA14+3HA12] 8,01
ETAGEL 60,578 0,076 | S.S.A]1 0,960 | 4,23 6.75 3HA 14 4,62
-76,777 0,098 | S.S.A] 0,948 5,42 ’ 3HA14+3HA12] 8,01
ETAGE2 58,986 0,074 | S.S.A] 0,962 4,11 6.75 3HA 14 4,62
-79,27 0,100 |S.S.A} 0,947 5,61 ! 3HA14+3HA12] 8,01
ETAGE3 57,205 0,072 | S.S.A] 0,963 3,98 6.75 3HA 14 4,62
-79,456 0,100 |S.S.A} 0,947 5,62 ’ 3HA14+3HA12] 8,01
56,07 0,071 |S.S.A10,9635 3,9 3HA 14 4,62
ETAGE4 -79,534 0,100 | S.S.A} 0,947 5,63 6,75 3HA14+3HA12] 8,01
ETAGES 55,332 ] 0,070]S.S.A] 0,964 3,84 6.75 3HA 14 4,62
-79,6 0,101 1S.S.A]0,9465] 5,63 ’ 3HA14+3HA12] 8,01
ETAGEG 54,936 0,0701S.S.A] 0,964 3,82 6.75 3HA 14 4,62
-79,43 0,100 |S.S.A} 0,947 5,62 ’ 3HA14+3HA12] 8,01
54,609 0,069 |S.S.A]10,9645|] 3.79 3HA 14 4,62
ETAGE7 -81,879 0,104 | S.S.A] 0,945 5,8 6,75 3HA14+3HA12] 8,01
ETAGES 40,668 0,051 |S.S.A}0,9735 2,8 6.75 3HA 14 4,62
-52,086 0,066 | S.S.A] 0,966 3,61 ’ 3HA14+3HA12] 8,01

Tableau VI.10): ferraillage des poutres principales.

2) Poutre secondaire solidaire des voiles :
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Tableau VI.11): Ferraillage des poutres secondaires solidaire des voiles.

Etage (K'\N/I.um) B obs B | Alem?) (';“r”:‘if) ferraillage ?::;‘;t)e

19.027 | 0,041 | SSA [0.9795| L.69 3HALd | 462

SOUS-SOL [~ 803 [ 0,079 | SsA [0.9585] 335 |>2°| 6HAL2 | 9,23

27359 | 0058 | SSA [0970 | 246 3HALd | 462

RD-C " 48707 0104 [ssa (0925 | 45 |2 enA14 | 923

30.155 | 0,065 | SSA [0.9665] 2.72 3nALs | 262

ETAGEL ™ 24951 | 0116 [ SSA [0938 | 505 |2 6HA14 | 923

36.819 | 0,079 | SSA [0.9585| 3.35 3HALd | 462

ETAGE2 ™ e 035 | 0.140 [ SSA [0924 | 618 |22 6HA14 | 923

41496 | 0.089 | SSA [0.9535] 3.8 3HALd | 462

ETAGES ™ 510 1 0156 | SSA [ 0915 | 693 || 6HA14 | 923

44542 | 0,096 | SSA [ 0949 | 4.09 3HALd | 462

ETAGE4 777783 [0.167 | ssA [ 0008 | 7.49 |°2°[ 6nA1a | 9.23

47031 | 0.101 | SSA |0.9265| 434 3HALd | 462

ETAGES ™ 80932 | 0.174 [ ssA [0904 | 783 |2 6HA14 | 923

25573 | 0,098 | SSA [0948 | 4.19 3HALd | 462

ETAGES ™ 5502 10177 [ sSA [0.9015] 7.07 || 6HA1a | 923

26876 | 0.101 | SSA [0.9465] 432 3HALd | 462

ETAGET ["g4215 [0.181 | ssA [0.8995] 819 |>2°[ 6HA12 | 9.23

44827 | 0,09 | SSA [0929 | 412 3HALd | 462

ETAGES I 5101 | 0176 [ sSA [0.002| 796 | 6HA14 | 923
3) Poutre secondaire loin des voiles :

Etage (K'\N/I_“m) 1 obs B As(cm?) (f;i;‘) ferraillage ’(*:‘r‘;';‘;

SOUS-SOL | -18.355 | 0,039 | S5A [0,9815| 163 || 8HAIz | 3,39

9,769 | 0,021 | SSA [0,9905| 0,86 |° 3HA12 | 3.39

RDC |-20982] 0045 | SSA [09765] 187 |, | 3HAL2 | 339

891 | 0019 | SSA [0,0005] 078 | 3HAL2 | 3,39

ETAGEL | -20.999 | 0,045 | S5A [0,9765] 1,87 |, .| 3HAI2 | 3.39

7951 | 0017 | SSA [0.9915] 07 | 3HA12 | 3.39

ETAGEZ | -24.257] 0052 | SSA [ 0973 | 217 |, .| 8HALZ | 339

10,866 | 0,023 | SSA [0.9885 096 | 3HA12 | 3.39

ETAGE3S | -26,183 | 0056 | 5SA | 0971 | 235 | .| 3HAL2z | 3,39

10,023 | 0,023 | SSA [0.9885] 096 | 3HAL2 | 3,39

ETAGEA4 | -27,667 | 0,060 | SSA [ 0,969 | 249 | .| _3HALz | 3,39

10,022 | 0,023 | SSA [0.9885] 096 | 3HAL2 | 3,39

ETAGES |-28854 | 0062 [ SSA [ 0968 | 26 | | 3HALZ | 339

11,121 | 0,024 | ssA [ 0988 [ 098 | 3HAL2 | 3,39

ETAGE6 | 29,402 | 0063 | SSA [0.8675] 2,65 |, | 3HALz | 339

12.759 | 0,027 | ssA [o9865] 113 | 3HA12 | 3.39
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730,088 | 0.066 [ SSAJ 0966 | 238 3HA12 | 3.39
ETAGE? | 15101 [ 0032 [SsA [ 0984 | 135 |>?°| 3nAlz | 339
ETAGES | 28451 | 0,061 | SSA [0.9685] 2,56 3HA12 | 3.39
18592 | 0,040 | SSA [ 0980 | 165 |>?°| 3HA12 | 3.39

Tableau VI.12) Ferraillage des poutres secondaire.

4) Poutre paliére

position Mu 2 Amin . Aadopté
(KN.m v obs B As(cm?) (cm?) ferraillage (cm?)
appuis | 32,20 |0,069 | SSA | 0,965 2,91 5 25 3HA12+12 | 3,39
travée | 20,71 |0,044| SSA | 0,978 1,85 ’ 3HA12 3,39
Tableau VI.13): Ferraillage des poutres paliere.

5) Fermes:
position My an | Amin . Aadopts
(KN.m) v8 obs ] As(cm?) (cm?) ferraillage (cm?)
appuis | -44,559 | 0,096 | SSA | 0,949 4,10 5 25 3HA14 4,62
travée | 25,433 | 0,054 SSA | 0,972 2,88 ’ 3HA14 4,62

Tableau VI 14): Ferraillage des fermes.

6) Panne:
position] M, o | Anin - Aadopté
(KN.m) 18 obs ] As(cm?) (cm?) ferraillage (cm?)
appuis | -17,952 10,038 | SSA | 0,981 1,6 £ o5 3HA12 3,39
travée | 12,497 | 0,026 | SSA | 0,986 1,1 ’ 3HA12 3,39
Tableau VI.15): Ferraillage des pannes
7) Poutre de chainage :
position] M, | Anmin . Aadopts
(KN.m 1" obs ] As(cm?) (cm?) ferraillage (cm?)
appuis | -10,391 | 0,112 | SSA | 0,940 | 1,76 18 2HA12 2,26
travée | 3,858 |0,042| SSA | 0,979 | 0,63 ' 2HA12 2,26

Tableau VI.16): Ferraillage des poutres principale
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V1.3.2) Vérifications a ’ELU:

1) Condition de non fragilité :

A=A, = 0,23bxdx%

e

A, = 0,23x30x 43x% =1,55cm? (Poutre principale).
A..= 0,23x30x33x 42—010 =116cm? (Poutre secondaire et paliére).
A.i.= 0,23x30x33x 42—010 =116cm? (Poutre secondaire et palieres, fermes, pannes).
A= 0,23x20x18x% _ 0,434cm? (Poutre de chainage).
Avec :

Poutre principale = AS adop = 4,62 cm2 > 1, 55 cm2,

Poutre secondaire = AS adop= 3,39 cm2>1, 16 cm2,

Poutre paliere = AS adopt= 3,39 cm2> 1, 16 cm2.
Fermes = AS adopt = 3,39 cm2 > 1, 16 cmz2,
Pannes = As adopt = 3, 39cm?2> l, 16 cm2.

Poutre de chainage = AS adopt = 2,26 cm2 > 0, 434 cm2.

Anmin est inférieur a toute section d’armature adoptée = Condition vérifiée.

2) Influence de I’effort tranchant sur le béton en appuis :
T™, <Ty =0,267.09d.b.,,
Ty =0,267x0,9x0,43x0,3x 25x10° = 774,96KN.
Poutres principales : T™ =11347KN <T, = 77496KN
Ty =0,267x0,9x0,33x0,3x 25x10° = 594,74KN.

Poutres secondaires : T =1214KN <T, =594,74KN
Tu =0,267x0,9%0,33x0,3x 25x 10> =594,74KN.

Poutres paliére : T™ =6333KN <T, =594,74KN
Tu =0,267x0,9x018x0,2x 25x10° = 216,27KN.

Poutres de chainage : T,"* =14,14KN <T. = 216,27KN
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3) Justification de I’effort tranchant : (BAEL91.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise
conventionnellement égale a :

T, = Tl;d T, : Effort tranchant max a ’ELU
3
Poutres principales : T, = 11347107 =0,88MPa
300x 430
3
Poutres secondaires : 7, = 1214x10° 122 MPa
300x 330
3
Poutres paliere T, = 6333107 _ 0,62 MPa
300x 330
3
Fermes r, = 3984107 415 Mpa
300x330
3
Pannes : T, = 3344x10° =0,337 MPa
300x 330
3
Poutres de chainage T, = 1414x10° _ 0,39 MPa
200x180

e Etat limite ultime béton de I’Ame :(BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :

0,2f
vy <min| —C28 5MPpa | =3,33MPa.

b

Poutres principales 1, =0,88MPa < 3,33 MPa = Condition vérifiée.

Poutres secondaires 7, =1,22 MPa <3,33 MPa = Condition vérifiée.

Poutres paliere 7, = 0,62 MPa <3,33 MPa =  Condition vérifiée

Solive : 7, = 0,415MPa <3,33 MPa = Condition vérifiée

Solive : 7, = 0,337 MPa <3,33 MPa =  Condition vérifiée
=

Poutres de chainage 7, = 0,39MPa <3,33 MPa Condition vérifiée

4) Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres :

T, <Tse = W f, =15x 21 =2315MPa

se —
Avec :
Tmax

70,903 U,

Z U, :Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.
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Poutres principales :
3HA14 + 3HA12 = ZUi =24,49cm

3 —
T = 1134710° __ 119MPa<z, = Condition vérifiee
0,9%x430x 2449

Poutres secondaires solidaire ou voiles :
6HAL4 = > U, =26,38cm

x| 1214x10°

I = =154MPa<7e =  Condition vérifiée.
0,9x330% 2638

Poutres secondaires loin des voiles:
3HA12 = > U; =11,30cm

3 _
™ = _4533x10° =1,38MPa < 7 = Condition vérifiée.
0,9%x330x113

Poutres paliére :
3HA12=> > U; =11,30cm

3 p—
T = 6333x10 =1887MPa<rse = Condition vérifiée.
0,9x330x1130

Fermes :
3HAL2+3HAL2 = > U, =22,60cm

mx 3984x10°

T = =059MPa<re o Condition vérifiée.
0,9x330x 226,0

Pannes:
3HAL2 = > U, =113cm

3 —
™ = 3344x10 =0996MPa <7, = Condition vérifiée.
0,9x330x1130

Poutres de chainage:

2HA12 = > U, =7,536cm

w 1414x10°

T = ~158MPa < 75 = Condition vérifiée.
0,9%x180x 75,36
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5) Calcul de longueur de scellement droit des barres :

i
L= 2fe Avec: 7., =06xy? x f, =2,835MPA

 4x Ty,
Pour les @12 : |,=42,33 cm.
Pour les @14 : |,= 49,38 cm.
Pour les @16 : |,=56,43cm.
Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,4.1, », pour les barres a haute

adhérence.
Pour les ®12 : |s = 16,92 cm.
Pourles ®14: Is = 19,75 cm.
Pour les ®16: |s= 22,57 cm.

6) Armatures transversales :

e Diametre des armatures transversales :

P, < min(l,q),,ﬂj =min (1,14 ;1,2 ; 3)
35 10

Soit ®, =8mm ; On choisit un cadre + un étrier.

7) Calcul des espacements :

a) Zonenodale :S, < min(%;lZ@Lj

- Poutre principales (30 x 45) = S, =10cm
-Poutre secondaire (30 x 35) = St=07cm
-Poutre paliére (30 x 35) = St=07cm
-Fermes (30 x 35) = St=10cm
-Pannes (30 x 35) = St=10cm
. _h
b) Zone courante : S, < >
- Poutre principales de (30 x 45) = S, =20cm
- Poutre secondaire de (30 x 35) = S=15cm
- Poutre paliere de (30x35) = S=15cm
- Solive de (30x35) = St=15cm
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c) Délimitation de la zone nodale :
L’=2 X h

h’=max {h—e;bl; h1;600m}
6
Avec :

h : hauteur de la poutre.
biet hy : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
On aura :

=60 cm
L’=2 x 45 =90 cm : poutre principales de (30 x 45)
L’=2 x 35 =70 cm : poutre secondaire de (30 x 35) est les autre poutre
(paliere,pannes,fermes).

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

8) Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003x S, xb=0,003 x 15 x 30 =1,35 cm?

A, =2,0lcm2> A" =1,35cm2 = Condition vérifiée

V1.1.4) Vérification a ’ELS :

1) Vérification des contraintes (dans le béton et I’acier):

Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures :
Fissuration peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

o = —5< Gbe = 0,6 0y = b =15 MPa
1
= 100X A, ' o =—M: o _ T _3s8vpa
bxd ’ IBXdXAu Vs

a) Poutres principales :

Aux appuis: A.=8,01cm?2 ; Ma=-64,785 KN .m

100x A, 100x8,01 B, = 0,884
= = ! = 0’620 == 0,342:>
P~ "bxd _ 30x43 P {K ~ 0,035
M 64,785x10°

75 T B xdxA  0884x43x801

oy = Kx0o, =0035x21277=757MPa < 15 MPa _,  Condition vérifiée

=212,77MPa
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En travée :
Ast=4,62cm?; Mg = 45,355KN.m
B lObO: dAS = 12?)2222 = 038 p = 0308= {fl:o%gzlf?
o =M 45355-10° _ »cisampa . 348MPa

*Les résultats sont résumés dans les tableaux qui suivant :

* T BxdxA  0,910x43x4,62
.. = Kxo, =0,0247x 25088 = 619MPa < 15 MPa

> Condition vérifiée.

Ms Au P B Kl Ost Obc E'bc ObS
travée | 45,355 |4,62|0,368 | 0,910 | 0,0247 | 250,88 | 6,19 | 15 | cv
F_’ou_tre?
PHNCIPAES | - opuis | -64,785 [ 9.23 | 0,715 | 0,884 | 0,035 | 21277 | 757 | 15 | cv
Poutres .
Sec(}nddaires travée | 34,086 |4,62]0,466|0,879|0,0298 | 25435 7,57 | 15 | cv
soliaalre
des voiles | appuis | -60,988 | 9,23 0,932 ] 0,846 | 0,046 | 236,68 110,88 15 | cv
Poutres | travée | 13,488 [3,39]0.342 | 0,909 [ 0,025 | 132,63 3.31 | 15 | cv
secondaires
loin des | ppuis | 22,479 | 3,39 0342 | 0,909 | 0,025 [ 221,05| 552 | 15 | cv
poutre travée | 14,935 | 3,390,342 | 0,909 | 0,025 | 146,86 | 3.67 | 15 | cv
paliere | - opuis | -23,592 | 3,39 [ 0,342 [ 0,009 [ 0,025 | 232 | 580 | 15 | cv
travée | 17,926 | 4,620,466 0,897 | 0,029 | 128 | 381 | 15 | cv
Fermes
appuis | 31,551 | 4,620,466 | 0,887 | 0,029 | 2253 | 556 | 15 | cv
travée | 8,82 |3,3910342| 0,909 | 0,025 | 146,86 | 3.67 | 15 | cv
Pannes
appuis | -12,81 3,390,342 0,909 | 0,025 | 232 | 580 [ 15 | cv
poutre | travée | 2,447 |2,260.627 | 0,884 | 0,036 | 68,12 | 245 | 15 | cv
de
Chainage appuis -7,762 2,26 0,627 0,884 0,036 216,08 7,79 15 Ccv

Tableau VI.17) Véritication a 'ELS
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2) ELS vis-a-vis des déformations :

On doit justifier I’état limite de déformation par le calcul de la fléche « f », qui ne doit pas
dépasser la valeur limite « f ».

a) Valeurs limites de la fleche :
L

PourL<5m = f = £00 ;L : La portée mesurée entre nus du poteau.
Poutres principales :  f = L 550 =11cm
500 500
Poutres secondaires : f = L:@ 0,68cm
500 500
Poutres paliéres  : f= L 325 65em
500 500

b) Vérification a la fleche :

Selon les régles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’est indispensable que
si les conditions ci -apres ne sont pas vérifiées

1
1
) 16
M,
)_
10.M,
472
3 —< —_
) 3
Poutres prmmpale :
h 45 1 .. e,
* =0,081~—=0,0625 = Condition vérifiée.
L 550 16
M . e,
« N =0,81> L _ 45355 =0,100 = Condition non vérifiée
L 10.M, ~ 10x 45 355
« A _ 462 445035 42 _ 60105 = Condition vérifiée.
bd 30x43 400
Poutres secondaire :
* E =£: 0,102>i: 0,061 = Condition vérifiée.
L 340 16
M . (g
* E =0102 > 4535 = 0,100 = Condition vérifiée.
L 10.M, 10><45 355
x« A _ 339 40034« 22 _00105 = Condition vérifiée
bd 30x33 400
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Poutres palieres :
h 35 1

* - =—=0109>—-=0,061 = Condition vérifiée.
L 320 16
M - i
»h =0,109>- L= 14,935 =0,100 = Condition vérifiée.
L 10.M, 10x14,935
x« A _ 3839 45034~ 42 _ 00105 = Condition vérifiée
bd 30x33 400
Poutres de chainage :
.l =£= 0,059 >i= 0,061 = Condition non vérifiée
L 340 16
M L e
»h =0,059> L= 14,935 =0,100 = Condition non vérifiée
L 10.M, 10x14,935
x A 226 0062« 42 _ 00105 = Condition vérifiée
bd 30x33 400
Fermes :
xh_35_ 0,059>i: 0,061 = Condition non vérifiée
L 584 16
M . e
xh_ 0,059 o 14935 0,100 = Condition non vérifié
L 10.M, 10x14,935
x A 421 460404 22 _ 00105 = Condition vérifiée
bd 30x33 400
Pannes :
xN_35 1001 0061 = Condition vérifiée.
L 340 16
M .- s
x N 0102 > o 14935 0,100 = Condition Vvérifiée.
L 10.M, 10x14,935
« A _ 3389 40034« 22 _ 00105 = Condition vérifiée
bd 30x33 400
fom M2
 10Ey Iy
Avec :
E, : Module de déformation différeé.
E, =370¢%/f_, =1081886MPa ; f_,, =25MPa

M, : Moment de service.
L : Portée de la poutre
Ifv : moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.

11x1,
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lo= 22 1sfa,(t—c)+a,(E-0)]
lo =b1—h:+ 15 [As (g— c) + A, (g_ c’)]

Calcul des coefficients L et pu :

P 0,02x f,, 0,02x21 0,0084
5p S5p p
1,75x% f
U= max {1— 19 Tiag , 0 }
Ax px oy + fog
it = o
1+ 4, xu

v Poutres principale :

0,89

550 ‘ 1081886 ‘ 45

4,62 ‘ 250,88

0,358 ‘ 0,022

307428,86‘ 331677,5 ‘ 3,37 ‘ 11

Tableau VI.18) calcule de la fléche des poutres principales.

v Poutres de chainage :

340 | 1081886 | 20 | 2,26 | 68,12 | 0,627 | 0,0133 | 0,78 | 17672,53 | 19239,42 | 1,35 | 6,8

Tableau VI.19) calcule de Ia fléche des poutres de chainage.
v' Fermes :

585 | 1081886 | 35 | 4,62 | 250,88 | 0,466 | 0,072 | 0,82 | 213656,55 | 242317,6 | 8,85 | 11,7

Tableau VI.20) calcule de la fléche des fermes .

Nb : Apres avoir Vérifié les fleche dans les poutres on peut dire que notre ferraillage

peut étre adopte.

Page | 165
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a) Poutres principale :

1) Enappuis: 2) Entravée:
3T14 FIL 3T14 FIL
T T
3T12 CHAP
45 1 cadre +1etrier de T8 45 1 cadre +1etrier de T8
] 3T14 FIL ] 3T14 FIL
A A—
30 30

b) Poutres secondaire solidaire des voiles :

1) Pres du voile : 2) loin du voile :
3HA14 FIL 3HA14 FIL
T T 1
3HA14 CHAP
35 1 cadre +1etrier de T8 35 1 cadre +
4 d 3HA14 CHAP | 1etrier HA 8
[ | [ 3HA14FIL 3HA14 FIL
A— A—
30 30
c) Poutres secondaire : d) Poutres palieres : e) Poutres de chainage :
3HA12 FIL
3HA12 FIL
,—l—li 2HA12 FIL
| |
“11 cadre HA8
35 11 cadre + 35 1 cadre +1etrier de T8 20 L
1etrier de T8 [ 2HA12FIL
| || 3HA12FIL “o0
3HA12 FIL
A A
30 30
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CHAPITRE VI Ferraillage des portiques

f) Fermes: g) Pannes :
3HA14 ‘3HA12
I —
% j cadre et ] m
o étrier HA 8 e étrier HA 8
] ! ! H3HA12

3HA14 ‘
. 0,30

fig VIL.2.): ferraillage des poutres.
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CHAPITRE VI :

V1.2) Poteaux :

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composee, le calcul est effectué en considérant

V1.2.1) Introduction

les efforts et moments fléchissant suivantes :
Effort normal maximal et le moment correspondant.
Effort normal minimal et le moment correspondant.
Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Ferraillage des portiques

Situation b feos (MPa) | fou (MPa) | Fe (MPa) | 65 (MPa)
Situation durable 15 25 14,2 400 348
Situation accidentelle | 1,15 25 18,48 400 400

Tableau VI.2.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux

V1.2.2) Recommandations de I’RPA

0,

0

*

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence (HA), droites et sans
crochets et avoir un diamétre minimal est supérieur ou égal a 12 mm.

Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) :

a) Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone Il3).

b) La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25 cm (zone Il,).

c) Le pourcentage minimal est 0,8 % (b x h) on (zone llg).
Poteau :(45x45) : Amin = 0.008 x 45 x 45 = 16.2 cm?
Poteau :(40x40) : Amin = 0.008 x 40 x 40 = 12.8 cm?.
Poteau :(35x 35) : Amin =0.008 x 35 x 35 = 9.8 cm?.

d) Le pourcentage maximum est :

1) 4% (zone courante)

Poteau : (45x45) : Amax = 0.04 x 45 x 45 = 81 cm®.

Poteau : (40x 40) : Amax = 0.04 x 40 x 40 = 64 cm?.
Poteau : (35 35) : Amax = 0.04 x 35 x 35 = 49 cm?

2) 6% (zone de recouvrement) :

Poteau : (45x45) : Amax = 0.06 x 45x 45 = 121.5 cm2.
Poteau : (40x40) : Amax =0.06 x 40 x =96.0 cm2.
Poteau : (35x35) : Amax = 0.06 x 35 x 35 =73.5 cm2.
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Amax (cm?)

Amin

Sections (cm?)
Zone courante Zone de recouvrement
(cm?)

(45 x 45) 16.20 121.50 81
(40 x 40) 12.80 96.00 64
(35 x35) 9.80 73.50 49

Tableau VI.2.2 : sections munimale et maximale dans les poteaux

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

« Armatures transversales

Le rble des armatures transversales consiste & :
e Empécher les déformations du béton et le flambement des armatures longitudinales
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la formule suivante : (RPA 99
révisé 2003/ Art 7 .4.2.2)
A _ PV
S, hxf,
Avec : Vy: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute.

25 = 1,25
P27 1375 =4, <5
A, : L*élancement géométrique du poteau.
Avec: A, _le ou 2, e
a b
I+ : La longueur de flambement des poteaux.
St : Espacement des armatures transversales.

v' Dans la zone nodale : St<10 cm.
v' Dans la zone courante: St<Min (b1/2, h1/2,10 1)

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
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A

X

» La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :

t
A, 25= A, =03%
Ay 3= A, =08%
3<h, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau
» Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diameétre suffisants

( ®cheminées >12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

> Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ® min.

¢ Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton

sont :

V1.2.3) Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU
¢+ Calcul du centre de pression :

N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entierement comprimée (SEC)
1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si 1’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

e, >(g_cj ; N, (d—¢')=M, <(0,337h—0,81c)bhf,,
Avec :
h A
Mf:MU+NU(E—Cj - N
e AL Ne |
M, : Moment fictif.

SPC M
Fig VIL.2.3 section d’un poteau a SPC

v Calcul des armatures :

GOhbc
_ My cT &
u= 2 —_— —

bd“f,, A
Si:ip<g =0392............. la section est simplement d
armee.
U tableau ﬂ v i 'Gst

M
Af — f b
Bdo,

Fig VI.2.4 diagramme des contraintes
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N
La section réelle d’armature est : A =A; ——*
GS
Si:p>p, =0,392 ............. la section est doublement armée.
Etoncalcule :....... M, =p,bd’f,,
AM=M, —M,
M
Ap = —+ AN,[ , A= AN,I
ﬁrdcs (d_C)Gs (d—C)GS
Avec :
f
o, =—=348MPa
¥s
M; : Moment ultime pour une section simplement armée
. N
La section réelle d’armature : A,=A"; A, =A;——
(¢

S

2) Section entierement comprimée (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :
2
e,<|—=-c
2
' CI 2
N, (d—c')-M, > 0337-081 bh?f,,
Deux cas peuvent se présenter :

2.1) Si :(0,337— O,81C—J bh?f,, <N, (d—c')-M, <| 05— jbhszu
h h

N —100‘[’bhfb
Les sections d’armatures sont : Al = u : A2 =0
1000
AVeC :
03571+ MA=C) =M,

p bh “f,,

0,8571- 2

h

22)  SiN,(d-c)-M, > (0,5—% jbhz f,,

—(d - N — bhf
Les sections d’armatures sont : A, = M; - (d - 0,5h)ohf,, P A, =——— A
(d - C’)Gs Oy
Remarque :
Si:e, :% =0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u

T . N u_ beu

stabilité¢ de forme et la section d’armature sera: A =———-

Oy
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Ferraillage des portiques
Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
os: Contrainte de 1’acier.

Note :
Le ferraillage des poteaux sera se fera par zone, selon la section des poteaux car il possible de

d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zone | : du sous-sol, RDC ,1**étage = Section (45 x 45).
Zone Il : du 2°™ étage au 6°™“étage. = Section (40 x 40).
Zone 111 : du 7°M et 8 “M*étage = Section (35 x 35).

V1.2.4) Calcul a PELU et au Séisme :
Exemple de calcul manuel :

e Poteaux 45x45 :

Nu=1248.47 KN et My=-4,076 KN .m

e, :m =0,003< (E— cj =0.205 = S.E.C
Nu 2

Vérification de la 1°" condition :

[0,337— 0,81°—j bh2f,, <N, (d—c’)—M, <[0,5—°— jbhszu
h h

= Condition non Vvérifiée.

Ms=251.86 KN .m

Donc : Les sections d’armatures sont :

A - M, —(d —0,5h)bhf,, N
(d _C’)Gs

A _251.86-(043-0225)045¢045x14,2x10° _ o
1 (0,43-0,02)348x10~° |

_ _ 3
A, NPTy, 5 124847 (oéizxol,g%xm,zno 236 = -4.67-2.36= -7.03 cm’
o X

S

Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :
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Ferraillage des portiques

Nipe [V 1248.47 M2= -4.076 0.0033 0.25 SEC 0 0
M3= +4.275 0.0034 0.25 SEC 0 0
Nmin- Mcorr 5415 M2= +14.219 0.262 0.25 SPC 0.16 0
M3=-0.006 0.0001 0.25 SEC 0 0
Vi e 1037.68 M2= +54.673 0.053 0.25 SEC 0 0
Mumax -Neorr 860.05 M3=-21.576 0.025 0.25 SEC 0 0
Nimax-Meorr 852.43 M2=+16.882 0.02 0.18 SEC 0 0
M3=-2.447 0.0003 0.18 SEC 0 0
Nmin- Mcorr 84.92 M2=+3.062 0.04 0.18 SEC 0 0
M3=+1.744 0.02 0.18 SEC 0 0
Mumax -Neorr 798.57 M2=+20.314 0.03 0.18 SEC 0 0
Mumax -Neorr 282.2 M3=+29.947 0.11 0.18 SEC 0 0
Nimax-Meorr 9335 M2=+8.685 0.037 0.155 SEC 0 0
M3=-4.465 0.019 0.155 SEC 0 0
Nmin- Mcorr 5.84 M2=+0.579 0.099 0.155 SEC 0 0
M3=-3.343 0.57 0.155 SPC 0.2 0
Mumax -Neorr 46.05 M2=-24.05 0.52 0.155 SPC 1.48 0
Mumax Neorr 87.78 M3=+25.879 0.29 0.155 SPC 1.06 0

Tableau VI.2.5. Ferraillage des poteaux a 'ELU dans les deux sens.
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e Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures.

¢ As (min) correspondante recommandée par le réglement « RPA.99-V 2003 » en

zone Ila.

4 HA 20+4HA16

ZONE I 20.6

ZONE 1l 0 0 12.8 14.19 4HA16+4HA14

1.48 9.8 12.31 8HA14

ZONE Il 0

Tableau VI.2.4. Ferraillage des poteaux adopte dans les deux sens.

1) Vérification a ’ELU

a) Longueur de recouvrement :
Zonel: L= 40 ¢y =40x20=80cm Lr= 80cm

Zone Il : Lr=40¢1=40x1,6 =64 cm Lr= 70cm
Zone 1l : Lr =40 ¢ | = 40x1,4= 56cm Lr= 60cm

b) Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).
Au niveau des poutres: L’=2h; Avec : h= hauteur de la poutre
h’ = max (he/6 ; b1 ; h1; 60 cm)
= max (289/6 ; 45 ; 45 ; 60) = 60 cm

Au niveau des poteaux :

Avec :
bl, hl:dimensions dupoteau e i
L > h
he : hauteur entre nu de poteau. < N 2
[a

Poutré

Fig VIL.2.0. Délimitation de la zone nodale
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* Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
Ls = 2L
4Tsu
Ty = 0'6lp§ft28
fi28= 0.6 + 0.06 fo28=2.1MPa
ys =1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

Ofe_ 1.4x400

Pour lesHA14: Ls = = 49.38 cm
— 4tsu 4x(0.6x1.52x2.1)

Ofe=  1.6x400
Pour les HA16: Ls = ¢ ad = 56.44 cm
I — 4tsu 4x(0.6x1.52x2.1)

Ofe = 2x400
Pour les HA20:  Ls = 2L¢ ad = 70.55 cm

" 4tsu 4x(0.6x1.52x2.1)

o Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piece ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures
longitudinales en évitant ainsi leur flambement-.

D’aprés les régles du BAEL.91-modifié99, le diameétre des armatures
transversales @t est au moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du tiers du
diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

ot = %(Z)lm‘”‘ = ? = 6,67 mm

Soit : pt = 8 mm

At @lxTu

§ "~ hlx fe

Tu : effort tranchant de calcul

h7j : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armatures transversales

pl: coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

p1 = 2.5 si I’¢lancement géométrique dans la direction considérée Ag > 5

p1 = 3.75 dans le cas contraire

A, : L’élancement géométrique du poteau.
|
Avec: A, =L 0ou A :% avec:a=b Telle que : If=0.70Lo
a
L¢: longueur de flambement de poteau

Lo: longueur libre de poteau
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Avec :  Lo=289 cm pour le RDC et les étages courants.

Lo =450 cm pour le sous-sol

a) Espacement des armatures transversales:

Selon le RPA, la valeur maximale de 1’espacement St des armatures transversales
est fixée comme suit :

b) Dans la zone nodale: St Min (@[; 15 cm) =14 cm

St=10 cm

c) Dans la zone courante : St <15¢/=15x1.4=21 cm

St=15cm
@ : est le diameétre des armatures longitudinales du poteau.

d) Calcul I’élancement )\qet At min :

1) Poteau (35x35):
g = Iy _0,7x289

! 35
A" =03%Sixa

~578= g >5

Zone Nodale : A:™" =0.003 x 35 x 10 = 1.05 cm?

Zone courante : A:™" = 0,003 x 35 x 15 = 1.58 cm?

2) Poteau (40x40):
g = Iy _0,7x289

“a 40
AM=03%Sixa

Zone Nodale :

=5.06= Ag >5

A:™" =0.003x40x10=1.2 cm?
Zone courante: A:™" = 0,003x40x15=1.80cm?

3) Poteau (45x45) :

|
ag =t = 07x289 4505 ag >5
35 8

Interpolation:

AMN=0.425% S; x a _
Zone Nodale : A:™" =0.00425 x 45 x 10
Zone courante: A:™" = 0,00425 x 45 x 15

1.91 cm?
2.87 cm?
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4) Pour sous-sol :

Poteau (45x45):
|

/1g=_f=w=7:> Ag >5
a 45

At™"=0.3% St xa _
Zone Nodale :  A:™"=0.003 x 45x 10 = 1.35 cm?
Zone courante: A;™" = 0,003 x 45 x 15 = 2.03 cm?

D’on : Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadres
HAS et d’un losange HAS8 pour tous les poteaux : At¢= 2,01 cm?
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 @t minimum =8 mm.

Les poteaux du s-sol et du RDC seront encadrées avec un cadre et un losange de
T10 de sections transversales (4 @10 =3.93 cm2) dans la zone courante.

NB : La zone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposées
(avec alternance dans 1’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre non vulnérable.

CONCLUSION :
Niveau Section (cm?) I Ar_matL_Jres Armatures
ongitudinales | transversales
Zone | sous-sol, RDC et1® 45 x 45 4HA20+4HA16
Zone |l 2,3,4,5 et 6 étage 40 x 40 4HA16+4HA14 4HAS8
Zone 111 7 et 8 etage 35x 35 8HAl4

Tableau VI.2.0. Ferraillage des poteaux adopte dans les deux sens.

c. Vérification au cisaillement :

u

bxd

Avec :

ST = Py X fopg

Tb:

Tu . contrainte de cisaillement

Ty : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile (d = h-c)
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+» Calcul de la contrainte dans le béton:
0,075 Si Ay 25
?ooa  si a,<5

«» Calcul de la contrainte admissible dans le béton:

f_,, =25MPa

Ona:

I
ﬂ’g :F>5

Ag : I’élancement geométrique du poteau.
I+ : longueur du flambement du poteau ; If= 0,7 lo =0,7 X 3,06 = 2,142 m

V2 V3
23.37 31.72 45 45 7 10.075]0.12 |0.16| 1.875 CV
23.37 31.72 45 45 | 45 | 0.04 | 0.12 10.16| 1.00 CV
23.75 13.96 40 40 | 5.06 | 0.075]0.16 |0.09| 1.875 CV
24.93 26.03 35 35 | 578 |0.075|0.22 |0.23| 1.875 CcVv

Tableau VI.2.6. vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton .

V1.2.5) Vérification a I’ELS

a. Condition de non fragilité : si :

AsA. - 0,23 f, -b.d{es —0,455-d}

fe e, —0185-d

= Condition vérifiée.
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Nmax- Morr | -906.23 M2= -2.933 0.03 0.075 SEC 6.56
M3= +3.09 0.03 0.075 SEC 6.56
Nonie- Meorr M2= +23.267 0.26 0.075 SPC 0.89
-88.1 20.6
M3= -0.013 0.001 0.075 SEC 5.6
Neorr -Mmax | -753.8 M2= +39.283 0.052 0.075 SEC 11.76
Neorr -Mmax | -626.34 M3= -15.591 0.025 0.075 SEC 71 oK
NmocMeorr | -620.13 M2=+12.26 0.02 0.067 SEC 5.44
M3=-1.762 0.003 0.067 SEC 452
Nei- Moorr | -125.92 M2=+5.507 0.04 0.067 SEC 78
M3=+3.432 0.03 0.067 SEC 632 | 410
Neorr -Mmax | -444.44 M2=+14.725 0.033 0.067 SEC 6.67
Neorr -‘Mmax | -204.89 M3=+21.708 0.11 0.067 spC 0 oK
Nimas-Meorr -169.6 M2=+6.285 0.04 0.058 SEC 7.03
M3=-3.216 0.02 0.058 SEC 4.29
Nomin- Mearr 110,53 M2=+2.363 0.22 0.058 SPC 0.63
M3=+9 0.85 0.058 SPC 123 | 231
Neorr -‘Mmax | -33.55 M2=-17.444 0.52 0.058 sPC 113
Neorr -Mmax 63 M3=+18.737 0.3 0.058 sPC 0.89 oK

1ableau VI.2.7. Vérification de la condition non fragilité a 'ELS dans les deux sens
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b. Vérification des contraintes :

+¢ Contrainte du béton : [BAEL 91A.4.5.2]

Oy < oo =0,6x f ;= obc =15 MPa

Remarque :

On peut y Vérifier la contrainte dans le béton par deux méthodes, manuellement ou a
I’aide du logiciel SOCOTEC.

e Meéthode manuelle :

On a deux cas a vérifier a I’ELS :
. M h . . L
> Si: N S < E = La section est entiérement comprimée (SEC).

S

v' L’aire de la section homogéne totale : S=bh+15A, +A,)

v' La position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du CDG
géométrique :
A (0,5h—d)-A,(d-0,5h)

bh +15(A, +A')

X, =15

v" L’inertie de la section homogeéne totale :

3
_ th +bhX2 +18|A", (05h—d—X, )? +A, (d—0,5n+ X )]

v"  Les contraintes dans le béton valent :

Nser (es _XG {2_ XGJ

N . -

Ogp = SS‘” + I Sur la fibre supérieure
N Nser(es_XG{g_'_ij

G = Sser - I Sur la fibre inférieure

Enfin ; on vérifie :

max (asup;omf )S Ohe
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M, h
N, 6 R

S

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : y, =Y, +1,

> Si:

Avec :

y1: La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
y2 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Ic : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimee.
y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : Y3 +p-y, +q=0
[ _h

Ic - E - €

) Avec :p=-3x12 —6nA, ICBC +ena, 37!

C

u

r\2 2
q=-2xI2—6nA, %—%Au @ _bIC)

3
Pour la résolution de I’équation, on calcul A :A=q* + %

> Sia>0:t=05VA—q); u=4t ; Y =u-t

» Si A<0 = L’équation admet trois racines :

yi=acod | ; yZ=aco a2 ; y§=acosg+4—7t
3 3 3 3 3

AVec :

o = arcco 3q, /=3 ca=2|2P
2p p 3

On tiendra pour Y- la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <yl=y2+I<h
Donc:y, =Y, +1.

3
| :%+15[As(d —y, P+ A (y, —d’)z]

. . . . N
Finalement la contrainte de compression dans le béton est : 6, = y2| >y, <One
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Les résultats de la vérification sont donnés par le logiciel SOCOTEC :

Noax- Mooy, | 906:23 | M2=-2.933 003 |0.075| SEC | 4.13 | 3.83 | 15 CcVv
M3= +3.09 003 |0.075| SEC | 4.14 | 3.83 | 15 CcV
Nein- Maorr | _go o | M2=+23.267 026 |0.075| SPC | 1.89 | 0 15 CcV
M3=-0.013 0.001 |0.075| SEC | 0.39 | 0.39 | 15 CcV
Neorr -Mmax | -753:8 | M2=+39.283 | 0.052 |0.075| SEC | 53 | 1.33 | 15 cVv
Neorr -Mima | -626.34 | M3=-15.591 0.025 |0.075| SEC | 3.54 | 1.97 | 15 cVv
Nmac-Meorr | -620.13 | M2=+12.26 002 |0.067| SEC | 443 | 259 | 15 cVv
M3=-1.762 0.003 |0.067| SEC | 3.64 | 3.38 | 15 CcVv
Nimin- Meorr | -125.92 | M2=+5.507 004 |[0.067| SEC | 1.12 [ 0.3 | 15 CcVv
M3=+3.432 003 |0.067| SEC | 097 | 0.46 | 15 CcV
Neorr -Mumax | -444.44 | M2=+14.725 | 0.033 |0.067 | SEC | 3.62 | 1.41 | 15 cVv
Neorr -Mumax | -204.89 | M3=+21.708 0.11 [0.067| SPC [ 285 | O 15 cVv
Nrwe Moo | -169.6 | M2=+6.285 004 |0.058| SEC | 1.94 | 055 | 15 cVv
M3=-3.216 002 |0.058| SEC | 1.6 | 0.89 | 15 CcV
Nimin- Meorr | -10.53 | M2=+2.363 022 |0.058| SPC | 043 | 0 15 CcV
M3=+9.00 085 |0.058| SPC | 1.55 | 0 15 CcV
Neorr -Mmax | -33:55 | M2=-17.444 052 |0.058| SPC | 3.06 | 0 15 cVv
Neorr -Mmae | 63 | M3=+18.737 03 0058 SPC | 338 | 0O 15 cVv

Tableau VI.2.8. Vérification de la contrainte du béton.
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Cc. Contrainte de ’acier :

On vérifie que :

— fe
O0y<0yq =—
Vs
M2=-2.933 61,8 57,8 348 Cv
Nmax - Mcorr 906.23
M3=+3.09 61,9 57,7 348 Ccv
M2= +23.267 25,7 -28,9 348 Ccv
Nmin‘ Mcorr 881
M3=-0.013 58 5,82 348 Ccv
Neorr ~-Mmax 753.8 | M2=+39.283 76,8 22,7 348 Ccv
Neorr -Mmax 626.34 [ M3=-15.591 30,6 52,1 348 cv
M2=+12.26 51,6 33,3 348 CcVv
Nmax'Mcorr 620.13
M3=-1.762 43,6 41,1 348 cv
M2=+5.507 12,7 451 348 cv
Nmin' Mcorr 12592
M3=+3.432 11,2 6,05 348 cv
Neorr -Mmax | 444.44 | M2=+14.725 41,4 19,4 348 cV
Neorr -Mmax | 204.89 | M3=+21.708 30,06 -3,1 348 cVv
M2=+6.285 16,6 6,93 348 Ccv
Nmax'Mcorr 169.6
M3=-3.216 14,2 9,29 348 Ccv
Nmin' Mcorr 10 53 M2=+2.363 3,18 '3,85 348 CV
' M3=+9.00 11,2 -38,3 348 cV
Neorr ~-Mmax 33.55 M2=-17.444 22,6 -62,1 348 Ccv
Necorr ~-Mmax 63 M3=+18.737 25,1 -44.4 348 Cv

Tableau VI.2.9. Vérification de la contrainte de lacrer

d. Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune Vérification a effectuer car la fissuration est non préjudiciable.
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2HA 20 2HA 16
| | |
45 @'4%\16 401 @;4“’“4
/JL/ /&/
zone | zone |l
2HA 14
35 @ AHA 14
1 2HA 14
35
zone |l

Fig VI.2.0. Ferraillage des poteaux par zone.
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V.11.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)

et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
Armatures verticales,
Armatures horizontales,
Armatures transversales.

V.11.2) Combinaison d’action

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont donneées ci-dessous :

135G +1,5Q

Selon le BAEL 91
{ G+Q

G+Q=*E

Selon le RPA révise 2003
v {OBGiE

V.11.3) Ferraillage des voiles:

La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

A. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V

Avec :
B : section du béton.
I : moment d’inertie du voile.

V et V': bras de levier, V=V’ = Luoile/ 2
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1)

2)

Note :

Le ferraillage des voile se fera comme celle des poteaux, par zone, il se fera on
fonction de 1’épaisseur des voile et de la section des raidisseurs de ces voile car il
possible de d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zone | : Sous-sol = €p= 25 cm et section (45 x 45)

Zone Il : RDC ,1°¢étage = €p= 20 cm et Section (45 x 45).
Zone 111 : du 2°™ étage au 6 “™étage. = e,= 20 cm et Section (40 x 40).
Zone IV : du 7™ et 8 ™ étage = €= 20 cm et Section (35 x 35).

Les voiles qui ont les mémes dimensions seront regroupés dans 4 groupes :
V1: VL1, VL2VL3, VL4 VL5, VL6.
V2 : VT1, VT3, VT5, VTT.

V3: VT2
V4 : VTS5, VT6.
(v-y) L
L L 1

VL5 VLG

UTSﬂ ﬂws
» ]

.ﬁ' n ] ] 1 —R
L :
VT2
VT1 VL2 VL3 Vi3
|
b n . n N

FigVII . : Disposition des voiles dans la structure.

e Les contraintes des déférents voiles seront résumées dans les tableaux
suivants :
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1) Contrainte due a N max =>M Correspondants:

e L B | Inertie N M Omax Omin
(m) (m) (m?) (m%) (KN) | (KN.m) | (KN/m?) [ (KN/m?
zonel | 0,25| 2,225| 0,56 0,229]2296,71|1308,33110471,54 -2213,71
V1 zone |l 0,2] 2,225| 0,45 0,18412032,21| 480,51| 7478,58 1654,95
zone |11 0,2 2,2| 0,44 0,177]1546,82| 316,042 | 5474,44 1556,56
zonelV| 02| 2,175| 0,44 0,171| 451,76| 88,789 1601,60 475,46
zonel | 0,25| 2,025| 0,51 0,173]2228,68| 579,06 7791,43 1013,23
V2 zone |l 0,2 2,025] 0,41 0,13812050,59( 181,478 6390,87 3735,50
zone |11 0,2 2| 0,40 0,133]1579,22| 131,385| 4933,44 2962,66
zonelv| 0,2 2| 0,40 0,133| 437,76 26,738| 1294,94 893,87
zonel | 0,25 3,65| 0,91 1,01312912,39(4376,147(11075,13 -4691,81
V3 zone |l 0,2 3,65( 0,73 0,810 2590,482367,822| 8880,53 -1783,33
zone |11 0,2 3,6 0,72 0,77812058,57 | 921,485( 4992,19 726,06
zonelvV| 0,2 3,55( 0,71 0,746| 624,73| 552,956| 2196,20 -436,40
zonel | 0,25 1,725| 0,43 0,107]1789,35| 79,177| 4787,82 3510,61
V4 zone |l 0,2] 1,725| 0,35 0,08611586,61| 12,397 4723,86 4473,88
zone |11 0,2 1,71 0,34 0,082]1213,35| 37,168| 3954,50 3182,85
zonelV| 02| 1,675| 0,34 0,078| 353,13| 36,758 144717 661,07
Tableau VIL 1 : calcule des contramnte ( Nmax, Mcorr)
2) Contrainte due a N min =M Correspondants -

e L B | Inertie N M Omax Gmin

(M| (m [ [ M) | (KN) | (KN) | (KN) (KN)
zonel |0,25| 2,225]| 0,556 0,229 800,85 335,10 3064,23 -184,77
V1 zone |1 0,2 2,225]| 0,445 0,184 727,17 80,81 2123,79 1144,39
zone lll | 0,2 2,2| 0,440 0,177 324,99 17,14 844,87 632,36
zone V| 02| 2,175]| 0,435 0,171 96,16 11,46 293,71 148,40
zonel |0,25| 2,025]| 0,506 0,173 945,26 149,39| 2741,50 992,86
V2 zone 11 0,2 2,025]| 0,405 0,138 783,71 55,73 2342,80 1527,37
zone Il | 0,2 2| 0,400 0,133 289,63 148,00| 1834,11 -385,96
zone V| 0,2 21 0,400 0,133 79,421 142,75| 1269,14 -872,04
zonel | 0,25 3,65( 0,913 1,013 1793,31| 2066,74| 5688,42 -1757,88
V3 zone |1 0,2 3,65( 0,730 0,810 1421,03| 729,94| 3590,32 302,91
zone lll | 0,2 3,6 0,720 0,778 502,30| 695,84| 2308,37 -913,09
zone IV | 0,2 3,55| 0,710| 0,746 122,16| 189,70 623,64 -279,53
zonel |0,25| 1,725] 0,431 0,107 840,18 1,85] 1963,14 1933,35
V4 zone 11 0,2 1,725] 0,345 0,086 698,47 17,93 | 2205,28 1843,82
zone lll| 0,2 1,71 0,340 0,082 284,28| 117,38| 2054,62 -382,38
zone V| 0,2 1,675] 0,335 0,078 70,40 68,98 947,74 -527,44

Tableau VIL.2 : calcule des contrainte ( Nmin, Mcorr)
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3) Contrainte due @ M max =N Correspondants

e L B Inertie N M Gmax Gmin

m | m | m | @) | &Ny | knm)| knm?) | nim?)
zonel | 0,25 | 2,225 | 0,556 | 0,229 |1773,45|1393,41| 9943,27 |-3566,83

V1 zonell | 0,2 | 2,225 | 0,445 | 0,184 |1604,43| 571,30 | 7067,42 | 143,50
zone Il | 0,2 2,2 0,440 | 0,177 |1338,45| 316,18 | 5001,73 | 1082,13

zonelvV| 0,2 | 2,175 | 0,435 | 0,171 | 414,01 | 231,18 | 2417,82 | -514,33

zonel | 0,25 | 2,025 | 0,506 | 0,173 |2142,85| 983,27 | 9987,65 |-1522,07

V2 zonell | 0,2 | 2,025 | 0,405 | 0,138 |1527,60( 396,76 | 6674,56 | 869,14
zone Il | 0,2 2 0,400 | 0,133 | 710,74 | 293,03 | 3974,59 | -420,89
zone IV | 0,2 2 0,400 | 0,133 | 151,04 | 249,97 | 2252,38 [-1497,18
zonel | 0,25 | 3,65 | 0,913 | 1,013 |1979,35]|4296,39| 9908,94 [-5570,64
V3 zonell | 0,2 3,65 [ 0,730 | 0,810 |1668,43(2219,39( 7283,20 |-2712,16
zone lll| 0,2 3,6 0,720 | 0,778 [2058,57| 921,49 | 4992,19 | 726,06

zonelV| 0,2 3,55 [ 0,710 | 0,746 | 558,41 | 687,44 | 2422,93 | -849,94

zonel | 0,25 | 1,725 | 0,431 | 0,107 |1730,55| 582,19 | 8708,50 | -682,76

V4 zonell | 0,2 | 1,725 | 0,345 | 0,086 |1350,31( 215,85 | 6090,09 | 1737,79
zone Il | 0,2 1,7 0,340 | 0,082 |1175,99| 178,27 | 5309,35 | 1608,24

zonelVV| 0,2 (1,675 | 0,335 | 0,078 | 321,04 | 110,45 | 2139,34 | -222,68

Tableau VILS : calcule des contrainte (M max et N corr)

NB : Les contraintes de traction les plus importantes seront prises dans le calcules des

ferraillages.

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :

. h
dSmln(?e

2
;ELC)

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

L. : la longueur de la zone comprimee

L =
C

9

max

L

o +6_.
max — min

L +: longueur tendue avec L+=1L - L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

e Section entiérement comprimée :

! 2

+0,
N =_max -

-d-e
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CHAPITRE VII Ferraillage des voiles

6, +0O
1 2
N. .= .

i1~ 2 d-e

Avec :
e : épaisseur du voile.

e Section partiellement comprimée :

max

Gmax + O
N, :Tl.d.e ® d d
\GN
Ni+1=ﬁ d-e O in
2

e Section entierement tendue :

min

max

B. Détermination des armatures :

®,

% Armatures verticales :
# Section entierement comprimée :
_ Ni _B'fczs
v O

B : section du voile.
0(2%o) = Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

A

f
Combinaisons courantes : o(2%o) = L 400 =348MPa

v, 115
Combinaisons accidentelles : (2%o) = fe = 4T00 = 400MPa

S

# Section partiellement comprimée :

A, =

V o
s10
0 (L10%0) = Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (10%o) .
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Combinaisons courantes : o(10%o) = fe _400_ 348MPa
y. 115
Combinaisons accidentelles : 6(10%o) = fe = %) =400MPa
s

# Section entiérement tendue :
L
V. o,
0(2%o) = Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

. fe 400
Combinaisons courantes : o(2%o) = — = 115 = 348MPa

Vs '

o : fe 4
Combinaisons accidentelles : (2%o) = *_ % = 400MPa

S
«» Armatures minimales :

# Pour une Section entierement comprimée :
A, >4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
0,2 %< % <05 % (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

# Pour une Section entiérement tendue

Bf
A= max{f—‘zg;OJS%B}

e

# Section partiellement comprimée :

0,23Bf
A > max{f—tzs;o,OOSB}

e

Avec :
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égal & 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.
e  Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courantes 0,10 %
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% Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @

et disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

D’apres le RPA 99 :
- An> 0,15%B Globalement dans la section du voile.
- Ax=> 0,10%B En zone courante.

D’aprées le BAEL :

Avec : Ay : section d’armatures verticales.
B: section du béton.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0,1
de I’épaisseur du voile.
% Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres ’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.

% Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A, =1,1l
f, (Art 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=14V,

V. - Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

«+ Potelet :
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Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10

# Dispositions constructives :

» Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <MIN{L56;300M }uvvveereeerreeeeeenrrnnneas (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

——
® [ ] ®
> 4HALO @—:_: . ] e
L o Yo
— ] < >

P »
<« »

FigVIIL .2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

> Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre €gales @ : .eeeeeenrenrneeneennns (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
=—=20mm
O max 10

1. Vérification :

> Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il consideére :
Ns =G+ Q
N

Op. = m < Ebc :0,6Xf028 =15MPa
Avec :
N;s : Effort normal applique
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B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

« Vérification de la contrainte de cisaillement :

e Selon le RPA 2003 :

14T  _
Tb:ﬁg Ty 20,2' f028: 5MPa
Avec :
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

e Selon le BAEL 91 :
V

1,=—2< 7, =min| 0,15 fezn
b-d Vb

Avec : 7, :contrainte de cisaillement

,4MPa] =2,5MPa. (La fissuration est préjudiciable)

# Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage des voiles VL1, VL2, VL3, VL4, VL5, VL6, de la zone I :
B = 0,50m?

G = 9943 27KN/m?
S, = - 3566.82N/n%

L:=1,64 m = Lasection est partiellement comprimée (SPC).
= Li=L-L:=0,59m

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

Avec: d<min(2;2Lc) = min(1,445;1,09) = 1,09m
Pour notre cas on prend d = 0,45 m

o= (L —d )x%=846,364KN/m2
t
Gmin +01
N;={ Zm 2% |d-e=248.24KN
0,
N, =-d -e=14.81KN

Calcul des armatures :

> Armatures verticales :

N
A, =—=6.20cm?
652
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N
A, =—2 =0,370cm?
652

> Armatures minimales :

A :max(o,5%8 m]

e

Telque B=dxe
A, =max(5625cm?; 1,358cm?)

min

A =5625cm?

Le ferraillage a adopter pour la 1 ®®bande d 1 8 HA12 soit A=9,04 cm? avec un
espacement de €p =15cm

Et la zone courante sera ferrailler avec: 6HA12 soit  Ay=6,78 cm?
avec un espacement de €p = 20 cm

Le ferraillage a adopter pour une nappe du voile est A,=12.44 cm?

» Armatures horizontales :
D’apres le BAEL 91 :

Av adopt . 24.66
AH=M y AH=T= 6,610m

4
D ’apres le RPA révise 2003 :
AH >0,15% -B =6,65cm?
Soit: 6 HA12 =6,78 cm#/ml
Soit : 6HA12 = 6,78 cm?/nappe Avec : St= 16 cm

» Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles
au metre carré soit HAS.

» Armature de coutures :
T 1,4x25337x10

=11—=11x
K’ f, 400
A;=9,75cm?
> Sections d’armatures totales :
A1 = Apy +—— =905+ 22 = 1149 cm?
A,
A=Ay +——= 6,78 +22 = 922 cm?

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’assurer la sécurité¢ en cas
d’inversion de I’action sismique

1¢' bande : 8HA12 = 9,04 cm?/d;  soit: 4HA12 /nappe .avec espacement de 15 cm
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2ieme hande : 6HA12= 6,78 cm?/d, soit: 3HA12/nappe avec espacement de 20 cm

« Vérification des contraintes de cisaillement :

3
BAEL 91: 7 — Yu _ 25337x10

= =0,63MPa
b-d  250x0,9x1775

7, =m|n(0,15£;4MPaj =3,26 MPa. (La fissuration est préjudiciable)

7, =0,63MPa < 7,=3,26MPa
RPA 20083 :

14T 1,4x25337x10°

7= ~0,88MPa
b-d 250x0,9x1775

7, =0,88MPa < 7, = 5MPa
» Verification a ’ELS

Ns o= 2035,08 103
Jr— =
B+15.A ™ 0,44 106+15(24,86 102)

Oy=

= 0,= 4,26MPa < 5, =15MPa = Condition vérifiée

BHA12/mKSt=20am)
_ 2x3HA12(5t=20cm )

cadre HAS(St=15)

/ |
' ;@I—;Ef/ﬂf@%

| 2x4H A12{5t=15cm)

0.45

4 &pinglesH A8/m= 2x4HA12(St=15cm)

— 045 1.78

Fig VIL3 : ferraillage du voile V.1 dans la zone 1
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Les résultats des autres voiles sont résume dans les tableaux suivant :

Zones Zone |l | zone Il | zone Il | zone IV
Caractéristiques L (m) 1,775 1,775 1,8 1,825
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,44375| 0,355 0,36 0,365
omax [KN/m?] 9943,27 | 7478,57 | 5474,43 | 2417,82
omin [KN/mZ?] -3566,8 | 1654,94 | 1556,56 | -514,33
Nature de la section SPC SEC SEC SPC
Vu (KN) 253,37 | 169,76 | 156,58 | 76,03
L«(m) 0,47 0 0 0,32
Le(m) 131 | 1,775 | 1,80 1,50
d1(m) 045 | 089 | 090 | 0,35
d (m) 002 | 089 | 090 | -0,03
o1 [KN/m?] -141,73 | 2911,81 | 1958,74 | 48,00
N1 208,61 | 922,15 | 668,99 | 16,32
- - - N kN i) J ] 1
SO”'CC';?;S“S de (R N2 033 | 25842 | 176,29 | 0,14
Av (cm?) Avi 522 | 900 | o000 |94
Av2 0,01 0,00
Avj (cm?) 9,75 6,54 6,03 2,93
Al=Au+Ayl4 | 7,65 1,63 1,51 1,14
2
Avlbande (cm?) "0 s | 245 | 163 | 151 | 074
Anmin (cm2)/bande 2,66 2,66 2,70 -0,09
Amin (cm?)/Voiles RPA 666 | 533 | 540 | 548
d1 9,05 9,05 6,28 6,28
A\ adopte (CmM?) voiles/nappe| 12,44 12,44 8,63 8,63
Voiles 24,88 24,88 17,26 17,26
dl 8HA12 | 8HA12 | 8HA10 | 8HA10
Clre s voiles/nappe | 11HA12 | 11HA12 | 11HA10 | 11HA10
. barres/nappe
Ferraillage des
voiles voiles 22HA12 | 22HA12 | 22HA10 | 22HA10
AH /nappe (cm?) 6,78 6,78 4,71 4,71
Au Choix des barres/ml 6HA12 | 6HA12 | 6HALO0 | 6HAL0
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Verification d contrainte w(MPa) | 0634 | 0531 | 0483 | 0,231
S ntraintos w(MPa) | 0977 | 0,818 | 0,744 | 0356
ELs Ns (KN) | -2035,1| -1818,3| -1445| -427,63
ob(MPa) 4,23 4,63 3,74 1,09

1Tableau VIL4 : Ferraillage des voiles
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CHAPITRE VII Ferraillage des voiles
Zones Zone | zone |1 zone IV zone IV
Caractéristiques L (m) 1,575 1,575 1,6 1,625
geométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,39375 0,315 0,32 0,325
omax [KN/m?] 9987,65 | 667456 | 397459 | 2252,38
omin [KN/m?] -1522,07 | 869,14 | -420,89 | -1497,18
Nature de la section SPC SEC SPC SPC
V4 (kN) 173,88 150,61 153,54 95,58
Lt(m) 0,21 0 0,15 0,65
Lc(m) 1,37 1,58 1,45 0,98
d1l(m) 0,20 0,79 0,00 0,35
d (m) 0,01 0,79 0,15 0,30
o1 [KN/m?] -60,52 2902,71 | -420,89 | -689,58
N1 39,56 754,21 0,00 76,54
- - - N kN i) L L 1
SO"'CC';?(ELOI”S de (k1) N2 0,06 | 22859 | 6,45 20,61
Ay (cm?) Av1 0,99 0,00 0,00 1,91
Av2 0,00 0,16 0,52
A (cm?) 6,69 5,80 5,91 3,68
Av/bande Al=Au+Ajl4 2,66 1,45 1,48 2,83
(cm?) A2=Av+Ail4 1,68 1,45 1,64 1,44
Amin (cm2)/bande 0,03 2,36 0,46 0,90
Anmin (cm?)/Voiles RPA 5,91 4,73 4,80 4,88
A , di 9,05 9,05 6,28 6,28
(Vcﬁgzgte voiles/nappe | 12,44 12,44 8,63 8,63
Voiles 24,88 24,88 17,26 17,26
Raid 8HA12 | 8HA12 | 8HAI10 | 8HAI0
Choix des .
_ barres/inappe voiles/nappe | 10HA12 | 10HA12 | 10HA10 | 10HA10
Ferraillage des
voiles voiles 20HA12 | 20HA12 | 20HA10 | 20HA10
AH /nappe (cm?) 6,78 6,78 4,71 4,71
An Choix d(isnf’z";”es’ NAPPE | 6HA12 | 6HAL2 | 6HAL0 | 6HALO
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Vérification d - tu(MPa) 0,491 0,531 0,533 0,327
erification des
contraintes o(MPa) 0,756 0,818 0,821 0,503
ELs Ns (KN) -1999,4  -1834,83  -1412,2  -394,79
ob(MPa) 4,64 5,21 4,08 1,13

Tableau VILS: Ferraillage des voiles V.2
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CHAPITRE VII Ferraillage des voiles
Zones Zonel | zone IV | zone IV | zone IV
Caractéristiques L (m) 27 215 2.8 285
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,6875 0,55 0,56 0,57
omax [KN/m?] 9908,94 | 7283,2 | 2308,36 | 2422,92
omin [KN/m?] -5570,63 | -2712,16 | -913,09 | -849,93
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 47552 | 365,79 | 24327 | 140,09
Lt(m) 0,99 0,75 0,79 0,74
Lc(m) 1,76 2,00 2,01 2,11
d1(m) 0,99 0,75 0,79 0,74
d (m) 0,00 0,00 0,00 0,00
o1 [KN/m?] 2,02 13,85 -4,18 -0,14
N1 689,12 | 202,37 72,46 62,90
. N (kN)
Sollicitations de N> 0,00 0,01 0,00 0,00
calcul , Avi 1723 | 5,06 1,81 1,57
Av (cm?)
Av2 0,00 0,00 0,00 0,00
Ayj (cm?) 18,31 14,08 9,37 5,39
Av/bande | Al=Au+A,/4 | 21,80 8,58 4,15 2,92
(cm?) A2=Av+A\j/4 4,58 3,52 2,34 1,35
Anmin (cm2)/bande 0,00 -0,01 0,01 0,00
Amin (cm?)/Voiles RPA 10,31 8,25 8,40 8,55
d1 28,14 21,54 15,84 15,84
Av adopte voiles/napp
(cm?) e 36,18 27,72 20,34 20,34
Voiles 72,36 55,44 40,68 40,68
dl 14HA16 | 14HA14 | 14HA12 | 14HA12
Choix des .
barres/napp VO"esé NAPP | 17HA16 | 17HAL4 | 17HAL2 | 17HAL2
Ferraillage des e
voiles voiles | 34HA16 | 34HAL4 | 34HA12 | 34HA12
An /nappe (cm?) 10,31 8,25 8,40 8,55
o AnChoix des 5HA16 | 6HA12 | 6HA12 | 6HAI2
arres/nappe (cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Veérification des | contrainte tu(MPa) 0,769 0,739 0,483 0,273
contraintes w(MPa) 1,184 1,138 0,743 0,421
ELS Ns (kN) |-2873,59 | -2540,77 | -2013,94 | -591,57
ob(MPa) 3,87 4,29 3,41 1,00

1ableau VIL0: Ferraillage des voiles V.5
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CHAPITRE VII Ferraillage des voiles
Zones Zone | zonell | zonelV | zonelV
Caractéristiques L (m) 1,275 1,275 1,3 1,325
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,31875 0,255 0,26 0,265
omax [KN/m?] 8708,5 6090,09 2054,61 947,73
omin [KN/mZ?] -682,76 1737,79 -382,38 -527,44
Nature de la section SPC SEC SPC SPC
Vu (kN) 11154 | 9336 90,15 38,79
Le(m) 0,09 0 0,20 0,47
Le(m) 1,18 1,28 1,10 0,85
d1l(m) 0,09 0,64 0,20 0,30
d (m) 0,00 0,64 0,00 0,17
o1 [KN/m?] -19,85 2176,15 -7,46 -193,44
N (kN) N1 7,90 526,97 7,80 21,63
Sollicitations de N2 0,01 138,73 0,00 3,36
calcul Ay (cm?) Avi 0,20 0,00 0,19 0,54
Av? 0,00 0,00 0,08
Ayj (cm?) 4,29 3,59 3,47 1,49
Al:Av1+Avj
Av/bande /4 1,27 0,90 1,06 0,91
2 A2=An+Ayj
(cm®) m | 1,07 0,90 0,87 0,46
Anmin (cm2)/bande 0,01 1,91 0,01 0,52
Anmin (cm?)/Voiles RPA 4,78 3,83 3,90 3,98
di 6,78 6,78 4,71 4,71
Av adopté voiles/nap
(cm?) pe 9,05 9,05 6,28 6,28
Voiles 18,1 18,1 12,56 12,56
di 6HA12 6HA12 6HA10 6HA10
Choix des voiles/na
barresinapp | " Pl 8HA12 | 8HAL2 | 8HAL0 | 8HALO
Ferraillage des e
voiles voiles 16HA12 | 16HA12 | 16HA10 | 16HA10
An /nappe (cm?) 4,78 3,83 3,90 3,98
AnChoixdes 1 ginto | 6HALO | 6HAL0 | 6HAIO
barres/nappe (cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Vérification d contrainte wu(MPa) 0,389 0,407 0,385 0,163
ecr(;n'ff‘;;ﬁ?es e w(MPa) | 0599 | 0626 | 0593 | 0,250
ELS Ns (kN) | -1616,42 | -1435,91 | -1125,17 -332,82
oo(MPa) | 4,67 5,09 4,04 1,17

Tableau VII.7: Ferraillage des voiles V.4
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VII11.1) INTRODUCTION:

Une fondation se définit comme un élément architectural d’un batiment qui assure la
transmission et la répartition des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du
batiment, forces climatiques et surcharges liées a son utilisation).

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de son architecture, car
elles forment la partie structurelle qui s’oppose au tassement et aux infiltrations. Selon la
capacité portante, les forces mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur
choisira une solution du type fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, qui different
par leur géométrie et leur fonctionnement.

Du fait de la dénivelés dans notre structure nous avons deux zone a étudie.

Fig VIII 1) zone d’encrage de la structure.

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :
- Lanature de I’ouvrage a fonder et sa stabilité
- Lanature du terrain et sa résistance
- Profondeur du bon sol
- Le tassement du sol.
- Capacité portante du sol ;
- L’importance de la superstructure ;
- La facilité de I’exécution ;

- L’économie.

Page | 201


http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(g%C3%A9otechnique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_(physique)
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»» Type de fondation :

e Fondations superficielles :

En général on dit qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension est
plus grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit

profondeu r
largeur

4

Vérifier I’inégalité suivante :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de terrain
sont capables de supporter I’ouvrage. Elles permettent la transmission directe des efforts au
sol ; c’est le cas des semelles filantes et les radiers.

e Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais sols et qui ont
une faible capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .1l s’agit de
fondations sur puits ou sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabriquées ou forcées et coulées sur place. Les puits
remplis de gros béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diametre (1m et

plus).

Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procede a la mise en place des fondations
suivantes :

— [0,8;1,5] m :fondations superficielles.
— [1,5; 5] m :fondations profondes sur puits.
- >5m : fondations profondes sur pieux.

« Etude du sol :

Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné
une contrainte admissible du sol os =2 bars.

Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm
d’épaisseur dosé a 150 kg/m® de ciment.
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VI111.2) ZONE 1 :

V111.2.1) Dimensionnement :

VI11.2.1.1) Semelles isolés sous poteaux :

Vu que notre structure comporte des voile alors la vérification de la semelle isole n’est pas
nécessaire on passe directement a la vérification de la semelle filante.

VI111.2.1.2) Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :

+Q

GsoL *

N G+Q
S
—<0go. = LSGSOL =B2

Avec : B : Lalargeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL : Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

1994,84 9,98
2873,59 3,65 3,94 14,38
1999,40 2,025 4,94 10,00
1851,45 2,025 4,57 9,25
1610,87 1,725 4,67 8,06
1616,42 1,725 4,69 8,09
1851,77 2,025 4,57 9,25

69,01

Tableau VIII 1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)
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1852,95 9,25
2029,88 2,225 4,56 10,15
2035,08 2,225 4,57 10,17
1855,97 2,325 3,99 9,28
1895,98 2,225 4,26 9,48
1902,02 2,225 4,27 9,50

57,83

Tableau VIIL2 :Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
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Sy = .S;=12684m’
Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2) Semelles filantes sous poteaux

Résultantes des charges :

Le calcul se feras sur la file du portique le plus sollicité (sur ETABS il est nommeé : C6)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

887,59 -3,409 -1997,08
840,98 -4,998 -7,25 -6097,105
906,23 -2,933 +1.35 +1223,41
843,91 +10,706 +7.25 +6118,35
3478,71 -0,634 / -752,43

Tableau VIILS: Résultante des charges sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e=ZN"ei+ZM‘ ——0,22m

R=>N,

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

L . . .
o Sie< Pl Reépartition triangulaire.

L e o
e Si e pli Répartition trapézoidale.

e=-0,22m <%=%=0,92m — Répartition trapézoidale.

o Moy f1, ) 90623 (1 6x022) coio
14,50 14,50
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g Mo (1, 82) 90628 (1 6x022) (oo
L 14,50 14,50

q. ):&x[uﬁ): 906,23 1+M =59,65KN / m2
YL L 14,50 14,50

3) Détermination de la largeur de la semelle

B> _ %:O,%m

T oy 200

Onprend: B=0,30m.

Onauradonc: S=0,30x14,50=4,35m"

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =Sxn+3S,,
S, =4,35x9+126,84=166m"

Avec : n:Nombre de portique dans le sens considére.

4) Conclusion :

— Lasurface totale du batiment : S, = (14,50x21,65) — (2x(1,30x3,60)) = 304,57m’
— La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : St = 166 m?

Apres le calcul :
St _ 166 100=5450% : (S50 % S wa)
Spx 304,57

St> 50 % S pat

Etant donné que la surface totale des semelles filantes dépasse les 50% de la surface du
batiment (54,50%) donc on opte pour un radier partiel.

V111.2.1.3) Etude du radier :

Les radiers dalles sont des fondations planes : il s’agit, en quelque sorte, de planchers
inversés en béton armé dont la totalité de la surface participe a la répartition des charges sur le

sol.
Leur épaisseur, de plusieurs dizaines de centimétres, dépend :

— des charges apportées par ’ouvrage ;
— de I’espacement des ¢léments porteurs ;
— de la consistance du sol.

Le radier est :
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¢ Rigide en son plan horizontal.

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).

e Facilité de coffrage.

e Rapidité d'exécution

e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

1) Pré dimensionnement du radier :

Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin >25 cm)

Selon la condition forfaitaire :

- Sous voiles :
% <h< %
8 5
Avec :

h : épaisseur du radier
L max : distance entre deux voiles, ou poteaux successifs.
L max =550cm —  0,69cm < h <1l1cm

On prend : hy=75¢cm
- Sous poteaux :
» Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h > % Avec une hauteur minimale de 25cm

h > % =27,50cm = On prend : hg = 40cm

> Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur htégale a :

h 2%) =55cm = Onprend : h, =60 cm

Selon la condition de longueur d’élasticité :

4.El
K-b

Le = L

max

>

SHLS

Avec :
Le: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40 MPa
L max : La distance maximale entre deux voiles successifs

De la condition précédente, nous tirons h :

Page | 206



CHAPITRE VIII Etude de I’infrastructure

4
hZSJ(E.LW) 3K
T E

| : Inertie de la section du radier (b=1m)
E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E = 37003/ fc,s =10818,86 MPa, donc :

4
hsal[22290) 340 1100 o h=120cm
314 1081886

e Largeur de la nervure :
0,4 hn<bn<0,7 hy = 0,4x120 < by £ 0,7 x120
= 48cm< by < 84cm

Soit: b, = 60cm.

Conclusion :

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
h rad =120 cm . hauteur du radie.
ha =40 cm . hauteur de la dalle
bn =60 cm : largeur de la nervure

2) Détermination des efforts :

Poids de la superstructure

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.
Charges permanentes G = 33845,49 KN.

Charges d’exploitation Q = 6997,53 KN.

Combinaisons d’actions :

ELU: Nu =1,35G+1,5Q=56187,71 KN

ELS: Ns =G+Q=40843,02 KN
Détermination de la surface nécessaire du radier :

N _ 5618771

ELU: S,y 2——2— = = 211,23m?
1335, 133x200
ELS: S, > v 4084302 ,qaneie

e T 1335, 1,33x200
Sy = 304,57m? > Max (S1: S) = 211,23 m2

Remarque:
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On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire
du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles
du BAEL, et il sera calculé comme suit

L e Zmax(g;BOcmj:max(%);BOCmJ:GOCm
Soit un débord de:  Ldeb = 60cm.
S4=(14,5x0,6) x 2 +(22,95%0,6) x2( -(1,30+3,6) x 0,6 x 2)=39,06 cm?.

Donc on aura une surface totale du radier : Srad = Sbat +Saeb = 304,57 + 39,06 = 343,63 m?
Srad= 343,63m2.

3) Détermination des efforts a la base du radier :
a) Charges permanentes :

Poids du batiment : Gpat = 33845,49 KN (Tiré a partir du logiciel ETABS)

» Poids du radier :
Grad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de ladalle :  Pdane=Sradier X hda X pb
Pagale = (343,63 x 0,4)x 25 = 3436,30 KN
Pgalle = 3436,30 KN
Poids de lanervure :  Ph=b x (hn) X Lx nx pp
Pn=[(0, 6 x (0, 6) x 21,65x 6) + (0, 6 x (0, 6) X 14, 50 x 9)] x 25
Pn=2343,60 KN
*= Poidsde T.V.O:
Ptv.0= [ (Srad - Snerv) X (hrad - hgat) X prvo
AVEC : Sperv= (0,6 X 21,65 X 6) + (0,6 X 14,5 x 9) = 156,24 m?
Prv.0=[(343,63 — 156,24) x (1,20- 0,4)] x17=2548,50KN.
Prv.o =2548,50 KN.
= Poids de la dalle flottante libre :
Pdaf = Srad. X €p X po
Pgr = 343,63 x 0,1 x 25= 859,08 KN. (ep=10cm).
Pgf = 859,08 KN
» Poids totale du radier:
Grad = 3436,30+2343,60+2548,50+859,08= 9187,48 KN
b) Charges d’exploitation :
Surcharges du batiment : Qpa= 6997,53 KN
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Surcharges du radier : Qrad= 3,5 x 304,57= 1066KN

«» Poids total de la structure :
Gtot = Grad + Gpat = 9187,48+ 33845,49= 43032,97 KN
Qtot = Qrad + Qpat =1066+6997,53 = 8063,53 KN

++ Combinaisons d’action :
Al ELU: N,=135-G+15-Q=70189, 80 KN
Al ELS: N, =G +Q= 51096, 50 KN

4) Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

¢+ Calcul du centre de gravité du radier :

Xq =M=1119m LY = 2.5 ¥ =7.60m
2.8 2.8

Avec : Si: Aire du panneau considéré et X, Yi: Centre de gravité du panneau considéreé.

<+ Moment d’inertie du radier

3 3 3
|- bh _ 21,65x14,50 N 3,60°x1,30 — 550533m".
12 12
3 3 3
I, = flbz _ 14,50;(5],65 +1,30 x3,60 _1226264m".

a. Verifications :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

max

ruzT“ <z=min MAMPa =2,5MPa
b-d Vb

Avec: b=100cm ;d=0,9h=0,9%x40=36cm

L
-I-umax — qu r;ax
T _ N,.b L., _ 6588854x1 y 5,50 _527.29KN
S 2 34363 2
3
Ty :m =146MPa < r;=25MPa = Condition Vvérifiée.
360x1000

b. Vérification de la stabilité du radier :
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La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dd aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
Mj =Mijk=0) + Tix=0) N

Avec :
M=oy : Moment sismique a la base du batiment
Ti(k=o) : Effort tranchant a la base du batiment

Ixi ,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-0,+0

Ainsi on doit vérifier que :

Fig VIIL3 : Diagramme des contraintes

3.0,

APELU: o, = % <1330y, (RPA99/2003 Art.10.1.4.1)

30,

Combinaison sismique : o % <133.- 04, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

m

AIELS : o, :3"’1%305(1
AVEC: 61’2 = N iMV
Srad I

V: distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
Nu=70189,80 KN;  Ns= 51096,50 KN

e Sens longitudinal
Al ELU: Mx = 21,836 + 1442,98x 1,20 = 1753,41 KN .m

o, = N, + M, Vo= 70189’80+ 175341 x1119=20877KN /m?
S 1y 34363 1226264

o, = N, - M, Vo= 7018980— 175341 x1119 =202,66KN /m?
Sad 1y 34363 1226264

D’ou :
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. _3x20877+20266
mo 4

=207,24KN/m? ; 1330, =133x200=266KN /m?

o, <133-0,, = Condition vérifiée

AP ELS: Mx =21,836 +1442,98x 1,20 = 1753,41 KN .m

o =N M, 5109650 175341 119 _15030KkN /m?
| 34363 1226264

N M vV = 51096,50 175341
I 34363 1226264

x1119 =14710KN /m?

D’oir :
. _3x15030+14710

. . =14950KN /m?® ; o, = 200KN /m?

o, <Og = Condition vérifiee

e Sens transversal :
Al ELU: My = 15256,876+ 1509,91x 1,20 = 17068,77 KN .m

M
o, =N My, 7018980 1706877 7 66 59782 KN /m?
S, I, 34363 = 550533
N M
o, =N My _ 7018980 1706877 ; oh 180 70KN /m?
S, 1, 34363 550533
D’ou :
o =3 227’82+180’70 — 21604KN /m? ; 1330, =133x200=266KN /m”

o, <1330, =  Condition vérifiée

AP ELS: My =15256,876+ 1509,91x 1,20 = 17068,77 KN .m

M
o, = N + V = 51096,50 + 1706877 x7,60=172,26 KN /m?

y .
I 34363 550533
M, , _01096,50 1706877
IXX

V= x 7,60=12513KN /m?
34363 550533

D’ou
o _3x17226+12513
me 4

=160,48KN /m? ; &g, =200KN /m?

o, <04 = Condition vérifiée
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CONCLUSION : Toutes les contraintes sont vérifiées.

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS

Contrainte o1 02 Om o1 G2

Long | 208,77 | 202,66 | 207,24 | 150,30 147,10 149,50
Trans | 227,82 | 180,70 | 216,04 | 172,26 125,13 160,48

SENS

1ableau VIIL 4 : vérification des contraintes
C. Vérification au poingconnement : (BAEL99 Art A.5.2 4)
¢+ Veérification pour les voiles:

On considére une bonde de 1 ml du voile
Ny = 1248,47 KN

u.=(@+b")=(a+b+2h)x2=(0,25+1+2x1,20)x 2 =7,30m
N _0.07p, h f, _ 0,07 x7,30x1,20x25000

u Yo 15
Nu = 1248,47 KN <Nu = 10220 KN Condition vérifiée

=10220KN

d. Vérification a I’effort sous pressions :
P > ax S RadierxyxZ
P : Poids total a la base du radier ; P =9187,48 KN.
v : Poids volumique de I’eau = 10 KN/m3
Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 1,20 m.
o: coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a. = 1,5

XS, g XYXZ=15%x34363x10x1,20= 6185,34 KN
P =9187,48 KN >

6185,34 KN = Condition vérifiée

b. Ferraillage du radier :
Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.
1. Ferraillage de la dalle :

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme, et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :

On distingue deux cas :
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»1*"Cas: Sia<04 = Laflexion longitudinale est négligeable.
L
MOX =qu-?; Moy =0
m2¢Me Cas: Si04<a <1 = Lesdeux flexions interviennent, les moments développés

au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

- ; : a2
Dans le sens de la petite potée LXx : Moy =kl LS

Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =k

Les coefficients [y, [y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

‘M
0X

L
Avec: aoa=-X avec(L <Lj
Ly X Ty

Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité : ) L= 3,40m R
A
Ly 34
X )
=" == 0,62 =
P=1 55 L,=5,50m

y

v

04<p <1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte s _ , la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

G
AVELU: q =c_(ELU)- rad _ (216,04— 9187’48)><1m — 189,30KN/m
um  °m S 343,63

rad !
G 9187 4
AVPELS: q__ =0 _(ELS)-—%% = (160,48 " x1m =133,73 KN/m.
smm S 343,63
rad
Calcul a PELU :

Evaluation des moments Mx, My :
v=0; p=062—> £ =0,0785

u,= 0,330
Mx =0,0785x189,30x 3,40° =171,78KN.m
On aura donc
My =0,330x171,78= 56,69 KN. m
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Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis de
rive et (0,30) aux appuis intermédiaire et de (0,75) en travée.

» Ferraillage dans le sens x-x :

Moments aux appuis intermédiaires : Moments en travee
Mia :(0’5)'Mumax Myt :(0’75)'Mumax
M =(05)x171,78 M . =(0,75)x171,78

ua ut
M _ =8589KNm M . =12884KN.m
ua ut

Moments aux appuis de rives :

M =(03)-M
ua u max

M =(0,3)x171,78
ua

M _ =5153KNm
ua

M 3
e Auxappuis: p =——UW8 85’89510 = 0,047 < 0,392 = SSA
Uu b-d 'be 100x 36° x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires :
l.lu = 0,047 = Bu = 0,975
M 3
A ———ua _ 889107 45,2,
ua Bu -d-GS 0,975x36x348
_ 2
Aua =7,03cm“/ml .
Soit : Aua=6HAL14/ml = 9,24cm?/mi
Avec : St =20cm
e Entravée:
M 3
ut 12884107 07 0392 ssA

l’l = =
U p.q2 Foe 100% 362 x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Mu = 0,07 = Bu=0,964
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M 3
_ ut  _ 12884x10% 14 ssim2imi
ut B, d-o, 0964x36x348
A . =1066cm2/ml
ut
Soit ; Aut = 6HAL16/ml = 12,06cmz/ml

Avec : St =20cm

» Ferraillage dans le sens y-y :

Moments aux appuis intermédiaires : Moments en travée
Mia =(0’5)'Mumax Mt :(0’75)'Mumax
M, =(0,5)x56,69 My = (0,75)x 56,69
M _ =2835KNm M =4252KN.m
ua ut '

Moments aux appuis de rive :

M =(03)-M
ua umax

M _ =(0,3)x56,69
ua

M _ =17,01KNm
ua

e Aux appuis:

3
ny == 283540 401540302 SSA

b-d?.f,  100x362 x14.2
bc

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Mu = 0,0154= By = 0,993

M 3
A = va_ __ 2835x10% _ 2,28 cm?/ml
ua Bu -d-Gs 0,993x 36x 348
A =211cmZ/ml
ua
Soit : Aua = 6HA14/ml =9 ,24 cm2/ml

Avec : St=20cm.
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e Entravee:
M 3
T 42’52;10 =0,0231< 0,392 = SSA
b-d? f,  100x36%x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Mu=0,0231 = B, =0,988

M 3
_ ut 42,52x10 :3,43cm2/ml
ut B, d-o, 0988x36x348
A, :3,430m2/ml
Soit : Aut = 6HAL6/ml = 12,06cmz3/ml

Avec : St =20 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

6 HA14

(St= 20cm) 6 HA14 (St = 25 cm)

6 HAI6  (St=20cm) 6HAL6  (St=20cm)

Tableau VIILY : ferraillage du radier

» Veérification a ’E L U
Vérification de la condition de non fragilité :
: _ 3-p
Avec : A min =% .b.h(T]

50 =0,8%o pour les HA

=3,81lcm’.

A =3 .b.h(a_—pj:0,0008x100x40x(wj
min 0 2 2

e Aux appuis :

A = 9,24cm?
= Conditions vérifiées.

A :9,24cm2
ay
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oEn travée :

A  =1206cm?
ax

A 1206em2( = Conditions verifiées.
ay - ] Cm

e [Espacements des armatures : (BAEL91/A.8.2,42) :

L’écartement maximal des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les
valeurs ci-dessous dans lesquels « h » désigne 1’épaisseur totale de la dalle :

Sensx-x: S, =20cm<min{3h;33cm}=min{l20,;33cm}=33cm = Condition vérifiée.

Sensy-y: S, =15cm <min{4h;45cm}=S, =min{l60,45cm}=45cm = Condition vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :
V

e u -
T, = <7,

“ b
Avec :

gL, 18930x55

V, = =52058KN
2
3
[ 5208810 o
1000 360

T, = min{%;mpa} =25MPa = Condition vérifiée.

7, =1,45MPa < 7, = 2,5MPa

Veérification a I’ELS :
e Evaluation des moments Mx, My :

v=02; p=062 > u, =0,0837
s, = 0,497

M « = 0,0837x13373x3,40°> =129,39KN.m
On aura donc
My =0,497%x129,39= 64,31KN.m
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» Sens X-X:

Moments aux appuis Moments en travée
M =(05)-M M =(0,75)-M

ua U max ut umax
M _ =(0,5)x129,39 M = =(0,75)x129,39

ua ut
M _ =64,70KN.m M = =97,04KN.m

ua ut
Moments aux appuis de rives :
M =(03)-M

ua U max
M _ =(0,3)x129,39

ua
M _ =3882KNm

ua

» Sens Y-Y:

Moments aux appuis Moments en travée
Mia =(O’F’)"\/Iumax Mt =(0’75)'|\/|umax
M . = (0,5)x 64,31 M =(0,75)x 64,31
M =3216KN.m M = =4823KN.m

ua ut

Moments aux appuis de rives :
M _=(0,3)-M
ua U max

M _ =(0,3)x64,31
ua

M _ =19,29KNm
ua

e Veérification des contraintes (dans le béton et I’acier):
Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent
un état de fissuration tres préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

o, :gg g'bc =0,6X fc28:>gbc =15 MPa
1

100x M
p= A

<5, =minf051,:90,/7,, |=16497MPA

O-s:—S s
bxd ’ LxdxA,

Appui | 64,70 | 942 | 0,11 75,91 | 76,00

travée | 97,04 | 12,06 | 017 | 09335963 | 7371 [124]| 15| CV

Appui | 32,16 | 924 | 0,11 | 0945 | 7591 | 37,78 |050| 15| CV

travée | 48,23 | 12,06 | 0,17 | 0,933 | 59,63 | 36 64 | 0,61 | 15 CV
Tableau VIILO : Vérification des contraintes
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2. Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 60cm,

soumise & une charge uniformément repartie.

60cm
Fig VIILS: Schéma statique du débord

-q L2 _ 2
ATELU: M = um 189’320X0'6 = _3407KN.m

-q .|_2 _ 2
APELS: My=—3M  _ 13372?“0’6 = —2407KN.m

2

« Calcul des armatures :

a. Armatures principales :

b=100cm; d=36cm; f,c=14,2MPa; os =348 MPa

M, 34,07x10°

MU T d2.f, ~ 100x36° x14,2
M= 0,0185 = By = 0,991
M 34,07x10°

A = u_ _
U B, -d-o,  0991x36x348

Soit : Au=4HA12/ml = 4,52cm?2/ml

= 0,0185<ur =0,392

=2,74cm?/ml

b. Armatures de répartition :
_ é 4,52

r4
Soit: Ar=4 HA10/ml =3,14cm?/ml

=1,13cm?/ml

¢ Vérification a PELU :
e Veérification de la condition de non fragilité :

_023:bd-fyy _ 023x100x36x21 o0 s

Amin
f 400
(S

A =452cm’ >A . =435cm*> = Condition vérifiée.

Donc on adopte :  4HA12/ml = 4,52cm?/ml.
Page | 219



CHAPITRE VIII Etude de I’infrastructure

+ Vérification a PELS :

M, 3497 _1 43
M, 24,07

S

4,=0,013 = «=0,465
_ ¥l Tem 143-1 25, =  Condition vérifiée
2 100 2 100

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

’y:

o

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.

3. Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=120cm;b=60cm; c=3cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

< Détermination des efforts :

c oAy S
@ @W TR ey

Effort tranchant : erLI(O.S—’j"J ...... (1)

Moment fléchissant : Lm zix[ 0,5 —‘%"_] ...... (2)

Sens X-X:
Lt =5.50 (0.5-0.62/4) =1.90 m
Lm =5.50 (0.5 - 0.622/6) =240 m

Sens Y-Y :
Lt =3.40 (0.5-0.62/4) =1.17m
Lm =3.40 (0.5-0.62%/6) =1.48 m
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Détermination des chargements :
ELU: qu=189,30 KN/m

ELS: gs=133,73 KN/m

e Sens XX:
e Pour les moments :

Qu=189.30x2.40 x 2= 908.64 KN/m
Qs= 133.73x 2.40x 2 =641,90 KN/m

e Pour ’effort tranchant :

Qu=189.30 x 1.90 x 2 = 719.34 KN/m
Qs=133.73x 1.90 x 2 =508.17 KN/m

e SensYY:

e Pour les moments :
Qu= 189.30x1.48 x 2 =560.33 KN/m
Qs=133.73 x 1.48 x 2 =395.84 KN/m

e Pour ’effort tranchant :
Qu=189.30 x 1.17x 2 =442.96 KN/m
Qs=133.73x 1.17 x 2 =312.93KN/m

Page | 221



CHAPITRE VIII Etude de I’infrastructure

\-El \lb =L ‘:.'J L 0
=] = = == == 1
= = = = = 1
Cr Ch = =8 =%

L 4 h 4 h L 4 h k4

Fig VIILO.chargement a 'ELU pour les moments (sens longitudinal)

=5 = = = = =
£ £ Lar | [ar £ 1
or or = = =
— — — —_— —
E~, b b~ [ 3

Y Wy k4 k Y k- k|

Fig VIIL7.chargement a 'ELU pour les efforts tranchant (sens longitudinal)

Fig VIIL8. Diagrammes des moments a 'ELU (sens longitudinal)

Page | 222



CHAPITRE VIII Etude de I’infrastructure

= = & & & 3

=T =T =T = =T T

~LJ L ~L L ~0 L1
b 4 k L L 4 k L d L S k|

Fig VIIL9.chargement a 'ELS pour les moments (sens longitudinal)

B8, 17
5@é. 1y

C
o

oA8, 1Y

508, 17

e 11

Fig VIIIL 10.chargement a ELS pour les efforts tranchant (sens longitudinal)

Fig VIIL 11.Diagrammes des moments a 'ELS (sens longitudinal)
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NN
g Y WY

NN
Ny

Fig VIIL 12. Diagrammes des efforts a ELS (sens longitudinal)

L]
sl

560, 33

Fig VIII 13.chargement a 'ELU pour les moments (sens transversal)

= o
£ -3
=8 Cr
[ [N
=l =T
R =T
W " W ¥ k

Fig VIIIL 14.chargement a ELU pour les eftorts tranchant (sens transversal)
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Fig VIIL 15 .Diagrammes des moments a 'ELU (sens transversal)

Fig VIII 16 . Diagrammes des eftorts a 'ELU (sens transversal

-t =
i =]
LIy oy
[ .y
oy s
k.

Fig VIIL 17.chargement a P'ELS pour les moments (sens transversal)
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- -
o .
e : 5 ‘|
-~ P

k.

Fig VIIIL 18.chargement a ELS pour les efforts tranchants (sens transversal)

S | NG 11N

Fig VIIL 19. Diagrammes des moments a 'ELS (sens transversal).
SR 1SS A1 q

Fig VIIL20.Diagrammes des eftorts a 'ELS (sens transversal).
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Les résultats des moments et efforts relevés de ’ETABS sous forme de schémas sont
résumés dans le tableau suivant :

548,82
Mt (KN .m) 447,06 322,20
T (KN) 1047,42 758,93
Ma (KN .m) 1030,05 751,82
Mt (KN. m) 689,50 506,26
T (KN) 1086,64 800,17

Tableau VIIL7 : sollicitation dans les nervure
Calcul des armatures :
e Sens longitudinal X-X :

M =447,06KN.m
M ™ = 54882KN.m
b=60cm;h=120cm;d=117cm ,f,c=14,2 MPa , o= 348 MPa

> Aux appuis :
M, 54882x10°
" bxd?xf, 60x117%x14,2
= La section est simplement armée (SSA)
p, =0,047— 4 =0,975

A - Map _ 54882x10°
* Bxdxo, 0,975x117x348

Soit : 5HA20+5HA16 = 25,75 cm?/ml.
Avec:St=20cm

I, =0.047<u,=0,392

= 2382cm?

e Entravée :

3
W, = I\;It _ 447,062><10 —0.035< » = 0,392
bxdxf,, 65x117°x14,2
La section est simplement armée (SSA).

u, =0,035» £=0,982
A - M _ 447,06%10°
* Bxdxo, 0,982x117x348

Soit : 5SHA20+2HA16= 19,72 cm?/ml.
Avec: St=20cm.

=1118cm?®
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e Sens transversal Y-Y :

M =689,50KN.m
M;“a" = 1030,05 KN.m
b=65cm,h=120cm,d=117cm , foc=14,2 MPa , os =348 MPa

> Aux appuis :

M., 103005x10°

“bxd?xf, 65x117%x142

La section est simplement armeée (SSA).

u, =0,082— 4 =0,957

A = My _ 103005x10°
* bxdxo, 0,957x117x348

Soit: 5HA20+5HA16 = 25,75 cm?/ml.
Avec: St=20cm

I, = 0,082 <u,= 0,392

= 2544cm?

e Entravée:

3
W, = I\Z/It _ 689,502><10 — 0,055< 4, = 0,392
bxd®xf,, 65x117°x14,2
La section est simplement armée (SSA)..

u, =0,055—» 4 =0,971
A - Mt _ 689,50x10°
* bxdxoc, 0,971x117x348

Soit : 5HA20+2HA16= 19,72 cm?/ml.
Avec : St=20cm.

=17,44cm?

Les résultats des ferraillages sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Mu W Obs B As A adopté
Sens Appui 548,82 0,047 SSA 0,975 25,75 5HA20+5HA16
X-X travée 447,06 0,035 SSA 0,982 19,72 5HA20+2HA16
Sens Appui 1030,05 0,082 SSA 0,957 25,75 5HA20+5HA16
Y-Y travée 689,50 0,055 SSA 0,971 19,72 5HA20+2HA16
Tableau VIILS : ferraillage des nervure.
¢ Vérification a PELU :
2 f e o,
A _023bdfy _023x65d17x21 9,18 cm® = Conditionvérifiée

f 400
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

e
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v Armatures transversales :

e Diamétre minimal :

&, zﬁ:@:&m mm
3 3
Soit: ¢ =8 mm.

e Espacement des armatures :

Zone nodal :
. |h ]
S, smm{Z ; 12¢1} = min{30 ;24}
Soit : St =10cm.

Zone courante :

h_ 120
S, < ==—=60cm
2 2

Soit : St =15cm.

e Armatures transversales minimales :
At min = 0,003.S;.b =0,003x8x65=1,44 cm?.
Soit :
At =4HA 8= 2,01 cm?.

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
T, =—> < T,=min 01570 ; 4 MPa; = 2,5MPa
b.d Yo
Avec : Tu max :1086,64 KN
| 1086,64x10°

T =155MPa = Condition vérifiée
u 600x1170

# Vérification a PELS :

e Veérification des contraintes (dans le béton et I’acier):

Gy, = 25 < o = 0,6% f_p = e =15 MPa
1
_ 100x A, o= minf51,:90 i, | = 16497MPA
bxd : Bxdx A,
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Sens Ms Au o) B Kl Os (¢]5) Eb ObS

X-X | Appui | 395,54 | 25,75 | 0,339 | 0,909 | 39,95 | 131,29 |329| 15 | CV
travée | 32220 | 1972 | 0,259 | 0,923 | 49,93 | 27234 |545| 15 AY

Y-Y Appui | 751,82 | 25,75 | 0,339 | 0,909 | 39,95 | 27453 | 6,87 | 15 CV
travée | 503,26 | 1972 | 0,250 | 0923 | 49,93 | 23632 | ;44| 15 | CV

Tableau VIIL9 : Vérification des contraintes

sens X-X

4HA16 FIL 4HA16 FIL
(T[T (Tt r
] 1!
4HA16 CHAP
E E
g | |[BE=Alenat2 S|l 1| 2HA12
- 4HA20 CHAP -
ye L)
[ 1| 4HA20 FIL 1 [ [ 4HA20 FIL
60cm_ ~B0cm_
en appuis en travée

sens Y-Y

5HA20 FIL 5HA20 AL
117 117
T e :r*frw
3HA16 CHAP
E E
S| |0l 2HA12+Epingle S| [El 2HA12+Epingle
- 5HA16 CHAP -
- T 5HA20 AL ST 1T 5HA20 FIL
60cm 60cm
en appuis en travée

Fig VIIL21.: ferraillage de la longrine.
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V111.3) Etude de la semelle filante :

Dans le la zone deux nous avons une seule file de poteaux alors dans ce cas on se propose de

faire une semelle filante pour

340 340 640 340 340

Fig VIIL22.: file de poteaux et numérotation

1) Etape de calcul :
» Determination de la résultante des charges : R =}; N;.
» Determination des coordonnées de la structure R :

YNxe+ )Y M;
e =
R
> Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle.

L . . S
<> e —> répartition trapezoidale.

L ‘ .- f .
o oe> p répartition triangulaires.

Qmax = %(1 + 6L_€)
e =2 (1-%)
o) =0+
» Détermination de largeur de la semelle (B)

Osol
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a) Détermination de la résultante des charges :

Etude de I’'infrastructure

pot Ni (KN) Mi (KN.m) ei(m) :Ni*ei

1 737,58 4,15 10,00 7375,8

2 789,63 3,46 6,60 5219,45

3 540,24 1,77 3,20 1734,17

4 540,8 1,80 -3,20 -1730,5

5 790,14 3,54 -6,60 -5222,82

6 737,97 4,26 -10,00 -7387,07
somme 4136.36 18,98 0 -10,97

Tableau VIIL 10 : Tableau des efforts normaux sous les potcaux ELS

b) Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la

semelle :

R=Y N; = 4136.36 KN

_XNxe+t¥ M;

e =0,0024 m

e =0,0024 m < % =20,00/6 =3,33 m ———> répartition trapézoidale

e =£(1+5) = (1.4 £222) 0575
i =5(1-5) =521 -2 0.5 ke
o) =21+2) = (1222 ansgs kot

c) Détermination de la largeur de la semelle :

q(é) _ 206,68

B>—% B=1,50 m
Osol 200

Et on doit avoir la méme contrainte dans le sol des fondations (radier —semelle filante)
pour éviter le tassement différentielle

=1,03 m on prendra

d) Calcul de hauteur de la semelle :
hs=> % + 5cm
Avec : B : largeur de la semelle.
hs : Hauteur de la semelle.
b : largeur du poteaux dans le sens considérer.
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hs=> 1804_45 + 5cm =38,75cm on adoptera hs=40cm

Les sections adoptées sont :

L=20,00m
B=150m
hs =40 cm

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une
poutre de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatif aux appuis).

2) Etude de la poutre de rigidité :
a) Dimensionnement :

L=640m —> 2 <h, <2 —> 071m<h,<106m

On prendra : h,=90 cm
90 2(90)

On prendra: b, =45cm

b) Ferraillage de la poutre de rigidité :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre
continue sur six appuis. Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes
classiques de calcul en béton armé.

Calcule de la charge uniforme a I’ELU :

pot Ni (KN) Mi (KN.m) ei(m) Ni*ei

1 1016,77 5,852 10,00 10167,7

2 1085,89 4,856 6,60 7166,874

3 741,81 2,5 3,20 2373,79

4 742,58 2,553 -3,20 -2376,25

5 1086,6 4,97 -6,60 -6736,92

6 1017,32 6,002 -10,00 -10173,2
somme 5690,97 26,73 0 421,45

Tableau VIII 11 : sollicitation revenant aux poteaux ELU
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qu = %(1 + 3L_e) — 5690,97 (1 + 3 0,0024) — 286,59 KN/m2

20,00 20,00

R 3 4136,36 30,0024
qs = f(l +Te) ~ 720,00 (1 T 20,00 ) = 207,56 KN/m?

Apres avoir trouver la sollicitation revenant a la semelle filante on passe a la modélisation
sous ETABS.

¢) Modélisation de la poutre de rigidité sous ETABS a L'ELU :

Fig VIIL23.: schéma statique des charges de la poutre de rigidité

Fig VIIT 24.diagramme des moments fléchissants.

P "|- BE

Fig VIII.25.diagramme des efforts tranchants.
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d).Calcul des armatures :

Aux appuis :
Appuis (K'\N/I.um) T B nature | Au(cm?) (@ do?)tée) ferraillage
1 207,44 | 0,042 0,979 SS.A 7,02 8,04 4HA 16
2 59,32 0,012 0,994 S.SA 4,96 8,04 4 HA16
3 633,63 | 0,132 0,929 SSA 22,58 24,12 4 HA 16+8HA 16
4 633,63 | 0,132 0,929 S.SA 22,58 24,12 4 HA 16+8HA 16
5 147,63 | 0,012 0,994 SS.A 4,96 8,04 4 HA 16
6 207,44 | 0,042 0,979 S.SA 7,02 8,04 4 HA 16
Tableau VIII 12 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis
En travée :
travée (K'\l\/ll.um) T B nat Au (cm?) (@ doAptée) Ferraillage
1-2 167,36 | 0,034 0,966 SS.A 5,63 8,04 4 HA 16
2-3 2,84 0,0005 | 0,999 SS.A 0,09 8,04 4 HA 16
3-4 641,62 | 0,133 0,928 SS.A 22,89 24,12 4 HA 16+ 8HA 16
4-5 2,84 0,0005 | 0,999 SS.A 0,09 8,04 4 HA 16
5-6 167,36 | 0,034 0,985 SS.A 5,63 8,04 4 HA 16

Tableau VIII 15 : Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

c) Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1)

~ 0.23bd.f,; 0,23x45x87x2]1

Amin

- aux appuis Aa
- en travée At

f

e

400
= condition vérifiée
= condition Vvérifiée.

= 4,72cm?

e \/érification de la contrainte de cisaillement

On doit vérifier la condition :

Ty =

Tu

max
VLI

450x870

bd

822480 —201MPa

>

< f,= min[%fm = 2,5MPa, 4 MPa|
b

Condition vérifié.

e Armatures transversales (BEAL 91 Art A7-2-2).
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Le diametre des armatures transversales est donné par :
@ <min i;(/ﬁ/ ;£ =min %;20;@
35 10 35 10
Avec : h; : étant la hauteur totale de la poutre.
¢ :Diametredesbarreslongitudinde
¢ =< min{25;20;45}
¢ =8 mm < 20 mm.

Les armatures transversale seront constituée de 2 cadre et d’un étrier ;
Donc: At =448 =2,01 cm?

e Espacement des armatures transversales : (Art : A.5-22. BAEL 91)

St <min{0.9d ; 40 cm} = min{0.9x87; 40 cm}

St <min(783 ;40cm } —  St<40cm
Onprend: St=25cm.

La section d’armature transversale doit vérifier :

f
/gsts © > 04 MPa (BAEL 91Art A5—1-23)
~t
2,01x400

=1,072 MPa > 0,4 MPa = Condition vérifiée.
30x25

. Vérification selon le RPA 99 :( Art 7-5-2,2)

Selon le RPA 99, I’espacement maximum entre les armatures transversales est
déterminé comme suit:

e Dans la zone nodale et en travée :
S, < min{% ; 12¢[}.

S, < min{% D 12x 2.0}

S, <min{22,5 ; 24},

Soit : St = 10mm

e En dehors de la zone nodale (zone courante) :

S, SE:@:%cm
2 2

Soit: St =25cm.
e Lalongueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement Ls>40 @
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L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre
effectué avec des crochets de 90°.
d) Vérification a ’ELS :
e Etat limite de compression du béton :

- Dans le béton : On doit vérifier : o, < 0, =15 MPa

_ 100A,
bd
%bc =K, B, d A,

- Dans P’acier :

On doit vérifier: o, < a5 = min (2/3f, ; 110,/nx f;) (Fissuration préjudiciable)
Mg

e Diagramme des moments fléchissant a ’ELS :

. ‘ l [ . ‘ [

Fig VIIL20.: diagramme des moments Hliéchissant a I'ELS.

Aux appuis :
Appuis M P B1 K, o Ohe observation
(KN.m) ¢ be
1 155,74 0,20 0,928 54,44 4,40 15 CV
2 44,53 0,20 0,928 54,44 1,26 15 CV
3 475,70 0,616 0,884 28,18 9,10 15 CcvVv
4 475,70 0,616 0,884 28,18 9,10 15 CcV
5 44,53 0,20 0,928 54,44 1,26 15 CcvVv
6 155,74 0,20 0,928 54,44 4,40 15 CvVv

Tableau VIII 14 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis
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En travée :

, M _ .
Travées (KN.m) P B1 K, Ope Ope observation
1-2 125,65 | 0,20 0,928 54,44 3,55 15 CcV
2-3 2,766 0,20 0,928 54,44 0,078 15 CV
3-4 481,71 | 0,616 0,884 28,18 9,21 15 CV
4-5 2,766 0,20 0,928 54,44 0,078 15 CcV
5-6 125,65 | 0,20 0,928 54,44 3,55 15 cV

Tableau VIIIL 15 : vérification des contrainte on travée a ELS.

3) Ferraillage des armatures de flexion :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles :
_Nuf N f=
AB_Bdost (B—b) ou:N,f BG(Z)' 100

Ag :est la section d’armature longitudinale donne par métre linéaire (cm?/ml)

B=1,40m Nus=286,59 (1,40) 1m=515,86 KN
Ce qui nous donne :
As=2220 19 (140 — 45) =2,02 cm?/ml
887 348

On prend 6 HA 12 =6.78 cm?/ml avec es =20 cm

Armature de répartition :

Ar:%] —> 1695 cm?

Onprend: 5,56 cm?soit 5SHA12  avec es =25 cm

4) Ferraillage de la longrine :

a) Le role des longrines :

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher son
déplacement.

Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a:

N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points
d’appuis solidarisés.
a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée.(Site :Sz2;zone lla)
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b) Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99
(Art10.1.1) sont :

- (25 cm x 30 cm) :site de categorie S, et S3
- (30 cm x 35 cm) :site de categorie Sy .
On adoptera pour notre cas une section de (30x35) cm?.

v" Armature longitudinale :
Nu=1086,6 KN o =15 (Site:S2;zonella)
F=22%_ 7244 > 20 KN
Ayt =72,55/348 =2,08 cm?
Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.

A =0,006 x 35 x 30 = 6.13 cm?
On adopte une section d’armature longitudinale de A = 6HA12 = 6,78 cm?

v Armatures transversales :
. h b
@t = mln(g :B ’ (Dlmin)-

On prendra: @, = 8 mm un cadre et étrier de HA8

c) Espacement des cadres :
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :

S < (20 ;159,;) cm
S<(20;18) cm

On adoptera comme espacement de 15 cm.
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0,80

090

0,50

0,40

0,50

040

4 HA 16 fil
+8HA 16 ch {0,10m
f
2cadre HAS Longrine
2HA1Z epingle HA 8 §_
HA esp =20cm
‘.. T
I —— T | 1
I
4 HA 16 fil HA 12 esp= 25cm
150
travee 3-4
0,45
4 HA 16 fi {ﬂm
/
[ 4 ]
2cadre HAS Longrine
2haiz [ epingle HA 8
HA esp =20 cm
[ S————————— ’?7
—r—r
4 HA 16 fil HA 12 esp= 25cm
1,50

Appuis 1-2-5-6
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CHAPITRE IX Mur plaque

IX.1) INTRODUCTION :

Le mur plaque sera prévu au niveau de D’infrastructure pour reprendre les
poussées des terres ainsi que les charges d’exploitation. Sa hauteur est de 5,2 m et une
épaisseur minimale exigée par le RPA 99 qui doit > 15 cm (Art 10.1.2). On optera pour notre
cas une épaisseur de 30 cm. Son calcul est indépendant des autres éléments de la construction.

Le mur est réalisé en béton arme, celui-ci sera revétu d’une couche de bitume et
aussi un joint de 1 cm d’épaisseur de polystyréne le séparant des poteaux.

I X.2)Les caractéristiques mécanigues et physiques du sol :

e charge q (elle est due a la charge calculer sous la semelle filante).
e Poids volumique des terres : y =18 kN/ma.

e Angle de frottement : =35 -.
e Cohésion:C=0
e Lacontraint de Sol : O so=2

000
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Fig IX.1) Mur plaque.
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d:

1) Contrainte de sollicitations :

a) Pre-dimensionnement du mur plaque :
Notre mur va étre étudié comme une poutre de 1 m de largeur. Sur appuis alors pour son
Pre-dimensionement nous allons utiliser la formule de pre-demmensionnement des poutres.
Alors il nous reste a déterminer le h.

L L
Hauteur des poutres : % <h< % (Art A.4.14 BAEL 91).
5,20 5,20
—<h<—— - 034m < h<052m

15 10
Nous adoptons une épaisseur de 30 cm pour le mur plaque.

b) Calcule de contrainte sous la semelle :

= s 213636 _ 137 .87 KN/m?
BxL 20x1,5

e Influence de la semelle filante sur le mur plaque : on utilisant la théorie de Rankine
on peut estimer celle-ci

§ Poaerys Y [ FIARDE i
-
oy EOR,
;: >
Y ”
-
\ }-— ' J
| - .
1
- —
a) charge concentrée b) charge linédique ¢ bande linédaire

Fig IX.2) calcul de contrainte horizontale sur un écran apporté par des surcharges

r}'hzé3 )_1'3 :‘
2m R
g { m
- b: o,=127 j"—L sim>04et 0,=0,203 k4 — 5 sim<04
H (m +n’) H (0,16 +n°)

2 5 )
- ¢ rrh='—?:i|1ﬁ+sinﬁ]sin' o+ B=sinB)cos” «]
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Semelle filante

Mur plaque

42

Radier

Fig IX.3) représentation des angle a et 8.

c) Estimation de la surcharge de la semelle sur I’écran :
Nous avons une charge uniformément repartis sous toute la longueur de la semelle
filante .alors on va utiliser la 3*™ formule :

on = Z?q [(B + sin B) sin?(a) + (B — sin B) sin?(a)]

AN :
Calculdeacet B :
3,18
tana =~ a=37° et p=13° m==) [ =0.227rad
2x137,87 ]
Op=——"— [(0,227 + 0,224) sin?(37) + (0,227 — 0,224) cos?(37)]

o = 2—: (0,163) == 0, =0,104¢q
o, = 14,26 KN/m?

Pour le calcul du mur :
1) Surface des terre est horizontale.
2) Parois verticale.
3) Pas de frottement entre le mur et les terres.
4) Sol pulvérulents.

On peut utiliser la théorie de JACKY pour déterminer les contraintes qui s’exercent
sur la face du mur plaque.
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Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a I’état de repos qui est le cas le
plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : Oy €t oy,
o : Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale
O-HZKO'O-V et K0=1—sin(p
Avec : K, : coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

Donc: K =1-singp - K, =1-sin 35=0,426

2) _Calcul des sollicitations :

On a deux contraintes a calculerla1®a h=0m, etla2®™ a h=4,4m
0 < h <£520m

ELU:
o =Kgx oy, =K, (1.35( (yxh)+1,5(q))

h=0m — o, =0,426x(1,5x14,26 )= 9,11 KN/m?

h =520m — o, = 0,426 (1.35(18x5,20)+15(14,26 )) =62,94KN/m?

H

ELS:
oy =Ko x oy, =Ko (( (rxh+q)

h=0m — o, =0,426x(14,26—)= 6,07KN/m?

h=520m —c,, =0426x((18x5,20)+14,26)=4594KN/m?

H2

3) Calcul de la charge due ou contraintes :

ELU : Qu= %2t -, =49.48 KN /ml

ELs: Q= 222t - Q =3597KN/ml

IX.3) Ferraillage du mur plaque :

1) modélisation :

Le mur plague sera considére comme une poutre continue sur appuis encastrées au
niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des poutres. Il sera
modélise avec le logiciel ETABS.
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2) Schéma statigue
Sens (x-x) :

f—> 49,48 kKNml

T S e S oy —

3,40 - 3,40 ~—1,68 3,25 1,58 3,40 3,40

Fig IX.4) schémas statique du mur plaque.

Sens (y-y):

f. 49,48 kNml

520 m

Fig IX.9) schémas statique du mur plaque.

Les résultats du logiciel sont représentés dans les figures ci-apres :

> Sens x-X

ELU:

Fig IX.0)Diagramme du moment flechissant a ELU
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Fig IX.7) Diagramme des efforts tranchant.

ELS:

Fig IX.8) Diagramme de moment flechissant a ELS.

» Sensy-y

T | 4 [ T

Fg IX.9) Diagramme de moment flechissant a ELU

Fig IX.10) Diagramme des eflorts trenchant.
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ELS:

Fig IX.11) Diagramme de moment flechissant a ELS

3) Eerraillage a PELU :

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur
b =1 m et d’épaisseur ep=30 cm.

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Mu Ast Aadopt €p
zone Mu el obs B ferraillage
(KN.m) em?) | (em?) | (cm)
Appuis | 29,07 | 0,028 | 0,392 | SSA | 0,986 | 3,14 | 565 25 5HA12
£}
X | Travée | 27,57 | 0,026 | 0,392 | SSA | 0,987 | 2,98 | 5,65 25 5HA12
Appuis | 14155 | 0,136 | 0,392 | SSA | 0,927 | 16,32 | 16,92 | 20 | 6HA14+5HA 14
=
2 | Travée | 79,86 | 0,078 | 0,392 | SSA | 0,959 | 8,87 | 9,24 10 6 HA 14

Tableau IX. 1) ferraillage pour une bande de 1m

1X.4) Vérification a PELU :

% Section minimale :
Selon le BAEL 91/99(Condition de non fragilité)

Ag = Apin = 0.23bd

ft28

e
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e Selon le RPA99/2003 :
La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0,1%.
Amin=0.001 x 100 x 30 = 3 cm?

Sens (x-x) :

Aadoptée > Amin
Sens (y-y) :

Aadoptée > Amin

............... condition vérifiée

............... condition vérifiée

Espacement des barres :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)
100 .. .
Danslesens XX : Si=—-= = =25cm < 33cm = condition vérifiée.

Danslesens YY : St =

olTuls

100 . .
= = = 10cm < 33cm = condition veérifiée.

®,

% Veérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1,1/BAEL).

. - < %, =min | 0,1f,, ; 4MPa |=25MPa
"~ bd
Avec : Tmax= 147,58 KN
_70,75x1000

T, = = 0,54 MPa
1000x 270

7, =054MPa ( 7, =2,5MPa —

Condition vérifiée

o

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(BAEL91.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que : : T, < T,=V, f,s =15x2,1=3,15 MmpPa

Tmax
T =2 avec : u. =n.z.
*0.9d.> 2.0 ’
v" Sens x-X

Y U =nmg =5x3,14x 1,2 =18,84cm

. __ 67431000 _
"~ 0.9x270x188,4

1,47 MPa

1, =147 MPa ( 1,=315 MPa — Conditio vérifiée.
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v Sens (y-y) :

Y U =nz$=11x 3,14x 1,4 =4835cm
_ __136,37x1000
* ~ 0.9x270x 483,58

1,=116 MPa (1,=3.15MPa - Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

=1,16 MPa

I X.5) Vérification a ’ELS :

% Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
La fissuration est considerée préjudiciable, on doit donc vérifier que :

O < O =min( = f, , 110,/ fy )

La contrainte de compression dans le béton: g, < G, = 15 MPa

> Sens (X-X)
La section d’armatures adoptée est As=5,65 cm?
100xA 100x5,65
p1= % == 10;? =0206__,  B;=0927—» Ki=5349
Mg _  2491x10°
O~ Baa, %5 0020x27x565 177,48 Mpa
_0s _ _ _17748 _
Obc = K Obe = Te 3,31 Mpa
obc =160 MPa < opc=15MPa — Condition vérifiée.
> Sens (y-y) :

1) Aux appuis :

La section d’armatures adoptée est As= 9,24 cm?

100xA 100x9,24
p1= —28 == 0% _g34p—» B,=0,885 —>  Ki=2848
bd 100x27 5
M 121.29x10
o= —— = g, =  _ —)75,25Mpa
B1d As 0,885x27x16,38
_os _ _ _27525 _
Ohc = X Obe = Soas 9,66 Mpa
Gbe = 9,66 Mpa < one = 15 Mpa — Condition vérifiée.

2) En travée :

La section d’armatures adoptée est As= 9,24 cm2

100xA 100x9,24
p1= —8 == 2% —g 34— §,=0,909 —>  Ki=39,95
bd 100x27 .
M 68,43x10
0= —=— = g,= ————— _ =250,75MPa
B1d Ag 0,909x27x9,24
_os _ _ _30L75 _
Cbc = K Ohc = 2848 7,55 MPa
Obc =755 Mpa <c6pc =15MPa —» Condition vérifiée.
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v/ Etat limite de déformation :

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant
nous pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

ph, 1
L 16
2)E> M,
L 10M,
Y A 42
bd f

Avec :  h =30 cm hauteur totale,
L : portée entre nus d’appuis,
M : moment maximum en travée,
Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
b : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite.

e Sens X-X:
M =23,57 KN.m

0= 3597 KN/ml Mo = gs x & = 35,97 x > = 51, 97KN.m
8 8

h 30 1 . e,
—=—=0,088 >—=0.0625.......c0ceiiaeiinin.. condition vérifiée
}3140 30340 2%657
—=—=0.088>———=0.045.......ccooienii condition vérifiée
1 340 10%x51,97
A 5,65 42 42 . .

> = =0.00209< —=—=0.0105........... condition vérifiée
bxd 100x27 fo 400

e SensY-Y:
Mt = 68,43kN.m

G:=3597kN/ml Mo =g x ==3597 x 22 = 121 57 kN.m

h _ 30 1 ition vérifié

—=—=0.068>—==0.0625.........ccceeriirrrnn, condition vérifiée

k{ % ss.43

—=—=0.068 > ————=0.056.................... condition vérifiée

1 520 10x121,57

A , 42 _ 42 oD A A
s = %% —0.0059< 22=22 _00105.......... condition vérifiée.
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Conclusion :

La présente étude nous a permis de mieux cerner le et de faire une synthese
assez objective de toutes les connaissances acquises tout le long de notre
formation en génie civil qui reste un domaine trés vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les différents
reglements a savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003» ainsi que les divers
documents techniques, et la maitrise des logiciels utilisés dans le génie civil.

Ce travail nous a inciter a nous documenter davantage pour paraitre a toutes
difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur
le comportement des batisses en général et des voiles en particulier.

Enfin nous avons constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutot sur sa concordance avec le c6té pratique,
nous esperons que ce modeste travail sera notre base a 1I’avenir pour commencer
a exercer le métier de I’'ingénieur en génie civil.
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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DEALICE DAD HMN-DDARNMHUT AHTAOADECLLA DHUT ERHAATIE
REALIODE FARNUN FRUDUIT AUVUTVUEON A DUT CDUCUVATIT

A o5 40 cm

10cm
5cm 5cm

110

13 cm o:\?o cm

e =20cm

55 cm
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|1 GHAt0esp=15om
L~ 136 m
rom ﬁ A\@!\\ 4HA10/ml

17 Oﬂ” esp=25cm

10 cm

10 cm

cavalier HA8
\.\ v

6HA10 esp=15 cm

< 2,35 m >< 1,40 m »

(" A
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

\ J
(" TITRE: ETUDIE PAR : )
Mr. IMINE Mokrane
Ferraillage des escaliers Mr. MESSAOUI Jugurta
DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

10 cm

2X5HA10 (esp=25cm) _A

Cavalier HA8

7
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m \ m 5

® N & (- 0

\ \ Al

AN\
2X5HA12  (esp= 25cm)
i
@ [ 4 i
- ‘
130 m |
i
|
(
i
i
2X5HA10 (esp= 25cm) |
N\ ;
() e @ \Q \9 !
|
I
® ® ® T\ ® ® !
2X5HA12 (esp= 25cm)
COUPE AA
s N
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
L=140 DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
1 : _ Y
2 (" TITRE: ETUDIE PAR : )
25 cm Mr. IMINE Mokrane
Qem 7 \Jd0em Ferraillage de balcon Mr. MESSAOUI Jugurta
DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT
. .. i ECHELLE PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2015
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DEALICE DAD HMN-DDARNMHUT AHTAOADECLLA DHUT ERHAATIE
REALIODE FARNUN FRUDUIT AUVUTVUEON A DUT CDUCUVATIT

4 HA 10/mlesp=25 cm)

—4
15cm

Lx=6.40m 4 HA 10/ml (esp=25 cm)

Sens X-X

4 HA 10/mlesp=25 cm)

N

4 HA 10/mlesp=25 cm)

Cage d'Assensseur =—=—=

_ 4 HA 10/ml (esp=25 cm)

4 HA 10/ml (esp=25 cm) |

A\

Cavalier HA8

15cm

e S 1T

A\

4 HA 10/ml (esp=25 cm)

Ly=3.60m
Sens Y-Y

4 HA 10/ml (esp=25 cm)

i
15cm

4 HA 10/ml (esp=25 cm)

’_

Lx=6.40m
Sens X-X

Cage d'Assensseur

/ Cavalier HA8 e
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
/ UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

15cm

_|_|M|\|I|/A-I |-Ix«|rH-| _ H FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

J

_
( TITRE: ETUDIE PAR - N

Mr. IMINE Mokrane

4 HA 10/ml(esp=25 cm)

Ferraillage de la dalle pleine

Mr. MESSAOUI Jugurta

Ly=3.60m — DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT
Sens Y-Y ECHELLE PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2015
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FERRAILLAGE DE LA NERVURE (60 X 120): sens longitudinal X-X

@ @ ® @ ® ® @
- 0.90 3.40 3.40 3.20 3.20 3.40 3.40 0,90 -
2HA16 CHAP 5HA20 FIL

45 A 45 45 zone de recouvrement 45 B 45 45 zone de recouvrement 45
L=100 cm L=100 cm
- - 7 \ / \

]

’th100 l5 q 27x10cm 5 27x10cm \\ 5 q zsxmy( 5 o 25x10cm 5 27x10cm 5 q \ 27x10cm / 5 §4x1OC‘N

2xHA12 armatures de peau

5HA16 CHAP \ 5HA20 FIL

5HA20 FIL 5HA20 FIL i

N EEEN ) 117 :

- 4/- 1 *‘i‘iﬂ‘n 1 l_ !
7 o L 2HA16 CHAP :

£ £ .

) o = S I I} 2HA12+Epingle S [ All 2HA12+Epingle :
- - - - 5HA16 CHAP - ;
) 20" = - :Q'TJ 5HA20 FIL > BT 5HA20 FIL j
(

- 60cm 60cm '

(

coupe A-A coupe B-B '

FERRAILLAGE DE LA NERVURE (60 X 120): sens longitudinal y-y

® ® © ®

- 0.90 — 3.60 — 5.00 — Oﬂi
L1 2HA16 CHAP }-1 SHA20 FIL L %
A A — A /
/ A / B / zone di rgggucv;ement
45 — / 45 — 4 45

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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(=] [10cm 29x10cm 43x10cm q 48x10cm \ 4x10q
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| - N SW\ 7
A B UZ armatures de peau
5HA16 CHAP 5HA20 FIL
5HA20 FIL —2 5HA20 FIL
- 0 77 T MO e N
N
SHA16 CHAP REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
el lebeh ol e = )l RSN UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
[$] . ~— ~ [$] .
& 2HAT2+Epingle - & 2HA12+Epingle FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
5HA16 CHAP
—1 J - 5 DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
> BT 5HA20 FIL > BT 5HA20 FIL \- /
, 60cm ,_60cm (" TITRE: ETUDIE PAR : R
Mr. IMINE Mokrane
coupe A-A coupe B-B .
Ferraillage de la nervure Mr. MESSAOUI Jugurta
DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT
ECHELLE PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2015
Yy~ 11 .Ni1
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DEALICE DAD ILIANLDDDANINT ALITANRNNECQCL A DILITENNICSATIS

4 HA 8/ml (esp=25 cm)

Sens Y-Y

D:\memoire\mok & jigo QA IMP\plans.dwg, 22/09

/2015 14:04:13, Foxit Reader PDF Printé

411vona3 109 v ¥S3a01NV 1INd0¥d NN ¥Vd STV

Ay 4

-
e e e e e e e ® ™ e e e e e e e e e e e e e e e e &)
b ® [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] ® ® [ ] [ ] [ ] [ ] ® ® [ [ ] d/ d/ [ ) [ ] [ ] [ ] ® [ ] [ ] ® [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] J w
L
; 5 HA 10/ml (esp=20 cm)
2 LXx=6.65m -
ol
T
- Sens X-X
n
.8
4
7]
Ll
o
P
2
= 4 HA 8/ml (esp=25 cm)
D Cavalier HA8
%
7
D
; -
L | ® ® . . |"|\|- ® ® ) (&)
m ﬁ @ o o e @ e —w ® _ O
™ <
?
Li
£ r N
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
5 HA 10/ml AmmUHNO OBV UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
_IV\HHW Nm_‘j DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
| . — L )
( TITRE: ETUDIE PAR . ™

Mr. IMINE Mokrane

Ferraillage de la salle machine | mr. MEssAoUI Jugurta

DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT
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DEALICE DAD ILIANLDDDANINT ALITANRNNECQCL A DILITENNICSATIS
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- 4 HA 16 fil "
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“ // // // /I \ /I /I // // \ m
m / V & u w m I / V ‘S ° Am % . (
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D o o o 2 HA 12 . / o o 9 2HA12 . '
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w M-.u HA esp = 20 cm M.ua HA esp=20cm |
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3 ’ . 4 HA 16 fil HA 12 esp= 25cm ’ ’ 4 HA 16 fil + HA 12 esp= 25cm u
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< P 150 Y 8 HA 16 ch |
w , A 1,50 4 u
2 - (
: coupe C-C coupe D-D "
y £—045— 0,10 m |
2 4 HA 16 fil 4 HA 16 fi -0,10 m - N
RN / / REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
[ ‘,ﬂ ] “‘ // //
© 2cadre HA8 Longrine 3 SR L UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
cadre N ongrine
2 /] (/) @ 2cadre HA8 9 FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
S 2 HA 12 : I 7 DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
2 | - _+——epingle HA 8 | m l 2HA 12 L 1ﬂ ingle HA 8 / L )
— [co)
S N HA esp =20 cm o < HA esp=20cm ( TITRE: ETUDIE PAR : )
N A e e e o @ o Mr. IMINE Mokrane
. HA 12 esp= 25cm — N\ — > Ferraillage de la semelle fillante| mr. MESsAOUI Jugurta
4 HA 16 fil To AoJ\ \Q\ 4 HA 16 fil HA 12 esp= 25cm DIRIGE PAR -
y 1.50 ! _ ) 1 50 ) Mr. MEGHLAT
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

\

J

( TITRE: ETUDIE PAR : )

Ferraillage de I'acrotére Mr. MESSAOUI Jugurta

Mr. IMINE Mokrane

DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT

ECHELLE

PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2015
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1HA10 TS @6-150*150 Etrier 2HAS
- 0.65 m ’
2HA10/

Plan de ferraillage du plancher

@ 2HA10 ﬂ 1HA10

Etrier 2HAS8 | Etrier 2HAS8

®
@
o
"

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

ferraillage aux appuis ferraillage en traveé

( A
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

\_ J
( TITRE: ETUDIE PAR : )
Mr. IMINE Mokrane
Ferraillage de plancher Mr. MESSAOUI Jugurta
DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT

ECHELLE PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2015
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— 3,40 m — 3,40 m
4 N
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
2HA12 FIL
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
g ,
1 cadre HA8 ! {
15 15 (" TITRE: ETUDIE PAR : )
2HA12 FIL Mr. IMINE Mokrane
Pa— 15 Ferraillage de la poutre de Mr. MESSAOUI Jugurta
29 chainage DIRIGE PAR :
COUPE A-A Mr. MEGHLAT

PROMOTION 2014-201 m\
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-

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

N

TITRE: ETUDIE PAR :

Mr. IMINE Mokrane

Ferraillage de la poutre paliere | Mr. MESSAOUI Jugurta

DIRIGE PAR:
Mr. MEGHLAT
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mA ,20m
8l 3HA12 CHAP 240 m 285m 2,55m
SHA1T4 FIL 1 3HA12 CHAP 2 SHA14 FIL 3HA12 CHAP SHA14 FIL 3HA12 CHAP 3HA12 CHAP
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T
5, 8x10 7x20 SHAT4 FiL 11x10 Pjxmo HAT4 FIL 11x10 5 5 12x10 13x20 wI>y/_n+_n\ 12x10 5 5 8x10 U%FKI_. 8x10 5
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N A
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40 40
3T12 CHAP ~
25
45 1 cadre +1etrier de T8

1 cadre +1etrier de T8

45

3714 FIL

A
30

COUPE 1-1
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3714 FIL

S

30
COUPE 2-2

r
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
J

ETUDIE PAR :

TITRE:

Ferraillage de la poutre

Mr. IMINE Mokrane
Mr. MESSAOUI Jugurta

DIRIGE PAR:

principale
Mr. MEGHLAT
. ECHELLE 1:100 PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2015
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3HA12 FIL 3HA12 FIL 3HA12 FIL 3HA12 FIL 3HA12 FIL 3HA12 FIL
| A-A
I |
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3HA12 FIL A-A 3HA12 FIL 3HA12 FIL 3HA12 FIL 3HA12 FIL 3HA12 FIL
_ - 3,40m V_ - 3,40 m _1 3,20m 3,20m _l 3,40m _l 3,40 m V_
4 N\
SHA1Z FIL REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
- 7 UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
) FACULTE D ENIE DE LA NSTRUCTION
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
3HA12 FIL 25 - /
H , (" TITRE: ETUDIE PAR : h
30 Mr. IMINE Mokrane
COUPE A-A Ferraillage de la poutre Mr. MESSAOUI Jugurta
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Mr. MEGHLAT
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DEALICE DAD ILIANLDDDANINT ALITANRNNECQCL A DILITENNICSATIS
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_, ® ® ® C\ I\ ® L] L L J ® L ] [ L L L L L H
|
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m 3.60
D
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1]
5
3
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5 1.20 » 2cadreHAS8+ Epingle - \
m On__,.o ﬁlo e e ® ® ® ® é @ ® [} ® ® // ® e e e e \
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.
! 3.40
u n n
A
; Ferraillage du radier dans le sens X-X - ,
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
q Y
( TITRE: ETUDEE PAR: )
Mr. IMINE Mokrane
Ferraillage de radier Mr. MESSAOUI Jugurta
DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT
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DETAIL D'ELEMENT DE TOITURE

EN BOIS ROUGE : -~ 3HA14
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40 40 40 840 A 2 4 A
ZABC
\% ol REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
3HA12 i
(— s A 2x3HA14 UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
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8 e - e FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
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o REALISEPAR UNPRODUIT ODESKABUTEDUCATIF
=
= T
@®
= - —,
O | épingles
=’ == enU
) T
§ - -
o i == 2HA
~ =5 ] t
1 2 \ v 20
@ | ' épingles 35 rAHA i 30 <>
= T enU 1_|4 20
- tre C_T2HA 30
Q g H s (oute 35 14
O ’ ° T cadres - 7
0 B 7
> 1 45 gt Coup
— 4 3
Z épingles éme D-D
¥5
g enY étages(35x35)
% e §C C ,—*LHA
) 6 \j 25
7 45 40 [ 4HA 25
o 2,89 . 2_ 14 25
2 ™ it 2HA 35
Lp 8 (poutre 40 16
N . 1| cadres paliere) A— .
LL N e o de C i
S5 IEE| HA :
S 1 B s 2-3-4-5 oup |
g@ T = — 3 et C'C I
BR) - I Zriir&gles 6
O éme :
= =
(a1] ° (
<S b 5 étages(40x40) I_Z'O*bi |
N - .
Y \ 28 !
ﬂo I 45 4HA 40 :
Q Z_ 16 '
O.U:" 289 45 épingles 28 .
|5u-| ’ 7] enU 2HA 40
}-\ 8 cadreéig%lig@)\w MO {
- ble RDC I
O [0} &
o X 1 -ler Coup !
X~ 1 3 étage B-B 5
=0 - | épingles (45x45) ,
=D enU :
QL .
<O |
8 . 2HA |
I.IJ - o le (
m () oA A 0 : !
— -U N 28 N
~w, 45 4HA 40 :
L - 16 -
(14
A T° 2 [ T2HA 40
-. T 45 20
3 4,50 x5 :EITJQ es /%,2
ct (poutre
) "
— paliere) Coup
=] 8 A'A
5F cadres Sous-Sol
de
HA10
e (45x45)
7
60|Nervur 60
4 )
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Radier UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
\ J

(" TITRE: ETUDIE PAR : )

Mr. IMINE Mokrane
Mr. MESSAQUI Jugurta

DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT

ferraillage des poteaux de

poutre paliere

L ECHELLE PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2015)




REALISEPAR UN-PRODUIT AUTODESKA BUT EDUCATIF
O
=
= e
®
3 T . 3
o | épingles
— Sl == en U
9 ==
3 ]
©) D ] D 2HA
~ ol |HH / 7 .
%5 é/// gt 351 | 4HA - @o
—. 20
—: _ o d sme 2lia 30
%’89 ek étages(35x35) 35 14
e) L HA8
> 1 & Coup
— 3
Z I épingles D-D
o o enU
5 T
Q C C ZgIA
5 % / 40 LA P o <>25
cég,sg % /;f 2-3-4-5 14 45
o et 2HA 35
Lp ? cadres 6 40 16
N de eme / 7 :
) i HA8 !
=iy ol , Coup i
IS &l étages(40x40) ,
SR - = c-C |
o~ | épingles l
I.IJB ‘g"" enU
5 a '
U 2HA :
B B b0 '
x_\ 7 28 !
n > i i
e . 5 RDC 4 @i‘ﬁ” ’ o 5 :
O.\.l 2 89 © /?/ -ler 8 1
5N~ ¢/ étage |—|—45 ZEA 40 |
}@ cadres de HA10 (45X45) . 2 '
=) i |
aO 9|
OX. =0 Coup !
— T 3 B-B !
;m I épingles :
=10) 1° enU :
QD 2 .
<O S |
o 4 2HA n
W= b0 '
=) A 3HA o 28 '
EIU / 45 ) 40
L . — / ;ﬁIA 28
9 X /f/ Sous-Sol , 45 20 N
54,50 ;/
g (45x45)
= Coup
cadres A-A
T d
o HZ10
60|Nervur 60
4 N
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Radier UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
\_ J
(" TITRE: ETUDIE PAR : )

Mr. IMINE Mokrane
Mr. MESSAQUI Jugurta

DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT

Ferraillage des poteaux Fil AA

ECHELLE PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2015

J

.




Barres d'attente pour comble

‘Bmp-sue|d\diA| YO 0bil g dow\aliowaw\.(

T ] 3 épinglesenU
|
O—-Uj
3l
C C
© / 7 et 8 éme SHA 14
3 étages(35x35) A A—
prd 35 @ aHA 14 [ |y <§0
A d 20
2,89 ] cadres de HA8 1 2HA 14 30
, 35 , |
N o |
T 1 & Coup C-C i
OO | 3 épinglesen U ;
3{3 | |
BI\) o’ .
= el ;
0 2HA 16 :
< [ 1T .
G : B/ 40 AHATE e <>25 5
P 0 |~ 2-3-4-5 et 6 éme 2 |
63> 2,89 5 L4 étages(40x40) [—_T2HA 16 35 !
S0 % 40 I
{@ ? S, {
= cadres de HA8 '
=1e} Coup B-B :
o X I l
g = (
.l i :
g(? T | 3 épingles en U |
QL — !
<Q. ikl 2HA 20 |
e X —T1 ‘
- I }\7 28 (
%-U 45 4HA 16 40 <> (
ﬁU A A 28
W / 2HA 20 "
A 2 > RDC -1er étage P
D ’ e Coup A-A
- e cadres de HA10
o
1 &
Poutre de Régidité 50 45
40 _ L L] Semelle
4 A

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
\ J

(" TITRE: ETUDIE PAR : )

Mr. IMINE Mokrane
Ferraillage des poteaux Fil GG | Mr. MESSAOUI Jugurta

DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT
L ECHELLE PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2015)




L=3m
_330m _330m
3HA14 FIL 3HA14 CHAP R 3HA14 CHAP 3HA14 FIL
A B / A
___ /
7x15 cm Axun:._m 10x7 cm / 9x15 cm 11x7 cm 5, 10x7 cm \\\k 5¢m \ A\A m \\ 9x7 cm 9x15 cm X7 cm mxfwx\ @xVJnB 9x7 cm XS //Mﬁ y// 11x7cm  of 10x7 cm / 9x15 cm 11x7 cm AX7CM  7x15 cm
e I IS SO EE AN Vo
— 1,48 m — 340m — 3,40 m — 3,20 m — — 3,20 m 3,40 m — 3,40 m — 1,48 M — |
(" N
3HA14 FIL 3HA14 FIL REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
| [ ] UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
3HA14 CHAP \ 7 v FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
35 1 cadre +1etrier de T8 35 1 cadre +1efrier de T8 30 30 DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
3HA14 CHAP - \- J
| [ | 3HA14FIL || SRAT4FIL (" TITRE: ETUDIE PAR : )
P A— P A—
30 30
COUPE B-B COUPE A-A

ECHELLE

Ferraillage de la poutre
secondaire solidaire des voiles

Mr. IMINE Mokrane
Mr. MESSAOUI Jugurta

DIRIGE PAR:
Mr. MEGHLAT

\_

PLANCHE N° 01

PROMOTION 2014-2015

J
D:\memoire\mok & jigo QA IMP\Poutre S solidaire des voiles OK.dwg, 22/09/2015 14:17:05, Foxit Reader PDF Printer




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

— — — — —
® L

11HA16/ml;

6HA14/ml

4HA8/m? . |

6HA 16/ml

<2

1HA16/ml— 1l

6HA 14/ml |

11HA 16/ml

1

<

HA14/ml / - 1
' =

REALISE PAR UN PRODU5~,¢\UTODESK.A BUT EDUCATIF

4HA£/m2 6HA 16/ml o

6HA'14/ml(esp=20cm’

/]

- 7

NSRS

Lo

6HA 14/ml(esp=20cm) /
6HA 14/mil(esp=20cm) /

coupe 2-2
4HA8/m?

coupe 1-1 V

11HA 14/ml(esp=10cm)

D:\memoire\mok & jigo QA IM

ferraillage du mur plaque

( REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE )
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
\_ J
(" TITRE: ETUDIE PAR : )

Mr. IMINE Mokrane
Mr. MESSAOUI Jugurta

DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT

ECHELLE

PLANCHE N° 01

I

PR?I ¥!OTIO§ 2014-58|§! 5




20.45

0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
\ 2.95 \ 2.95 \ 1.13 \ 2.79 \ 1.13 \ 2.95 \ 2.95 \
3.40 3.40 1.58 3.05 1.58 3.40 3.40
<
o
VL5 VL6
VL7
VT4
2 3
0B © VT5 VTé6
w VL1 i i i i VL4 i
<
o
—kOd.
< \i\ \i\
n O
0N S
< w0
VT2
VT1 VT3
© VL2 VL3
o
n o
- ©
[9p Mep]
5
< \i\ \i\ \i\ \i\ \i\ \i\ \i\
o)

Implantation des poteaux et les volles

D:\memoire\mok & jigo QA IMP\plans.dwg, 22/09/2015 13:44:10, Foxit Reader PDF Printer

411vona3 109 v ¥S3001NV 1INd0¥d NN ¥Vd ISV

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE )
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
J
TITRE: ETUDIE PAR : )
Mr. IMINE Mokrane
Implantation des poteaux Mr. MESSAOUI Jugurta
et les voiles DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT
ECHELLE : 1/20 PLANCHE N° 01 PROMOTION MO‘_N—-NO‘_m\




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

0.00

ﬂi

P) 4 o 4_'_ 4 _'q ‘at
ST s
T . Z -
e 4 N B -
PR REMBILAIS EN T.V.O
udd A H/3
IR R
arto e, 709%
teau(45x45 S8asmeasesace
596 OO0, 0.0 :
s poteau(45x45) 3000800320205 REMBLAIS EN 25/40 |
5 280259690952 |
2 0090 30899@“3 H/3 |
w 09092390~ 0 '
I5 O ogOQDOOOOO E
m QN ﬂ- j-OstQ'iz'>% O g o g o ?
;t - ,"ggg@o@ooooo :
7 LO < gggggégogoO l
o 8ggo>c9c>ooo< |
5 09682200 i
; DPOC//&// :
-
= -4,50 e |
i » X | PIERRE SECHE 5
5 dalle flottante < I i
'r \ T A H/3 ’
| ~
E ogogogo ix I
i 8950805 | W ) 1
= 696959 G I
< ogoc)b'bc > _{_\K/
m oFo¥o e
1 oPo%% ¢ N —
0P095¢ \D) CUNNETE (L=0.8m)
020595¢ ANy PENTE 1%
ODOOOC
O‘POOOC

Debord

gros béton

(" )
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

\_ _J
(" TITRE: ETUDIE PAR : h
Mr. IMINE Mokrane
Coffrage dumur plaque Mr. MESSAOUI Jugurta
DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT

ECHELLE PLANCHE N°

. .e N” 01 PROMOTION 2014-2015
D:\memoire\mok & jigo QA IMP\mur plague.dwg, Z2/693/2645-13:39:36; FoxitReaderPOF




20

D:\memoire\mok & jigo QA IMP\Poutre de chainage OK.dwg, 22/09/2015 14:13:0}

2HA12 FIL

A
, 10x7 cm 9x15 cm ,  11x7Tcm 5 ,  10x7cm /myoqs , 11x7 cm ;
V4 V4 V4 V4 7 V4 V4
A 2HA12 FIL
— 3,40 m — 3,40 m
4 N
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
2HA12 FIL
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
g ,
1 cadre HA8 ! {
15 15 (" TITRE: ETUDIE PAR : )
2HA12 FIL Mr. IMINE Mokrane
Pa— 15 Ferraillage de la poutre de Mr. MESSAOUI Jugurta
29 chainage DIRIGE PAR :
COUPE A-A Mr. MEGHLAT

U1
~

ECHELLE

PROMOTION 2014-201 m\




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

2x8 HA 10 St=12cm
4 4 Cadre HA 8 ST=15cm
2x3 HA 10 St=23cm P L[ ° D.@}—/
2x6HA12/ml St=20 cm flage 7-8 Cowpe4-4  zone VI
| L
R =
——T
2x6HA12/ml St=20 cm gtage 3-4-5-6
2x8 HA 10 St=12cm
%3 HA10 St=23 3 3 Cadre HA 8 ST=15 cm
X =ZoCm | ® ® ® ® ®
\ | C .L.C .0 .0ty
Coupe 3-3 |
2x6HA12/ml St=20 cm_| gtage - :
| i zone |l |
f |
| — E
////:::.‘?// '
T A :
— l
(
2x6HA12/ml St=20 cm ptaget :
¥ i
|
|
!
2x8 HA 12 St=12 cm ;
adre = cm |
2x3 HA 12_St= 23 cnf 2 — __ cade HASSTED 5
R B .
|
2x6HA12/ml_St=20 cm RD-C Coupe 2-2 |
7 zone |l :
2x8HA12 St=12 cm
2x3HA12 St=23cm NN Cadre HA 8 ST=15¢cm
1 1 ® ® ® ®
| N
Coupe 1-1
zone |
_ Sous-sol (" A
2x6HA12/ml_St=20 cm : REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
7 UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
L \/ L FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
nervure DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
\_ _J
~ ~ (" TITRE: ETUDIE PAR : )
_<1 B _<2 ) Mr. IMINE Mokrane
| | ferraillage du voile type | Mr. MESSAOUI Jugurta
Voile Type | coupe vertical DIRIGE PAR :
Mr. MEGHLAT
. 3 ECHELLE PLANCHE N° 01 PROMOTION 2014-2Q015
D:\memoire\mok & jigo QA IMP\mur plague.dwg, 22/ 4+:54;




22.95
1.30 21,65
7,58 5,20 7,58 1,30——

S 0 w
T | ] 4A o 3
T I L e B O L L | SRt

__ __ __ : :_ __ __ _m_vp

NI &

S T T e T T T | _.fﬁ__ A ¥

_ _ _ _ _ _ _ ﬂ{l; | | | |

:_lf __ __ |

TN _ A __ __ __

A L= | il
il L 1 T
i|__ __¢ _ __ m
I i ] !
i T B, m

| ﬂ_1¢ __ |

i Tl RN I
T T T 1 o
i Al ttsndan :
_ _ i

|- ___|_1_D— A7 11 11 I___' [ [T LT 11 _.:\

i = R T [ L ] I

_ - [N _ NIIm N
d_ __ __ __d__{_ __ __d_n_ I L ﬂf:_li_ | |_;
L RN A RN AN A A0 MA NN AR NN AN AR/ MARAR 1 AN MANAN] L
_ ¢| T I T NN
| LTI HTC I C T T T T O T L T 1L
_Im_ H I b T e T T ﬂ{l__._l%__ N .
N _ __ __ :r4__ _ __ ﬂfp [WInN ?4 [WInN T IUL
H___ LT DT T DT DT T ﬂ{ __ __ ___ __ __ _E:_nf __ __ _
1L LI T ] [NINENI NN ﬂi_ _L: RN d_v_
i_ L NIy ﬁ{h O L AN i
| __ __ __ __d__ __ __ __ L O LT Ff NN L
| O |

, T R i 1

AT 1 H: _ _ _fb__ _ _ _ [ __W__ _ _ T

W __ __ __ _“_‘d__ __ __ _qi_lC ST 5

LI LU NI iﬂ__r R L.
I T L O O T F A
__ __ __ __d__ __ __ __ _H{IE ROVIRIRARiE] |
NN R TR TR AN
[NINEEEER NI 3
L L T A LD 3
_ _ _ LI _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
L NN R N (AR AN RN
T I IO LT TR N IT mi:__ [T T IT] _%:ﬁf iﬂ:__ [T T IT] 4:
p—— [~ P s A b | =] &
1.30 8.35 3.65 > 8.35 30—

vue en plan de toiture

d11vONd3 1N9 vV ¥S3A0LNV 1INdOodd NN dVd ISITVIY

30

~0,60

2,95

12,55

3,

, Foxit Reader PDF Printe

00:31

9,22/09/2015 14:

ns.dw

D:\memoire\mok & jigo QA IMP\pla




1,30 7.58 1,65 1.90 1.65 7 58 1,30——
o7—0.94——1.38——1.20 263 1.20 1.27———0,80———1.06————1.50———1.05——0.80——1.27 1. 283 1.20 1.38————0.84—o
2 i35 a: 3.40 3.40 1.58 u.mﬂd’A 58 Nm 3.40 3.40 1.35—0-2

(=]
* l I l I l I l I
HioT- 0% | 02 CH-0T-
1 gt o2 | G2, 77 80m’
0.25 3.35 s 3.63 0.25 7
I
| |
i3
(3] !
lm_ |||||| 7| I—————
i m ENTREE 1
- | I— 1 -
c = =
Q /] o]
S [ | 3
©
E T | , &
LHC . I
7| —.B.D.B SDB I
5 MG p3.50m? . om”morng
(=)
= CUISINE | CUISINE
10.00m? — 10.00m? &
N~
0.25 4.70 1.25 3.38 3.38 ; 1.25 4.70 0.25
o 5| bie = = A s | ot
3E 8.
| 84 -
5 | £8 || - (ol ]] 28
o H i E O N H
L, ] - ! T F 2d
1 ©
L I
eﬂmgw |
e 0. t
SEJOUR Tl em SEJOUR
18.05m? l W] == —L 18.05m?
” — ! L
L 3 — 224
CUISINE mm] === E CUISINE
| o
11.85m { < n . . I 11.85m?
N\ © 7 : Hall+circulation ™3 )
S h4.30m—| =
:20 /{D S Il —
e
o
SEJOUR SEJOUR
16.10m 6.10m?
! EQQ ,ulr
2 W- /
[yo] —
S.D.B TN
0l10 olte 10 03.30m? 1]
0.25 2.3k 3 b 2.1 05 0.25
o1
o ° g
-
N 1~ ,A.me LJM%W [l = 7= L
T k)
CH-02-
7 11.90m
b 3
o T
B ® ™ —H
& &
o o
1,35 3.40 3.40 3.20 3.20 3.40 3.40 1.36——
o5 —0.94———1.3———1.20 3.03 1.20 1.65———1.18——1.26———1.18————1.65————1.20 3.03 1.20 1.38———0.94—5 7z
= 430 20.35 1.30—=

vue en plan éetage 1

d11vONd3 1N9 vV ¥S3A0LNV 1INdOodd NN dVd ISITVIY

£.40

3.70

5.50

5 13:58:01, Foxit Reader PDF Printe

1

9/20

12.15

09

9,22/

ns.dw

5.00

3.60
3.60

D:\memoire\mok & jigo QA IMP\pla



0,80—

3,70

5,50

5,00

3,60

—0,80

0,25 1,05 1,27 1,20 2,63 1,20 1,27 1,25—0,40°3%,5023% 50228 400,45—0,80 1,27 1,20 2,63 1,20 1,38———0,94——0,25
1,48 340 3,40 1,58 3,25 1,58 3,40 340 1,48
_ _ I _ _
AG CH-02-
7 14.65m?
1
0.25 3.35 3.63 6:25 5,20— 0.25 3,63 TG 3,35 0,25
0|10 | _
1
v =)
~F 7 ¥
1
[ _ I———
— o
= B =
Sl —18
© ©
S BhiEE = \i / —o--fig
LI C | & I
= D.B _ SDB I
\J@ I | s (3
_
o
= CUISINE [ | i CUISINE
10.00n - 10.00m? ¢
0.25 4.70 1.25 3.38 ! b 1.25 4.70 0.25
offo_§ 1= | g i 5§ 10
m o T ...m o
—S-E O 5 | S
= g8 || a | 28 |
e} H O™ H S | |
X7 [ ] S
£ S=74.10m?y| _ S
Mo 1 8
L I
SEIQUR e i LT e | SEJOUR
.l Kom 2 = g | | ] L1 i il l
E= 4 ) )
CUISINE 5 5 CUISINE
11.85m* ; / - < - ; . ) 11.85m?
Hall+circulation " sl ; Hall+circulation™® \
oom2 I~ T Jomi— <
14.20m W h 14.20m
[2) (] il —
i | B
I I
o
SEJOURTHT SEJOUR
16.10m] 6.10m?
© .
] /
S.D.B NG
ol10 ol1e 10 03.30m? i
5.15 5.15 2.3 E 2.1 . 95 0.25
g
2 ° g
(=) — —
- CH-01- N
CH-01- "
17.50m? 17.50m GLi02,
o
Y] Al
D T
[y
w
8 J | _ 1
(=Y
—1,28———1,20 2,20 1,20 ;:MTIA.NTI:TI&MK.QL.E 1,20 1,28———1,20 2,20 1,20 126211 094 025
3,40 3,40 3,20 3,20 3,40 3,40 1,48
22,95

vue

d11vONd3 1N9 vV ¥S3A0LNV 1INdOodd NN dVd ISITVIY

en plan étage 8

3.70

5.50

12.15

5.00

3.60
3.60

18.20

5 13:59:49, Foxit Reader PDF Printe

9/201

09

9,22/

ns.dw

D:\memoire\mok & jigo QA IMP\pla




19,40

025 094011 457 1,20 1,23 1,41 1,20 1,27 0,80 1,15—0,50%2% 50—1,15 0,80 1,27 1,20 2,63 1,20 1,38——0,8125—
1,48 3,40 3,40 1,58 3,25 1,58 3,40 3,40 1,48——
[ [ o [ [
N
o
ﬂ _ I _ I
H101- CH-02- CH-02- CH-01
13.2pm? 12.95m? 12.95m? 13.20m*
0.25 3.20 3.78 0.25
%v wy
10 <
™ [+¢]
[ ===
— - N
\h |V/ =
.'-nn .m HuH o \ / Hu m. ||.'|
8 2
—_— .% _ ° o

i ] | . |
= .D.B =
5.D.B S.DB
S 03.50m 03.50m2 Q ?
CUISINE o i CUISINE

1
|
1
H_U |
S _
1
© 10.00m? == g 10.00m? &
= ~
4.70 1.25 1.hp ] 0 3.38 ; 1.25 4.70 0.25
c
oifo_& _tito .m 1o
O ©
| S+ 5.
3 [ICEs
P HC & & W o i
= £
L me g
g
SEJOUR SEJOUR
18.05m? l = ls.om;_N
CUISINE == CUISINE
1.85m2 . . . . 7 11.85m2
Hall+circulation all+circulation 8 \
1 14,20n2 4. omi—|
o N
o P
o
T——
/w- B .
~ I O
o -
, = 0m? 1.50! =1
| ° W- /
o — o L
...... S 9pr— [S.D.B S.D.B TN
8l 05.30m \_ o alo olde 10/ 03.30m? -
= a1 2.14 ] 2.3 5.15 23 : 2.1 3 95 0.25
] 1
=)
o =) ° m
CH-02- — YR bl 1 v [
13.20n7 CH-01 o= . CH-01 CH-02-
16.15m? Balcon | Balcon 16.15m? 13.20m2
P L | 1
Ww’“ﬁ
| _ | _ | _ ﬂ{
_
[ * _ * [
|2 _ | g
_ [ A 0 ] _ _
1,48 3,40 3,40 3,20 3,20 3,40 3,40 S48
— 430—— 128 120——1,28—— 0,93 0,93 1,286——120—— 1,281 994 o625

vue en plan étage 2-3-4-5-6-7

d11vONd3 1N9 vV ¥S3A0LNV 1INdOodd NN dVd ISITVIY

2.45

3.70

3, Foxit Reader PDF Printe

3:58:5

5.50

3.1

1

12.15

18.20

5.00

P\plans.dwg, 22/09/20

3.60
3.60

D:\memoire\mok & jigo QA |




18,20

o30—"-00———1 _MmiA 20 2,63 1,20 1,27 0,80 w.m‘ 0 0,80 1,27 1,28 2,63 1,20 1,27 1,00—8:30
o
3 .w”__ T * I T I I I
T H{0T- CH-02- | CH-02- CH-01-
11.8pm? 12.50m? ! 12.50m? 11.80m*
2 2R 2 ) o Nm
0.2 OO0 oo 3.63 m.NO _ O.Nm 3,63 O..—O 3,35 O.Nm
1
g 4 | ©
o 37 , [
p——| T |————m
I i
— ! | —
<] \ . : -] N c
] _ . S
Ot—- / +—loggia-- \ —10
o] ] 1 NEN— 3
! BRI — : n — ﬂw , —e il
PG m | I
8 = D.B 9 =
o 4@w.mo. a ﬁ SDB
m@ 50m - 03.50m? nm
1
= ! |
= CUISINE - CUISINE
10.00m? sy
S 0.25 4,70 1.25 4.70 0.25
oflo_§
| ®d
5 g |
© L HClmzl_
—
T
(=]
2,
(4]
SEJOUR 9 SEJOUR
.. 18.06m¢ o IH L | 18.05m .u
I e % ™ I
CUISINE & 5 CUISINE
o .85m? f , 3 3 D . . I 11.85m?
S / Hall+circulation <t © 7 : Hall+circulation ™3 \
1 ] N A L m J =
L 14.20m> N I 14.20m
& o 1 N (72} ]
-~ n_,_ I | I =)
I I
o o
5 ) TOX S [ S 20X oW =
8 ] I i.h-i.h \4 wi.hwi.r 1 ]
- 1
Lot | . e e
H ) g ! L — o)
B (T8 798~ |S.D.B S.D.B 8
AT 4 03.30m? 0 ol 0.2 o 10 03.30m? —_—
H 11,2074 2.1t 2.3 5.15 5.15 2.3 : 2.1 = —1.20—
g : 7
(=]
o | < m o
~ | =T © =
S [ch-o01- CH-02- ! CH-01- - CH.02.
11.70m? 15.85m? | 15.85m? 11.70m2
[
0.25 3,35 0.10 4,40 0.25 L p=rte=stryg= Wﬁl ==t 11025 4,35 .10 3,40 LR
d , : : ; ) ;
7 & m ! 8
3 o Bajcon  Balcon o
T
1
1
e
S
1,48 3,40 3,40 3,20 3,20 3,40 3,40 1,48—
2,57 1,20 2,20 1,20 2,48 1,18——1,29 1,18 248 1,20 2,20 1,20 1,27—811 094 6.05
22,95

vue en plan de RDC

d11vONd3 1N9 vV ¥S3A0LNV 1INdOodd NN dVd ISITVIY

2.45

3.70

5.50

12.15

18.20

5.00

3.60
3.60

13, Foxit Reader PDF Printe

015 13:57

9/2

09

9,22/

ns.dw

D:\memoire\mok & jigo QA IMP\pla




[=]
N
o
\ S 7
. | .
\ \
W A BEQ 70 \Um\v 1 Nw\v 2970 hm\v & omm
M T .LT O-Mo [3~Iv) o Mﬁ_ faviv ) O-Mo WL O-MO oIS w -
\ az2p
(=3
B
0
[T}
3
L A — 8] 8 8] el &
LOCAL 01 LOCAL 02 2 LOCAL 05 LOCAL 06
59.60m2 iy 45.95m2 03— b 45.05m 59.60m 4
ﬂ &
<
i [Te]
LOCAL 03 LOCAL 04
39.85m= _ 3955m?
1
1
! = 1
«
1
1
_ &
8
o
1
0.25 3.23 = 3.28 550 293 i} 293 55 3.28 3.23 0.25
)
CN
P
1 3 E i i 1 i 3 E |
[Tel
S 4C
o
1.35 3.40 3.40 3.20 3.20 3.40 3.40 1.35——
1.87 260 0.80 2.60 0.70 2.60 0.60 260 0.70 2.60 0.80 2.60 1.87
21.65 1.30——

vue en plan sous-sol

d11vONd3 1N9 vV ¥S3A0LNV 1INdOodd NN dVd ISITVIY

22, Foxit Reader PDF Printe

56:

22/09/2015 13:

lans.dwg,

go QA IMP\p

i

\memoire\mok &

D




	memoire complet
	PAGE DE GARDE nagh
	Remerciement nagh
	Dedicaces nnagh
	introduction
	1 chapitre1 final1111
	2 Chapitre2 final 2222
	3 chapitre333333
	1)Etude-de-la-crotère
	2)Etude de la salle machine
	2)ferraillage de la salle machine
	3Etude de Balcon
	4 planchers
	5Etude-de-l escalier
	6dalle pleine (2)
	7 charpante

	4 contreventement
	5 modélisation chap5 (Réparé)
	6.1 ferraiilage-poutre222
	6.2 ferraillage-des-Poteaux
	7 Voile-chap7
	8 fondations-nnagh-chap8-ok
	9 mur-plaque
	conclusion
	Bibliographie
	INTERCALAIRES 2014

	Binder1
	coffrage etage 1
	coffrage etage 2.3.4.5.6
	coffrage etage 7
	coffrage etage 8
	coffrage etage 56
	coffrage radier
	coffrage rdc
	coffrage sous sol
	coupe c-c
	escalier
	facade potrerieur
	facade principale
	ferraillage de balcon
	ferraillage de la dalle pliene
	ferraillage de la nerveure
	ferraillage de la salle machine
	ferraillage de la semelle fillante
	ferraillage de l'acrotère
	ferraillage de plancher
	ferraillage de poutre de chainage
	ferraillage de poutre palière
	ferraillage de poutre principale
	ferraillage de poutre secondaire
	ferraillage de radier
	ferraillage des fermes et les pannes
	ferraillage des poteaux de la poutre palière
	ferraillage des poteaux fille AA
	ferraillage des poteaux fille GG
	ferraillage des poutres Secondaire  solidaires des voiles
	ferraillage mur plaque
	implantation des voile
	mur plaque Model (1)
	Poutre de chainage OK Model (1)
	voile en elevation
	vue en plan de la toiture pdf
	vue en plan etage 1
	vue en plan etage 8
	vue en plan etages 2 3 4 5 6 7
	vue en plan rdc
	vue en plan sous sol


