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INTRODUCTION GENERALE

Notre projet de fin d’étude & pour objet de dimenser et calculer les éléments structuraux d'un
batiment en béton armé constitué d'un (SS+RDC+9MBCE), a usage d’habitation et commercial. Ce
projet est en cours de réalisation a Draa Ben Kaedidya de Tizi-Ouzou, par une Entreprise de Pt@mo
Immobiliére,destiné a une vente promotionnelle.

Pour bien réussir notre mission. Le premier tlagaion doit effectuerest la collecte des donnés
(plans, documents...).Ainsi on a sollicité I'Entresgride promotion immobiliere « LADJ RABAH »pour
nous remettre les premiers plans d’architecturdesguels on travaillera pour établir les planscaifrage
des différents niveaux .Ledeuxiéme document impbm@’'on a pu avoir est le rapport du sol ce @ern
nous permettra de bien choisir le type de fondatla#ait réalisé par laboratoire (EURL CEGGM) quius
permettra de classer la catégorie du site d'imptart selon RPA99VS2003, et aussi d’obtenir la capa
portante du sol de fondation.

Aprés avoir obtenu ces deux documents importantpassera au pré-dimensionnement les éléments
structuraux de notre batiment.

Le pré-dimensionnement des éléments résistargpld’aur les regles techniques de conception et de
calcul de structure en béton armé (CBA 93) aing ¢ Réglement Parasismique Algérien (RPA99
VS2003).

La hauteur totale du batiment est de 26.17m, noefit a I'article ( 4.b ) du RPA99 VS2003,nous
permettra de choisir le systéeme de contreventedenbtre structure.

L’étude de la structure comporte deux méthodesatimil (statique et dynamique).Dans notre travalil
le calcul dynamique se fera avec le logiciel deWdETABS qui est basé sur la méthode des élénfieigs
Apres le calcul des efforts engendrés dans le bation prendra on considération les efforts maximum
quiseront mis en disposition, pour calculer lesdidages et le dimensionnement des éléments aésist
suivants les combinaisons des charges les pluvatéfaes. Les vérifications a 'ELU et 'ELS et eat
également effectués.

Pour conclure, nous passerons au ferraillageinfeastructure, ensuite nous ferons une vérificatio
ultime sur la stabilité de la structure. En effehtemble de I'ouvrage (fondation-sol) doit étreéguilibre
stable, et il ne doit pas y avoir possibilité deuvement.



Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

Introduction :

Le projet qui fait objet de notre mémoire, coresiat calculer et dimensionner les
éléments résistants d’'un batiment en béton armétited de (R+5+Comble+Sous Sol),a
usage multiple. Cette structure est implantée aaBan Khedda Wilaya de Tizi-Ouzou,
classée d’aprés le réglement parasismique algéiREA 99 vs 2003) comme une zone de
moyenne sismicité zbne lla).Ouvrage d'importance moyenne d@&@ROUPE 2(Art 3.2
RPA99 vs 2003).

I-1) Description de I'ouvrage:
Cette structure est composée de :

» Un sous sol : a usage parking.

» RDC a usage bureautique et commercial.
» b5 étages+Comble a usage d’habitation.
» Une cage d’escalier.

Caractéristigues géométriques de I'ouvrage :
Dimension en plan :

e Longueur totale : 17.95m.
e Largeur totale : 14.95m.

Dimension en élévation :

e Hauteur totale : 26.17m.

e Hauteur du sous sol : 3.06m.

e Hauteur du RDC : 4.08m.

* Hauteur de I'étage courant : 3.06m.

I-2) Conception structurale :
a)Ossature et contreventement :

La hauteur du batiment est 26.17m, qui est sup@&ri@d7m ; d’apres l'articlel(@RPA99 VS
2003); le contreventement sera assuré par un systemperggques (poteaux-poutres) et des
voilesen béton armé.

b) Les planchers :

Dans ce projet, on a opté pour un plancher en Grgs.
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

c)Les fondations :
Le choix du type de fondation dépend du :

v' Type de I'ouvrage permettra a déterminer les charges transmisefoadation.
v' Etude géotechnigue du solest nécessaire pour déterminer la capacité poreatts
caractéristiques du sol, cela permettra de chieisype de fondation.

I-3) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

[-3-1) Béton: le béton est un matériau artificiel obtenu en mgdamt & des
proportions convenables de maniere homogeéne :

— Du ciment.
— Un granulat composé du sable et un gravier.
- De l'eau.

a)Les différentes caractéristiques du béton :
% Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caractéristiques du béton a la casirea « j » jour donné par :

J
—_— <
fcj 2764083 fczgpour foos <4A0MPA

(BAEL99 : Art.A.2.1.11)

]
fq:m feos pour feog >40MPA

On obtient 25MPA sur les chantieisdat I'objet d’un contréle régulier.

(BAEL99 : Art: A.2.1.13)

o fog=25 MPA

% Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traétie j » jour, est déduite apres le
calcul de la résistance a la compression.

ftj=0.6+0.06x fcj Si f028 §6OM PA (BAEL . Art.A.2.1.12

o fpg =2.1MPA
+ Coefficient de Poisson :

ELU : v=0 (pour le calcul des sollicitations).

(BAEL : Art.A.2.1.3FLS : v=0.2(pour le calcul des déformations).
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

¢+ Module des déformations longitudinales :
a)lnstantanées :

E;=11000( §)"3(BAEL : Art.A.2.1.21)

*  E;=32164.2VIPA

b) Différées :

E\i=3700(%)Y3(BAEL : Art.A.2.1.22)

. E;=10818.9MPA

% Contrainte limite du béton a la compression :
Etat limite ultime (ELU) :

C’est la résistance de la structure qui doit éémifiée vis-a-vis des sollicitations
externes. Pour estimer cette résistance ;il faut tempte du diagramme ( ¢)

. ' >
0 2% 3 5% € (w)

Figure I-1 : Diagramme parabole-rectangle

0.85fc28
foc= 0,{; (2%0<€pc<3.5%0)BAELI9 :Art.A.4.3.41)
Avec: 6=1 si la durée24h

0=0.9 si 1hla durée<24h
0=0.85 si la durédh
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

a)Combinaisons fondamentales :

=15 —fp=14.20MPA
b)Combinaisons accidentelles :

v=1.15 —  fpc=18.48MPA

Etat limite de service (ELS) :

> 6‘*
(%)

N perccccccccna

Figure 1-2 : Diagramme contrainte-déformation du béon (ELS)

6b=0.6fc2s (BAEL99 : Art.A.4.5.2)

« Contrainte limite de cisaillement :

f
tuzﬁ(BAELQQ - Art.A.5.1.1)

Tu< min (0,20fc28 y1; 5Mpa) pour fissuration non préjudiciable.
Tu < min (0,15fc28 yb; 4 MPA) pour fissuration préjudiciable et trés préjudicabl

[-3-2 Acier :
a)Caractéristiques de l'acier :
Les caractéristiques des armatures longitudinaleamsversales utilisés sont :

v' Barres a haute adhérence (HA) FeEE400=400MPA.
v Treillis soudés (TS) FeE520=520MPA.
¢+ Module d'élasticité longitudinale :

Es=2.16MPA (BAEL99 :Art:A.2.2.1)
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

«» Contrainte limite :
Etat limite ultime (ELU) :

O, = %BAEL99lArt.4.3.2

Etat limite de service (ELS) :
Fissuration peu nuisible :
Dans ce cas aucune vérification n'est demandéefeors de la vérification a I'ELU)

Fissuration préjudiciable :

.2
6s=Min [Efe;Max(O.Sfe;llo,/nft,-)]
Fissuration trés préjudiciable :

cs=O.8min[§fe; Max(0.5f ; 110,/nfs)]

n=1.6 pour les armatures a hautes adhérence degrb.
n=1.3 pour les armatures a haute adhérence doBrmniin.

% Coefficient de sécurité de I'acier :
vs=1.00 — Cas de situation accidentelle.

vs=1.15 — Cas de situation durable.
0s(MPa)
A

Allongement

Je

-10%o Je/ Vs

-
b -

&(MPa)

Je /s 10 %o
~fe

Raccourcissement

Figure-I-3 : Diagramme contrainte-déformation d’acier
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments a pour buéendiner I'ordre de grandeur
des sections des différents éléments résistartétiment, conformément aux réglements et
normes CBA93et IERPA99 vs 2003.

Cette étape permettra de déterminer les sectiomsnalies les plus résistantes des éléments
structuraux.

lI-1) Planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux garsgpdeux niveaux,et assurant une
isolation thermique et acoustique.

Dans notre projet ; on adopte le plancher en:

— Corps creux :

lI-1-1) Pré-dimensionnement :

Treillissoudé Dalle de compression

rd o o Corps creux

LA

Poutrelle < 65cm

Vo

A\ 4

4+—>
12cm

Figure 1.1 : Schéma d’un plancher en corps creux.

Est constitués de :

— Corps creux : dont le réle est le remplissag€ailaucune fonction de résistance. Il se
repose sur les poutrelles.

— Poutrelles : sont des éléments résistants du panehsont disposées selon les petites
portées.
— Dalle de compression : c’est une dalle en bétoréasa hauteur varie de 4cm a 6¢cm.

Le dimensionnement d’un plancher c’est le calcusadauteur tel que :

h, > CBA93(ArtB.6.8.4.2.4)

22.5

Avec : h: hauteur totale du plancher.

L : la portée entre nu d’appui maximale de la peller
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

SelonRPA99vs2003n prend une section minimale de(25x25¥ @mur les poteaux.

Lyimax = 446 — 25 = 421cm

he =221 5 1871
t =925 - oM

Lomax = 520 — 25 = 495¢cm

L A9s
t =755 = <4

16cm: Corps creux

On prend : k20 cm avec: {4cm: Table de compression

20cm: Corps creux

k=24 cm avec: {4cm: Table de compression

lI-1-2)Détermination des chargedDTR B.C.2-2):

» Plancher terrasse accessible :
Tableau II-1 :Charge permanente terrasseaccessible

Matériaux Epaisseur (m) | G (KN/m?) G (KN/m?)
1/ Carrelage 0.02 20 0.40
2/Mortier de pose 0.02 20 0.40
3/Lit de sable 0.02 18 0.36
4/Forme de pente 0.10 22 2.20
5/ Plancher corps creux | 0.24 14 3.36
6/ Enduit de platre 0.02 10 0.20
La charge permanente G(KNf)m 6.92

» Plancher RDC :
Tableau I1-2 :Charge permanente RDC

Matériaux Epaisseur(m) G (KN/n¥) G (KN/m?)
1/Carrelage 0.02 20 0.40
2/Mortier de pose. 0.02 20 0.40
3/Lit de sable. 0.02 18 0.36
4/Plancher en corps creux. 0.24 14 3.36
5/Enduit de platre. 0.02 10 0.20
6/Cloisons intérieurs. 0.10 10 1.00

La charge permanente GNKm?) 5.72
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

» Plancher étage courant :

Tableau 11-3 : Charge permaneda étage courant.

Matériaux Epaisseur(m) G (KN/m¥) | G (KN/m?)
1/Carrelage 0.02 20 0.40
2/Mortier de pose. 0.02 20 0.40
3/Lit de sable. 0.02 18 0.36
4/Plancher en corps creux. | 0.20 14 2.80
5/Enduit de platre. 0.02 10 0.20
6/Cloisons intérieurs. 0.10 10 1.00

La charge permanente G(kid#) 5.16

, Carrelage

chape de ciment
Lit de sable
-~ 7~ ~—table de comperession

. < NG A y ——
~e S~ - 2 & i
g .
Corps creux Enduit en platre

Figure 11-2 : Plancher étage courant.

lI-2) Les murs :

[I-2-1) Pré dimensionnement :

Murs extérieurs : (10cm+5+10cm) Murs intérieurs : (10cm)
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

[I-2-2 : Détermination des charge¢DTR
B.C.2-2):

> Mur extérieur :

Tableau II-4 : Charge permanente du mur extérieur

Eléments Epaisseur(m))y(kN/md) G(KN/nr)
1) Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2) Brigues creuses 0.10 09 0.9
3) Lame d’air 0.05 00 00
4) Briques creuses 0.10 09 0.9
5) Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G(kN/& 2.36
210 5 102
R e e S P
1
2
3
<—
4
5

Figure 11-3 : Coupe verticale du mur extérieur
> Mur intérieur :

Tableau II-5 : Charge permamge du mur intérieur.

Eléments Epaisseur(m)| y(KN/m3) G(KN/m)
1) Enduit de platre 0.02 10 0.20
2) Brigues creuses 0.10 09 0.9
3) Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G(kN/#h 1.30
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

1
= \
: 3
Figure 1.4 : Coupe verticale du mur intérieur.
* Les surcharges d’exploitations :
Les surcharges d’exploitations sont données paim R comme suit :
Tableau 11-6 : Surenges d’exploitations.
Eléments Surcharges Q (KN/rf)
Toiture 1.0
Plancher terrasse accessible 15
Plancher étage courant (habitation) 1.5
Plancher RDC (service) 5.0
Plancher Sous-sol 3.5
Balcon 3.5
Escaliers 2.5

[I-3)Poutres :
Sont en béton armé de section rectangulaire, télgs est de transmettre les charges aux
poteaux. On distingue deux types de poutres :

» Poutres principales(PP) : sont perpendiculairespaurelles.

* Poutres secondaires(PS) : sont paralleles auxelestr

[I-3-1) Pré-dimensionnement :
Les dimensions des poutres doivent satisfairedes donditions suivantes :
Lmax < Lmax
15 = 7 10
04Xh<b<07X%Xh

Ainsi que les trois conditions d&PA99 vs 2003
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

h>30cm
b>20cm Art (7.5.1)
h/b<4.0cm

Tableau I1-7 :Vérifications des poutres selon RPA9@s2003.

Lmax(cm)| Dimensions Condition BAEL99 Résultats
Q Lmax Lmax h. <
< Hauteur : h 15 = h < 10 is_i]pp_so
‘© pp—4ocm
< 500
o _ 04Xh<b<0.7xh 16<bps<28
0 Largeur : b boy=25Cm
g auteur : 15 10 hps=35¢m
S 420
(<5}
%) 14<bps<24.5
3 Largeur : AR<bp<0.7
o argeur : b 0.4h<bps<0.7hps Bo=25cm
@ outeur - L;";x <h< L;"gx 22.66 < h <34
e ' h=30cm
‘T
5 340
) 04xh<b<07Xh 12 <b <21
o Largeur : - o
o argeur : b b=25cm
. bmas ), o Zmax 18 <h <27
o Hauteur : h 15 10
@ h=30cm
Eﬂ 270
. 04xXxh<b<07Xh 12<b <21
o L ‘b -7 -
argeur b=25¢m
» Vérifications des conditions exigées par RPA :
Conditions | Poutres Poutres Poutre de | Poutre Vérifications
principales | secondaires | chainage | paliere
h>30cm 40cm 35cm 30cm 30cm OK
b>20cm 25cm 25cm 25cm 25cm OK
h/b<4 1.60 1.40 1.20 1.20 OK
Conclusion :

Apres veérification des conditions REA, les sections des poutres adoptées sont :
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

v' Poutres principales : (40X25) ém
v' Poutres secondaires : (35X25)<m
v Poutre de chainage : (30x25)<m
v Poutre paliére : (30x25) ¢ém

25cm
 25Cm,
40c 35ecm
Poutre principale datre secondaire
25cm 25cm
“«—>  ——
30cm 30cm
Poutre palier oBtre de chainage
1I-4) Poteaux :

lI-4-1) Pré-dimensionnement :
Les poteaux seront pré-dimensionnés a I'état linétservice en compression simple, tout en
supposant que c’est le béton seul qui reprendtefformalNs.

L’effort normalNs sera déterminé une fois que le poteau le pllisigdkoit repéré avec la
descente de charges, en tenant compte de la piiopases plans d’architecture et des limites
imposées par IRPA 99 vs 2003

Cette section transversale est donnée par lagelstiivante :
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

a)Surface d’'influence :

» Surface du plancher revenant au poteau le plus salité

0.25m  1.925m 1.575m
A
- £
S3 3 S2 E
2.485m ~
v
0.25m \\ PS 40.25m
A
£
2.175m S4 S1 E
v ~
) 1.575m 0.25m 1.575m

Figure I1.5 : Localisation du poteau le plus sollité.

St = (2.475 X 1.575) + (2.175 X 1.575) + [(1.925 + 1.745) X 2.475/2] + [(1.575 + 1.745)
x 2.175/2]
St =15.485m2

» Surface du la toiture revenant au poteau le plus daité

- / '\ xL

2.08m 1.84 ‘ ‘

S

A

5.20m " < Z60m
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

> 1°'cas:

» 2°Mtas :

St = (2.675 x 1.575) 4+ (2.345 x 1.575) + (1.925 X 2.675) + (1.925 x 2.345)

S, = 17.569m?
> Les poutres inclinées

Lmax

L, = A
max — cos&

, 500

L =—>" _538
max = 5551 80° cm

Soit h #0cm

04xh<b<07%xh
Soit b=25cm

On adopte pour les poutres inclinées une sectiqd@e5) cm2(méme section que les
poutres principales).

% Charge permanente de la toiture :

Tableau 11-8 : Charge permanestde la toiture.

Eléments constituant la toiture Poids surfacique
Tuiles mécaniques a emboitement 0.4
Chevrons et pannes 0.1
Murs pignons (cloisons) 0.9
Gt=1.4kN/m?
2018/2019
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Chapitre Il :

Pré-dimensionnement des éléments

b) Calcul des charges et surcharges :
Tableau 11-9 : Charges et surcharges revenant au peau le plus sollicité.

Elément | Dimensions Poids propreG(kN/rf) Résultats| Charge
M kN D’exploitation(kN)
Poutre | (0.40x0.25)| 0.40x0.25x25x(2.475+2.175+0.283p.250
principale
Poutre | (0.35X0.25)| 0.35x0.25x25x(1.575+1.745+0.25Y.809
secondaire
Poutre | (0.40x0.25)| 0.40x0.25x25x(2.675+2.345+0.23B.175
inclinée
Poteau | H=4.08 0.25x0.25x4.08x25 6.375
RDC
Poteau E-| H=3.06 0.25x0.25x3.06x25 4.781
courant
Poteau | H=4m 0.25x0.25x4x25 6.250
toiture
Plancher | $=15.485 | 15.485x5.72 88.574 15.485x2.5=38.712
RDC
Plancher | $=15.485 | 15.485x5.66 87.645 15.485x1.5=23.227
habitation
Toiture $=17.569 | 17.569x1.4 24.596 17.569x1=17.569
Tableau 11-10 : Descente de charge.
Charges Effort Section des
Charges permanentes (kN) d’exploitations normal poteaux
5 Q(kN) Ns=
¢ Ge+Q.
z kN) LB
planchers| Poutres| poteaux e Geumuiée Q Qum ©
=23
Z 8
o | 24.596 20.984 00 45504 45.504 17.569 17.569 63.07342.048
=]
5
|_
" 87.645 20.059 6.250 107.704 153.208 23.227 40.79694.004 129.336
< 87.645 20.059 4.781 106.235 259.443 23.227 64.02323.486 215.644
- 87.645 20.059 | 4.781 106.23|5 365.6y8 23.227 87.25062.928 301.952
~ 87.645 20.059 | 4.781 106.235 471.913 23.227 110.4%82.390 388.253
- | 87.645 20.059 | 4.781 106.235 578.148 23.227 133,//041.852 474.568
o | 88574 20.059 6.375 115.008 693.16 38.712 172/4865.572 577.04
&
% 87.645 20.059 4.781 106.235 799.391 23.227 195,6995.034 663.35
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

lI-4-2) Dimensionnement du nceud vis-a-vis des momexfléchissant :

Il convient de vérifier pour les portiques partenijh au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possible de I'action sjgmgue la somme des moments résistants
ultime des extrémités de poteaux ou montants &saumts au nceud est au moins égale en
valeur absolue a la somme des valeurs absolugaa®ents résistants ultimes des extrémités
des poutres ou traverses affectées d’'un coefficjoration dé.25.

T
)

|2
o
:

&

(Y

H

Figure 11-6 : Dimensionnement d’un nceud poutre-potau

On a:

IMn| + [Ms|> 1.25 (|[Mw]| + [Me])
RPA99vs2003 Art(7.6.2)
IM'n| + [M’s| > 1.25 (M'w| + |[M’€])

Avec :
Mn etMs : moments fléchissant résistants dans les poteaux.
Mw etMe : moments fléchissant dans les poutres.

Comme on ne connait pas les moments (Mn,Ms,Mw, Mg)eut I'approcher par :
M.v
o=—
I

o.l

Alors: M =—
v

ol o.l O.Ipoutre 0.Ipoutre
pot _ 9-Ipot > 1,2< |4 + |4
v v v v

I

pot > 1,23 Ipoutre
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

» Pour les poutres principales (25X40)cr:

Lyoutre= (0.25x0.46)/12 = 1.33x 16 nt
Lot =% 2 125 pyere =1,25x(1.33x10) = 1.66 x 16

a> V12 x 1.66 x 103 = 0.375m ; On prend a=38cm

On adopte pour les poteaux les sections suivantes

Tableau II-11 : Les sections des poteaux adoptées

Vérification
Niveau Section cM RPAvs2003 Observation
A.fc28 =0.30
SS,RDC 45x45 0.1&€ 0.30 OK
r ie;fme 40x40 0.08< 0.30 oK
5eme, Comble 35x35 0.0Z 0.30 OK

lI-4) Vérification des poteaux selon RPA99 vs200A(¢t 7.4.1) :

SelonArt 7.4.1duR.P.A/Version 2003 : Les dimensions de la section trarsale des
poteaux erzone lla doivent satisfaire les conditions suivantes :

» Min (b1, h1) >25cm
> Min (b1,h1) >

> 1<y

I
Tlc‘
[y
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments
Tableau I1-12: Vérification des sections des poteauaux recommandations du
'RPA99.

Poteaux(cn¥) | Conditions du Valeurs calculées | Observation
RPA
Min (b1, hi) >25cm . Condition
( ) Min (b1, h1)=35 Vérifice
. he Condition
35x35 Min (by, hh) >— hs/20=18.65 e s
20 vérifiée
1_b1 _ Condition
v by/h=1 vérifiée
Min (bz, hy) >25cm . _ Condition
Min (b1, h1)=40 Vérifice
. he _ Condition
40x40 Min (b1, h) >— hy/20=15.3 e s
20 vérifiée
1_b1 _ Condition
st by/hi=1 vérifie
Min (b1, hi) >25cm . Condition
( ) Min (b1, h1)=45 Vérifice
45x45 iti
Min (ba, hy) > hd/20=20.4 Condition
20 vérifiée
1_b1 _ Condition
v by/h=1 vérifiée

l1-4-3) Vérification des poteaux au flambement :

Les éléments structuraux, tels que les poteauxssumhis en permanence a des efforts tres
importants de compression, alors ils risquent dér slimportantes déformations dues au

flambement.
A fin d’éviter ce flambement, on doit limiter l&hcement\ des poteaux selon la formule

suivante :
L
A= Tf <50 (BAEL91 modifier 99 B8.4.1)
Tableau 11-13 : Vérifications des poteaux au flarhement

Caractéristigue | Longueur de Moment Rayon de | L’élancement

Géométrique flambement | d’inertie (cnf) | giration (cm)| de poteau
Poteaux | b(cm) S (cM) | Li=0.7 Lo Imin=h.b%12 i =V1/S r= U

L

45x45 408 2025 285.6 341718.75 12.99 21.98
40x40 306 1600 214.2 213333.33 11.54 18.56
35x35 373 1225 261.1 125052.08 10.10 25.85
Conclusion: la condition de non flambement estifiéepour tous les poteaux
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

[1-5) Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aocuké sur place qui ont pour fonction
principale est d’assurer la stabilité de I'ouvrages I'effet des efforts horizontales.

|t~

A _-
h, *
Coupe A-A
v L
N l $a

Figure Tl.. Dimension de voile.

lI-5-1) Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conforenéid’article 7.7.1 du RPA99version
2003yui doivent satisfaire la condition L>4a

Dans notre cas

Pour étage courant :
286
h, =306 — 20 = 286cm — a = >0 = 14.3cm

Pour RDC :

388
h, =408 —20 =388cm — a > ﬁ = 19.4cm

Alors on adopte : a=20 cm

L >4a condition vérifiée.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Conclusion :

Apres avoir fait les calculs et les vérificatiorécassaire, on a opté pour le pré-
dimensionnement des éléments de la structure couitee:

Tableau I1-14: Caractéristiques géométriques des éments de I'ouvrage

Eléments Pré-dimensionnement
Corps creux (16+4)
Planchers
Corps creux (20+4)
PP : (25x40) crh
Poutres
PS : (25x35) crh
Voile a=20
SS, RDC : (45x45) cf
Poteaux 18" 22Me 3eme étage : (40x40) ch
4em¢ 5M¢ gtage, comble : (35x35) ém
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

[lI-1)Calcul des escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitgedges horizontaux(marches et
paliergpermettant de passer a pied d’'un niveau a I'adtmeedconstruction.

Ces caracteéristiques dimensionnelles sont fixéedgmnormes, DTU, des décrets en
fonction du nombre d'utilisateurs et du type durbant.

[1I-1-1)Pré dimensionnement :

Palier de repos

Giron g

Contre marche n

Palier

i
Paillasse
| H

e _____________________ _

Fig llI-1-1 : Schéma de I'escalier

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterm

* Le nombre des contres marches (n).
» La hauteur de la marche(h), giron(g).
e L’épaisseur de la paillasse (e).

a)Calculden,hetg:

En tenant compte de dimensions donnéessur le l@arescaliers sont pré-
dimensionnés a l'aide de la formule BEONDEL :

* La hauteur de la marche h :
On a: 14cn h<18cm ;on prench=17cm.

« Nombre de marches n :

H 306
= —= — = 18 marches
h 17
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

Don on a 18 marches qui se divisent en deux vdiEsiqgues telles que chacune
comporte 9 marches.

» Legirong:
__ L _2s0_
9=n-1" g ~ 7

b) Vérification de la relation BLONDEL :
59cn 2h+g<65cm
2h+g=(2x%x17)+30 = 64cm
La relation est vérifiée donc I'escalier est confo
c) Epaisseur de la paillasse et du palier :
L’épaisseur de la paillasse et du paligj ést donnée par la relation

L_ oL
30 = P =720

Avec :

L :Longuer réelle de la paillasse et de palierreeappuis) : L=k + L2
L:i: la longueur de la paillasse projetée.

Lo: la longueur du palier.

tga % = 0.566 @=29.54°

240 _
I'1_00529.54"—2760m

L>=240cm

L=276 + 240 = 521cm

516 _516
30 — P =7

17.20cm < ep < 25.80cm
Soit : = 20cm

On prend la méme épaisseur la volée et le palier.
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

[1I-1-2 : Détermination des charges et surcharges :

« Charges permanentes :

« Palier
Eléments Poids (KN/m)
-Poids propre de la dalle pleine en BA 25x0.2=5
-Poids de revétement (0.36+0.4+0.4+0.2)=1.36
(sable,mortier,carrelage, enduit)
Charge permanente totale +=6.36
Tableau I11-1-1 : Charge permanentes du palier
* Volée:
Eléments Poids(kN/m?)
-Poids propre de la paillasse 25x02 5 7t
c0s29.54°
-Poids des marches 25 x 0.17
— =212
--Poids de revétement (0.36+0.4+0.4+0.2)=1.36
(sable,mortier,carrelage, enduit)
Charge permanente totale +=8.23

Tableau IlI-1-2 : Charge permanentes de la volée.
» Charge concentrée :
Une charge concentre sur I'extrémité du palier tHicéharge du mur extérieus)(
F=(3.06-0.2)x2.36x1m= 6.75 kN
* Les surcharges d’exploitation :

Selon le DTR (C2-2) pour une construction a usalgahitation Q=2.5kN/rh

[11-1-3 : Combinaisons des charges :

e ELU:qu=(1.35G+1.5Q)x1m
Palier : qup=(1.35x6.36+1.5x2.5)x1m=12.34kN/m|
Volée: qu=(1.35x9.23+1.5x2.5)x1m=16.21kN/ml
Mur extérieur : F=9.11kN

* ELS:gs (G+Q)x1m

Palier : gsp=(6.36+2.5)x1m=8.86kN/ml

Volée :(gsv=(9.23+2.5)xAm=11.73kN/ml

Mur extérieur : F=6.75kN
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

[11-1-3) Calcul des moments et des efforts tranchara I'ELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillassesepédiers, on fera référence aux lois de
la RDM en prenant 'ensemble (paillasse + palieshme une poutre reposante sur
deux appuis simples et en considérant la projettasizontale de la charge q sur la
paillasse d’'une portée projetég=R.40m

/N
1.60m 2.40m 2.40m
Fig llI-1-2 : Schéma statique de I'escalier
12.34kN/ml 16.21kN/ml 12.34kN/ml
9.11kN /-j /J
YV VvV VY A 4 A 4 A 4 A 4 V/ A 4 A 4 Y vV v Y YV V VvV VvV VY A
1.60m 2.40m 5 40m
Ra Rs

Fig Ill-1-3: Schéma statique de I'escalier a 'ELU
» Les réactions d'appuis :
D’apreés les formules de la RDM :
YF=0 — Rjp+ Rg- F- (qupx1.60) - (quvx2.40)-(qupx2.40)=0
Ra+ Rs=97.374kN
YM/A =0

— -F X 1.60 — (goX1.60x1.60/2)+( gy X 2.40%2.40/2)+ ghx2.40x(2.40/2+2.40)-
Rex(2.40+2.40)=0

Re=25.610kN
Ra=71.764kN
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

Tableau llI-1-3 : Tableau des efforts internes a ELU.

Trongons (m) | Efforts tranchant | Moment fléchissant (Mz) X(m)| Ty(kN) | Mz
(Ty) (kN.m)
X2 0 -9.11 0
0<x<1.60 -12.34xX-9.11 -12.34x —-9.11xX
2 1.60 | -28.854 | -30.371

e 1.60 | 4291 | -30.371
1.6 x<4.00| -16.21xX+68.846 _16_21><7+68_846xx_119_776

4.00 | 4.006 25.924

2 0 -25.610 0
0<x<2.40 12.34xX-25.610 _12_34x7+25,610><X

2.40 | 4.006 25.924

Remarque :

Afin de tenir compte de semi encastrement a I'enit€ de I'appuis B, on porte une
correction a l'aide des coefficients réducteursrgesi moments au niveau de I'appuis
B et en travée .

12.34xx-25.610=0 — X=2.07m (de la droite)
Le moment Mz(x) est maximum pour le vale#2.07m Donc Mimax=26.574kN.m

e Aux appuis : -0.3Mzmax
* Entravée :0.85Mzmax

Alors :

Mg appui= -0.3x26.574= -7.972kN.m
M travee= 0.85x30.349= 22.587kN.m
Ma appui = -30.371kN.m

M console= -30.371kN.m
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Chapitre Ill :

Calcul des éléments

12.34kN/ml

16.21kN/ml 12.34kN/ml

9.11kN /_J

<
l
»)
<
»)
<
&
<
»)
<
>
l

1.60m 2.40m 2.40m
A Ra Re
42.91
3
=
=
+
> \ - X
x=2.07 25.610
28.854
30.371

PN .

M(kN.m)

N )

26.574

30.371
7.912

M(kN.m)

22.587

Diagramme des efforts tranchant et des moments fléssant a I'ELU
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

Ferraillage :
Etude d’une section rectangulaire, soumis a ladtesimple.

b=100cm , h=20cm , c=2cm , d=18cm

18cm
20cm
2cm
100cm
» Aux appuis :
s Appuis A : Ma=-30.371kN.m.
* Armatures principales :
My 30.371 x 10°
Ha = 0.066

“bxdZxf,, 100x18%x 14.2 x 102
u, = 0.066 — . <0.392 — donc la section esimplement armée (SSA)

B = 0.966

5
Aa _ My — 30.371x10 =5019Cfﬁ

T Bxdxoge  0.966Xx18X348x102

Age = 5.02cm?
Soit :5HA14 =7.69cn?  avec un espacement 8e=20cm

Armatures de répartitions :

A _Aa _ 7.69 = 1.922¢cm?
=3 = 3 - 192Zcm
Soit : 4HA10 =3.14cn? avec un espacemens =25cm

% Appuis B : Mg=-7.972kN.m

e Armatures principales :

Mg 7.972 x 10°

= = = 0.017
bxd?xfp, 100x182x 14.2 x 102

Hp

U = 0.017 — pup <0.392 — donc la section esimplement armée (SSA)

B = 09915
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

Mg 7.972x10°
Ay = = =1.283cm
BxdXogt 0.9915%x18X348X102

Soit :5HA10=3.92 cn? avec un espacement = 20cm

* Armatures de répartitions :

A, 392 ,
= T = T = (0.98cm

Soit : 4HA10=3.14cn? avec un espaceme®t25cm

A

> En travée : Mt=25.797kN.m

e Armatures principales :

B My B 22.587 x 10°
 bxd?xf,, 100x182x14.2x 102

I, = 0.048

e = 0.048 — u,; <0.392 — donc la section esimplement armée (SSA)

B =0.975
A = My B 22.587 x 10° _ 3.608¢m?
t T B xdxo, 0975x18x348x 102 - oM
Soit: 5HA14 = 7.69cm avec un espacemet20 cm

* Armatures de répartitions :

Ac 769 ,
r = I = T = 1.922cm

Soit: 4HA10=3.14cmd  avec un espacemest=25cm
llI-1-4 : Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :
La section des armatures longitudinales difier la condition suivante :

Adopté> Amin
[i28 2.1
Apin = 0.23bd#Amin =0.23x 100 x 18-~
Amin=2.173crﬁ
» Aux appuis :
AA=7.69cnt> Amin=2.173cm condition vérifiée

Ag=3.92cn?t> Amin=2.173cmcondition vérifiée
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

» En travée :

A=7.69cnt>Amin=2.173cmcondition vérifiée

b) Espacement des barres :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’arrsatereloit pas dépasser
les valeurs suivantes :

» Armatures principales : St < min {3h ; 33cmj}.
St max=20cN<33cm condition vérifiée
» Armatures de répartition : St< min {4h ; 45cm}

Sma=25cm<45cm  condition vérifiée

c) Contraintes tangentielles :

On doit veérifier que T < T,

_Toar _42909%10° _
' =7pd T 1o00x180 a

Avec Tmax: Effort tranchant maximal.

2f 8

T, = min{ : ;5MPa}

Yy

o 0.2x25
T, = min{ T SMPa} = min{3.33MPa; 5MPa}
T=3.33MPa

t =0.238MPa £,=3.33MPa condition vérifiée

T < T,Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

d) Influence de l'effort tranchant au niveau des ppuis :
« Influence sur le béton :

2 0.8
Vu_ o 08/c28 £t & 5.1.3.1.3/BAELIY)
bx0.9d Yp

0.4 x25x1073x 1000 x 0.9 x 180
N 1.5

Virt* = 42.909KN < 1080KN Condition vérifiee

= 1080KN

Uy
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

* |nfluence sur les armatures :

115

max , Ma\_ 115 -30.371x1072) 2
x (vu +0.9d)_ = (42.909+—0_9X18 )_ 0.123cm

e

A-=7.69cnt>0.123cm condition vérifiée

e) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

Pour qu’il n'y’est pas entrainement de barresdit féérifier que :

V;nax _
Ge= Coxdx SU < Lo (Art A.6.1.3/BAEL99)

Tge = Psxft28 avecls=1.5(pour les aciers HA)
Tee = 1.5X2.1=3.15MPa

< Appui A:
YU; =nxmx ¢ =5x3.14x1.4 =21.98

42.909x103 _
Tse = 0.9x180><219.8_1'20MPa
Tse = 1.20MPa < 7,,=3.15MPa Condition vérifiee
< Appui B :

YU; =nxmx @ =5x3.15x1=15.7

25.610x103

se = 0.9><180><157=1'01Mpa

Tge = 1.01MPa < 7,,=3.15MPa  Condition vérifiée

f) Ancrage des barres aux appuis :
L, = 2 At A6.1.2.1/BAELOY)

4XTge

T50=0.6X¥Xf126=0.6x1.5x2.1=2.835MPa
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

_ px400
S5 7 4x2.835

=35.27%p cm
[11-1-4 : Calcul des moments et efforts tranchantsa I'ELS :
» Reéactions d’appuis :

D’apreés les formules de la RDM :

8.86kN/ml 11.73kN/ml 8.86kN/ml

6.75kN /_j Fj /J

&
<«

1.60m 2.40m 2.40m
Ra

A
A 4

\4
A
A 4

Rs
Fig llI-1-4 : Schéma statique de I'escalier a 'ELS

YF=0 — Ra+Rs—F—(Gpx 1.60)— (gqvXx 2.40) —( gpx2.40)=0
Ra+ Re=70.342 kN
YM/A =0

— -F X 1.60 — (gpX1.60x1.60/2)+( g X 2.40x2.40/2)+ gx2.40x(2.40/2+2.40)-
Rex(2.40+2.40)=0

Re=18.373kN
Ra=51.969kN
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

Trongons (m) Efforts tranchant | Moment fléchissant (Mz) X(m) | Ty(kN) | Mz
(Ty) (kN.m)
, 0 -6.75 0
X
0<x<1.60 -8.86xx-6.75 -8_86x§-6_75xx 1.60 | -20.926| -22.140

, 1.60 | 31.043 | -22.140

X

) 0 -18.373| O

X
0< X <2.40 8.86xx-18.373 -8.86x= +18.373xx 570 5801 | 18580

Tableau IlI-1-4 : Les efforts internes a I'ELS
Remarque :

Afin de tenir compte de semi encastrement a I'exii€ de I'appui B, on porte une
correction a l'aide des coefficients réducteursrgesi moments au niveau de I'appuis
B et en traveée.

8.86xx-18.373=0— X=2.07m(de la droite)

Le moment Mz(x) est maximum pour la vale#2.07m Donc Mmax=19.0%KN.m

* Aux appuis : -0.3Mzmax
* Entravée :0.85Mzmax

Alors :

Mg appui= -0.3x19.05= 5.715kN.m
M travee= 0.85x19.05= 16.192kN.m
Ma appui = -22.140.m

M console= -22.140kN.m
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

11.73kN/ml 8.86kN/ml

8.86kN/ml
6.75kN /_j /_j /_J

A\ 4
A
A 4

A
A 4
A

1.60m 2.40m 2.40m
A 38.043
=z
a4
=
+
6.750 .
\ : X
X=2.07m < 18.373
20.926
22.140
T N
2 +
=
=
v
19.050
22.140
7.912
— X
€ +
2
=
S
v
16.192
Diagramme des efforts tranchant et des moments fléssant a I'ELS
Page 33
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

[11-1-5 : Vérification a 'ELS :
++ Les contraintes dans le béton et I'acier :
Opc < 0.6 X foo3 = 15MPa L Ope = ;—
1

La fissuration est peu nuisible car la cage d’éscakt a I'intérieur du batiment
(milieufermé), donc aucune vérification a effectué

> Appui A
_100x4, _100x769 _
P="pxd _100x18
~ B, = 0.900
p= 427{1(1 — 35.25
M 2141105
Ost = B X dxA, 0900x180x769 ' a
ope == =23 — 5 04MPa < 15MPa  Condition vérifiée
Ki 3525
» Appui B :
_100x4, _100x392 _
P="pxd _100x18
B B, =0.925
p= 0'218{1{1 =51.67
M STISX10°
Ost = B X dxA4, 0925x180x392 = a
0y, =2 =232 _ 1 70MPa < 15MPaCondition vérifiée
Ki 51562
> En travée :

100 x A, 100 x7.69

= = = 0.427
P="pxd 100 x 18
~ B, = 0.900
p= 427{1(1 —35.25
_ Me_16192x10° o
Ost = B X dxA, 0900x180x769 - a
0y, =2 =229 _ 3 69MPa < 15MPaCondition vérifiée
K1 35.25
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

% Etat limite de déformation : (Art B.6.8, 424 /BAEL91):

On peut se dispenser du calcul de la fleche szmesve de vérifier les trois
conditions suivantes :

L > 1 . A _ A2 . L > M

L — 16 " bod  fe "L T 10.Mg

E-2 —0.04<L=0.0625 Condition non vérifiée
1~ 480 16

Vu que la condition n’est pas vérifiée, il est reszgre de vérifier la fleche.

« Calcul de la fleche :

M, x I? l

=—<_=—
f 10><E,,><If,,_f

500

E, =37003/f ., = 10818.85MPa
1.1x1,
Ipy=———
1+ puoam

b
o = 5(17% +v3) + 154 X (v, — ¢)?

A
v

b=100cm
Fig IlI-1-5 : Lasection de la paillasse

» Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nxA=bxh+15A
By = 100 X 20 + 15 X 7.69 = 2115.35cm?
Bo=2115.35cm
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

» Moment statique de la section homogénéisée par rapg a xx :

b x h?
Sxx =———+ 15X A x d
100 x 20%
w=———+15x7.69x 18

Sy = 22076.3cm?

> Position du centre de gravité :

Sy 220763
17 B, " 211535

Vi=10.44cm
V,=h—-V, =20-10.44
V, =9.56cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée par rggort au CDG :
b 3 3 2
Iy, = E(v1 +v3) + 1545 X (v, — ©)
100
3
I, = 73646.53cm*

I, = (10.443 +9.563) + 15 X 7.69 X (9.56 — 2)?

» Calcul des coefficients :

Ag 7.69
P=pxd 100x18
p=0.0043
0.02 x 0.02x21
ku = 353928 = 3x1o0- = 1953
P2+ 0.0043 X (2 +—)
_, 175X frg 1.75 x 2.1
B T X p X0y + fis  4x00043 x 129.97 + 2.1
pn=0.152
» Calcul de l'inertie fictive :
1.1 x 1, 1.1 X 73646.53

I = =
Y T @ a)mE 1+ (0152 x 1.953)

If, = 62467.37cm*
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

> Calcule de la fleche :
M, X [? 16.192 x 4.8

T 10X E, X1, 10 x 10818.86 x 10° X 62647.37 X 10-8

f=55%x10"3m = 0.55mm

_ 480
f=055mm< f= <00 = 0.96 Condition vérifiée

Conclusion :

Apres toutes vérifications, I'escalier Etage couransera ferraillé comme suit :

» Aux Appuis:
= Appui A:

Armatures principales: 5HA14/ml  avec un espacemerst= 20 cm.

Armatures de répartitions : 4HA10/ml  avec un espeement st= 25 cm.
= Appui B:
Armatures principales: 5HA14/ml avec un espacemerst= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml  avec un esacement st= 25 cm.
> Entravée:

Armatures principales: 5HA14/ml avec un espacemerst= 20 cm.

Armatures de répartitions : 4 HA10/ml  avec un esacement st= 25 cm.
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

[11-2 : Calcul de la charpente :

Notre batiment comporte deux charpentes en boimsposée de deux versants
inclinés d’'un angle de 21.80° pour chacune .L'étdelda charpente revient a
déterminer les efforts pour chague éléments (pamhesrons, liteaux) et la
vérification de leur résistance aux difféerentesictdtions.

[11-2-1 : Détermination des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

G, = G, = 0.10 = 0.11kN/m?
p = Ge = o200~ O-11KN/m
G _ 040 0.43kN/m?

= = U. m

' cos21.80°
Gr = 0.11 + 0.43 = 0.54kN/m?
» Charge d’exploitation :

Q = 1.08kN/m?

= Cos 21.40°

» Combinaisons de charge :
ELU :

qQy = 1.35 X G + 1.50 X Q = 1.35 X 0.54 + 1.50 x 1.08 = 2.35kN/m?
ELS:

qs = G+ Q = 0.54 + 1.08 = 1.62kN/m?

[11-2-2 : Dimensionnement des différents éléments
Nous utilisons le bois de sapin de catégbeed’ aprés les régl€dB71, la contrainte
admissible forfaitaire dans ce bois travail eniflexdéviées estf= 142da/cm2.

a) Les pannes:

La panne est considérée comme une poutre simptappuyée sur ses deux
extrémités ; elle travaille en flexion déviée stausharge g

La portée des pannes egtd.46m

Espacement des pannes g@stle20m
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

Qup = P, X €, = 2.35 x 1.20 = 2.82kN/ml

qsp = Ps X €, = 1.62 x 1.20 = 1.94kN /ml

(E;// 2.82kN/ml

\ 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4

A D‘
v D‘

4.46m

Fig I111.2.1 : Schéma statique de la panne
= La projection :
ELU qupx = qup X sina = 2.82 X sin21.80° = 1.05kN/ml
Qupy = qup X cosa = 2.82 X cos 21.80° = 2.62kN/ml
ELS gspx = qsp X sina = 1.94 X sin 21.80° = 0.72kN/ml
Qspy = qsp X cosa = 1.94 X cos 21.80° = 1.80kN/ml
Les pannes sont d’'une section(d8 x 25)cm?
» Verification de contrainte admissible de bois :
Nous utilisons le bois du sapin de catégbriet d’apres les regles CB71.[5] la
contrainte admissible forfaitaird dans ce bois travaillant en flexion simple est

of=142daN/cmz.

On doit vérifier queay = D‘;\[,—f)’: + I‘\fv—f;’ <o,
or : Contrainte dans le bois.

Mix: Moment fléchissant dans le sens (x-X).
Msy: Moment fléchissant dans le sens (y-y).
Wx: Module de résistance.

Wy : Module de résistance.

as. Contrainte limites admissible dans le bois
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a) Moments fléchissant :

Ly’ 4.462

fo = Qupy X ? = 2.62 X = 6.51kN.m
Ly’ 4.462

Mfy = Qupx X ? = 1.05 x 3 = 2.61kN.m

b) Modules de résistance

e 22 hxR? 15 %25
W, = 9 h c c 1562.5cm
2
I bxh? b x h? 25 x 15?2
_lyy 1 bXnt ZoX _
W, = =TT = c = 937.5cm?3
2

Donc on aura :

6.51 x 10* 4 2.61 x 10*
1562.5 937.5

of = = 69.50daN/cm?
of = 69.50<0, = 142daN/cm? Condition vérifiée

» Vérification de la fleche :

La valeur de la fleche admissible est donnée pfartaule suivante :

f=—2[Art: 4.962/CB71]
300
f= M6 _ 1.49
= 300 = 1. cm.

La valeur de la fleche réelle est donnée par :

5% 65 X L,?
48><Ef><g
Avec :

E Module de déformation du béton.

Ef = 11000v142 = 131080.13daN/cm?
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

— Moment fléchissant :

0’ 4.46%
Mg; = qgpy X —5= = 1.80 X = 4.47kN.m
2 2
Mgy = qspx X % =0.72 X —— = 1.79kN.m
Og = MSX + MSY
W, W,
447 x 10* L L79% 10* 47 70daN em?
%~ 15625 9375~ *7.70daN/em

Alors :

5 X 47.70 X 4462
f= = 0.60cm

" 48 x 131080.13 X 3

f = 0.60cm < f = 1.49Condition vérifiée.
La section des pannes admise est (15x25)<m
b) Chevrons :

Le calcul se fera en flexion simple sous la chaggde chevron étant considéré
comme une poutre continue sur plusieurs appuietéosn des chevrons est (5.5x7.5)
cn?

La portée des chevrons estl.20m
L’espacement des chevrons est®e50m.

qcy = 2.35%x0.5=1.17kN/ml

< Gey =1.17kN

T A A A

1.20m 1.20m 1.20m 1.20m

"D‘

A

v
A
v
A
v
A

Fig 111.2.2 : Schénwtatique du chevron
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» Vérification des contraintes :

On doit vérifier :

a) Moment de flexion :

Qe X L2 117 x 1.207
°o— 8 8

= 0.21kN.m

En tenant compte de la continuité des appuis :
Moment aux appuisM, = 0.8 X M,
Moment en travée :M; = 0.66 X M,

M, =0.8x%x0.21 =0.17kN.m

M, = 0.66 x 0.21 = 0.14kN.m

b) Module de résistance :

bxh3
I. —),- bxh* b55x75? 5
2
Don on aura :
- Entravée:
4 -
05 =~ = 27.15daN /cm?< g, Condition vérifiée
— Aux appuis :
4 -
Opq = o= = 32.97daN /cm?< g, Condition vérifiée

» Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche se fait &L'S
qsc = P, X e, = 1.62 x 0.5 = 0.81kN /ml

a) Moment fléchissant :

_ Gse X Lc®0.81 % 1.207
°o— 8 8

= 0.14kN.m

M, = 0.8 x0.14 = 0.11kN.m
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M = 0.66 X 0.14 = 0.09kN.m

On aura donc :

- Entravée:
0.09 x 10*
Ogt = W = 1745daN/cm2
— Aux appuis :
0.11 x 10*
Ogq = W = 21.33daN/cm2

La valeur de la fleche admissible pour les piecgpartant directement les éléments
de couvertures (chevrons, linteaux) est :

L. 120
—— = 0.6cm

f=300 = 200

_ 5xagxI?

- _h
48XEfXE

Avec (Ef = 11000 x V142 = 131080.13daN /cm?

. 5%17.45X1202 = .. Y gz
En travée :f = - - — = 0.05cm<f = 0.6cmCondition vérifiée.
48X131080'13XT

5x21.33Xx1202

Aux appuis if = = = 0.06cm< f = 0.6cmCondition vérifiée.

48x131080.13x 2"
La section des chevrons (5.5x7.5)¢nest admise
C) Les liteaux :
Le calcul des liteaux se fait comme celui des panne
On prend une section de (3x4)Tm
La portée des chevrons=D.50m
L’espacement des liteaux;=6.30m
ELU : Qui =Py X € = 2.35%x0.30 = 0.70kN /ml
ELS: g = P X e, = 1.62 % 0.30 = 0.49kN /ml

= Projection :
ELU :
Quix = Gu1 X Sin 21.80° = 0.26kN /ml
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0.65kN
ml

Quiy = qui X COS 21.80° =

ELS:

qsix = qs; X sin21.80° = 0.18kN /ml
dsty = qs X c0s 21.80° = 0.45kN /ml

» Veérification de la contrainte admissible :

On doit vérifier :

fo Mfy N
=—4—2<
O¢ WX + Wy S O
a) Moments fléchissant :
L? 0.52
fo = Quly X ? = (0.65 X ? = 0.020kN.m
L* 0.52
Mpy = quix X =5~ = 0.26 X —— = 0.008kN.m
b) Modules de résistance :
L, 22 pxnz 3x4
_le T DX XA 3
VVx—ﬁ—E— 6 -6 = 8cm
2
L, 22 pxhz ax3?
= ﬂ 12 = = = 3
W, = 9 7 G G 6cm
2

Donc on aura :

0.020 X 10*  0.008 x 10*
% = 8 + 6

= 38.33daN /cm?

o; = 38.33daN/cm? < g, = 142daN /cm*Condition vérifiée

» Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche se fait ELS.

La valeur de la fleche est fixée par les régles.@13our les pannes est donnée par :

_ L 50
f=—=—=10.25cm
200 200

_ 5XxagxI?
48 X Ef X -
Avec Ef = 11000 X V142 = 131080.13daN /cm?
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- Moments fléchissant :

L? 0.52
Mg, = Q515 X ? = 0.18 x ? = 0.005kN.m

2 2

L .
Mgy, = qgy X % = 0.45 X —— = 0.014kN.m
Mgy Mg 0.005x 10*  0.014 x 10* ,
0g = W, + 3 = 3 + G = 29.58daN /cm
Alors :
_ 5X0ogxL?  5x29.58X502

= 0.029cm<f = 0.25cm Condition vérifiée

_-48XEfX§ T 48x131080.13x2

La section (3x4) crest admise.

[11-2-3 : Assemblage de la charpente :

Pour 'assemblage de notre charpente on a optéyroassemblage avec cloue , qui
est un assemblage pratique et facile a réaliseéypeed’assemblage garantie une trés
bonne transmission des efforts.

Le choix du diametre des clous est conditionne part 4,62-12 C.B/71/Juin 84)
- Epaisseur de la piece la plus mince.

- Humidité du bois au moment de la fabrication.

- Dureté du bois en ceuvre.

Le diametre « d » des pointes doit étre faible gpesible et ne pas dépasser les
valeurs suivantes :

Epaisseur Diametre
Bois frai et tendu e<30mm d<<
Pendant la mise en ceuvte z
e>30mm d <
Bois sec et dur e<30mm g<s
. —9
Pendant la mise en ceuvre o> 30mm dsi

Sachant que la piece la plus mince (liteaux) agpaesseur de 4 cm est le bois
mise en ceuvre est un bois sec et durs alors :

d< ¢ —40—363
ST 17" 3-63mm

d < 3.36mm
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Remarque L'évacuation des eaux pluviales sera assurée patig@es qui
seront prévues sur les rives de batiment.

[11-3) Planchers :
La structure comporte deux types de plancherogscreux :

v" Plancher :(16+4) cm.
v Plancher : (20+4) cm.

[1I-3-1) Détermination des dimensions de la sectioen T :

Les poutrelles travaillent comme une section e »,Telles sont disposées suivant le
sens, perpendiculaire aux poutres principales,l&egher en corps creux est
considéré comme un €lément qui travaille dans ankeglirection.

b

>

NE

h| e— e

L

-
A

NN

!

Figure 111.3.1 : Coupe transversale de la poutrelle

_L=ho

Sachant que:
I: distance entre axe des poutrelles.
l1: portée de la plus grande travée telle lgee5.20 m (la travée la plus sollicitée).

b: largeur de la dalle de compression a prendreoasidération dans les calculs.
bo: largeur de la nervurdd= 12 cm).

ho: épaisseur de la dalle de compresshan=(4 cm).
h: hauteur totale du plancher.

65 —12
1 < > = 26.50cm
b, < 520 =52
1= T eem
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b <2><520—17333
1S3 X = .33cm

D' ol :h =2 X by+by = 2 X 26.50 + 12 = 65cm

[11-3-2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur placeestlde 4 cm d’épaisseur armée d’'un
guadrillage de nuance (TS 520) dont les dimengiessnailles ne doivent pas
dépasser aux valeurs indiquéesAEL (Art B.6.8.423) :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nesvur

» 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4><1_4><65_05 )
L= f =TS0 - .Scm
| : distance entre axe des poutrelles.
Soit :A. = 5@5 = 0.98cm?/ml
Avec un espacementz=20cm
Armatures paralleles aux poutrelles :
A _Be_098_ o

Soit :A,, = 5¢5 = 0.98cm?
Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compressiondaptera un treille soudé de maille
(5x5x200%200) mrh

[11-3-3) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoomiément reparties, et le calcul
des poutrelles se fait en deux étapes

a) Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme étampleiment appuyée a ces deux
extrémités. Elle doit supporter son poids propeepoids du corps et celui de
'ouvrier :

» Poids propre de la poutrelle 1%65(0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml
» Poids du corps creux :2G 0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml
» Surcharge de 'ouvrier : Q = 1 KN/ml

Charge permanente : G=0.74kN/ml
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

Charge d’exploitation : Q=1kN/ml

1) Ferraillage a 'ELU :
Nous ferons le calcul pour la travée la plus défable, en considérant la
fissuration non préjudiciable (L=5.20 m).

» Combinaisons de charge :

Qu=1.35XG+1.50 x Q = 1.35 x 0.74 + 1.50 X 1 = 2.50kN/ml

2.50kN/ml
Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 4cm
< > 12cm
5.20m
Figure 11I-3-2 : Schéma statique de la poutrelle.
» Calcul des moments en travée :
qu X1 250 x 5.20
u= 3 = 3 = 8.45kN. m
» Calcul de I'effort tranchant :
q. X1l 2.50x5.20
== > = 6.50kN
» Calcul des armatures :
__ M, _ s45x10?
e o xdxf,, 12x22x142 °
u=12.40 > u; = 0.392 Section doublement armée (8P

Conclusion

Vu les faibles dimensions de la poutrdll® x 4) cn; il est impossible de
réaliser deux nappes d’armatures, donc il fautqiraéles étais intermeédiaires pour
I'aider a supporter les charges qui lui sont ap@p et de maniere a ce que les
armatures comprimée@sc = 0)ne soient pas nécessaires.
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» Calcul de la distance entre étais :
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA :

p<p=0.392
M, = X b x d? x fp,

M; = 0.392 X 0.12 x 0.022 x 14.20 x 10% = 0.27kN.m
— qu X l%nax
! 8

8 x 0.27
lmax == W == 093

Onprend: 1 =0.90m

b) Apres coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, larelhel étant solidaire de cette
derniére, elle sera calculée comme une poutreraonsur plusieurs appuis et
supportant son poids propre, le poids du corpsxceede la dalle en plus des
surcharges éventuellement revenant au plancher.

1) Chargement :
Etage courant :

G =G, Xb =5.16 X 0.65 = 3.354kN/ml
Q =Qp Xb=1.50x%0.65=0.975kN/ml
qQu = 1.35 X G+ 1.50 x Q = 1.35 X 3.354 + 1.50 X 0.975 = 5.990kN/ml
gs = 3.354 + 0.975 = 4.329kN/ml

Terrasse accessible :

G =G, xb =692 x 0.65 = 4.498kN/ml
Q=0Q, xb = 1.50 X 0.65 = 0.975 kN/m
qu = 1.35 X G + 1.50 X Q = 1.35 X 4.498 + 1.50 x 0.975 = 7.534kN/ml
qs = G+ Q = 4.498 + 0.975 = 5.473kN/ml
RDC :
G =G, xb=572x0.65=3.718kN/ml
Q=Q, xb =25 x0.65 = 1.625 kN/ml
qu=1.35X G+ 1.50 X Q = 1.35 x 3.718 + 1.50 X 1.625 = 7.456KkN/m
qs = G+ Q = 3.718 + 1.625 = 5.343kN/ml
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2) Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des efforts internes se fera a I'aidéw®e de ces trois méthodes :

v' Méthode forfaitaire.
v' Méthode des trois moments.
v' Méthode de Caquot.
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
a) Méthode forfaitaire :

» Veérification des conditions de I'application de laméthode
forfaitaire :

Tableau 111-3-1 :les conditions de I'application de la méthode fdibaire

Q<min(2G ; 5kN/n%) . e s
ON a Gha=3.25KN/nf<min(2x4.26 :5kN)=5kN/m | Condition verifiee
Fissuration non préjudiciable

Condition vérifiée

Les moments d'inertie constants Condition vérifiée

Le rapport successif des travées :
L' .. s g s

0.8 < —L <125 Condition non vérifiée

i+1

On ne peut pas appliquer la méthode forfaitaire, do on applique la méthode des
trois moments.

Principe de la méthode des trois moments :
v' Aux appuis :
Mi—qki + 2M; (i + lis1) + Migqlips = —6EI(W + WE)

IR
Mi_qL; + 2M;(J; + lizg) + Miyqliy = —q(—+ )

4 4

v En travée :
X
MG = 10O + My (1= 3) + Miliy
1

l; x?

p(x) = Cliéx—7

M(x) on prend la valeur maximale quand T(x) =0te&slire :
i My — M
2 qili+a

2018/2019 Page 50



Chapitre IlI : Calcul des éléments

3) Différents types des poutrelles :

Type 1 :( Plancher corps creux (20+4) cm)

Niveau (RDC) : 7.456kN/ml
qu=7. m

} A 4 K A 4 A 4 i
3 N

Ll | »

5.20m 3.40m

Figure 1lI-3-3 : Schéma statique du type 1(RDC)

a) Calcul des moments fléchissant :
» Moments aux appuis :

Tableau 111-3-2 : Moments aux appuis

L, Lt g M;_1li + 2M;(l; + li+1)3 + Mi+%li+1 M
Appuis * 13 1.
PPEEL ) | m) | kN = —q(t-+-0) (kN.m)
1 0 5.20 | 7.456 10.40Mi+5.20M=-262.093 -18.7021
2 5.20 3.40 | 7.456 5.20Mi+17.20M+3.40Ms=-335.355 -12.9953
3 3.40 0 7.456 3.40Mp+6.80Ms=-73.262 -4.2747

NB : La résolution de systéme d’équations s’est fatde logicieMATLAB

Remarque :
Vu que la méthode des trois moments surestime ¢@sents aux appuis, on diminue

ces derniers de 1/3 et on utilisera les momentsgésrpour le calcul des moments en
travées.

» Calcul des moments corrigés aux appuis

1 1
M; =My — M, = ~18.7021 - = (~18.7021) = ~12.468kN.m
1 1
Mz = M, — =M, = ~12.9953 — 5 (~12.9953) = —8.663kN.m

1 1
Mg = M3 — 5 M; = —4.2747 — = (~4.2747) = ~2.849kN.m
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» Moments en travées :
Le moment en travée a distance x de I'appui «stxdenné par la relation suivante :

X

M(x) = pu(x) + M; (1 -1

) + Mi+1(L£i)

M(x) on prend la valeur maximale quand T(x) =0te&slire :
liys | My — M
=—+
2 qili+1

Tableau [11-3-3 :Momentsen travées

Travée | L qu Mi Mi+1 X M(X) M t(x)
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) (kN.m)

1-2 520 | 7.456 | -12.468 -8.663 2.69 -4.934726.694x-16.545 14.670

2-3 3.40 | 7.456 | -8.663 | -2.849] 1.92 -4*¥%£9.01x-12.905 5.213

b) Calcul des efforts tranchant :
i+1 — M

L M
V) = —ax+ a5 + (D

Tableau 1l1-3-4 : Efforts tranchant

Travées | L(m) | q(kN/m) | Mi(kN.m) | Mis(kN.m) x:OV(X) (k'\')x=|
12 | 520 | 7456 | -12.468]  -8.663 | 20117  -18.653
23 | 340 | 7.456 | -8.663| 2849 | 14.385  -10.965
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Calcul des éléments

Chapitre Ill :
qu=7.456kN/ml
/
\ \ 4 \ 2 / y v A 4
5.20m 3.40m
9.817 12.905
2.603
- X
ZA \ \ /‘ .
AN + A
+
6.317
— 20.429
E vy
=
=
=
A
=
< 23.846 19.01
>
+
+
- - X
12.95
25.034

Diagramme des efforts tranchant et des momenfléchissant a 'lELU
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Calcul des éléments

Niveau 4.08 (terrasse accessible) :

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

&
l

A

v
A

A 4 A 4

»d
Ll |

A

»d

>

v
A

Ll |

v

5.20m 3.40m 2.70m 3.40m 3.25m
rigure IlI-3-4 : Schéma statique type 1 (terrasse)
a) Calcul des moments fléchissant :
» Moments aux appuis :
Tableau 111.3.8 Moments aux appuis
. Qu 1.3 1...3
Appui | Li | L Mi_1k + 2M; (5 + Liyq) + Myyqlisg = —q(— + 22 Mi
S (m) (m) (kl\;/ml i-14 1( i 1+1) i+1ti+1 q(4_ 4 ) (kNm)
1 0 5.20 7.534 10.40M; + 5.20M, = —264.837 -18.8683
2 5.20| 3.40 7.534 5.20M; + 17.20M, + 3.40M; = —338.863 -13.1935
3 3.40| 2.70 7.534 3.40M, +12.20M; + 2.70M, = —111.100 -4.0644
4 2.70| 3.40 7.534 2.70M; +12.20M, + 3.40M; = —111.100 -6.1691
5 | 340| 3.25| 7.534 3.40M, + 13.30M; + 3.25M, = —138.679 -7.3128
6 3.25 0 7.534 3.25M: + 6.50M, = —64.654 -6.2904

NB : La résolution de systéme d’équations s’est fatcde logicieMATLAB.

Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime ¢@sants aux appuis, on diminue

ces derniers de 1/3 et on utilisera les momentsgésrpour le calcul des moments en

travées.

» Calcul des moments corrigés aux appuis :

1 1
M; = M; — M, = ~18.8683 — = (~18.8683) = ~12.578kN.m

1 1
M, =M, —§M2 = —13.1935 — §(—13.1935) = —8.795kN.m
1 1
M; = M; — §M3 = —4.0644 — §(—4.0644) = —2.709kN.m
1 1
M, =M, — §M4 = —6.1691 — §(—6.1691) = —4.112kN.m
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1 1
Ms = Mg — 5 Ms = ~7.3128 — = (~7.3128) = —4.875kN.m

1 1
Mg = Mg — = Mg = ~6.2904 — = (~6.2904) = —4.193kN.m

» Moments en traveées :
Le moment en travée a distance x de I'appui «stxdenné par la relation

suivante :

X
+M; -

M(x) = u(x) + M; (1 - lf) T

M(x) on prend la valeur maximale quand T(x) =0te&slire :

Ll M, — M
2 qili+1
Tableau 111.3.6 :Moments en travées
ravée L Qu Mi Mi+1 X M(X) Mt(x)
(m) | (KN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (m) (kN.m)

1-2 520| 7.534| -12.578 -8.795 2.69 -3.76%¥20.315x-12.578 14.810
2-3 340| 7.534| -8.795 -2.709 1.93 -3.76¥%4.597x-8.795 5.345
3-4 270 | 7.534| -2.709] -4.112 1.28 -3.76¥9.651x-2.109 3.472
4-5 3.40| 7.534 -4.112 -4.87% 1.7 -3.76¥%2.583x-4.112 6.395
5-6 3.25| 7.534 -4.875 -4.193 1.65 -3.76¥%2.452x-4.672 5.415

a) Calcul des efforts tranchant :

1. M., — M.
V(X) — —qX+ q i+1 +( i+1 1)
2 lita
Tableau I8.7: Efforts tranchant

Travées | L(m) | q(kN/m) | Mi(kN.m) | Misa(kN.m) |— (0O 0N

1-2 5.20 7.534 -12.578 -8.795 20.315 -18.860

2-3 3.40 7.534 -8.795 -2.709 14.597 -11.01f7

3-4 2.70 7.534 -2.709 -4.112 9.651 -10.690

4-5 3.40 7.534 -4.112 -4.875 12.583 -13.032

5-6 3.25 7.534 -4.875 -4.193 12.452 -12.032
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M(kN.m)

T(kN)

Chapitre IlI : Calcul des éléments

gu= 7.534kN/ml

A
A\ 4
A
A\ 4
A
A\ 4
A
A\ 4
A
v

5.20m 3.40m 2.70m 3.40m 3.25m
12.578 8.795
4.875 4,193
2.709 4.112
A A A A + Ay
= a) 7x \/ 73 AN
5.415
5.345 3.472
6.395
14.810
v
4
20.315 14.597 1 583
9.651 ’ 12.452
+ + ‘ ++
- - - _‘ '
11.017 10.690 13.032
-12.032
18.860

Diagramme des efforts tranchant et des moments flassant a I'ELU
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4) Ferraillage a 'ELU :
a) Armatures longitudinales :
> Entravées
M,™%* = 14.810kN.m

Le moment équilibré par la table e compression :

h,

0.04
My = 0.65 x 0.04 x (0.22 — T) X 14.20 x 103

My = 73.840kN. m

M,™** = 14.810kN.m < M, = 73.840kN.m — L’axe neutre tombe dans la table de
compression.

Le calcul des armatures sera identique a une sesiangulaire (bxh) ¢n

__Mm 14810x10°
b=y xdzx f,, 65x222x 142
Wy =0034 <y =0392 — 4 SSA
w, = 0.034 g = 0.983
M, ™o 14.810 x 10°
Ay = 1.96cm?

- 8% d(fe/ ~0.983 x 22 x 348
Ys)

Soit : As= 3HA12= 3.39cm

> Aux appuis :
M,™®* = 12.578kN.m
OM™ 12578 x10° 0150
Mo = X2 x £, 12X 222 x 142 =
W, = 0.152 <y =0.392 —»  SSA
1w, = 0.2008 =0817
M, max 12.578 x 103
A, 2 : = 1.79cm?

BXdX(fa/y) 0.917 x 22 X 348
S
Soit : Aa=2HA12= 2.26cm
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b) Armatures transversales :

0, < mi {h b g
t S min %'E' max}
5 <mi {240 120
¢ =MN35 10
@, < min{6.85mm, 12mm, 14mm} = 6.85mm = 0.685cm
A= 2HA8 =1.00 cri.

12mm}

c) Espacement des armatures :
S¢ < min{0.9d, 40cm}
S¢ < min{19.8cm, 40cm}

St £19.8cm
S: =15cm

5) Vérification a I'ELU :
a) Condition de non fragilité :
> Entravée:

f
Amin=0.23xbxdx%

e

2.1
.= — 2
Apin = 0.23 X 65 X 22 X 200 1.726cm

Ap = 3.39cm? > A = 1.726cm?Condition vérifiée
> Aux appuis :
ft28

Apin =023 X by X d X —
fe

2.1
Amin = 0.23 X 12 X 22 X - = 0.318cm?

A, = 2.26cm? > Ay, = 0.318cm?Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

Tse = Tse
Vumax

Tse=0.9><d><2ui

Zui =3 xmx12=113.097mm

20315 x 107
Tse =99 x 220 x 113.097

@ = l.IJ X ft28 == 1.50 X 2.10 = 3.15MPa

= 0.907MPa

Tse = 0.907Mpa < T, = 3.15MPaCondition vérifiée

2018/2019 Page 58



Chapitre IlI : Calcul des éléments

c) Longueur de scellement droit :
D xfe
4 Tsu

S

Tou = 0.6 X W2 x i = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835MPa

12%x400

Pourp=12 [ = prpyent 423.28mm = 42.32cm

On prend 1s =50cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pedae a laquelle les barres seront
ancrees alors le BAEL admet que I'ancrage d’'unechse termine par un crochet,
dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est

L. = 0.4 X I, = 0.40 X 50 = 20cm(art A.6.1.253 BAEL 99).

d) Influence de I'effort tranchant aux niveaux des appis :
> Appuis derive :

2 xVu - 0.8fc28
b x0.9xd™

2 % 20.315 x 103

= 1.710MPa
120 x 0.9 x 220
0.8 x 25
T = 13.33
1.710MP&13.33 MPa condition vérifiée

> Appuis intermédiaires :(art.A.5.1.321/BAEL 91)

Si la valeur absolue du moment fléchissant de talsta-vis de 'ELU est M<
0.9d x Vuon doit prolonger les armatures en travées auddsappuis et y ancrer
une section des armatures suffisante pour équilibreffort égal a :

09xdXxXVu=09x0.220 x 18.860 = 3.734kN.m
8.663KN.m > 3.734 KN.m
Alors les armatures calculées sont suffisantes.
Section minimale d’armatures inferieures sur appui (art.A5.1.313.BAEL 91)

Ag > Ys X Vy
fe
1.15
—— x 20.315 = 0.058cm?

400
As=3.39 cmd> 0.058 crd Condition vérifiée.
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Contrainteminimale de compression sur appui (A .5.1.322.BAEL91)
Vyu 1.3f.,g
Omb = P 09xd = v,
20.315 x 103
120 x 0.9 x 220
1.3 x 25

1.5
0.855MPa < 21.66 MRzondition vérifiée.

= 0.855MPa

= 21.66MPa

2) Vérification a 'ELS :
1) Calcul des efforts internes a I'ELS :

gs = 5.473kN/ml

\ 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 h 4 V A 4 A4 A4 A 4 A 4

A A

5.20m 3.40m 2.70m 3.40m 3.25m
Figure 111-3-5 : Schéma statique de la poutrelle type 1 (terrasse).

>
>
i

A
v
A

\4
A
v

a) Calcul des moments fléchissant
» Moments aux appuis :

Tableau 111-3-8 : Moments aux appuis

Appui | Li(m | Li+zz(m | qu 2 L3 | M
S ) ) (kN/ml | Mi_qli + 2M; (L + Litq) + Miyqlipq = —Q(T +— ) | (kN.m)
)

1 0 5.20 5.473 10.40M; 4+ 5.20M, = —192.386 -13.9271
2 520| 340 | 5473 5.20M, + 17.20M, + 3.40M, = —246.163 29,1431
3 3.40| 2.70 5.473 3.40M, +12.20M5; + 2.70M, = —80.707 -3.0824
4 2.70| 3.40 5.473 2.70M; + 12.20M, + 3.40Ms = —80.707 -4.4502
5 3.40| 3.25 | 5473 3.40M, + 13.30Ms + 3.25M, = —100.741 5.3214
6 3.25| 0 5.473 3.25M; + 6.50M, = —46.964 ~4.5650

NB : La résolution de systéme d’équations s’est fatcde logicieMATLAB.

Remarque :
Vu que la méthode des trois moments surestime ¢@sants aux appuis, on diminue

ces derniers de 1/3 et on utilisera les momentsgésrpour le calcul des moments en
travées.
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Calcul des éléments

1 1
M, =M, — §M1 = —13.9271 —5(—13.9271) = —9.284kN.m

» Calcul des moments corrigés aux appuis :

1 1
Mz = M — =M, = —9.1431 — 2 (~9.1431) = ~6.095kN.m

1 1
Mg = M3 — 5 M; = ~3.0824 — = (~3.0824) = —2.054kN.m

1 1
My = My =5 M, = —4.4502 — 5 (~4.4502) = ~2.966kN.m

1 1
Ms = Ms — M5 = 53214 — > (~5.3214) = ~3.547kN.m

1 1
Mg = Mg — 5 Mg = —4.5650 — > (~4.5650) = —3.043kN.m

» Moments en travees :

Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

X X
MG = RGO + My (1—5) + My

M(x) on prend la valeur maximale quand T(x) =0te&slire :

_ lisr Mj— M
2 qili1
Tableau 111-3-9 :Moments en travées
Travée | L Us Mi Mi+1 X M(X) M t(x)
(m) | (kN/m) | (kN.m) | (KN.m) | (m) (KN.m)
1-2 520 | 5473 | -9.284| -6.095 2.7l -2.736%4.843x-9.284| 10.84
2-3 340 | 5473 | -6.095| -2.054/ 1.91 -2.736%0.492x-6.095| 3.963
3-4 2.70 | 5473 | -2.054 | -2.966] 1.28 -2.736%.050x-2.054 2.480
4-5 340 | 5473 | -2.966 | -3.547| 1.67 -2.7369.133x-2.966 4.655
5-6 3.25 | 5.473 | -3.547 | -3.043] 1.65 -3.76¥x2.452x-4.672| 3.933
c) Calcul des efforts tranchant :
I; M;,1 — M;
V(X) — —(]X+ q i+1 +( i+1 1)
2 livq
Tableau I11-3-10 Efforts tranchant
Travées L(m) | au(kN/m) | Mi(kN.m) | Mi+2(kN.m) V(X) (KN)
X=0 X=l

1-2 5.20 7.534 -12.578 -8.795 20.315 -18.860

2-3 3.40 7.534 -8.795 -2.709 14.597 -11.017

3-4 2.70 7.534 -2.709 -4.112 9.651 -10.690

4-5 3.40 7.534 -4,112 -4.875 12.583 -13.032

5-6 3.25 7.534 -4.875 -4.193 12.452 -12.032
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M(kN.m)

T(kN)

Chapitre IlI : Calcul des éléments
//,\\// s = 5.345kN/ml
y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A!r \ 4 Av \ 4 \ 4 \ 4 Z\v \ 4 \ 4 \ 4 Y
5.20m 3.40m 2.70m 3.40m 3.25m
9.284 6.095
3.547 3.043
/\ 2.054 2.966 A
A \/A /\ \/ A
2.480 3.933
3.963
4.655
10.840
v
A
* 20315
12.583
9.651 12.452
+ + +
+ +
11.017 10.690
13.032 -12.032

18.860

Diagramme des efforts tranchant et des moments flassant a I'ELS
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« Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu préjudiciables Aucune vérification n’est a effectuer.
1) Vérification des contraintes de compression dans leéton :
Il faut vérifier que : oy, = % < Gpe = 0.60f.,5 = 0.60 x 25 = 15MPa

a) En travée: la section a 'ELU est A= 3HA12 = 3.39crh
100 x Ag _ 100 % 3.39

= = = 1.284
PL= " xd 12 x 22
_ B, = 0.847
py = 1284 {kl =17.68
M§ 10.84 x 103
Ot = 171.60MPa

T B xdxA, 0847 x 22 x 3.39

171.60 — . i
Ope = % =T = 9.706 MPa < a,.Condition vérifiée

b) Aux appuis : la section & 'ELU est A= 2HA12 = 2.26¢rh

100 x 4; 100 x 2.26

3 B, = 0.869
pr= 0'856{k1 = 23.17
S M 928410, a7amp
Ot =B xdxA, 0869x22x226 - - a
214.874 - . L s
Opc = % =31, = 2-273MPa < gpcCondition vérifiée

» Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 , . .
i > e h : hauteur dedat®n est égale a 24 cm.
h_ M L s
s -2 L L : portée libre esabgga 520 cm.
L~ 10 M,
A 4.2 :
. <= A : section des armatussglues.
bxd — fe

Manoment fléchissant max en travée.
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» Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :

VI <7 Avec ?:l—:@:ﬂMmm

= m 500 500

Avec :

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé

E, =3700x3/f_,, =3700%/25=10819 MPa

l;, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
_ Lixlg
1+ puxA,

|, : Moment d'inertie de la section homogénéisée &)phr rapport au centre de
gravitée dela section.

fv

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=hx h+(b-h) h+ 15As
Bo=12%24 + (65 — 12). 4 + 18 3.39
Bo = 550.85 cr.

Calcul de Vi et V2 :

Moment statique de section homogénéisée par rapport

S/, =221 4 (0=y) <1 +15% A xd

2
12 x 242 42
§/xa=————+ (65— 12) X -+ 15 x 3.39 x 22

. Syxx _ 4998.70
1™ B, = 550.85
V,=h—V, =24—9.075 = 14.925

= 9.075

by

2
L x(\/f+v:)+(b—bo)><hox[%ﬂvl—h—;)Z}lfsxAsx(vz ~ o

I

2

4
I, :1—32 (9075 + 14925°) + (65-12) ><4>{E + (9075- 12‘)2} +15x 339x (14925- 2)2

lo=35777.177 cth
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Calcul des coefficients : (A, , 1,14 )

A _ 339
b, xd 12x22

0 = 0012

002x f,, _  002x21
2+3%Bo 1, (2+3X12jx 0012
b 65

A, = = 1370

1.75 X
U= max{l — Jizg 'O} = max{0.70; 0}

4XpX0og+ frag'
| =—o

1,=20089.27crh

_ M
10(E, O,

f =0.96mm > f = 10.4mmcCondition vérifiée

<f

Type 2 : Plancher corps creux (16+4) cm

Etage courant : u=5.99kN/ml

el

) A

=W

4.46m 3.40m

A
AN

Figure I1I-3-6 : Schéma statique type 2(étage courant)

Moments fléchissant :

» Aux appuis
Tableau 111-3-11 : Moments aux appuis
L, Lot q M;_ql; + 2M;(; + li+1)3 + Mi+§li+1 M,
Appuis 1.° 1.
PP m | | o = —q(-+-0) (kN.m)
1 0 4.46 | 5.99 8.92M4.46M=-132.853 -10.8287
2 446 | 3.40 5.99 4.46Mi+15.72Mp+3.40Me=-191.710 -8.1302
3 3.40 0 5.99 3.40M46.80M=-58.857 -4.5903

NB : La résolution de systéme d’équations s’est fatde logicieMATLAB
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Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime ¢@sents aux appuis, on diminue
ces derniers de 1/3 et on utilisera les momentsgésr pour le calcul des moments en
travées.

» Calcul des moments corrigés aux appuis
1 1
My =M; —2M; = —10.8287 — 2 (~10.8287) = —7.219kN.m

1 1
M, = M; — 5 M, = ~8.1302 — = (~8.1302) = —5.420kN.m

1 1
Mg = M3 — 5 M; = —4.5903 — = (~4.5903) = ~3.060kN.m
» Moments en travées :

Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

X

M(x) = pu(x) + M; (1 -

X
) + Mg
1

M(x) on prend la valeur maximale quand T(x) =0te&slire :

iy 4 M1 — M;

2 qilis1
Tableau 111-3-12 :Moments en travée.
Travée | L Qu Mi Mi+1 X M(X) M t(x)
(m) | (KN/m) | (kN.m) | (KN.m) | (m) (KN.m)

1-2 4.46 | 5.99 -7.219 | -5.420] 254 -2.995%3.76x-7.219 8.58

2-3 3.40 | 5.99 -5.420 | -3.060] 1.8 -4°749.01x-12.905| 4.44

1) Calcul des efforts tranchant :

lisv1 M —M;

V(x) = —qx+q——+( )
2 livq
Tableau I11-3-13 : Effort tranchant.
Travées L(m) | qukN/m) | Mi(kN.m) | Mi+1(kKN.m) V(x) (KN)
X=0 X=I
1-2 4.46 5.99 -7.219 -5.420 13.76 -12.95
2-3 3.40 5.99 -5.420 -3.060 10.87 -9.48
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gu=5.99kN/ml
\ 4 A 4 A 4 y A\ 4 v v
4.46m 3.40m

7919 5.420 2.603
€ 4.44
<
T 8.58

v

. A
=
< | 1376
= 10.87

+ +

-12.95

-9.48

Diagramme des efforts tranchant et des moments fiéissant a 'ELU
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6) Ferraillage a 'ELU :
d) Armatures longitudinales :
> Entravées
M,"** = 8.58kN.m

Le moment équilibré par la table e compression :

h,

0.04
M, = 0.65 x 0.04 X (0.18 - T) x 14.20 x 103
M, = 59.07kN.m

M,™** = 8.58kN.m < M, = 59.07kN.m — L’axe neutre tombe dans la table de
compression.

Le calcul des armatures sera identique a une seeiangulaire (bxh) c¢n

__ M 8s8x10°
b=y xdzxf,, 65x182x 142
1, = 0.034 <y, = 0.392SSA—»
1, = 0.0283-=6-986
M, ™o 8.58 x 103
= 1.96cm?

Ast = =
B x d(fe/y) 0.983 x 18 x 348
S

Soit : As= 3HA12= 3.39cm

> Aux appuis :
M,™3* = 7.219kN.m
_ MM 7219%10°
Mo = X2 x f,, 12x 182 x 142
W= 0130 <y =0392 — » SSA
1, = 0.1305=0930
M, M 7.219 x 103
= 1.23cm?

Aa: =
B xdx (fa/y) 0.917 X 18 x 348
S

Soit : Aa=2HA10= 1.57cm

e) Armatures transversales :

0, < mi {h b g
t = min %'E' max}
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5 <mi {200 120
¢=MN35 10
@, < min{5.71mm, 12mm, 14mm} = 5.71mm = 0.571m

At= 2HAS8 =1.00 cm.

me}

f) Espacement des armatures :
S¢ < min{0.9d, 40cm}
S¢ < min{16.2cm, 40cm}

St £16.2cm
S: =15cm

7) Veérification a 'ELU :
e) Condition de non fragilité :
> Entravée:

f
Amin=0.23xbxdx%
e

2.1
L= _— 2
Amin = 0.23 X 65 X 18 X 0 = 1.412cm

Ap = 3.39cm? > Ay, = 1.412cm?Condition vérifiée
> Aux appuis :
ft28

Apin = 0.23 X by X d X —
fe

2.1
Amin = 0.23 X 12 X 18 X - = 0.260cm?

A, = 1.57cm? > Ay, = 0.260cm?Condition vérifiée

f) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

TSB S TSB
Vumax

Tse=0.9><d><2ui
Zui =3XmXx12=113.09mm

1376 x10°
"~ 0.9 %180 x 113.09

@ = l.IJ X ft28 == 1.50 X 2.10 = 3.15MPa

= 0.751MPa

TSE

Tse = 0.751Mpa < T, = 3.15MPaCondition vérifiée
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g) Longueur de scellement droit :
_ Oxf,

_4X‘L‘5u

S

Tou = 0.6 X W2 x i = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835MPa

12x400
4%x2.835

Pour@=12/; = = 423.28mm = 42.32cm

On prend {s =50cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pleutae a laquelle les barres seront
ancrées alors le BAEL admet que I'ancrage d’unechss termine par un crochet,
dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est

L, = 0.4 X I, = 0.40 x 50 = 20cm(art A.6.1.253 BAEL 99).

h) Influence de l'effort tranchant aux niveaux des appis :
> Appuis derive :

2 xVu - 0.8fc28
b xX0.9xd ™ 7

2 x13.76 x 103

= 1.415MPa
120 x 0.9 x 180
0.8 X 25
1.415MP@:13.33 MPa condition vérifiée

» Appuis intermédiaires :(art.A.5.1.321/BAEL 91)

Si la valeur absolue du moment fléchissant de talsta-vis de I'ELU est
Mu< 0.9 x Vu on doit prolonger les armatures en travées adu-dkd appuis ety
ancrer une section des armatures suffisante paulib¥gr un effort égal a :

09%xdXxXVu=09x%x0.180 x 12.950 = 2.097kN.m
7.212KN.m > 2.097 KN.m
Alors les armatures calculées sont suffisantes.

Section minimale d’armatures inferieures sur appui (art.A5.1.313.BAEL 91)

Ag > Ys X Vy
fe
1.15
m x 13.76 = 0.039cm?
As=3.39 cmd> 0.058 cm Condition vérifiée.

Contrainte minimale de compression sur appui (A .5.1.322.BAEL91)
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_ v, _ L3fus
Omb = {7 09xd — vy
13.76 x 103 0.707MP
= L. a
120 x 0.9 x 180
1.3 X 25 21.66MP
—— . a
1.5
0.707MPa < 21.66 MPa Condition vérifiée.
Calcul a'ELS ; qs=4.329kN/mI
/
Y v Vv \ 4 v v 'Y
4.46m 3.40m

Les moments fléchissant :

> Aux appuis :

Tableau 111-3-14 :Moments aux appuis.

L L " M;i_4l; + 2M;(; + li+1)3 + Mi+:1;li+1 M
Appuis * 1.2 1.
PPEE L m) | m) | kN = —q(-+) (kN.m)
1 0 4.46 | 4.329 8.92M1+4.46Mp=-96.013 -7.8259
2 4.46 3.40 | 4.329 4.46\Mi+15.72M+3.40Ms=-138.549 -5.8757
3 3.40 0 4.329 3.40Mb+6.80Ms=-42.536 -3.3174

NB : La résolution de systéme d’équations s’est fatde logicieMATLAB

Remarque :
Vu que la méthode des trois moments surestime ¢@sents aux appuis, on diminue

ces derniers de 1/3 et on utilisera les momentsgésrpour le calcul des moments en
travées.

» Calcul des moments corrigés aux appuis
1 1
My =M, — 2 M; = —7.8259 — 5 (~7.8259) = —5.217kN.m

1 1
M; = Mz — M, = —5.8757 — = (~5.8757) = ~3.917kN.m
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1 1
Mg = M3 — 5 M; = ~33174 — = (-3.3174) = —2.211kN.m

» Moments en travées :
Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :
X

)+ Mot

M(X) = p(x) + M (1 _

M(x) on prend la valeur maximale quand T(x) =0te&slire :

Ll M, — M
2 qili+1
Tableau I11-3-15 :Moments en travée.
Travée | L Us Mi Mi+1 X M(X) M t(x)
(m) | (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (m) (kN.m)
1-2 446 | 4329 | -5.217| -3.917] 253 -2.1649.945x-5.217 6.09
2-3 340 | 4329 | -3.917 | -2.211) 1.81 -2.164%86x-3.917 | 3.22
1) Calcul des efforts tranchant :
1. M., — M.
V(X) — —(]X+ q i+1 +( i+1 1)
2 livq
Tableau 111-3-16 Effort tranchant.
Travées L(m) | qukN/m) | Mi(kN.m) | Mi+1(kKN.m) V(X) (KN)
X=0 X=|
1-2 4.46 4.329 -5.214 -3.914 9.94 -9.36
2-3 3.40 4.329 -3.914 -2.211 7.86 -6.85
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0s=4.329kN/ml

/
vV V \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
4.46m 3.40m
5.217 3.917 2.917
/ /\ + !
+ X
€ 3.22
3 6.09
S
v
A
| 9217
<
= 7.86
+ +
/ A - X
9.36 6.85

Diagramme des efforts tranchant et des moments fiéissant a 'ELS
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« Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu préjudiciables Aucune vérification n’est a effectuer.
2) Vérification des contraintes de compression dans leéton :
Il faut vérifier que : oy, = % < Gpe = 0.60f,,5 = 0.60 x 25 = 15MPa

c) Entravée: la section a 'ELU est A= 3HA12 = 3.39crh
100 x A, 100 X 3.39

= = = 1.56
PL= " xd 12 x 18
_ B8, = 0.837
Pr= 1'56{k1 = 15.67
S M 609XA0T g 3up
Ot =B xdxA, 0837x18x339 ~ ~onta
o5t _ 119.23

On,. = =
bc Kk 15.67

= 7.609MPa < 0;,.Condition vérifiée

d) Aux appuis : la section & 'ELU est 4= 2HA10 = 1.57crh

100 x Ay 100 x 1.57

= = = 0.726
PL="p xd ~ 12x18
_ B, = 0.876
pr= 0'726{1(,1 ~ 25.65
_Mp o sa7x0t
Ot =B xdxA, 0869x18x157 - a
212.436 S L
Ope = % = e = 8.282MPa < 7, .Condition vérifiée

Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 . . R
— > e h : hauteur dedat®n est égale a 20 cm.
h Ms , - s
¢« —>—1 L : portée libre estta 446 cm.
L~ 10 M,
A 4.2 .
. L< = A : section des armatussliues.
bxd ~ fe

Manoment fléchissant max en travée.

Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :

M P2

=—t—  <f
10[E, O,
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Avec f=—=2=089
500 500

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé

E, =3700x3/f_,, =3700%/25=10819MPa

l;, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
_ Lixl,
1+ puxA,

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée &)fhr rapport au centre de
gravitée de la section.

fv

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=k x h+(b-B) h+ 15As
Bo=12x20+(65—-12). 4+ 18 3.39
Bo =502.85 cr.

Calcul de Vi et V2
Moment statique de section homogénéisée par rapport

2 2
S/ = bo;h +(b—b0)x%+15xA xd
12 x 202 42

S/xx= > + (65 —-12) x?+ 15x3.39x 18 =3739.3

Siex 3739.3
V1 =5 “sozgs M
V, = h—V, =20 — 7.44 = 12.56

2
Io=b—3?><(vf’+v:)+(b—bo)><hox{%ﬂvl—h—;)ﬂﬂfswsx(vz oy

42
I, = 1—32 (TA% +1256%) + (65-12) ><4>{E " (7.44—121)2} +15x 339% (1256 2)2
lo = 21799.840 cfh

Calcul des coefficients : (A, , i, 14 )

_ A _ 339
b, xd 12x18

0 = 0016
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2 = o.(:)gz>< ><bft28 _ :Sfizx 21 _.o

(2+ Opr (2+ jx 0016

b 65
1.75 X
U= max{l — Jizg ;O} = max{0.62; 0}
4 X pX0os+ frs
1x1,

[, =———

1+ puxA,

1,=14689.91crh
f =0.76cm < f = 0.89cmCondition vérifiée
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IV-1) Introduction :

L’étude dynamique d'une structure telle qu’ebe présente réellement est souvent
complexe et demande un calcul trés fastidieux, diealcul manuel est peu fiable. Pour cela
I'utilisation de I'outil informatique est devenudispensable afin d’avoir des résultats proches
des résultats réels dans des délais réduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques satst &in de formuler le probleme de
calcul des structures et ils sont baseés sur laodétdes éléments finis (MEF), permettant le
calcul automatique de diverses structures, on desgle nombreux programmes permettant
I'étude statique et dynamique des structures ddmtBES, ROBOT, SAP....etc. Pour notre
étude nous avons utilisé ETABS.

Pour notre étude nous avons UtilSEABS Version 9.7.1

I\VV-2) Description du logiciel ETABS :

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONSANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est
un logiciel de calcul congu exclusivement pour aécal des batiments. Il permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de batimerétsega une interface graphique unique. Il offre
de nombreuses possibilités pour I'analyse statajugynamique. Ce logiciel permet la prise en
compte des propriétés non-linéaires des matéraingi que le calcul et le dimensionnement des
éléments structuraux suivant différentes réglentiemis en vigueur a travers le mondeuo
code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le catbes batiments=TABS offre un
avantage certain par rapport aux autres codesldd éautilisation plus étendue. En effet, grace
a ces diverses fonctions il permet une descentehdege automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigiditéj gums la prise en compte implicite d’une
éventuelle excentricité accidentelle. De plus, agiciel utilise une terminologie propre au
domaine du batiment (plancher, dalle, trumeaueédintetc.).

ETABS permet également le transfert de donnée @daedres logicielsAUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

I\V-3) Etapes de Modélisation :
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dansentsavail, on utilisera la version 9.6.0 dont
les Principales étapes sont les suivantes :
v" Introduction de la géométrie de la structure a riselé;
v Spécification des propriétés mécaniques de |'atielu béton ;
v' Spécification des propriétés géométriqgues des élfsm@oteaux, poutres, voiles,
dalles,...)
Introduction du spectre de réponse (E) selon le R®kersion2003
Définition des charges et surcharges (G et Q) ;
Définition du séisme ;
Introduction des combinaisons d’actions ;
Affectation des masses sismiques et inerties massig
Spécification des conditions aux limites (appuiapdragmes) ;
Exécutions de I'analyse et visualisation des réssilt

AN NENENENEN
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IV-3-1) Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les foiemiques ; ce calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :
» la méthode statique équivalente.

> la méthode d’analyse modale spectrale.
» la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

D’apresl'article 4.1.2 du RPA99V2003 notre structure est implantée et classée darsnia
Sismique 02 groupe d’usage 02.

Nous allons utiliser la méthode dynamique modaéesple en utilisant le logiciel de calcule
de structuresHTABS 9.6.0.

IV-3-2) principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaquee rdedvibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les force sismgpu@sentées par un spectre de réponse de
calcul.ces effets sont par la suite combinés pbteror la réponse de la structure .

IV-4) La modélisation :
I\VV-4-1) Introduction de la géométrie de la structure & modiser:

La premiere étape consiste a spécifier la géomedria structure a modéliser.

-
Ab Tip of the Day &
i
N7/ Did you know that... Next Tip
In general, where possible, we strongly
recommend that you assign line and point Previous Tip
loads to line objects with frame section

properties (i.e.. columns, beams and
braces) rather than simply assigning them
somewhere in the middle of an area object.

[V Show Tips at Startup

a) Choix des unités

On doit choisir un systeme d'unités pour la saise données dans ETABS. Au bas de I'écran,
on sélectionne KN.m comme unité de base pour keg$cet déplacements :

J

One Story v GLOBAL v KN-m v
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b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on setext : File =plew model

Do you want to initialize your new model with definitions and

preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

Defaultedb |

» « Choose. edb » Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques aeatériaux et les cas
de charge d’un modéle existant.

» « Default. edb »: Utilisée pour créer un nouveau fichier par défau

» « No»: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Aprés avoir cliqué sur I'une des commandes on ajteuge fenétre qui permet d’introduire
les paramétres suivants :

le nombre de ligne suivant les deux directions X et
le nombre de travée dans les deux sens X et Y

les hauteurs des différents étages

le nombre d’étages

YV V V V V

les longueurs des travées

rGrid Dimensions (Plan} ~Story Dimensions

¢ Uniform Grid Spacing = Simple Story Data
Number Lines in X Direction Number of Stories l7—'
MNumber Lines inY Direction Typical Story Height I‘LOB—
Spacing in X Direction 3 Bottom Story Height l3,08—

Spacing ingDrection ¢ Custom Story Data Edit Story Data... l

= Custom Grid Spacing

-Units

Grid Labels... Edit Grid...

r&dd Structural Object

=]

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with waffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

| OK I Cancel I
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Modélisati

Ak Define Grid Data

Edit Format

I™ Convet o Generl Syt

0k

Cance

< Grid Data
Grid ID Spacing Line Type Visibility Bubble Loc. | Grid Color o
1 B 3.07 Primary Show Top
2 B 3.4 Primary Show Top
3 C 2.7 Primary Show Top _
4 D 3.4 Primary Show Top _
5 E 3.25 Primary Show Top _
1 F 0 Primary Show Top
7
8
9
10 ~| Units
rY Grid Data Enn ad
Grid ID Spacing Line Type Visibility Bubble Loc. | Grid Color  « rDisplay Grids as————
1 1 46 Primary Show Left ¢ Ordinates @& 3
2 2 5.2 Primary Show Left
3 3 5 Primary Show Left 1 ; _—
4 4 0 Primary Show Left e Cod Lines
5 I~ Glue to Grid Lines
s Bubble Size |1 .25
g Reset to Default Color |
10 s l Reorder Ordinates I
OK I Cancel I
[ - —
: Coordinate System Definition
Coordinate Systems =
‘ i Coord System ICSYS1
rpsems Clek o
bLOBRL " Cartesian (¢ Cylindrical
Add Copy 0[ Syslemm ~Number of Grid Lines
—_—
Along Radius |4
Modiy/Show Syetem.. Along Theta [2
—m:
-Grid Spacing
Dekete Syotem
_—_——:

Along Radius 6
Along Theta (deg) |30

Grid Labels... I

0K | Cancel |
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s o owsove

Edit Format
R Grid
Grid ID ] Spacing ] Line Type ] Visibility | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A, 464 Primary Hide Top
2 B 5.25 Primary Hide Top
3 C 5,06 Primary Hide Top |
4 D 0 Primary Hide Top |
5
6
7
8
9
10 ~| Units
T Grid Lol hd
GridID | Spacing | Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 98,13 Primary Show Left "
2 2 0 Primary Show Left
3 [~ Hide All Grid Lines
5 [T Glue to Grid Lines
g Bubble Size IT
g Reset to Default Color I
10 =] |
Locate System Origin... [
0OK Cancel |

I\VV-4-2) Spécification des propriétés mécaniques de I'aciet du béton:
La deuxieme étape consiste a la définition despriétés mécaniquesdes matériaux en
I'occurrence, I'acier et le béton.
On clique suDefinepuis Materialproprietesnous sélections le matéri@ONC et on clique
surModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la

Display Color
Material Name CONC Color l—
Type of Material Type of Design
(¢ |sotropic ¢~ Orthotropic Design Concrete

Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)

Mass per unit Volume |2.5 Specified Conc Comp Strength, f'c |25000

Weight per unit Volume |25 Bending Reinf. Yield Stress, fy |4UUUUU

Modulus of Elasticity |321 64200 Shear Reinf. Yield Stress, fys |4UUUUU

Poisson's Ratio [ I™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion IU Shear Strength Reduc. Factor |

Shear Modulus |1 0342136.8

Cancel_|
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Le matériau ©THER » est affecté aux plancher en corps creux et allesdpleines pour

éviter de prendre en compte le poids propre dunbéto a déja été pris en compte lors du
calcul des poids propres dans les chapitres prat®@¥) est possible d’affecter le matériau
«BETON » a ces éléments, mais dans ce cas, il faut simaste poids du béton de leurs

poids total ».

Display Color
Material Name W Color _
Type of Material Type of Design
(¢ |sotropic ¢ Orthotropic Design m
Analysis Property Data Design Property Data
Mass per unit Volume [D—
Weight per unit VYolume ,07
Modulus of Elasticity m
Poisson's Ratio W
Coeff of Thermal Expansion W
Shear Modulus [W

Cancel |

I\V-4-3) Spécification des propriétés géométriques des élénts :
La troisieme étape consiste a I'affection gespriétés géométriquesdes éléments (Poutre,
poteaux, dalle, voile...). Nous commencons d’alpandaffecter les sections des poteaux et ceci
de la maniere suivante :
Nous choisissons le mernefinepuis Frame sections.On clique sur la liste d’ajout des
sections et on sélectiondeldRectangularpour ajouter une section rectangulaire (les sestion
en béton armé du batiment a modéliser sont reclaings).

Rectangutar secuan

Section Name jeTi/229

-Properties Property Modifiers—; M aternal
| | CES =

Set Modifiers. .. I

Section Properties. .. I

rDimension

Depth [(t3) Joa
width [ t2) Jo=

[T

[NE NN AN
[ NEEA JRRNN NN

rConcrete
Reinforcement. .. I

I OK I Cancel l

Display Color -
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i T al

-Design Type rDesign Type

& Column (" Beam ¢ Column (¢ Beam
-Configuration of Reinforcement—————————— rConcrete Cover to Rebar Center

¢ Rectangular ¢ Circular Top IU,OZO
rLateral Reinforcement Bottom [o02d

= Ties ¢ Spiral

rReinforcement Overrides for Ductile Beams————

rRectangular Reinforcement Left Right

Cover to Rebar Center |0,02q [0, o,

Number of Bars in 3-dir I3

o Bottom |0, o,

Number of Bars in 2-dir I3

Bar Size #9 v

Corner Bar Size #9 v
rCheck/Design

" Reinforcement to be Checked

(¢ Reinforcement to be Designed

0K I Cancel 0K l Cancel

Le boutonReinforcementconduit & une fenétre qui permet de spécifier tepnetés
des barres d’armatures.

Si on clique sur le boutorsection propertieon peut voir l'aire, les moments
d’inerties, l'aire de cisaillement et autres prépes calculés par ETABS.

» Nous procéderont de la méme maniére pour les agigragents

> Aprés avoir finis de modéliser les élémebtares (poutres, poteaux), nous
allons passer aux élémeplaques(plancher, dalle pleine, voile).
On choisit le meniDefineetwall/slab

ection:s

—Sections—————— Click to:

DECK1 | #dd New Deck
PLANK

A Modify7Show Section...

Delete Section
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Corps creux

'Wall/Slab Section " Wall/Slab sm

Section Name PE20 'jl Section Name P24

Material IAUTFlE v l Material IAUTHE v |
~Thickness ~Thickness

Membrane IU.Z Membrane |0.24

Bending IU,Z Bending |0.24
Type ~Type

" Shell (& Membrane ¢ Plate ¢ Shell ¢ Membrane ¢ Plate

I~ Thick Plate I~ Thick Plate
-Load Distribution ~Load Distribution

¥ Use Special One-way Load Distribution [V Use Special One-Way Load Distribution

Display Color I_

Set Modifiers... I Display Color .

Set Modifiers... I

| 0K I Cancel I l 0K l Cancel l
Toiture Les voiles
watrsio s S wasis secoer S
Section Name TOITURE Section Name VOILE
M aterial IAU TRE - I Material B2S -
~Thickness ~Thickness
Membrane 10,2 Membrane I0,2
Bending |0,2 Bending I 0.2
rType rType
& Shell ¢ Membrane ¢ Plate ¢ Shell (¢ Membrane (" Plate
I~ Thick Plate I~ Thick Plate
rLoad Distributior rLoad Distributiorr
]~ Use Special One‘way Load Distribution I~ Use Special One-Way Load Distribution
Set Modifiers... I Display Color I Set Modifiers. . I Display Color Il
| OK I Cancel I | OK I Cancel |
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% Dessin des éléments de la structure :
Pour affecter les sections précédentes aux differéléments on doit suivre les étapes ci
apres:

v" Pour les poteaux :
On clique sur I'icone
Une fenétre s’affich€properties of object) Non@n choisit le nom de la section (pos4b
par exemple) on valide

v poutres et les voiles:

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique d¢eis sur le boutot Mt pour les
s,

pour les voiles ; omeobta structure suivante :

poutres, et sur le boutc

gHV-1 : vue de la structure en plan.
Apres avoir dessiné la structure on doit défing #ppuis et encastrer les poteaux et les

. N Ayt , . . T™
voiles a la base du batiment, on sélectionne toom €lique sur le boutor **
La fenétre ci-apres s’affichera

On blogue toutes les translations et les rotatems valide.

Restraints in Global Directions

v Translation = I+ FRotation about 5

v Translation I+ FRotation about

v Translation =2

Fast Restraints

FEPYE RN

| Ok, Cancel |
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IV-4-4) définition des charges (G, Q) et introductn du spectre (E)

» Charges GetQ
La structure est soumise a des charges permar(@&@)jte=t a des surcharges d’exploitation
(Q), pour les définir
* Charges permanente :
v' Load Name(Nom de la chargelz
v' Type : DEAD (permanente)
v’ Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre}:
» Surcharge d’exploitation :

v' Load Name (Nom de la chargelQ
v' Type: LIVE (exploitation)
v Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre):

Define —,  Static load cases, doe_, modify loadcrireG
Live modify loadcrireQ
o modify loadécrirel
Define Static Load Case Names
— Loads — Click To:
Self Weight Aut
Load Type :Iullip?ilgr Later:I ioad Add New Load I
[DEAD) |pEAD ~| ~| Modify Load |
LIVE LIVE 0 Modify Lateral Load... I
Delete Load I
Cancel I

» Charge dynamique (EX et EY)

Pour le calcul dynamique de la structure on tghifa un spectre de réponce
Le spectre est une courbe de réponse maximal déaatiéns(Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté Soumis a une excitation donnéa pes valeurs successives de période
propresT.

= Données a introduire dans le logiciel

Coefficient d’accélération de zoK®) : (groupe d’'usage 2 et la zone 1k50.15

Coefficient comportement de la struct@i® : on prend R=5

Facteur de qualit@Q) : Q =1+2pq =1.05

Coefficient d’amortissement(%) 8.5 % la moyenne entre les deux vale§irs/%(portique

en béton arme) 8E10% (structure en voiles).

Categorie de siteS3
On ouvre l'application en cliquant sur l'icORFPA99
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23 Paramétres RPASS L == |

Fichier A propos

Graph du spectre I Text |

Q
-
0]
‘ _‘-Fa‘-ﬂ-“

0.08| —

0 = 3 3 S

J<is500-00525

Zone - cupe dusage -
— I Gm(‘nB(‘m](‘lAf-‘lB(‘z — 3

Coeff comportement - [5 Amortissement - [85 s

Facteur de qualite Q- [1.05 —

[Site -
€~ S1: Site Rocheusx €= S3: Site Meuble
€ S2: Site Ferme € S4: Site Trés NMeuble

Enregistré on va choisir I'emplacement du dossier» Nom Enregistré

Define—» Reponce spectrum functior— p8ctrum from file et Add new

Function Complete le tablealBrowseramené I&RPA déja enregistr®isplay graph Covert
to used defined —» Ok

Function Definiti

Define Response Spectrum Functions ‘ I—Funcnon D amping Hakia—l

Function Name [SFETRE 555

~ Function [ Values are:

— Choose Function Type to Add— File Name Browse..._ | -

[ etareate

SPETRE JuBCa7 Spectum ~| s [Com—

r— Click to: Convert to User Defined | ViewFile |

Add New Function... I =

— Response Spectra

a vs Value

& Peiiod vs Value

Modify/Show Spectrum... |

Delete Spectrum | =

Concel

Cancel I

Le spectre étant introduit, nous allonNs pacou: pauw iunic ciupe Yyur vunoiowe wow ucnmuOn
du chargemeriEX etEY (séisme), pour cela on clique sur :
Define —— Reponses spectrum cases—  Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data Response Spectrurm Case Data
| Spectrum Case Name | | Spectrum Case Name El
Structural and Function Damping Structural and Function Damping——m————————————
I( Damping Jooss r D amping Joooss
— Modal Combination — Modal Combination
< cac ¢ SRSS - ABS  GMC < CcacC € SRSS - ABS - GMC

n 2 S| = | —

— Directional Combination — Directional Combination
& smss <~ SRSS

- ABS Orthogonal SF I < ABS Orthogonal SF I

¢ Modified SRSS [Chinese) € Modified SRSS (Chinese)

— Input Response Spectra

— Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor D ection Ermction Scale Factor
u1  [sPETRe =] [E=1 u1 I =1 I
SPETRE el o2
u2 | ~1 J uz I 1 I
= | ~1 I u= I [ | I
i i o.
Excitation angle Jo Escationic ol I
— — E ccentricity
— E ccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph. I 0.05
Ecc. Ratio [&ll Diaph.]) I0,0S C ssob)
= Owverride Diaph. Eccen. Owverride. I
Override Diaph. Eccen. Override. .. I

Concel |

I oK I Cancel I
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I\VV-4-5) Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour laerdéhation des sollicitations et
déformations est définie comme suit :

» Combinaisons selon le BAEL :
ELU : 135G + 1.50Q

ELS: G + Q
» Combinaisons selon le RPA:
G+ Q £ Ex
G+ Q + Ey
0.8G + Ex
0.8G + Ey
» Combinaisons de poids :
W=G+0.2Q
Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :
Define+  load Combinatiows Add New Combo Choisir le wom définir le
coefficient.

Define Load Combinations

Combinations Click to:

Add New Combo... |

Modify/Show Combo... |

Delete Combo I

Cancel

IV-4-6) spécification des conditions aux limites
Spécification des conditions aux limites (appuiaptragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditions lemites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

s Appuis:
Les poteaux sont supposgarfaitement encastrédans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceudR@IT puis on clique sur :

Assign —— Joint/point —» Restraints

FRestraints in Global Directions -

" Translation [+ Fotation about 3
v Translation v [w Fotation about v

v Translation =& [v Fotation about =

Fast Hestraints

|| 2] ]
ITI Cancel |
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+ Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment sgide doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle goite puissent former udiaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équaténgsoudre par le logiciel.
On sélectionne tous les nceuds du premier plamecheon clique sur :
Assign—,  Joint/point—, DidgagmAdd _— New Diaphragm.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansdaeDiaphragm on clique surOK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autrasqgbiers.

Click to:

Add New Diaphragm I

D3 Modify/Show Diaphragm |
D4
D5 Delete Diaphragm |
DB
D7
o

Cancel I

| Disconnect from All Diaphragms

I\VV-4-7) Analyse de la structure :

Pour lancer l'analyse de la structure, on se mosig surAnalyzeet on sélectionne
RunAnalysis.

| | Analyze Display Design Options Help
Set Analysis Options...
Check Model...

- ) Run Analysis F5

|g®

oy

v Calculate Diaphragm Centers of Rigidity
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Fig IV-2 : Vue da ktructure en 3D.
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V-1) Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvemenmtsito&res et passagers
quiprovoquent une libération brutale d’énergiesuanglées dans la région ou il se
manifeste .Ces mouvements s’effectuent généralelmémg d’'une faille préexistante
affectant desroches de I'écorce terrestre et ectifomde leur intensité, peuvent
provoquer des dommagesimportants et méme la remeahstructions, d’ou la
nécessité de protéger les vies humaineset leurs matériels, en tenant compte de ce
phénomene naturel dans la conception desconstngclie reglement parasismique
algérienRPA99) prévoit des mesures nécessaires a la conceptiolaeéalisation des
constructions de maniere & assurer un degré dectimtacceptable.

V-2) La méthode de calcul :

La méthode statique équivalente peut étre utililsdes les conditions suivantes
exigées paRPA99 Vs 2003

Condition de régularité :
— Le batiment ou le bloc étudier, présente une condiion irréguliére en élévation
— Condition non vérifiée.

Condition complémentaire :

— Zone lla.
— Groupe d’'usage 2.
— La hauteur totale de la structure est supérie@na

—Condition non vérifiée.

v Le calcul sismique se fera avec lméthode dynamique modale spectrale.

V-3) Vérification des conditions du Reglement Parasmique Algérien :
V-3-1) Vérification de la période empirique T :
a) Calcul de la période empirique :
T = Cp x (hy)3/?formule(4 — 6)RPA99vs2003

T = 0,05 x (26,17)3/* = 0,578s

0.09hy
= formule(4 — 7)RPA99vs2003
VD
D 1582 T 0.09 x 26.17 0.59
X = . m — e U S
v15.82
D 14.95 T 0.09 x 26.17 0.60
=1495m > T = ——— = 0.60s
Y v14.95

T = min{0.578s,0.59s,0.60s}
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Vérification des conditions de RPA

b) Calcul de la période empirique majorée :

T =0.578s

Trnaj = 0,578 + 30% X 0.578 = 0,751s
c) Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Modal Participating Mass Ratio:

| Edit | View

lModaI Participating Mass Ratios LI
Mode Period Ux uy uz SumuUXx SumuY SumUZ RX
} 0,709700 66 8858 4 4 0.0000 66,8858 I 4 0.0000 6436
2 0,563179 9,6026 61,8050 0,0000 76,4883 71,2334 0,0000 85,7417
3 0,443391 0,1403 0,2844 0,0000 76,6286 71,5228 0,0000 0,3594
4 0,211251 13,1382 1,3554 0,0000 89,7668 72,8782 0,0000 0,0482
5 0,141143 1,5533 17,1952 0,0000 91,3201 90,0734 0,0000 0,7452
6 0,114543 1,1697 0,2462 0,0000 92,4897 90,3196 0,0000 0,0095
7 0,102568 43976 0,4421 0,0000 96,8373 90,7616 0,0000 0,0316
3 0,065082 1,9706 2,2066 0,0000 98,8579 92,9683 0,0000 0,1411
9 0,063402 0,1749 4,5238 0,0000 99,0328 97,4920 0,0000 0,2163
10 0,051503 0,1292 0,0150 0,0000 99,1620 97,5071 0,0000 0,0000
11 0,042053 0,5500 0,0176 0,0000 99,7120 97,5247 0,0000 0,0008
12 0,039202 0,0902 1,8832 0,0000 99,8022 99,4079 0,0000 0,0109
« | »
[ < > [ ¥}

Fig V-3-1 : Résultats d’analyse dynamique ETABS

T =0.578s. La période calculée.

Tmaj=0,751 La période majorée.

Tetans = 0,709s

Teatbs=0.709s: La période d'ETABS.

T = 0,578 < Tetans = 0,7095 < Tpajorce = 0.751s

—La période est vérifiée.

V-3-2) Vérification du pourcentage de participationde la masse

modale :

Pour les structures représentées par des mqulates dans deux directions
orthogonales le nombre de modes de a retenir deataioe des deux directions
d’excitation doit étre tel que :
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» La somme des masses modales effectives pour lessmet&nus soit égale a
90%au moins de la masse totale de la structure.

Tableau V-3-1 : Tableau des modes et de la masseatmapante

SumUX SumuyY Rz
66,8858 9,4334 0,1178
2 0,563179 9,6026 76,4883 71,2384 0,1842
3 0,443391 0,1403 0,2844 76,628p
4 0,211251 13,1382 1,3554 89,766 18
5 0,141143 1,5533 17,195
6 0,114543 1,1697 0,2462 92,4897 90,3196 19,9664
7 0,102568 4,3976 0,4421 96,8873 90,7616 1,4772
8 0,065082 1,9706 2,2066 98,857p 92,9683 1,2163
9 0,063402 0,1749 4,5238 99,0328 97,492 0,6316
10 0,051503 0,1292 0,015 99,164 97,5071 6,1096
11 0,042053 0,55 0,0176 99,712 97,5247 0,0058
12 0,039202 0,0902 1,8832 99,802 99,4079 0,0091

» Ce modele présente une période fondamentale T=105%6
> Le 1°"et le 2™ sont des modes deanslation.
> Le 3™mode est un mode detation.
» On doit retenir les 5 modes que la masse éteign@d& selonRPA99vs 2003.

V-3-3) Justification du systéme de contreventesmt

On doit déterminer le pourcentage des chargessesppar les voiles longitudinales
et transversales afin de justifier le systeme c@si

a) Charges horizontales reprises par les voiles :
Les efforts qui sont repris par les voiles soneabt par ETABS :
> Voiles longitudinales VL :
V xvoile =1959.07 kN
» Voiles transversales VT :

Vyvoile=3271.78 kN
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b) Charges verticales reprises par le batiment :

Load Loc P VX VY T MX MY 4
EY Top 0,00 9,11 2461 218,282 0,000 0,00¢
EY Bottom 0,00 9,11 2461 218,282 41,586 1538 |
EY Top 0,00 19,65 5346 468171 41,586 15,38
EY Bottom 0,00 19,65 5346 468171 79,542 2934
EY Top 0,00 26,50 71,87 643,152 79,542 2934
EY Bottom 0,00 26,50 71,87 643,152 175,107 64,55
EY Top 0,00 97,72 256,97 2329618 175,107 64,55
EY Bottom 0,00 97,72 256,97 2329618 954,881 360,9¢
EY Top 0,00 150,52 389,94 3536,175 954,881 360,9¢
EY Bottom 0,00 150,52 389,94 3536,175 2115,581 805,9
EY Top 0,00 195,89 498,11 4531,240 2115,581 805,92
EY Bottom 0,00 195,89 49811 4531,240 3576,644 1380,6
EY Top 0,00 230,77 581,90 5294,356 3576,644 1380,6
EY Bottom 0,00 230,77 581,90 5294,356 5276,187 2060,5
EY Top 0,00 255,40 638,17 5812,089 5276,187 2060,5
EY Bottom 0,00 255,40 638,17 5812,089 7137,163 28122
EY Top 0,00 274,86 693,81 6328,166 7137,163 28122
cwv O nbbmon nnan 74 00 onn o4 £970 A28 0anInT 20a 'JOOII—‘

Edit View

|Story Shears |
Story Load Loc P VX VY Wi MX MY o
» ET6-2 EX Top 0,00 18,69 9,36 90,413 0,000 0,00(_
ET6-2 EX Bottom 0,00 18,69 9,36 90,413 15,814 3 .59—

ET6-1 EX Top 0,00 40,79 20,41 188,787 15,814 31,59

ET6-1 EX Bottom 0,00 40,79 20,41 188,787 30,303 60,55

ET6 EX Top 0,00 55,81 27,60 286,894 30,303 60,55

ET6 EX Bottom 0,00 55,81 27,60 286,894 67,006 134,77

ETS EX Top 0,00 219,43 102,24 1104,954 67,006 134,77

ETS EX Bottom 0,00 219,43 102,24 1104,954 378,162 804,44

ET4 EX Top 0,00 34594 157,46 1728,427 378,162 804,44

ET4 EX Bottom 0,00 34594 157,46 1728,427 847,179 18414

ET3 EX Top 0,00 44934 202,59 2221,250 847,179 1841 4

ET3 EX Bottom 0,00 44934 202,59 2221,250 1446833 31728

ET2 EX Top 0,00 532,13 236,15 2618,869 1446 833 31728

ET2 EX Bottom 0,00 532,13 236,15 2618,869 2146195 4740,0

ET1 EX Top 0,00 590,46 258,76 2876,987 2146195 4740,0

ET1 EX Bottom 0,00 590,46 258,76 2876,987 2910,892 64733
RDC EX Top 0,00 640,55 274,86 3271,459 2910,892 64733 =

nnn~ cVv Oabbmmn nan oancc 74 00 a2NT4 4CO 20607 070 oncn a
| o[

K

Fig V-3-2 : les charges reprises par les voiléETABS)
Vx=5786.28kN
Vy=6417.68kN

c) Le poids du batiment et les voiles :
> Le poids du béatiment : W12494.91kN
» Le poids des voiles :;:F2424.16kN
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Edit [ View |

|Slory Shears

Story Loc P VX VY T MX
ET6-2 Bottom 295,67 0,00 0,00 0,000 1261,885
ET6-1 Top 330,28 0,00 0,000 1261,885
ET6-1 Bottom 395,18 0,00 0,00 0,000 1718,991
Top 432,85 0,00 0,00 0,000 2083,070
Bottom 563,86 0,00 0,00 0,000 2724,291
Top 2008,94 0,00 0,000 9216,037
Bottom 232211 0,00 0,00 0,000 10795,057
Top 3769,95 0,00 0,000 17285,292
Bottom 4083,12 0,00 0,00 0,000 18864,311
Top 5553,51 0,00 0,00 0,000 25354,546
Bottom 5963,07 0,00 0,000 27396,152
Top 7433,46 0,00 0,00 0,000 33386,386
Bottom 7843,02 0,00 0,00 0,000 35927,992
Top 9313,41 0,00 0,000 42418226 71374,
Bottom 972297 0,00 0,00 0,000 44459 832 -74541,|
Top 11750,79 0,00 0,00 0,000 60429,380 -39485,!
Bottom 1249491 0,00 0,000 65321,743 -95210, =

[

Fig V-3-3 : Poids du batiment (ETABS)

d) Calcul des pourcentages de participation sousxEt Ey des voiles:
» Sens longitudinal :

Vx=5786.28 kN — 100%
vaoi|e5:1959.07 kN — X%

20% < X =33% < 75%
» Sens transversal :
Vy =6417.68kN — 100%
Vyvoiles=3271.78kN — Y%

_3271.78
" 6417.68

20% <Y =50% < 75%

= 50%

e) Calcul du pourcentage sous chargement vertical :
W1=12494.91kN — 100%

F,=2424.16kN — Z%

2424.16

-_ = 0 0
Z 12494.91 19% < 20%
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Tableau V-3-2 : les pourcentages des charges remspar les voiles et les portiques.

Charges reprises par| Charges reprises Pourcentage
le batiment par les voiles des portiques
Unités KN (%) kN (%) (%)
Sens Ex 5786.20 100 1959.07 33 67
Sens Ey 6417.68 100 3271.78 50 50
Vertical 12494.91 100 2424.16 19 81
Conclusion :

En analysant le pourcentage de participation déesvet portique sous charge
vertical et horizontal, nous constatons confirmiamticle 4.aduRPA99 vs 2003
qui classe les systemes de contreventement. Oneagtogysteme de
contreventement mixte assuré par des voiles et dpsrtiques avec justification
d’interaction portiques-voiles, dont le coefficient de comportemd®t5 d’'apres
le tableau (4.3) RPA99 vs 2003.

V-3-4) Vérification de I'excentricité :

D’ aprés IeRPA99 vs 2003article 4.3.7), dans le cas ou il est procédae u
analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentititéorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (Lnétia dimension du plancher

perpendiculaire & la direction de I'action sismigdeit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier 'écartementelntre de torsion par rapport au

centre de gravité et le comparer a la valeur 5% ttengueur de la construction et cela dans
les deux sens.

Tableau V-3-3 : Vérification de I'excentricité

Story| XCM | XCR | |Gu-Crl<5%k | YCM | YCR |Ga-CrI<5%),
RDC| 7,413| 7,693| 0,280.741 | 4,648 4,445 0,2030.747
ET1| 7,663| 7,679 00%0.741| 45| 4,075 0,428.747
ET2 | 7,663| 7,637 0020.741| 45| 3,958 0,54D.747
ET3 | 7,661| 7,582 0,079.741| 4,491 3,974 0,5170.747
ET4 | 7,629 7,517| 0,1¥D.741| 4,546 4,099 0,4470.747
ET5 | 7,635 7,438 0,19D.741| 4,528 4,356 0,1720.747

V-3-5) Vérification de I'effort tranchant a la base:

La force sismique totale V, appliquée a la baskdéructure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

_AXDxQ

R X W(4.1RPA99VS2003)

Tel que :
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* A Coefficient d’accélération de zonedonnée par le tableau 4.1 suivant la
zone sismique et le groupe d’'usage du batiment.
Zone lla ; groupe d'usage 2—-A=0,15

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen fonction de la catégorie de
site, du facteur de correction d’'amortissement (Jet de la période
fondamentale de la structufg)
Il est donné par la formul@.2 RPA99vs2003)

2.57n 0<T<T,

D= 2.57(T,/T)?/3T, < T < 3.0s
2.51(T,/3.0)* (3.0/T)*"3 T > 3.0s

’7:«/7/(2+g)

Ou %) est le pourcentage d’amortissement critiquetfionau matériau constitutif,
du type de structure et de I'importance des rersadjss.

Dans notre cas= 8.5%

— |7 _
n= / /(2 +85)~ 0.81 > 0.7Art.4.3 RPA99 vs 2003

Site meuble :7=0.5 Tableau 4.7 RPA99 vs 2003

T, =0.5s<T=0.578s <3.0s
- 0.5 2/3 _
D =2.5x0.81x (V/y579)%* = 1.83

* R=5: Coefficient de comportement de la structure.
e Q=1.05: Facteur de qualité.

5
Q=1+ Z P, Art4.4RPA99vs2003
1

Tehlu V-3-4 : Facteur de qualité Q.

Qy Qx
Observation de critere OuiNon | Oui | Non
1-Condition minimales sur les files de contrevergetm O | 0.05| 0 | 0.05
2-Redondance en plan ) 0.050 | 0.05
3-Régularité en plan 0 0.050 |0.05
4-Régularité en élévation 0 0050 |0.05
5-Contréle de qualité des matériaux 0O 0.0% |0.05
6-Contr6le de qualité de I'exécution D 0100 | 0.10
0=1 +2Pq 1.05 1.05
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e W7=12594.91kN :Poids total.
0.15 x 1.83 x 1.05

Vusg = z X 12494.91 = 720.26kN
Détermination de I'effort tranchant par ETABS :
Res| Spe i -
Edit View
|Response Spectium Base Reactions ~|
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 4|
EX 10 u1 1,74 0,82 0,00 -0,216 -0,020 21,42
EX " u1 1,24 2,73 0,00 -5,910 35,444 -83,45
EX 12 U1 223 -8,92 0,00 8,570 1,415 -90,20
’ £ -~ —~ 0 ob 0,00 993,660 0959 0
EY 1 u2 217,42 83,37 0,00 -1244 846 3193,279 -3948!
EY 2 u2 -245,59 609,02 0,00 -9237,744 -3601,210 5880,8
EY 3 u2 -1,97 3,04 0,00 -43,865 -38,906 -30,35
EY 4 u2 48,09 15,40 0,00 -43,334 45,104 -147.7!
EY S u2 -61,53 202,74 0,00 -593 460 -148,067 18956
EY 6 u2 8,65 3,92 0,00 -10,237 25,470 -42,42
EY 7 u2 20,95 6,93 0,00 -22,911 68,023 -102,0:
EY/ 8 u2 -29,11 21,46 0,00 -70,468 -37,838 452 62
EY 9 u2 7,83 98,41 0,00 -275,162 -38,741 568,84
EY 10 u2 0,82 0,39 0,00 -0,102 -0,009 10,12
EY 1 u2 2,73 0,66 0,00 -1,433 8,595 -20,23
EY 12 u2 -8,92 35,79 0,00 -34,365 -5,676 361,7C
A A o6 DY3.0 0.00 979 0 880,856 0 L
< |
IXIRNAC]
Fig V-3-4 :L’effort tranchant (ETABS)
Vx=640.55kN
Vy=693.81kN

D’apresl'article 4.3.6 de RPA99 vs 2003a résultante des forces
sismique a la baserVassobtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieur a 80% de la résultantefoless sismique déterminés
par la méthode modale spectrale V pour une valela gériode fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée

Vetabs > 8OO/OVMSE
Vi = 640.55kN > 576.20kN
Vy, = 693.81KkN > 576.20KN

—Condition vérifiee
V-3-6) Verification de I'effort normal réduit dans les poteaux :

Ng
V=——="—
Bc X fczs

Tableau V-3-5 :L’effort normal rédut dans les poteaux

<0.30 Art7.4.3.1RPA99vs2003( formule7.2)

Na(kN) Bc(cn?) Fcog(KN/cm?) | V Observation

870.31 2025 2.5 0.17 | <0.3 condition vérifiée
696.69 1600 2.5 0.17 | <0.3 condition vérifiée
240.28 1225 2.5 0.07 | <0.3 condition vérifiée
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V-3-7) Vérification des déplacements relatifs :

D’apreés I'article5.10 RPA99 vs 2008s déplacementslatéraux d’'un étage par apport
aux étages qui lui sont adjacent, ne doivent ppasier 1.0% de I'étage a moins qu'il
ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplaceratatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau « kla d&ucture est calculé comme
suit (Art 4.43 RPA99 vs 2003)

5k == R6ek

Le déplacement relatif au niveau « k » par rappomiveau « k-1 » est égal a :

A= 6y — Gr—1
Diaphragm CM Di —
Edit View
| Digphragm CM Displacements v
Story Diaphragm Load UX (1)§ 174 RX RY RZ
b | E5 06 EX 00112 0,004 00000 | 000000 | 000000 | 000007
4 | 05 | EX | o007 | 000% | 00000 | 000000 | 000000 | 000006
e | D4 | EX | o008 | 00028 | 00000 | 000000 | 000000 | 000005
2 | 038 | EX | 00057 | 00020 | 00000 | 000000 | 000000 | 000004
M | o2 | B | 0005 | 00012 | 00000 | 000000 | 000000 | 0,00002
RC | o | EX | 00m8 | 0005 | 00000 | 000000 | 000000 | 0,00001
Edit  View
| Diaphagn CM Displacements |
Story Diaphragm Load UX Uy 1/4 RX RY RZ
b | Em 06 EY 0,0041 0,0087 00000 | 000000 | 00000 | 000009
e | 05 | Ev | 0003 | 00071 | 00000 | 000000 | 000000 | 0,00007
3 | o4 | EY | 00029 | 00054 | 00000 | 000000 | 000000 | 0,00006
2 | 03 | B | o002t | 00037 | 00000 | 000000 | 000000 | 000004
EM | o2 | By | o003 | ooot | 00000 | 000000 | 000000 | 000002
R | ot | Ev | 00005 | 00008 | 00000 | 000000 | 000000 | 000001

Fig V-3-5 : Déplacemette chaque niveau (ETABS)

2018/2019 Page 99



Chapitre V: Vérification des conditions de RPA

Tableau V-3-6 : Déplacement relatif suivarnes deux sens.

Niveau Sens X-X :
6(m) | Ap(m) | 1%he | Observation

ET5 0.0112 | 0.00015 0.0306 cV
ET4 0.0097 | 0.00019 0.0306 CV
ET3 0.0078 | 0.00210 0.0306 cVv
ET2 0.0057 | 0.00220 0.0306 cV
ET1 0.0035 | 0.00200 0.0306 CV
RDC 0.0015 | 0.00150 0.0408 CV

Sens Y-Y

Niveau 6 (m) | Ay(m) | 1%he | Observation
ET5 0.0087 0.0016| 0.0306 CV
ET4 0.0071 | 0.0017| 0.0306 CV
ET3 0.0054 0.0017| 0.0306 CV
ET2 0.0037 | 0.0016| 0.0306 (oA
ET1 0.0021 0.0013| 0.0306 CV
RDC 0.0008 | 0.0008| 0.0408 Cv

V-3-8) Vérification du déplacement maximal de la sticture

On doit vérifier que le déplacement maximal quetdatstructure vérifie la
i =_ h
formule suivanted,,,, < f = Kto

Tel que f = 0.0523

Adl Story Forces/Response for Lateral Loads X4

File

Set Story Range

Story Number

Top Story ETS >
Bottom Story | BASE =
Show All

Static Loads/Response Spectra
Case EX -

Select Diaphragm

Name D1 -~

Plot Display Colors
Global X-Direction Color
Global Y-Direction Color I
Show
-~
0.00E+00 2.88E-03 5.75E-03 8.63E-03 1.15E-02 '@

Maxi Story Displ: ¢ Diaphragm CM Displacement
I Story 5 I 0.01 ¢ Diaphragm Drifts
@ Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output ) )
I € Maximum Story Drifts

¢ Story Shears
¢ Story Overtumning Moments

[ Display_| Done " Story Stiffness

Fig V-3-5 : Déplacement maximal dans le sens « xx »

Smax = 0.01m<f = 0.0523mCondition vérifiée
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Adh Story Forces/Response for Lateral Loads é

File

Set Story Range
Story Number

Story 6 Top Story ETS -
Bottom Story | BASE S
Stov Show Al
Static Loads/Response Spectra
D Case EX -

Select Diaphragm
Story 3

Name D1 -

Story 2 Plot Display Colors

Global X-Direction Color

Story 1 Global Y-Direction Color I
Show
Base (@
0.00E+00 2.88E-03 5,75e-03 8.63E-03 1.15E-02 e
M azmmcm Story i)isol © Diaphragm CM Displacement
| Story5 [ 0.01 ¢ Diaphragm Drifts

. . & Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output

| " Maximum Story Drifts
" Story Shears

" Story Overturning Moments

Display | Done " Story Stiffness

Fig V-3-6 : Déplacement maximal dans le sens « yy »
Smax = 0.01m<f = 0.0523mCondition vérifiée
V-3-9) Vérification vis-a-vis de I'effet PA :

Les effets de 2° ordre (ou effetPpeuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfatieus les niveaux :

PiAy

6= Vich

<0.10

P« : Poids total de la structure et des charges daitgbion associées au dessus du
niveau « k ».

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rappomiaeau « k-1 ».

hg : Hauteur de I'étage « k ».
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Tableau V-3-5 : Justifation vis-a-vis de I'effet PA
Niv Py Sens X-X Observation
Ak PcAg Vk hk Vi hk 01 Ok
ET5 | 1761.01| 0.0015| 2.641| 219.43 3.06 671.455 0.0039 Ok
ET4 | 1761.01| 0.0019| 3.345| 34594 3.06 1058.5Y6 0.0031 Ok
ET3 | 1879.95| 0.00210| 3.947 | 449.34| 3.06| 1374.980 0.002B Ok
ET2 | 1879.95| 0.00220| 4.135 | 532.13| 3.06 1628.317 0.002pb Ok
ET1 | 1879.95| 0.00200[ 3.759 | 590.46] 3.06 1806.807 0.0020 Ok
RD | 2771.94| 0.00150, 4.157 | 640.55| 4.08] 2613.444 0.001p Ok
C
. Sens Y-Y Observation
NIV P Ak | Pdg | Vi ™ Vi hi 01y Ok
ET5 | 1761.01| 0.0016| 2.817 257,16 3.06 786,909 0.0035 Ok
ET4 | 1761.01| 0.0017 | 2.993 390,10 3.06 | 1193,706 0.0025 Ok
ET3 | 1879.95| 0.0017 | 3.195 498,24 3.06 | 1524,614 0.0020 Ok
ET2 | 1879.95| 0.0016 | 3.007 582,0p 3.06 | 1780,981 0.0016 Ok
ET1 | 1879.95| 0.0013 | 2.443 638,27 3.06 | 1953,106 0.0012 Ok
RD | 2771.94| 0.0008 | 2.217 4.08 0.0007 Ok
C 693,91 2831.152

On constate quéyetBy, sont inférieur a €.1 »
Donc l'effet P-Delta peut étre négligé pour le dasotre structure.

Conclusion générale :

Apres avoir verifié les exigences imposées parlglement parasismique
AlgérienRPA 99/Version 2003 ; le model étudié etawbisé a I'aide du logiciel
ETABS,onpeut passer aux ferraillages de ces élérasinticturaux.
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VI-1) Ferraillage des poteaux :
VI-1-1) Introduction :

Le calcul du ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le plus
défavorable selon les deux directions a I'ELU, puis vérifié a I'ELS.

* Les combinaisons considérées pour le calcul sont :
v' ELU:1.35G+1.50Q.
v’ ELS:G+Q.
.8G +
v' RPA99 vs 2003 :{ 0.8G +E

G+Q+E

* Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
v Effort normal maximal (Nyay ) et moment correspondant (Mcorrespondant)-
v’ Effort normal minimal (Npi,) et le moment correspondant (Mcorrespondant)-
v Moment fléchissant maximal (Mp.)et I'effort normal correspondant
(Ncorrespondant)-
Tableau VI-1-1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.
Béton Acier
Situation
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

» Recommandation du RPA 99/Version 2003
a) Armatureslongitudinales

D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2),les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone
sismique lla est limité a:

v Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section dupoteau.

v’ Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de
recouvrement.

v' Le diamétre minimum est de 12mm.

v" Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone ..

v" La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm en zone ll,.

Section (cm?) 0.8%b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h(cm?)
Poteaux 45x45 16.2 81 121.50
Poteaux 40x40 12.8 64 96.00
Poteaux 35x35 9.8 49 73.50

Tableau VI-1-2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.
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VI-1-2 : Calcul des armatures longitudinales :
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau si dessus selon les différentes combinaisons.

Tableau VI-1-3 : Résultats de ferraillage des poteaux

Section Sollicitation Combinaison N M Observation Asc Ast Anin Choix Aadoptée

(cm?) (cm?) (kN) (kN.m) (em?) (ecm?) (cm?) d’armatures (ecm?)
Niax — Meorres ELU -1165.92 | -3.233 SEC 0 0

45x45 Ninin — Mcorres 0.8GEx -35 40.189 SPC 0 2.05 16.2 | 4HA20+4HA16 20.59
Neorres — Mimax GQEy -128.80 | 51.228 SPC 0 1.51
Noax = Meorres ELU -929.73 | -8.118 SEC 0 0

40x40 Ninin = Mcorres 0.8GEy -0.83 2.953 SPC 0 0.20 12.8 | 4HA16+4HA14 14.19
Neorres — Mimax GQEy -382.17 | 59.817 SEC 0 0
Npgx — Meorres ELU -316.93 | -6.488 SEC 0 0

35x35 Ninin — Mcorres GQEx -1.06 8.281 SPC 0 0.67 9.8 | 4HA14+4HA12 10.68
Neorres — Mimax GQEy -225.52 | -51.746 SPC 0 1.54
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VI-1-3 : Vérification a I’ELU :
a) Armatures transversales (Art A.8.1.3/BAEL 99)

20
Py =—= 3= 6.66mm

@ = 8mm

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux
cadres en ® = 8mm . Soit Ai=2.01cm?

b) Espacement des armatures transversales :
— Selon BAEL (Art A8.1.3)

S < min{15¢1mi“; 40cm; (a + 10)cm}
St < min{15 X 1.2; 40cm; (35 + 10)cm}
Avec : a c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St < 18cm - Soit :S; = 15cm
— Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone ll,) :
S, <{15¢,""} = 15 x 1.2 = 18cm
S¢<18cm — soit S; = 15cm
En zone nodale (pour zone Il,) :
S; < min{15cm; 10®lmin} = min{15cm; 10 x 1.2} = 12cm

S¢<12cm - Soit S¢ = 10cm

c) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si 4g=5 > AP = 0.3%St X by
Si 44<3 > A" = 0.8%St X by
Si3< ;<5 Interpoler entre les deux valeurs présidentes.

Avec :b1: dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

L
Ag : Elancement géométrique du poteau /Ig = ;f
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ls : Longueur de flambement du poteau L = 0.7L,

Tableau VI-1-4 : Vérification de la quantité d’armatures transversales.

Poteau Hauteur | L Ag Amin Aadoptée Observation

45x45 408 285.60 6.34 2.005 2.01 Condition vérifiée
40x40 306 214.20 5.35 1.800 2.01 Condition vérifiée
35x35 306 214.20 6.12 1.575 2.01 Condition vérifiée

d) Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte de
chaque barre sont données dans la figure ci-dessus.

d 5 H’ :
: . 3 + h :
! Poutre E
i t .

Fig IV-1-1 : Zone nodale

h' = max {%; by; hy; 60cm}

Tel que :he: la hauteur d’étage — la hauteur de la poutre secondaire.

Tableau VI-1-5 : Détermination de la zone nodale

Section (cm?) h (cm) h’ (cm)

Poteau (45x45) | 408 h' = max{62.16;45;45;60}=62.16cm
Poteau (40x40) | 306 h' = max{45.16;40;40; 60}=60.00cm
Poteau (35x35) | 306 h' = max{45.16; 35; 35; 60}=60.00cm
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Longueur minimale de recouvrement pour la zone Il;:

Pourla zone lla:L, = 400

@ =20mm->L, =40X%x 2 =80cm

@ =16mm >L, = 40 X 1.6 = 64cm
@ =14mm ->L, =40 X 1.4 = 56cm
@ =12mm ->L, =40 X 1.2 = 48cm

Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA99 VS 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite.

Avec :

Tp =

g =5 = pg =0.075

- T, = 1.875MPa

Ty

Tableau VI-1-6 : Vérification des contraintes tangentielle.

Poteau he b=h d Tu T T .
@) | (m) | mm) | M5 | mm) | x10°N | (Mp) | (vpa) |  Observation
45x45 | 4.08 | 450 | 634 | 430 | 113.85 | 0.588 | 1.875 | Condition vérifiée
40x40 | 3.06 | 400 | 535 | 380 | 31.13 | 0.204 | 1.875 | Condition vérifiée
35x35 | 3.06 | 350 | 612 | 330 | 19.27 | 0.166 | 1.875 | Condition vérifiée

VI-1-4 : Vérification a I’ELS :

a) Vérification des contraintes a I’ELS :

la vérification d’une section en béton armé a I'ELS consiste a démontrer que

les contraintes maximales dans le béton O, et dans les aciers Ogsont au

plus égales aux contraintes admissiblesOy,. €t Og;.

Opc < 6, = 15MPa

O < 05 = 348MPa
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Tableau VI-1-7 : Vérification des contraintes a I’ELS

Section N M o o Oty O
bs S8 bi St Observation
(cm?) (kN) kN.m MPa MPa MPa MPa

Condition

Nmin=-66.69 Mcor=12.256 1.05 12.70 0 -8.13 Lo
vérifiée
Condition

45x45 Nmax=-846.54 Mecor=-2.334 3.75 55.80 3.51 53.00 o
vérifiée
Condition

Ncor:'115.21 Mmax:'53.265 4.42 46.3 0 ‘94.20 y epe s
vérifiée
Condition

Nmin=-115.26 Mcor=1.368 0.74 10.70 0.53 8.36 o
vérifiée
Condition

40x40 | Nmax=-674.880 | Mcor=-5.863 4.17 60.90 3.27 50.80 Lo
vérifiée
Condition

Ncor=-434.33 Mmax=22.687 4.13 55.50 0.66 16.40 o
vérifiée
Condition

Nmin=-3.420 Mecor=-9.205 1.83 12.60 0 -61.50 Lo
vérifiée
Condition

35x35 Nmax=-229.75 Meor=-4.711 2.21 30.80 1.11 19.00 o
vérifiée
Condition

Ncor=-29.090 Mcor=30.277 6.06 44.80 0 -186.10 Lo
vérifiée
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VI-2 : Ferraillage des poutres :

VI-2-1 : Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission
des efforts des planchers vers les poteaux. Chaque poutre est soumise a un effort
tranchant T et a un moment fléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS,
ils sont donc calculés en flexion simple.

e Les combinaisons considérées pour le calcul sont :
v' ELU:1.35G+1.50Q.
v' ELS:G+Q.
0.8GtE

v .
RPA99 vs 2003 '{G +Q+E

* Recommandations du RPA 99 vs 2003 :
a) Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre est de 0.5% en toute section.
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
v La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone ll,.
v" ’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure
dans les poteaux de rives et I'angle doit étre effectué avec des
crochets a 90°.
v" On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux
cadres et un minimum de trois cadres par nceud.
v' Le diameétre minimal est de 12mm.

Tableau VI-2-1 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

Section (cm?) 0.5%b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h(cm?)
Pout;::)::;t;lpale 5 40 60
Poutr(ez;ig;r;daire 4375 35 52.50

Pou(tzr:xg?)l)iére 3.750 30 45
cha;:\l;:(:zolsiso) 370 % ®

ot | s o °

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA99 vs 2003) :
v’ La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A= 0,003 XS, X b

v' L'espacement maximum entre les armatures transversales est
déterminé comme suit :
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Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S, = mi {h-12¢}
¢ = min s

En dehors de la zone nodale :

s<h
t=2

@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
de I'appui ou de I’encastrement.

VI-2-2 : Calcul des armatures longitudinales a I’ELU :

a) Hypotheése de calcul :
e Poutre principale (25x40) :
En travée :

M, 61.467 x 10° 0,120 < 0.392 - S.S.A
= X d® xfy,, 25x382 x 1420 M

u=0.120 - g =0.936

M, 61.467 x 103

- = = 4.96 cm?
Bxdxoy 0,936 x 38 x 348 cm

Ast

Donc:Asc=0cm?2 et As=4.96 cm?
On opte : 3HA14+2HA12=6.88 cm?

Aux appuis:

M, 80.833 x 103

- - = 0,122 < =0392 > S.S.A
W= X d2 x fo, 25 x 382 x 18.48 M -

p=0.122 - 3=0.935

M, 80.833 x 103

_ - — 5.68 cm?
St = Bxdxoy, 0,935 x 38 x 400 cm

A

Donc:Asc=0cm? et A«=5.68 cm?
On opte : 3HA14+3HA12= 8.01cm?

e Poutre secondaire (25x35) :
En travée :

M, 42.845 x 10° 0,110 < 0,392 > S.S.A
= = = = % . .
= xd? xf,, 25x332 x 1420 =5
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u=0.110 - £ =0.942

A M 42845 x10° o,
T Bxdxo, 0942x33x348 - oM
Donc:As=0cm? et Ax=3.96 cm?
On opte : 3HA14 = 4.62 cm?
Aux appuis:
M. 57.682 X 10° 0,114 < 0,392 > S.S.A
= = = = - S,
=y xd? xf,, 25x332 x 1848 =5
u=0.114 > f = 0.939
A M. 57682x10° _
St Bxdxo, 0939x33x400 o0
Donc:As=0cm? et Aq=6.07 cm?
On opte : 3HA14+3HA12= 6.88 cm?
* Poutreinclinée :
Aux appuis:
Mappuis = '11.380 KN.m
Ncor =-8.739 KN (effort de compression)
M 11380
e=—= =1.30m
N 8739
h_ 2040 0,02 = 0.18
;== ,02=0.18m
h
e>——c - SPC
2
» Calcul de moment fictif:
Mi=NXg
h 0,40
Avec : g=e+5—c=1,30+T-O,02=1.48m
D’ou My = 8.739 X 1.48 = 12.93KN.m
My 1293x10°
H= bxd2xfp.  250x3802x142 0.026

n=0,026 < w=0,392 —_— S.S.A

B =0,987
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> Calcul des armatures fictif :

M 12.93%x10%
A= —L—= =0,99cm?>.
f.d.os; 0,987x38x34,8

As=0,99cm?

Les armatures réelles :

11.380

Ast =Af—O_—ST =0,99— 348

= 0,66cm?

Donc : Asc = Oet Ast= 0,66cm2.
Asi= 0,66 cm?<Amin= 0,5%bh = 0,005x% 40X 25 =5 cm?

Donc on va ferrailler avec le min de RPA

On opte: 3 HA 12 + 3 HA12 = 6,78 cm?

En travée :
IVItravée = 3.966KN.m
Neor =14.38 KN (effort de traction)

M _ 3.966
—=—=0.27
N 1438

9% _ 0,02 =0.18m
2 2

> Calcul de moment fictif:

Mf =NX g
Avec : g=e+2—c=027+22-0.02 = 047m
D'oti: M; = 14.38 x 0,47 = 6,75KN.m

M 6,75 X 10°

- - = 0,014
b X dZx f,. 250 x 3802 x 14,2

W=001l4<p=0392 - SSA

S.S.A
B =0,993
> Calcul des armatures fictif

Mg 6,75X102
= = 0,51cm?2.
B.d.ost 0,993x38x34,8 !

Af =

A =0,51cm?
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Les armatures réelles :

At =Ar+ —— =0,51+

osT

14.38 _
3

’

0,92 cm?

Donc : Asc = 0 et Ast= 0,92 cm?.

Ast= 0,92 cm?< Amin= 0,5%bh = 0,005 x40x 25 = 5 cm?

Donc on va ferrailler avec la min de RPA

On opte :

3HA 12+ 3 HA12 = 6,78 cm?

Ferraillage des poutres principales:

Tableau VI-2-2 : Résultats de ferraillage des poutres principales.

. . My Acal Amin . Aadoptée
Zone | Localisation KN.m u Obs B em? | em? Ferraillage cm?
Travée 61.467 | 0.120 | SSA 0.936 | 4.96 5 3HA14 6.88
+2HA12
Zone | 3HAL2
Appui 80.833 | 0.122 | SSA 0.935 | 5.68 5 +3HA14 8.01
Travée 48.204 | 0.094 | SSA 0.951 | 3.33 5 3HA14 6.88
+2HA12
Zonel ll 3HAL2
Appui 70.575 | 0.106 | SSA 0.944 | 4.92 5 +3HA14 8.01
Travée 50.593 | 0.098 | SSA 0.948 | 4.03 5 3HA14 6.88
+2HA12
Zone lll 3HAL2
Appui 86.964 | 0.130 | SSA 0.930 | 6.15 5 +3HAL4 8.01
Ferraillage des poutres secondaires :
Tableau VI-2-3 : Résultats de ferraillage des poutres secondaires.
. . My Acal Anmin . Aadoptée
Zone | Localisation KN.m u Obs B m? | em? Ferraillage cm?
Travée 42.845 | 0.084 SSA 0.956 3.39 | 4.375 3HA14 4.62
Zone | . 3HA12
Appui 57.682 | 0.114 SSA 0.939 | 4.65 | 4.375 +2HAL4 6.47
Travée 49.559 | 0.092 SSA 0.948 | 3.96 | 4.375 3HA14 4.62
Zonelll . 3HA12
Appui 71.759 | 0.142 SSA 0.923 5.88 | 4.375 +2HA14 6.88
Travée 38.527 | 0.076 SSA 0.960 | 3.04 | 4.375 3HA14 4.62
Zone lll . 3HA12
Appui 59.86 0.118 SSA 0.937 | 4.83 | 4.375 +2HA14 6.47
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Ferraillage de la poutre paliére :

Poutre . L. My Acal Amin . Aadoptée
paliere Localisation (kN.m) u Obs B om? cm? Ferraillage cm?
(25%30) Travée 28.387 | 0.102 SSA 0.946 | 3.07 | 3.750 3HA14 4.62
Appui 34.598 | 0.096 SSA 0.949 | 3.25 | 3.750 3HA14 4.62
Tableau VI-2-4 : Résultats de ferraillage des poutres paliére.
Ferraillage de la poutre de chainage :
Poutre
. . My Acal Amin . Aadoptée
(Aie Localisation KN.m u Obs B om? cm? Ferraillage cm?
chainage
(25%30) Travée 21.866 | 0.078 | SSA | 0.959 | 2.33 | 3.750 3HA14 4.62
Appui 40.055 0.144 | SSA 0.922 4.45 | 3.750 3HA14 4.62

Tableau VI-2-5 : Résultats de ferraillage de la poutre de chainage.

Ferraillage de la poutre inclinée :
Tableau VI-2-6 : Résultats de ferraillage de la poutre inclinée

Poutre . L. My Acal Amin . Aadoptée
inclinée Localisation KN.m u Obs B am? | em? Ferraillage cm?
Travée 3.966 0.014 | SSA 0.993 0.92 5 331';112; 6.78
(25%40) 3HA12+
Appui 8.739 0.026 | SSA 0.987 0.66 5 3HA12 6.78

VI-2-3 : Calcul des armatures transversales :
Selon BAEL 91 modifié 99 le diamétre des armatures transversales est :

. (h b
0, < mm{ﬁ;ﬁ;%}
~ (40 25
P, < mm{g;ﬁ;(bl
Soit : @; = 8mm.
La section d’armatures transversales :
_AXTX @ 4xmx08?

£ 4 4

} = {1.14;2.50; 1.20} = 1.14cm

= 2.01cm?

On choisira un cadre et un étrier : A=4HA8=2.01cm?.
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Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures transversales selon BAEL91 modifié 99 :
S; < min(0.9d; 40cm)

e Poutre principale :
S; < min(0.9d; 40cm) = min(0.9 x 38; 40cm) = min(34.20cm; 40cm)
S¢ = 25cm
* Poutre secondaire :
S; < min(0.9d; 35cm) = min(0.9 x 33;40cm) = min(29.7c¢m; 40cm)
S; = 25cm

e Poutre paliere :
S; < min(0.9d; 30cm) = min( 0.9 x 28;40cm) = min(25.2; 40cm)

S; = 25cm

e Poutre de chainage :
S; < min(0.9d; 30cm) = min( 0.9 x 28; 40cm) = min(25.2; 40cm)
S; = 25cm
* Poutre inclinée :
S; < min(0.9d; 40cm) = min(0.9 x 38; 40cm) = min(34.20cm; 40cm)
S: = 25cm
D’aprés RPA99 vs 2003 (Art 7.5.22) :
e Poutre principale :
— Zone courante :

S < h_40_ 20
=T T
S¢ = 15cm
— Zone nodale :
h
S¢ < min (Z, 12(Z)I> = min(10cm; 14.40cm)
S; = 10cm
* Poutre secondaire :
— Zone courante :
S, < h_35_ 17.50
t > 2 = > = . cm
S; = 15cm
— Zone nodale :
h
S¢ < min <Z' 12@,) = min(8.75cm; 14.40cm)
S; = 10cm
e Poutre paliere :
— Zone courante :
S < h_30_ 15
t=3 = T
S; = 10cm
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— Zone nodale:

h
S¢ < min <Z' 12@,) = min(7.50cm; 16.80cm)

S; =7cm
* Poutre de chainage :
— Zone courante :
h 30
S¢ < 5 = > = 15cm
S = 10cm
— Zone nodale
S¢ < min <%, 12@,) = min(7.50cm; 16.80cm)
S; =7cm
* Poutre inclinée :
— Zone courante :
h 40
S¢ < 5 = > = 20cm
S; = 15cm
— Zone nodale :
S¢ < min (g, 12(Z)I> = min(10cm; 14.40cm)
S; = 10cm
Tableau VI-2-7 : Récapitulatif des espacements
Poutres Zone Espacement
Principale Courante St=15cm
Nodale St=10cm
secondaire Courante St=15cm
Nodale St=10cm
. Courante St=10cm
Paliere
Nodale S=7cm
Chainage Courante S$+=10cm
Nodale St=7cm
Inclinée Courante St=15cm
Nodale St=10cm

Vérification de la section minimale d’armatures transversale selon RPA99 vs 2003
(Art 7.5.2.2)
A;=0.003xSXxb
e Poutre principale :
A > 0.003 xS x b =0.003 %15 x 25 = 1.125cm?

* Poutre secondaire :
A¢ > 0.003 X S x b =0.003 X 15 X 25 = 1.125cm?
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* Poutre paliere :

A, > 0.003 xS x b =0.003 %10 x 25 = 0.750cm?
e Poutre de chainage :

A, > 0.003 xS x b =0.003 %10 x 25 = 0.750cm?
* Poutre inclinée :

A¢ > 0.003 xS x b =0.003 x 15 x 25 = 1.125cm?

Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L'est égale a
deux fois la hauteur de la poutre considérée.
L'=2xh
* Poutre principale :L' =2 x40 = 80cm
e Poutre secondaire :L' =2 x 35 = 70cm

e Poutre paliere :L'=2x30=60cm
* Poutre de chainage: L' = 2 X 30 = 60cm
e Poutreinclinée ;L' =2%40 = 80cm

VI-2-3 : Vérification a I’ELU :
1) Condition de non fragilité :

0.23 X b xXd X fizg
Apin = £ < Aadop
e

* Poutre principale :

0.23 x25x38x 2.1 5 .
Amin = 200 = 1.147cm* < Agaop condition vérifiée

* Poutre secondaire :

0.23 x25x33x2.1 5 .
Apin = 200 = 0.996cm” < Auqop condition vérifiée

e Poutre paliere :

023 x25x28x2.1

Apin = 200 = 0.845cm* < Augop condition vérifiée
* Poutre de chainage :

023 x25x28x21 5 .
Apin = 200 = 0.845cm* < Azgop condition vérifiée
* Poutresinclinée:

0.23 x 25 x 38 x 2.1 , .
Anin = = 1.147cm* < Auqop condition vérifiée.

400
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2) Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A 5.1.211 BAEL91

modifié99) :
T, f
T, = X o q, = min{o.zo €23, 5MPa}
bxd Yo
T, = min{3.33MPa; 5MPa}
T, = 3.33MPa
Tableau VI-2-8 : Vérification de la contrainte tangentielle du béton
Poutres Tmax(kN) | T,(MPa) | T,(MPa) Observation
Principale 119.12 1.25 3.33 Condition vérifiée
Secondaire 91.55 1.10 3.33 Condition vérifiée
Paliére 31.63 0.45 3.33 Condition vérifiée
Chainage 30.41 0.43 3.33 Condition vérifiée
Inclinée 11.92 0.12 3.33 Condition vérifiée

3) Influence de I'effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 BAEL91
modifié 99) :
On doit vérifier la relation suivante :

Tﬁ“aXSTu:OAOXf;ZBXaXb aveca= 0.9 xd

Tableau VI-2-9 : Influence de I'eil:)fort tranchant sur le béton en appui

Poutres TMaxX(kN) T, (kN) Observation
Principale 119.12 570 Condition vérifiée
Secondaire 91.55 495 Condition vérifiée
Paliere 31.60 420 Condition vérifiée
Chainage 30.41 420 Condition vérifiée
Inclinée 11.92 570 Condition vérifiée

4) Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 BAEL 91

modifié 99) :
Lorsqu’au droit d’un appui : Ty, 9d
I"appareil de I'appui une section d’ armatures pour équilibrer un effort égal a :
Y
As > (Tmax — 3 “;a;‘) T
Tableau VI-2-10 : Influence de I’effort tranchant sur les armatures
T, M M
Poutres max max Tmax _ _Max Observation
(kN) (kN.m) u 0.9d
Principale 119.12 86.964 -135.169<0 Condition vérifiée
Secondaire 91.55 71.759 -150.062<0 Condition vérifiée
Paliére 31.60 34.598 -128.538<0 Condition vérifiée
Chainage 30.41 40.055 -105.693<0 Condition vérifiée
Inclinée 11.92 8.739 -1363.26<0 Condition vérifiée

->Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaire.
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5) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1.3
BAEL 91 modifié 99) :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures :
Tse = P X fipg
Avec : W=1.5 pour les barres HA.
Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :
T, <
Tge=——7——————
¢ 0.9xdxYu
Avec Y u :Périmetre utile des aciers.

Ise

Tableau VI-2-11 : Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement.

Poutres Ferraillage 2u(mm) | Te(MPa) | T;.(MPA) Observation
principale | 3HA14+3HA12 245.00 1.42 3.15 Condition vérifiée
Secondaire | 3HA14+2HA12 207.34 1.48 3.15 Condition vérifiée
Paliere 3HA14 131.94 0.95 3.15 Condition vérifiée
Chainage 3HA14 131.94 0.91 3.15 Condition vérifiée
Inclinée | 3HA12+3HA12 226.19 0.11 3.15 Condition vérifiée

-» La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque
d’entrainement des barres.

6) Longueur de scellement droit des barres :

» Selon BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.23):

_PXfe

4 X7

T = 0.6 X W2 X f,5 = 0.6 X 1.5% X 2.1 = 2.835MPa

S

Avec :

» Pour @14 : L:=49.38cm

» Pour @12 :Ls=42.32cm
Le reglement BAEL99 admettent que I'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 0.4Ls

» Pour @14 : Ls=20cm

» Pour @12 :Ls=18cm

» Selon RPA 99 vs 2003 (7.5.2.1) :

Ly = 40¢
> Pour @14 : Ls=56cm Soit : Ls=60cm
> Pour @12 : Ls=48cm Soit : Ls=50cm

VI-2-4 : Vérification a I’ELS :
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> Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

» Etat limite de compression du béton . < G,

Gpe = 0.6 X fog =i).60 X 25 = 15MPa

Ophe = k_l X Ot
Avec :
M;
%5t T B, xdx Ay
100 x A,
P1="p%d
Tableau VI-2-12 : Vérification des contraintes a I'ELS
max
Poutres | Zone (1|‘:1|\i,m) 'Lc\;::zp p1 By Oyt k, Gbc | Obe Obs
Zone | M, | 58.625 | 8.01 | 0.843 | 0.8692 | 221.58 | 23.250 | 9.53 | 15 c.v
L [ M: | 44.723 | 6.88 | 0.724 | 0.8765 | 195.16 | 25.485 | 7.67 15 Cc.v
3 % Zone | My | 47.650 | 8.01 | 0.843 | 0.8692 | 180.10 | 23.250 | 7.74 15 Cc.v
§ Fy Il M: | 33.228 | 6.88 | 0.724 | 0.8765 | 145.00 | 25.485 | 5.68 | 15 c.v
a = Zone | M, | 48,933 | 8.01 | 0.843 | 0.8692 | 184.95 | 23.250 | 7.95 | 15 c.v
1" M. | 33.785 | 6.88 | 0.724 | 0.8765 | 147.43 | 25.485 | 5.78 15 Ccv
Zone | M, | 10.369 | 6.47 | 0.782 | 0.8730 | 55.629 | 24.370 | 2.28 | 15 c.v
L _ I M: | 6.5200 | 4.62 | 0.560 | 0.8885 | 48.132 | 29.840 | 1.61 | 15 c.v
-‘é’ £ Zone | My | 17.387 | 6.47 | 0.782 | 0.8730 | 93.280 | 24.370 | 3.82 15 Cc.v
s 9 Il M: | 10.322 | 4.62 | 0.560 | 0.8885 | 76.190 | 29.840 | 2.55 | 15 c.v
& = Zone | My | 27.514 | 6.47 | 0.782 | 0.8730 | 147.61 | 24.370 | 6.05 15 C.v
1] M: | 17.173 | 4.62 | 0.560 | 0.8885 | 126.77 | 29.840 | 4.24 15 c.v
Chainage M, | 24.236 | 4.62 | 0.661 | 0.8810 | 212.65 | 27.020 | 7.87 | 15 c.v
(25x30) M: | 15.785 | 4.62 | 0.661 | 0.8810 | 138.50 | 27.020 | 5.12 15 C.v
Paliere Ma 7.659 4.62 | 0.661 | 0.8810 67.20 27.020 | 2.48 15 Cc.v
(25x30) Mt 3.238 4.62 | 0.661 | 0.8810 28.41 27.020 | 1.05 15 C.v
Inclinée M, | 6.431 | 6.78 | 0.007 | 0.9850 | 25.34 | 318.30 | 0.07 | 15 cv
(25x40) M: | 2.811 | 6.78 | 0.007 | 0.9850 | 11.07 | 318.30 | 0.03 | 15 c.v
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VI-3) ferraillages des voiles :
VI-3-1) Introduction :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer aesatures en flexion composée sous
I'action des sollicitations verticales (G et Qherizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit préetrois types d’armatures :
v' Armatures verticales.
v' Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et allélgsrcalculs, on décompose le batiment
en trois zones :

Zone | : RDC.
Zone Il : ler,2eme,3emedtage.
Zone Il : 4emebemeétage.

» Combinaison considérées pour le calcul sont :
v ELU: 1.35G+1.5G.
v ELS: G+Q.

08G+E
v RPA99v52003{.G COLE

VI-3-2) Exposé de la méthode de calcul :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des w#st la méthode desntraintes. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraiatggartir des sollicitations les plus
défavorables. Les contraintes seront relevéesgloi¢l ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticaleargelr (d) :

d< _<hezL>
< min 5 13 ke
Avec :

h.:La hauteur entre nus de plancher du voile considérée
L.:La longueur de la zone comprimée.

c
L.=—= xL
. Omax + O min
L : Longueur du voile.

L: Longueur de la zone tendue.
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» Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :

» Section entierement comprim®.E.C).

» Section entierement tendue.E.T).

» Section partiellement comprim&.P.C).
Les efforts normaux dans les différentes sect&gorg donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

Tableau VI-3-1 :ableau des efforts normaux

Sectlon Dlagramme L’ effort normal L’ effort normal
des contraintes N|+1
+G

1
XxdxXe

I G”“n
I .l

> Détermination des armatures :
a) Armatures verticales :

En fonction des contraintes agissant sur le v@ilegst dans le cas d’'un&ection
partiellement comprimé&PC.
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o, . Contrainte de l'acier égale a 348 Mpa

v Armatures minimales :

BXf28

fe

Amin =

(BAEL Art A4.2.1)

Apin = A = 0.002B(RPA Art 7.7.4.1)

b) Armatures horizontals:

- Selon BAEL:

- Selon I'RPA99 vs 2003 :
A, =>0.10%XB

Les armatures horizontales doivent étre muniesalghets a 135° ayant une longueur
de 10d et disposées de maniere a servir de cadre auxwaesaterticales.

C) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairefaaes des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sogrgé&ment des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux Bactson de la compression
d’apresl’article 7.7.4.3 du RPA vs 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréligees au moins par (04) épingle aumétre
carré de surface.

d) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la fermu

Ayj = 1, 17Avec ;7 = 14 X v,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéedue nécessaire pour equilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
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e) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettearmé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est4HA10

f) Espacement:

L’espacement des barres horizontales et vertichlgsatisfaire :

s; <{1.5 x e; 30cm}Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

g) Longue de recouvrement :

* 40D pour les barres situées dans les zones ou lereament du signe des efforts est

possible.
» 20® pour les barres situées dans les zones comprgoéssaction de toutes les

combinaisons possibles de charges

h) Diamétre minimale :

Le diametre des barres verticales et horizontaessdiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.

VI-3-3) Les Vérifications :
» Veérification des contraintes de cisaillement :

- SelonRPA 99 vs 2003
A"

deTb :O.chzsvz 1.4‘Vu

Tp =

Avec :
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute
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- SelonBAEL91 :

Il faut vérifierque : t, <7,

Fissuration préjudiciabl&, < min {0. 15%‘; 4MPa}
b

» Vérification a 'ELS :

A I'état limite de service il faudra vérifier qua tontrainte de compression soit inférieure
a 15 MPA.

N

Cpe = ﬁ < Gpc = 0.6f 53 = 15MPA
Avec :

N : L'effort normal appliqué

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).

G}, - Contrainte admissible.

VI-3-4) Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile trans\ars= 3,95m sur la zone 1. (VT1)

a) Caractéristiques géométriques :
Tableau VI-3-2 : Caractéstiques géométriques

L(m) e(m) B (n?)
1.10 0,20 0,22

b) Sollicitations de calcul :
On calcul les effortsN; et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous leseétadg la zone
et en tirant les contraintes les plus défavoraptas enfin calculer le ferraillage que I'on
adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont despar ETABS :

" Opmax = 5109, 68KN/m?
Omin = —7298,04KN/m?

c) Largeur de la zone comprimée « kL» et de la zone tendue «tl» :

Omax . _ 5109,68
Omax + Omin  5109,68 + 7298,04

C

X 0.875 =0,36m

L,=L—L.=0.875—0.36 = 0.51m
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d) Calcul «d»:

Le découpage du diagramme est en deux bandes gleslan(d):

h, 2
d < min (f,ch) = min(1.84; 0.25) = 0.324m

AVeC : he= Rgrage - hpoutre = 4.08—0,40= 3.68m
Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin _ 01
Lt Lt - d
Omin(—d) —7298.04(0.51 — 0.257
6, = m‘“L(Lt D _ 251 ) _ —3649.02KN/m?
t .
Omin + 01 —7298.04 — 3649.02
Ny = — % d x B = - x 0.257 X 0,20 = —281.70KN
o, —3649.02
Nz = =% d X B= —————x 0257 x 0.20 = ~93.90KN

e) Calcul des armatures verticales :

1eebande : Ayy = = = ——"2_ — 7, 04cm?
os  400x10
2emhande Ay, = 2 = 93'90_1 = 2.35cm?
os  400x10
f) Les armatures de couture :
A —11T—11x315'1X1’4—12 13cm?
Vit T " 00x 101 e
g) Armatures minimales :
d X e X
Amin = max <f—eft28, O,Z%B)
0.324 x 0.20 x 2,1
= max( 200 ;0,002 x1,1 x 0,15)

A, = max (3.402; 1.296) = 3,402 cm?

Calcul des sections totales :
A= An+ 20 = (7.04) + ££2) =10.08cni/ bande

AVvj

" A= Apt+=2=(2.35) + =) =5.38cn?/ bande
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Ferraillage adopté :
Tableau VI-3-3 : Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptée Espacement

1¢" bande A=10.08cm 2x3HA16=12.06crf S=10cm

2¢Mehande A=5.38cnt 2x2HA16=6.16cr S=12cm

h) Armatures horizontales :
Ay _ 12.06 _

= Daprésle BAEL 9L Ay = =——=3. 02cm?

* D’aprés le RPAAL > 0,15%B = 0.97cm?
Soit : 15HA10 = 11,78 cA'nappe ; avebx = 25 cm.

i) Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiammum par (04) épingle au métre carré
soit avedHAS8. (4HA8)

]) Les vérifications :
v Veérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :
S; < min{l,5¢e, 30cm} =22,5cm
S; = 10cm Condition vérifiée.

Sy, = 25cm Condition vérifiée.

v' Vérification de la contrainte dans le béton a 'ELS;

Ns 1217.53 x 103

— - = 4.87MP
Obc T B 115 x Ay 0,22 x 106 + 15 x 18.22 x 102 a

Opc = 4.87MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.

v' Vérification des contraintes de cisaillement

» Selon le RPA 2003 :
T, < Tp

T _1ax315ax10°
™= 5 dT200x09x1100 - a

Tb = O'ZfCZS == 5 MPa
Tp = 2,80MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiée.
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» D’apres le BAEL 91 :
vV, 315.1 x 103

= v = 2.001 MP
"= bd 200 % 0,9 x 875 a
f
T, = Min <0,1s% ; 4MPa> = 2,5 MPa
b

T, = 1.591MPa < T, = 2,5 MPa Condition vérifiée.
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VI-3-5 : ferraillages des voiles :
Tableau VI-3-4 : Ferraillage des voiles VL1YL2, VL3.

Zones Zone | Zone Il zone Il
L (m) 0,875 0,9 0,925
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,175 0,18 0,185
omax[KN/m?] 5109,68 2664,97 1893,62
omin[KN/m?] -7298,04 -4899,1 -3850,77
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 315,1 267,99 149,64
L«(m) 0,51 0,58 0,62
L¢(m) 0,36 0,32 0,30
d (m) 0,257 0,291 0,310
o1[KN/m?] 3649,020 2449,550 1925,385
Sollicitations de calcul il 281,70 214,18 179,08
N (kN) N2 93,901 71,394 59,694
Avi 7,04 5,35 4,48
Av (cn?) Avz 2,35 1,78 1,49
Ay (cn?) 12,13 10,32 5,76
Al=Avi+Aj/4 10,08 7,93 5,92
A (cm?) A2=Av2+A\/4 5,38 4,36 2,93
Anmin (cn?) 2,70 3,06 3,26
Avadopte (C1TP) Bondel 12,06 9,24 6,79
Bonde 2 6,16 6,16 4,52
Bondel 2x 3HA16 2x 3HA14 2x 3HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 2HA14 2x 2HA14 2 x 2HA12
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel Loem 10cm 10cm
Bonde2 12cm 12cm 12cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 0,77 0,87 0,93
AH /nappe (cn?) 3,02 2,31 1,70
Choix des barres/nappe (cr 15HA10/nappe| 11HA10/nappe| 11HA10/nappe
S =25cm (A=11,78cn®) | (A=8,64cn?) | (A=8,64cn?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
7,(MPa) 2,001 1,654 0,899
Vérification des contraintes| contrainte 7,(MPa) 2,801 2,316 1,258
Ns (KN) 1217,53 1123,59 149,08
ELS o,(MPa) 6,02 5,53 0,74

Page 129

2018/2019




Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI-3-5: Ferraillage de voiles VT01, VT02, T03.

Zones Zone | Zone Il zone |lI
L (m) 0,875 0,9 0,925
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,175 0,18 0,185
omax{KN/m?] 1740,06 1698,86 1521,19
omin[KN/m?] -5546,18 -5386,96 -3794,76
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 85,37 70,45 50,9
Lt(m) 0,67 0,68 0,66
L¢(m) 0,21 0,22 0,26
d (m) 0,333 0,342 0,330
61 [KN/m?] 2773,090 2693,480 1897,380
Sollicitations de calcul & 277,05 276,44 187,93
N (kN) N2 92,349 92,147 62,643
Avi 6,93 6,91 4,70
Av (cm?) Avz 2,31 2,30 1,57
Ay (cnm?) 3,29 2,71 1,96
Al=Aut+Aj/4 7,75 7,59 5,19
A (cm?) A2=Av2+A\j/4 3,13 2,98 2,06
Anmin (cnP) 3,50 3,59 3,47
Avadopté (CITP) Bondel 9,25 9,24 6,79
Bonde 2 8,04 6,16 4,52
Bondel 2x 3HA14 2x 3HA14 2x 3HA12
Choix des barres
Bonde 2 2x 2HA14 2x 2HA14 2 x 2HA12
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 1 10 cm 10cm 10 cm
Bonde2 12cm 12cm 12cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 1,00 1,03 0,99
Ax /nappe (cnf) 2,31 2,31 1,70
Choix des barres/nappe (cr) 15HA10/nappe| 11HA10/nappe| 11HA10/nappe
S =25cm (A=11,78cn?) | (A=8,64cn?) | (A=8,64cn?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
T, (MPa) 0,542 0,435 0,306
Vérification des
contraintes contrainte Tp(MPa) 0,759 0,609 0,428
Ns (KN) 1044,38 962,78 510,31
ELS op(MPa) 5,20 4,74 2,53
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Tableau VI-3-6: Ferraillage de voiles VT1, VT2, VT3

Zones Zone | Zone Il zone Il
L (m) 2,275 2,3 2,325
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,455 0,46 0,465
omax]KN/m?] 5324,66 3561,23 1292,65
omin[KN/m?] -7935,57 -5311,56 -3176,53
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kKN) 470 465,96 218,93
Li(m) 1,36 1,38 1,65
L ¢(m) 0,91 0,92 0,67
d (m) 0,681 0,688 0,826
o1 [KN/m?] 3967,785 2655,780 1588,265
Sollicitations de calcul N1 GRS S B0 i
N (kN) N2 270,101 182,832 131,232
Avi 20,26 13,71 9,84
Av (cm?) Avz 6,75 4,57 3,28
Ayj (cm?) 18,10 17,94 8,43
Al=Avi+Aj/4 24,78 18,20 11,95
A (cm?) A2=Avt+A\j/4 11,28 9,06 5,39
Amin (Cn?) 7,15 7,23 8,68
Avadopts (CNT) Bondel 28,16 21,55 12,57
Bonde 2 12,06 9,24 6,79
Bondel 2x THA16 2x THA14 2x THA12
Choix des barres
Bonde 2 2x 3HA16 2x 3HA14 2 x 3HA12
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 10 10 10
Bonde2 20 20 20
Armin=0.0015*B (cm2)/bande 2,04 2,07 2,48
AH /nappe (cnf) 7,04 5,39 3,14
Choix des barres/nappe (cr) 15HA10/nappe | 11HA10/nappe | 11HA10/nappe
S =25cm (A=11,78cn®) | (A=8,64cn?) | (A=8,64cn?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
7, (MPa) 1,148 1,126 0,523
Vérification des
contraintes contrainte T(MPa) 1,607 1,576 0,732
Ns (kN) 1287,63 1119,96 516,08
ELS o,(MPa) 2,50 2,21 1,04
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VII-1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structuamatgyour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Cestsffmnsistent en :

Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
Une force horizontale :résultante de lI'action sismique ;
Un momentqui peut étre de valeur variable qui s’exerce desiglans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le méal@cution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

- Fondations superficielles Utilisées pour des sols de bonne capacité portante
Elles sont réalisées prés de la surface, (semstiEes, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes :Utilisées lorsque le bon sol est assez proforeLipipuits).
VII-2) Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellérm@nune étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ceetlebs résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol esti= 1 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risentbntée des eaux.
VII-3) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est toort du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiquesrdain.

Ce choix est défini par :

La stabilité de I'ouvrage ;

La facilité de I'exécution ;

La capacité portante du sol ;

- L'importance de la superstructure ; L'économie.

VII-3-1) Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normal Ngax qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sbus so

ser

A.B >
Osol
Homothétie des dimensions :
a A K 45 11
_— = — = N —
b B 45
N
D'ou: B> =X
Osol

2018/2019 Page 132



Chapitre VII : Etude de l'infrastructure

S

) =1

Exemple de calcul :

Nger = 851.06KN.
0so1 = 0.10 MPa.

5o [85106
= 100 = 4J1m

L'importance des dimensions des semelles exposdonoations au chevauchement,
alors il faut opter pour des semelles filantes.

Don : A=B= 3m.

Conclusion :

VII-3-2) Semelles filantes :
1) Semelles filantes sous voiles :
N; G+Q G+Q

— <o - ——<o - <B
s = s B.L sol G.. L

Avec :

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile céresid
osoL : Contrainte admissible du sol.

Choisissant une semelle filante, de largeur B ebdgueur L situé sous un portique
formé de 4 poteaux.

Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabkuivants :
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Tableau VII-1 : Surface des semelles filantes sousiles (sens longitudinal).

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L(?)
Vi1 356.90 1.10 3.50 3.85
V2 459.50 1,10 4.50 4.95

VPI1 2173.65 15.82 1.50 23.73

VPI2 460.64 17.95 1.00 17.95
xS 50.48

Tableau VII-2 : Surface de semefidilantes sous voiles (sens transversal).

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L(n7)
Vi1 912.84 1.10 8.50 9.35
Vit2 660.38 1.10 6.00 6.60

VPt1 1265.45 14.80 1.00 14.80

VPt2 1291.70 14.95 1.00 14.95

xS 45.70

Sv =XS =96.18mAvec & : Surface totale des semelles filantes sous voiles
2) Semelles filantes sous poteaux :
a) Hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartitiinéaire des contraintes sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant ungedou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincident avec le point d’'agpilon de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

b) Etape du calcul :

- Détermination de la résultante des charges: R=

- Détermination des coordonnées de la structure R :

_IN;.e; +IM,
- R

e
- Détermination de la distribution par (ml) de sdee
L e A
e< P Répartition trapézoidale.

L . » . .
e> Pl Répartition triangulaire.

Avec L :longueur du batiment.

e (145)  ad(1-3

- Détermination de largeur B de la semelf® :> 5
sol
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c) Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous potefilide poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudirags résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau VII-3 : Surface de semelles filantes souofeaux.

Poteaux Ns(KN) M s(KN.m) e (m) Ns. @ (KN.m)
Cc2 113.06 -5.991 -7.40 -836.644
Cc22 775.84 1.86 2.4 -1862.016
C19 851.06 -1.026 2.80 2382.968
C17 328.86 -0.547 7.40 2433.564

Total 2068.82 -5.704 2117.872

Coordonnées de la résultante des forces par rappa@entre de gravité de la semelle :

_ 21178725704 _
© =" 206882 ™

Distribution des sollicitations par metre linéailes semelles :

e=1.02 n:.<_ - = ﬂ = 2.46m — Répartition trapézoidale.

Omin= (1 _ _) 2068. 82( _ 6><1.02) _ 8198KN/m

L 14.80 14.80

) 2068.82 ( 6Xx1.02
L 14.80 14.80

O (1 + ) = 197.58KN/m

2068.82 3X1.02
CI(L/4)— (1+ )_ 14.80 ( 14.80

d) Détermination de la largeur de la semelle :

) = 168.68KN/m

a(3) _ 168.68

B > =
= g5 100

= 1.6868m

On prend B =1.70 m.

On aura donc, S=(1.70x14.80x4)= 100.64 m

Nous aurons la surface totale de la semelle filante
Srs= 96.18+100.64=196.82m

Avec: n:Nombre de portique dans le sens cénsid

(15.82417.95)x14.80

SeaT = . = 249.90m?

Srsr_ 196.82
Spar  249.90

78.75% > 50%

X 100 = 78.75%
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Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs prasbgn chevauchement entre elles
occupent ainsi une surface supérieure a 50% darflace totale du batiment, pour cela nous
opterons pour un radier.

VII-4 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation aiteant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par lesapw de I'ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VII-4-1 Pré-dimensionnement du radier :

1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 dmn(,=>25 cm)
2) Selon la condition forfaitaire :

« Sous voiles :

h : épaisseur du radier.
Lmax: distance entre deux voiles successifs.
Lmax =5.20m

520 520
— <h<—
8 5

65cm < h <104
On prend h =100 cm.

» Sous poteaux :
v Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvaurnte :

Lmax

h, >
a7 20

Avec un minimum de 25cm.

Soit hy= 30cm.
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v Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

Soit h =100cm.

La nervure du radier doit avoir une largeur :

0,4h<bn<0,7 h—40<bn< 70 Soit k= 50cm.
v Dalle flottante :

L L
max < < max

50 — °f="20

% <e < 542_00 — 10.40cm < h; < 12cm soit ht=12cm.

Condition de vérification de la longueur élastique
4 (4. E.

Ly= [—— >
e Kb =

P

: Lmax

Al

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

Lmax < 5 - Le —~Ce qui conduit & :

Avec :

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésdeface K=40MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée H)818,86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles suctessi poteaux.

4
D'ou: hzg)\/(E X 5.20) x40 _ 1,10 m.
Tt

10818,86

D’apres ces conditions de la vérification de lagloeur élastique ; On opte pdur110cm
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Conclusion :
On adoptera pour une épaisseur constante surlttaiedue du radier :
- La dalle : ha = 30 cm.
- La nervure: hn = 110 cm.
b=>50cm.
- La dalle flottante : & =12 cm
VII-4-2) Calcul de la surface nécessaire du radier

Tableau VII-4 : Surface du radier.

Charge permanente G=13865.33KN
Chargement Charae
| wharge Q=2363.37KN
d’exploitation
N,=1.35xG+1.50x%xQ
ELU
N, = 1.35 X 13865.33 + 1.50 X 2363.37 = 22263.25KN
Ng=G+0Q
- ELS
Combinaison Ng = 13865.33 + 2363.37 = 16228.70KN
daction N 22263.25
ELU - u — oY 2
ELU Snec 2133 %oy 133x 100 Lo8l44m
N 16228.70
EL SELS > = = = 162.28m?
S nec =G T 7100 m
Surface adoptée| S, qq = max{SELU. SELs}1 — 168.144m?

La surface du
Spar = 249.90m?>

batiment
Spat = 249.90m? > S,,4 = 168.144m>
Etant donné que la surface nécessaire du batirsestipérieure a
celle du radier, donc on n’aura pas de débordrégies du BAEL,
Conclusion nous imposent un débord minimal qui sera calcuféne suit :
h 110
Lgsp = max {E; BOcm} = max {T; 300m} = 55cm
Ldéb = 55cm
Surface du
débord Sagep = P X Lggp, = 36.06m?

Surface totale

du radier Srad = Sach + Spar = 249.90 + 36.06 = 286m>
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VII-4-3) Calcul des sollicitations a la base du rdier :

Tableau VII-5 :dlicitation a la base du radier.

Ng =21275.59 + 3364.37

5o
oids du G=13865.33KN
batiment
Poids de la Pgalle = Srad X hg X pp
dalle Pyalie = 286 X 0.30 x 25 2145KN
$ | nervure '
%; Poer = 0.50 X (1.10 — 0.30) x 25 x 161.75
é Prvo = Srad — Sner X (hp — hg) X pryvo
Poids de
é O S.op = by X Z(LX xn+Lyxm)=05x161.75 = 80.87m? | 2789.76KN
a
Prvo = (286 — 80.87) x 0.7 X 17
Poids de la Pgalle flottante = Srad X € X Pp
dalle 858KN
flottante Paalle flottante = 286 X 0.12 X 25
Poids de radier 7410.26KN
Surcharge Surcharge de batiment Q 2992.71KN
d’exploitation Surcharge du radier Q = 3.5 x 286 1001KN
Poids total de la Gr = Gy + Graq = 13865.33 + 7410.26 21275.59KN
structure Q; = Qp + Qraq = 2363.37 + 1001 3364.37KN
ELU
N, =1.35G+ 1.50Q 33768.60KN
N, =1.35%x21275.59+1.50 x 3364.37
Combinaisons
ELS
N,=G+Q 24639.96KN
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VII-4-4) Vérifications :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau VII-6 : Vérification de la contrante de cisaillement.

T&nax _ qQu X Liax _ Ny xb % Limax

2 B Srad 2
33768.6 x 1.00 5.20
) . Tonax = X = 306.98KN
Contrainte de cisaillement 286 2
T, 306.98 x 103
=1.137MPa

TP xd 1000 x 0.9 x 300

fc28
Yb

Contrainte de cisaillement
admissible

T = min {0.15 ;2.50MPa} = 2.50MPa

Ty = 1.137MPa < T = 2.50MPa

Condition vérifiée
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2) Vérification de la stabilité de radier :
Tableau VII-7 : Vérification de la stabilité de radier (sens longitudinal).

Calcul du centrede
gravité du radier

X - 28 X X; 8.45m
Do)

Moment d’inertie

I, 7440.82n

Moment a la base

M=My+Tyxh
M, = 11314.355 + 687.74 x 1.10 = 12370.86KN.m

ELU

N M
—+—=x9
Srad Iyy

_ 33768.60 12370.86

= +
01 286 7440.82

g1 =

X 8.45 = 132.11KN/m?

Nu Mxoo
Srad Iyy
_33768.60 12370.86

9277286 744082

g, =

X 8.45 = 104.03KN/m?

3XO’1+0'2
Om =T

~ 3x132.11 +104.03

Om = 2 = 125.09KN/m?

Observation

v' Sens longitudinal :

o, = 125.09 KN/m? < 1.33 X 04, = 133KN/m?
Condition vérifiée

ELS

N M

=+ —=x9
Srad Iyy

_ 24639.96 11614.355

°1="386 ' 722082

g1 =

X 8.45 = 100.19KN/m?

Ns Moo
Srad Iyy
_24639.96 11614.355

92 = 786 7440.82

g, =

X 8.45 = 72.113KN/m?

_3XO’1+0'2
Oy = 2
_3><100.19+72.11
B 4

Om = 93.17KN/m?

Observation

O = 93.17 KN/m? < 64, = 100KN/m?
Condition vérée
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Tableau VII-8 : Vérification de la stabilité de radier (sens transversal).

Calcul du centre de XXX 7.56m
gravité du radier cT Yo

Moment d'inertie I, 5570.53m

M=My+Tyxh
M, = 10710.83 + 639.15 x 1.10 = 11413.14KN.m

Moment a la base

Nu + My X 9
Srad Ixx
33768.60 11413.14
°1=7286 ' 557053
N, M,
Srad Ixx
33768.60 11413.14
°27 77786  5570.53
Om o, = 3 X Gi + 0o,
3% 133.56 + 102,59
4

Observation 0, = 125.81 KN/m? < 1.33 X 64, = 133KN/m?

o1 =

X 7.56 = 133.56KN/m?
ELU

0y =

X 7.56 = 102.59KN /m?

Om = 125.81KN/m?

v" Sens transversal :

Condition vérifiée
N M

S+ 29

Srad Ixx

B 2463996 11413.14

= +
01 286 5570.53
N. M
S Xx®
Srad Ixx
| 24639.96 11413.14
92 = 786 5570.53
Om o — 3 X 01 + ()
m 4

3x101.63 +70.67
Om = 2

Observation om = 93.89 KN/m? < 6, = 100KN/m?

o1 =

X 7.56 = 101.63KN /m?
ELS

0O, =

X 7.56 = 70.67KN /m?

= 93.89KN /m?>

Condition vérée
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VII-4-4) Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, leseasitendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher reéaumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les patea

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise méthodes exposées danBHEAL 91.

VII-4-4-1) Ferraillage des panneaux encastrés sur dppuis :
On distingue deux cas :
1% cas :

Si:p<040 - La flexion longitudinale est négligeable.

Moy = qu X — ) 1\/103/:0

26me cas -

Si: 040<p<1 - Lesdeuxflexions interviennent, les moments dgysés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur ualiéétv:

Dans le sens de la petite potée L Mgy = q, X Py X Ly?
Dans le sens de la grande potge L Mgy, = py X Mgy

Les coefficientgs, ; p,sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec: p ==
Ly
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements saneitilvoisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter lssenen pratique, on adopte la méme
section d’armature, en considérant pour les caleytgnneau le plus sollicité.
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» Chargement :
Tableau VII-9 : Chargement de la dalle du radier d’'ELU ; 'ELS.

Lx 3.40m
+—>
Dimension £
Panneau le S
plus sollicité o
_ Ly 3.40
Domain de p=—=——=0.65>0.40
ortance Ly 520
P Donc le panneau de dalle travaille dans les deuxrse
ELU 6% = max{o}; 63} = max{125.09; 125.81}
. omax = 125.81KN/m?
Contrainte 3
ELS om* = max{og; 05} = max{93.17;93.89}
om* = 93 89KN /m?
—g. — Grad
qu m Srad
13865.33
ELU = 12581 ——Xx 1
Gu 286 m
q, = 77.33KN/ml
Chargement
— g — Grad
qS m Srad
13865.33
ELS =93.89 ———x 1
s 286 m
qs = 45.41KN/ml

> Sollicitation :

On prend une bande de 1m de largeur aux miliewchegue portée.

Lx 3.40m

v

d
<«

5.20m

Ly=

Page 144
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Tableau VII-10 : Moment de la dallelu radier a 'ELU ; 'ELS.

ELU ELS
L,
P=1 0.65 0.65
y
Coefficient de poisson 9=0 9 =0.20
Uy 0.0746 0.0801
Ky 0.3690 0.5300
M Moy = 77.33 X 0.0746 x 3.40% | My, = 45.41 x 0.0801 x 3.402
0x M,, = 66.68KN. m66 M,, = 42.05KN. m
M Moy = 0.3690 X 66.68 Mgy = 0.5300 % 42.05
o My, = 24.60KN.m Mgy = 22.29KN.m

» Correction des moments

Afin de tenir compte du semi encastrement de clatle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectacbefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en
travee.

M, + M,
M, +T > 1.25 X My,
< ELU:
Moments en travees :
M, = 0.75 X M,
My = 0.75 X 66.68 = 50.01KN.m
My, = 0.75 X Mgy
My = 0.75 X 24.60 = 18.45KN.m
Moments aux appuis :
M, = —0.50 X My,
M,y = —0.50 X 66.68 = —33.34KN.m
M,y = —0.50 X My,
M,y = —0.50 x 24.60 = 12.30KN.m
% ELS:
Moments en travees :
M, = 0.75 X Moy
My = 0.75 x 42.05 = 31.54KN.m

My = 0.75 X Mg,
Miy = 0.75 X 22.29 = 16.72KN. m
Moments aux appuis :
M, = —0.50 X My,
M,, = —0.50 x 42.05 = —21.02
M,y = —0.50 X My,
M,y = —0.50 X 22.29 = 11.15KN.m
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VII-4-4-1-1) Ferraillage a 'ELU :

» Dans le sens X-X:
Tableau VII-11 : Ferraillage de la dalle du radier (X-X).

En travée Aux appuis
Moment M, = 50.01KN.m M,, = 33.34KN.m
— Mut — Mua
" fyu X b x d? " fy, X b x d?
Calcul des moments B 50.01 x 10° 3 33.34 x 10°
réduits M= 1420 x 1000 x 2502 M= 7420 x 1000 x 2502
u=0.056 <0.392 n=0.038 <0.392
—SSA (A=0cn?) —SSA (A=0cn?)
B 0.971 0.981
M M
A,=—2 A, =—22
BXdXog BXxXdXog
A __ 5001x10° A __ 3334x10°
Ag St 0.971 x 250 x 348 St 70,981 x 250 x 348
Ag = 5.91cm? Ag = 3.90cm?
Aadop 5HA14=7.69cn} 5HA12=5.65cn?
B-p)
A>0.80%0xbxhx (Art B.7.4 BAEL99)
Condition d
ond |or1. ,e non Avec :0.80%o0 X b x h pour HA F400.
fragilité
(3 —0.65) )
A>0.80x100x30 XT= 2.82cm
Condition vérifiée
Espacement S: =25cm S =25cm

2018/2019 Page 146



Chapitre VII : Etude de l'infrastructure

> Dansle sens Y-Y :

Tableau VII-12 : Ferraillage de la dalle du radier(Y-Y).

En travée Aux appuis
Moment My = 18.45KN. m M,y = 12.30KN. m
_ Mut _ Mua
UH=——"3"5 H=——"737"12
fouxXbxd fouxXbxd
Calcul des moments B 18.45 x 10° B 12.30 x 10°
réduits "= 14.20 x 1000 x 2502 = 1420 x 1000 x 2502
n=20.020 < 0.392 p=0.014 < 0.392
— SSA (A=0cn?) — SSA (A=0cn?)
B 0.990 0.993
M M
A, = _uw A, = __at
BXxXdXog BXxXdXog
Ag _ 1845x10° A 12.30 x 10°
S£770.990 x 250 x 348 $t770.993 x 250 x 348
Ag = 2.14cm? Ay = 1.42cm?
3 —
A>0.80%0xbxhx P (ArtB.7.4 BAEL99)
Condition de non Avec : 0.80%o X b X h pour HA R400.
fragilité 3—-0.65
g A = 0.80%0 X 100 x 30 x % = 2.82cm?
Conditiorexifiée
Agdop 5HA14=7.69cth 5HA12=5.65cn?
Espacement S: =25cm S: =25cm
VII-4-4-1-2) Vérification a 'ELU :
« Vérification de I'espacement :
Tableau VII-13 : Vérification dd’espacement.
Espacement des barres
Sens L: En travée : S=25cm

S: < min{3h;33cm} = min{3 x 30; 33cm} = 33cm En appuis : S=25cm

Fissuration
préjudiciable

Sens ly: En travée : S=25cm
S; < min{4h; 45cm} = min{4 x 30; 45cm} = 45cm En appuis : S=25cm
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» Vérification de la contrainte tangentielle :

Tableau VII-14 : Vérification dda contrainte tangentielle.

Contrainte tangentielle

L'effort v _ qu X LyxL,
tranchant YMAT T 2 X Ly+Ly
_ 77.33 X 3.40 X 5.20
Vu Vumax = =555 20 43.40

Vumax = 99.07KN

W= pxd
~99.07 x 10°
"u = 7000 x 250

0.2 X foog )
Y—; 5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa} = 3.33MPa
b

= 0.367MPa

T, = 0.367MPa < T = 3.33MPa
—Ccondition vérifiée

VII-4-4-1-3) Vérification a I'ELU :

Le radier étant exposé aux eaux emmagasinéesealank te ce fait elles constituent un état
de fissuration tres préjudiciable, les contrairsist limitées alors :
v' Dans les aciers :

Oy < O
G, = 348MPa
95t = B % d x A,

Avec :

_100x 4, 100 x A,
P="pbxd ~100x25

v' Dans le béton :

Avec :

Gpe = 0.6 X f2g = 0.6 X 25 = 15MPa
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o = 2t
b K,
Tableau VII-15 : &fification a 'ELS :
Zone | Ag Mg P1 B K, O 0st | op | 0, | Obsr
X- | Appui | 5.65| 21.02| 0.225| 0.92450.79| 161.05| 348 | 3.17| 15| CV
X | Travée | 7.69| 31.54| 0.307| 0.91842.47|179.69| 348 | 4.23] 15| CV
Y- | Appui |5.65| 11.15| 0.225| 0.92450.79| 85.430| 348 | 1.68| 15| CV
Y | Travée| 7.69| 16.72| 0.307| 0.918342.47|95.257| 348 | 2.24| 15| CV
VII-4-4-2) Ferraillage des débords :
» Sollicitation de calcul :
Tableau VII-16 : Sollicitation de calcl
Longueur L=0.55m
ELU qu=77.33KN/ml
ELS 0s=45.41KN/ml
q, x L? 77.33 x 0.552
uz = 2 = - 2 =—11.70KN.m
Sollicitation
qs x L? 45.41 x 0.552
= = — = —6.87KN.m

Sz

2

2
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VII-4-4-2-1) Ferraillage a 'ELU :

Tableau VII-17 : ferraillage de débord.

M,
H=—7—"737"+2
Calcul des S ou X b6>< d
11.70 X 10
moments o= = 0.014
réduits 14.20 x 1000 x 2502
u=0.014 <0.392
—-SSA
B 0.993
Ay =~
st T o A v ~
Section B (Z % Ost
d’acier A = 1170 x 10 = 135mm?
St770.993 x 250 x 348
A = 1.35cm?
0.23 X b XdX fi28
N min = f.
Condition de 0.23 x 1000 x 250 x 2.1
non fragilité Apin = = 301mm?
400
Ain = 3.01cm?
Aadop 4HA12=4.52cn}
Espacement S; = min{2h; 25cm} = min{60cm; 25cm}
S; = 25cm
Armatures de A 452 5
répartition 1= 2 ~ L13cm
Agdop 4HA10=3.14¢mavec :
S; = min {3h; 33cm} = min {90cm; 33cm}
S; = 25cm

VII-4-4-2-2 : Vérification a I'ELS :

a) Vérification a I'état d’ouverture des fissures :

Tableau VII-18 : Vérification des contraintes éns les aciers.

Contrainte limite d’acier a
la fissuration peu Aucune vérification a effectuer

préjudiciable

Avec :
Contrainte d’acier calculé 100 X A,
= ——=10.180
o = Ms 100 x d o5 = 65.30MPa
S A X By xd B1=0.931
K, =57.46
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b) Vérification des contraintes dans le béton :
Tableau VII-19 : Vérification des contrantes dans le béton.

Contrainte limite de G, =0.6 X f2g 6, = 15MPa
béton

Contrainte de béton oy = Os o, = 1.13MPa
calculée K,

o, = 1.13MPa < 6, = 15MPa
—Condition vérifiée

VII-4-4-3 : Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutréisiges sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, onérgera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charge®umément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méfioetdranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul desli@ssique

Tableau VII-20 : Répartitins simplifiée des chargements

Cas de Schéma Sollicitation
chargement
D = Moment fléchissant :
a e O N N O O s« pz
Cas de ‘X_{* TTTUITTT *—E[ lm=lx<0-50—€>
chargertlent Effort tranchant :
trapézoidal 2
55| Ll i“miﬂﬁ:[ TN, | | e = (0-50 - z)
A L - L
1
Cas de T S S Moment fléchissant :
chargement | |« [, =0.333 %1,
triangulaire n i Effort tranchant :
> l, =0.25%1,
< N
h b h 4 !ri ;
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» Détermination des charges :

Grad  Grer 741026 1617
Qu = <om S Sner> = (125.81 e~ 80'97) X 1m = 119.88KN/ml
Grad  Grer 7410.26 1617
qs = <0m —5 T Sner) = <93.89 e~ 80.97) X 1m = 87.96KN/ml

» Sollicitation :
v" Moment fléchissant :
Qu=quxly
Qs =qs X1y
v Effort tranchant :
Qu = qu X lt
Qs =4qs X1
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Chapitre VII :

Tableau VII-21 : Charges revenant a la nervure la fus sollicitée (sens longitudinal).

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée | Panneau| Lx Ly p Charge Im It du Js Qum Z Qum Qsm Z Qsm Qut Z Qu: Qst Z Qs
1 5.00( 5.20| 0.9615 Trapézoidal 1.721.25| 119.88| 87.96| 207.27 152.08 149.85 109.95
A’-B - - 406.27 298. . 224.2
2 5.20| 5.20| 1.0000 Triangulaire| 1.66| 1.30| 119.88| 87.96| 199.00 06 146.01 98.09 155.84 30569 114.34 9
1 3.40( 5.00| 0.68 | Triangulair¢ 1.13| 0.85| 119.88| 87.96| 135.46 99.39 101.89 74.76
B-C 2 3.40( 5.20| 0.65 | Triangulair¢ 1.13| 0.85| 119.88| 87.96| 135.46 270.92 99.39 198.78 101.89 203.78 74.76 149.52
1 2.70| 5.00| 0.54 | Triangulair¢0.90| 0.17 | 119.88| 87.96| 107.89 79.16 20.37 14.95
b 2 2.70| 5.20| 0.52 | Triangulair¢0.90| 0.17 | 119.88| 87.96| 107.89 215.78 79.16 158.32 20.37 40.74 14.95 2990
1 3.40| 5.00| 0.68 | Triangulair¢ 1.13| 0.85| 119.88| 87.96| 135.46 99.39 101.89 74.76
b-E 2 3.40( 5.20| 0.65 | Triangulair¢ 1.13| 0.85| 119.88| 87.96| 135.46 270.92 99.39 198.78 101.89 203.78 74.76 149.52
1 3.25/ 5.00| 0.65 | Triangulair¢ 1.08| 0.81| 119.88| 87.96| 129.47 94.99 97.10 71.24
E-F 2 3.25| 5.20| 0.62 | Triangulair¢ 1.08| 0.81| 119.88| 87.96| 129.47 258.94 94.99 189.98 97.10 194.20 71.24 142.48
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Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau| Lx Ly p Charge (% It Ju ds Qum ZQum Qsm ZQS"‘ Qut ZQut Qst ZQ“
1 4.60| 5.20 | 0.884| Triangulaire1.53| 1.15| 119.88| 87.99 183.41 134.57 137.86 101.15

- 409. 285.31 . 209.34

1-2 2 3.40| 4.60| 0.739| Trapézoidal 1.88L.23| 119.88| 87.96 225.37 09.33 165.36 85.3 147.45 305.69 108.19 09.3
1 5.20| 5.20| 1.00| Triangulaire 1.73| 1.30| 119.88| 87.96 207.39 152.17 155.84 114.34

23 2 3.40| 5.20| 0.65| Trapézoidal 1.461.34| 119.88| 87.96 175.02382'41 128.42280'59 160.63 316.47 117.86 232.20
1 5.00| 5.20| 0.96 | Triangulaire 1.66 | 1.25| 119.88| 87.9§ 199.00 146.01 149.85 109.95

- 70.42 271.7 . 224.2

3-4 2 3.40| 5.00| 0.68| Trapézoidal 1.431.30| 119.88| 87.96 171.42 370 125.78 d 155.84 305.66 114.34 9

Tableau VII-22 : Charges revenant a la nervure la fus sollicitée (sens transversal).
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Fig VII-1- : Diagramme des moments fléchissant aELU (sens longitudinal).
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Fig VII-2 : Diagramme des moments fléchissant a I'ES (sens longitudinal).
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Fig VII-3 : Diagramme des efforts tranchaha ELU (sens longitudinal).
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Fig VII-4 : Diagramme des moments fléchissant BELU (sens transversal).
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Fig VII-5 : Diagramme des moments fléechissit a I'ELS (sens transversal).
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Fig VII-6 : Diagramme des efforts tranhant a I'ELU (sens transversal).
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» Sens longitudinal :

Tableau VII-23 : Moments fléchissant et efforts traachant (X-X)

Les efforts

ELU

ELS

Moment fléchissant

M, = 520.41KN.m

M, = 377.16KN.m

M,, = 1006.71KN. m

M,, = 729.51KN.m

Effort tranchant

Toax = 812.46KN

Toax = 586.06KN

» Sens transversal :

Tableau VII-24 : Moments fléchissant et efforts traachant (Y-Y)

Les efforts

ELU

ELS

Moment fléchissant

My, = 442.98KN.m

M, = 327.31KN.m

M,, = 805.50KN. m

M,, = 586.98KN.m

Effort tranchant

Toax = 796.83KN

Toax = 577.86KN

VII-4-4-3-1 : Ferraillage de la nervure :

» Armatures longitudinales :b = 50cm

)

d =105cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deums est donné dans le

tableau ci-dessous :

Tableau VII-25 : Le ferraillage adopté pour la nerwre.

Sens Zone M, p Obs 8 A Choix d’armature Agdop

X Travée | 520.41 | 0.066f SSA 0.966 14.74tm 5HA20 15.71

Appui | 1006.71| 0.128 SSA 0.931 29.59%cm 5HA20+5HA20 31.40

oy Travée | 442.98 | 0.0560 SSA 0.971 12.48tm 5HA20 15.71

Appui | 805.50 | 0.102 SSA 0.946 23.30cm 5HA16+5HA20 25.76
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» Armatures transversales :

Tableau VII-26 : Armatte transversal.

Diametre 20
¢, = % =5 = 6.66mm
Soit : ¢ =8mm
Zone nodale h 110
Espacement S, < min {—; 124 } = min {—; 12 x 2}
4 Imax 4
S; < min{27.50cm; 24cm}
S¢ =10cm
Zone courante h 110
t <==——=55cm
2 2
S; = 15cm
Armatures transversales minimales Apin = 0.003 X S5, X b
(Art 7.5.2.2 RPA99 vs 2003) Apin = 0.003 X 10 X 50
Apin = 1.5cm?

» Armatures de peau :
Les armatures de peau sont réparties et dispoaéatefement a la fibre moyenne
des poutres de grande hauteur ; leur sectionasnabins (3cm/ml) par metre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairementradieection. En I'absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures insatent ouvertes en en dehors des
zones armees.
Dans notre cas, la hauteur de la poutre est dar,l@aquantité d’armatures de
peau nécessaire est donc :
3cm?
p =——x1=3cm?
ml

On opte pour 2HA14= 3.08cni  (deux nappes).
VII-4-4-3-2 : Vérification a I'ELU :
a) Condition de non fragilité :

Tableau VII-27 : vérification de la condition de na fragilité.

f
Apin = 0.23 x b x d X ;28
e
2.10
Apin Amin = 0.23 X 550 X 1050 X
A,in = 6.97cm?
A dop Agaop = 15.71cm? > Ay = 6.97cm?
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b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau VII-28: Vérification de la contrainte de dsaillement.

max
Tu

T, = <T, = min{o. 15528, 4MPa} = 2.50MPa
b xd Yb
Sens longitudinale : T nax
T = 812.46KN Ww=pxd
812.46 x 103 :
T = So0x10sg _ >AMPa
1, = 1.54MPa < T, = 2.50MPa
Condition vérifiée
Sens transversale : Tyrax
Tax — 796.83KN = pd
796.83 x 103 :
T = So0x 1050 _ -iMPa
T, = 1.51MPa < T, = 2.50MPa

Condition vérifiée

VII1-4-4-3-3 : Vérification a 'ELS :

v Dans les aciers :

Avec :

v Dans le béton :

Avec :

Os

tsast

oy = 348MPa

Ot

M,

b x

=BIXdXAst

100 x A,
pP=—"

d

Gpe = 0.6 X f2g = 0.6 X 25 = 15MPa

Op

_Ogt
K4
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Tableau VII-29 : Vérification a I'ELS.
Zone Ag Mg P1 B K4 O Oy o, | 0, | Obsr
XX Appui | 31.40| 729.51] 0.593 0.886 28.86 249.,)/3 348 §.65 | 18TV
Travée | 15.71 | 377.16] 0.299 0.914 43.14 250.15 348 5.79 | 12V
v-y Appui | 25.76 | 586.98] 0.494 0.894 32.17 242[/4 348 1.54 | 182V
Travée | 15.71| 327.31] 0.299 0.914 43.14 217.09 348 5.03 | 182V

VII-5 : Vérification de la stabilité au renversemern (Art 10-1-5 RPA99 vs 2003) :

Quel que soit le type de fondation on doit vérifiegue I'excentrement des
fores verticales gravitaires et des forces sismiqaeeste a I'intérieure de la
moitié centrale de la base des éléments de fondatigesistant au
renversement

Tableau VII-30 : Vérification de la stabilté au renversement.

N M M B B Observation
°“N 4
X-X 24639.96| 12370.86 0.50 18.40 46 |CV
Y-Y 24639.96| 11413.14 0.46 15.40 3.85| CV
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VIII) Etude du voile périphérique :

Introduction :

Afin de relier lI'infrastructure a la superstructutens le sol, il est nécessaire de prévoir
un voile périphérique qui reprendra les chargeBoades et horizontales provenant du séisme
et des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de latstre: et forme un bloc rigide et
indéformable. Il permet de remplir les fonctions/aates :

v Assure une bonne stabilité de I'ouvrage et linligsrdéplacements
horizontaux relatifs aux fondations.

v' Transmettre au sol de fondation la totalité desreffapportés par la
superstructure.

VIII -1) Pré dimensionnement du voile périphérique: (Art: 10.1.2 vs RPA 2003)

L’article prévoit pour les voiles périphériquessugpaisseur minimale de 15 cm, On
opte pour une épaisseur de 20 cm.

VIII -2) Contrainte des sollicitations :
oy, . Contrainte horizontale

o, - Contrainte verticale

op=kyXo

1 —sin
Ky = LSNP
CoS @

Avec: k, : coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne

VIII -3) Caractéristiques du sol :

v' Surcharge éventuelle : g =10 KN#m

v' Poids volumique des terreg = 19 KN / n?
v" Angle de frottement¢ = 31°

v' Cohésion:C=0
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Voile périphérique

20 cm
: : P Pousse des terres
A <
3,06m ) e\ Q
- <
A\ 4 \

I P

Dalle de radier

Fig- VIII-1 : Schéma statique d’un voile périphérique.
VIII -4) Calcul des sollicitations :

1—sing 1-sin31
ko = = = 0.565
cos @ cos 31

0y, =q+7Vn —-0<h<306m
v ELU:
opb =Kg+o,=Kp(1.35xyxh+1.5%xq)

Pour h=0
61 =0.565(1.35xX 19 x 0 + 1.5 x 10) = 8.48KN/m?

Pour h=3.06

6, ==0.565(1.35%x19x3.06 + 1.5 x 10) = 52.82KN/m?

v ELS:
op=kyxo,=ko(q+yXxh)
Pour h=0
0, =0.565(10 + 19 x 0) = 5.65KN/m?
Pour h=3.06m

o, = 0.565(10 + 19 x 3.06) = 38.49KN/m?
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8.48KN/m? 5.65KN/m?
—>
—>
52.82KN/m 38.49KN/m? >
ELU ELS
Fig-VII-2 : diagrammes des contraintes.
VIII -4-1) Charges moyennes :
3 3x52.82+8.48
ELU: p,, = %x 1= %x 1 = 41.73KN/ml
3 3x38.49+5.65
ELSp, = % X 1= % X 1 = 30.28KN/ml

VIII -4-2) Ferraillage du voile périphérique :

VIII -4-2-1) Méthode de calcul :
Le voile périphérigue sera considéré comme un eblgede dalles continues encastrées sur 4
cotés au niveau des nervures et des poteaux.

LSS
My )
| A
§ 4 4 4 4 4 4 7

2018/2019 Page 167



_Chapitrevini: _______Voile périphéuig

VIl -4-2-2) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fgrarér de la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis

Le panneau considéré est un panneau de rive ehéass deux extrémites.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle nhesnents seront affectés des coefficients
suivants :

v Moment en travée : 0.85

v Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis

VIl -4-2-3) Identification des panneaux :

Ly=5.20m
7
1 7
W77777/77 /7777777
5| e
7
v /i
I, = 306m
[, = 520m
_ly 306 _ , .
P 1. " 520 058; 04 < p <1 = le panneautravaille dansles deux sens
Y

VIl -4-2-4) Calcul a 'ELU :

4, =00838

=058 -
=0 {uv=0279

M« = Uy gl5 = 0,0838x 4173x 306° = 3274 KN.m
Moy =M oy = 027X 3274= 913KN.m
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Correction des moments :

» Sens x-X:
v' Aux appuis :

M, = 0.3M,, = 0.3 X 32.74 = 9.82KN.m
v En travée :

M, = 0.85M,, = 0.85 X 32.74 = 27.80KN.m

» SensY-Y:
v' Aux appuis :

M, = 0.3M,, = 0.3 %X 9.13 = 2.73KN.m
v' En travées :

M, = 0.85M,, = 0.85 x 9.13 = 7.76KN.m

VIII -4-2-5) Calcul a 'ELS

= 0,0885
=058 |Hx
L, = 0453
Moy = My G2 = 0,0885x 3028x 3067 = 2509 KN.m
M, =4 Moy = 0453x 2509= 1136 KN.m

Correction des moments :
> Sens x-X:
v' Aux appuis :

M, = 0.3M,, = 0.3 X 25.09 = 7.52KN.m

v En travée :
M, = 0.85M,, = 0.85 x 25.09 = 21.32KN.m
> SensY-Y:
v' Aux appuis :

M, = 0.3M0y =0.3x11.36 = 3.408KN.m
v' En travées :

M, = 0.85M,, = 0.85 x 11.36 = 9.65KN.m
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VIl -4-2-6Calcul des armatures :

v' Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 ncpesidérant le moment maximal au niveau

d’appuis et a la travée.

> Dans le sens X-X

Tableau VIII-1 : ferraillage de voilepériphérique (X-X)

En travée Aux appuis
Moment My = 27.80KN.m M,x = 9.82KN.m
_ Mllt _ Mua
h =t X b x d2 h =t X b x d2
Calcul des moments 27.80 x 10° 9.82 x 10°

réduits H= 1420 x 1000 x 1802 H= 1420 x 1000 x 1802
pn=0.060 < 0.392 p=0.022 < 0.392
>SSA (A=0cn?) >SSA (A=0cn?)
B 0.969 0.989
M M
A, = _ut A, = _at
BXdXog BXxXdXog
A 27.80 x 10° A 9.82 x 10°
Age St 7 0.969 x 180 x 348 St 7 0.989 x 180 x 348
Age = 4.58cm? Ag = 1.58cm?
Aadop 5HA12=5.65cm 5HA12=5.65cm

A20.80><b><h><(3;p)
Condition de non Avec :0.0008 x b x h pour HA Fe400.
fragilite A > 0.0008 x 100 X 20 X Q_Zﬂ = 1.93cm?
Conditioreéxifiee
Espacement S; =20cm S: =20cm
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> Dansle sens Y-Y :

TableauVlll-2 : ferraillage de voile périphérique (Y-Y)

En travée Aux appuis
Moment Mty = 7.76KN.m May = 2.74KN.m
_ M, _ My,
L= p=—17
fqubXd fqubXd
Calcul des moments 7.76 x 10° 2.74 x 10°

réduits M= 14.20 x 1000 x 1802 M= 1420 x 1000 x 1802
n=0.016 < 0.392 n=0.006 < 0.392
- SSA (A=0cn?) - SSA (A=0cn?)
B 0.992 0.997
_ Mut _ Mat
ST BxdXog SET BxdXaog
A, 776 x10° . 274%x10°
Ast = 07992 x 180 x 348 Ast = 07997 x 180 x 348
Ay = 1.24cm? Ag = 0.43cm?
5HA12=5.65c% 5HA12=5.65cn?
Aadop

A20.80><bxh><(3;p)
Condition de non Avec :0.0008 x b x h pour HA R400.
fragilite A = 0.0008 x 100 x 20 x w = 1.93cm?
Conditiorexifiee
Espacement S¢ =20cm S; =20cm

VIII-5) Recommandations du RPA 99 :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes

v' Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de&gBl@ans les deux sens (horizontal

et vertical) A = 0.001bh = 0.00x100x20=2 cm’

v’ Les deux nappes sont reliées par 4 épingles de pii 87
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VIII -6) Vérification a 'ELS :

VIII -6-1) Vérification des contraintes du béton etde I'acier :

Le mur plague étant exposé aux eaux emmagasingsdalsol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contrairsist limitées alors :
v' Dans les aciers :
Ot < 0g

o, = 348MPa

Ist =B X dx A,

Avec :

_100x 4, 100 x A,
P="pbxd ~100x18

v Dans le béton :
Op < E'bc

Avec :

Gpe = 0.6 X fop5 = 0.6 X 25 = 15MPa

Ot

oy =
K,

Tableau VIII-3 : Vérification des contraintes a 'ELS.

Zone | Ag Mg P1 B K, O Oy o, | o, | Obsr
X- Appui | 5.65| 7.52 0.316f, 0.912 41.82 81.07 348 1{93 |18V
X | Travée | 5.65| 21.32| 0.316| 0.91p 41.82 22986 348 4.49 1TV
y- | Appui | 5.65| 3.408| 0.316] 0.912 41.82 36.74 348 087 |18V
Y | Travée | 5.65| 9.65 0.316f 0.912 41.82 104.04 348 253 |18V
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VIII -6-2) Vérification de la fleche :

Nous devons justifier I'état limite de déformatipar un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification sidesx @onditions suivantes sont vérifiées :

h M, A 472
—_> ; — <
IX = 20 M, bd = T,
L> M t
ly, 20M
h 20 e s Mo o 2132 _ 535 1 yerifice
I, 306 20M, 20 x35 44
A 7.7 4.2

= = 0004 <——= 0010 = Vérifiée
bd 10C x18 40C

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n'es$ pécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce Projet de Fin d’Etudes, une étudaspsmique et statique d’un
batiment a usage d'habitation et commercial enscder réalisation. Situé a DRRA BEN
KHEDDA wilaya de TIZI-OUZOU, cette structure en betarmé de (SS+RDC+5 étages et
étage COMBLE) est caractérisé par un contreventemaxte.

Le travail mené sur cette structure nous a permisrer les conclusions suivantes :

v' Concernant le pré dimensionnement des élémentswstaux (portiques —voiles),
nous avons veillé a pré dimensionner ces dernrecheisissant les dimensions les
plus proches du minimum recommandé par les reglenpamasismique et CBA.

v" Pour notre cas nous avons pu valider ces choix ldartgapitre ferraillage, puisque
les sections d’armatures sont correctes ainsi pougons conclure que le role du
béton et I'acier a été assure.

v' Concernant le choix du systéme de contreventerdarifit que la structure est
composeée de plusieurs portiques nous avons paliscigion de faire participer ces
derniers au contreventement tout en veillant actejde minimum de voiles
possibles, dans le but de ramener le systéeme aniregentement mixte,
conformément a l'article 3.4.4a du RPA99 Versiof200n a essayé de respecter
le critere de symétrie et d'éloigner le plus pdedis voiles du centre de gravité de
la structure afin d’éviter tout probleme de torsibious pouvons constater que les
ferraillages des voiles et portiques est presqua@&ume ordre de grandeur. Cette
remarque vient du fait que leur fonction est la reé&nhque leur pourcentage de
participation au contreventement est presque égal.

v' Choix du type de fondation est conditionné paetdure du rapport
géotectonique et le respect de ses recommandalons.avons opté pour un
radier nervurée a une profondeur de 4m. D’apreéafdport de sol il n y a pas
présence de nappes phréatiques ni couche de dabtele risque de liquéfaction
des sols est écarté. Les recommandations exigééssgaglements concernant les
fondations sont toutes vérifiées.

v' Aprés une analyse modale et un calcul sismiqualdpacements et la stabilité
du batiment ont été vérifiés. Au final, le batimest stable au renversement et
au soulévement.

En définitif, nous pouvons conclure que grace doutaffectuer avec le logiciel
ETABS, nous avons pu accélérer le travail surtoacernant les dispositions des
voiles et en tirant rapidement les efforts intermes.
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Logiciels :

> Logiciel ETABS 9.7.1

» Logiciel de ferraillage SOCOTEC.
» EXCEL 2007.

» WORD 2007.

» AUTOCAD 2016.

Ouvrage :

» Formulaire du béton armé de (Tomes let 2 Victor I2OVICI).
> Les abaques de PIGEAUD.

» Formulaire de RDM youde xiong.

» Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes.



Exposé de la méthode chlcul a 'ELU pour les poteaux

Chaque poteau est soumis a un effort nohh@e compression ou de traction) et a

un moment fléchissaM, ce qui nous conduit & étudier une section souenisee

flexion composée qui peut étre une :

» Section partiellement comprimée (SPC).
» Section entierement comprimée (SEC).

» Section entierement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pressione = N—“

Section partiellement comprimée : (SPC)

La section est partiellement comprimée si 'une cewitions suivantes est vérifiée :

My h
= > (- —
€ Nu—(z c)

(d—c)N, — My < (0337 — 0.813) bh?fy,

Avec : M : moment par rapport au centre de gravité destaremintérieures.

h
Mf=Mu+Nu(§—c>

Mg

NA

Astl

Schéma de calcul en flexion composée.

LA}

AstZ

En flexion composée la section d’armatures sera doge par les relations

suivantes

_ Mg
H= 2
bdzfy.

u<p =0.392 ——> La section est simplement armé=> (SSA)

Mg
Bdost

Agt1 =

D’ou la section réelle est Ag; = Aty — —
st

——= =14.2 Mpa

si I'effort est négatif.



Si A, est négative Ay, > max (% , 0_23bhftf£)

» Si:pu>p =0.392=—=—> la section est doublement arméeX)SD

On calcul A

Mr =YW bdszc _______ d_ | M.

AM M{ Agq /

Ost

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée

M AM
A — _‘"+—,
St ™ Brdost (d—c)ost
' AM f
A, = - Avec 0., = = = 348 Mpa
st = d-c)os st = p

- 7 y ’ ’ N
La section réelle d’'armature estAg, = A |, Agt = Agyy — G—“
st

» Section entierement comprimée : (SEC)
La section est entierement comprimée si I'une deslitions suivantes est vérifiée :
My h
=—< (==
e=< G- o)

'

: C
N,(d —c) — M; > (0.337 - 0.81H> bh2f,

Il y a deux cas possible de ferraillage, apredieation de la condition ci-dessus :

1¢" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée)

> Si: Ny(d—-c)—M< (0.5 —%) bh2f,, =—=> A, #0 ; A, =0

Les sections d’armatures sont : L, ;
c Astz
' N—-100.%.b.h.fy¢
A = Ai,=0
st 100.04t : st
J_ As
%




N(d-c)-100My

03571+ =0

Avec: VY = .
0.8571—1

2¢™M€ Cas : S.D.A (Section Doublement Armée)

> Si:Ny(d-c)—Mg> (05— < bh?f,.Les sections d’armatures sont :
h

.\ My—(d—0.5h)bhfy,

_ N-bhfy,
Agt =

Ast - = Ast

(d_ C,) Ost ’ Ost

. M . s .
> Si:e= N—“ = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calselfera a

u
Ny—Bfpy

Ost

I’état limite de stabilité de forme et la secticardhature sera :A =

Avec B : Aire de la section du béton seul

os: Contrainte de l'acie



Exposé de la méthode chlcul a 'ELU pour les poutres

1) Calcul du moment réduit «p »

M

M oxd?xf,,

2) Calcul du moment réduit limite « p,»
Le moment réduit limitqu, est égale 8.392pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

3)On compare les deux moments reduits g » et «y, »

a. lercas:u<y = Section simplement armég¢SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire As=0.

_ M
St_BxdeS

st

Disposition des armatures tendus S.S.A

b. 2éme cas > 4, = Section doublement arm¢8DA)

La section réelle est considérée comme équivatetdesomme des deux sections
fictives.



, X ’ |
= M,
= + v
d-c
o, | ry
M — | & el

Disposition des armatures SDA

A oA eA M, AM A o AM
STt g xdxo, (d-c)o, * (d-c¢)xo,
Avecfbcz%f;“ . Yy = 15> f,, = 14.2 MPa

b
O ==L , y,=115> o, = 348 MPa

Ys
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COUPE 1-1 Cadres
3T14
o T

POUTRE PALIERE- Niveau: 1.53

| | k A e 12 |
‘|| 1] |
G

| 3 esp=7cm b espicm 25 25/|25
e=p=) c:dn«:zu T8 +C:Eatrd T8 CL 25
' +Etr.T8 7y8

' 20
e~ 270
3T14

20

~g

@< I LT} 9T) ST) #I) 1] CI] T1f OI

O >

260
5 o 2x9HA 10110
T 1 1 T

i

. 2 . . . .. |
32 2 7260 10

14
20" //
)/ / 110
7” 2x4HA10/ML
240
150 5HA14 0
= 1924 HATG 1 = 53
10, 140

-
HA1
10lﬁ'5ﬂ5_420 I_[




DETAIL DU PIANCHER +POUTRELLES

treillis soude 85 20x20

IHA 12 fil+
IHA12 chap dalle de compression
-3 a [} -3 o
% % %

hourdis

IHA12 fil

[(S] 3

3HA12
IHA12 fil+
IHA 12 chap
rA'RY
3HA12
Appuis

3HA12
Travée

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite e MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR:
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Ferraillage de PLANCHER

ETUDIER PAR: BOUDEFOUA RIMA
BOUARAB LILIA




DETAIL DU PLANCHER +POUTRELLES

IHA 10 fil+
IHA 10 chap

/

treillis soude G5 20x20

dalle de compression

3L

Z|

s

A

SHA12

hourdis

i

IHA10 fil+
IHA10 chap

[

3HA12
Appuis

IHA10 fil

'Y

3¢

18

18

N3

3HA12
Travée

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
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Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR:
Mme s/ anmED

Ferraillage de PLANCHER

BOUDEFOUA RIMA
BOUARAB LILIA

ETUDIER PAR:




NOEUDS

3altenés

NOEUDS

3alternés

NOEUDS

3alternés

Toiture
5éme

dA_éme

IR NN
I TN

3 éme
2 éme
[1 er

RDC
s-sol

q_

POTEAU CENTRAL

coupe 3-3
25025
cad T8 25 S
_ cad T8 L=115
— 35
| cad T8 3535
35
cad T8 L=155
AHA12

2HA14 !Z

coupe 2-2

2; 25
25 25

cad T8 cad T8 L=115
«—1 . 35
cad T8 35E|35
35
1 L AHAL4 cad T8 L=155
4
2HA16‘ ‘
coupe 1-1
2<}7
cad T8 2 7
_ cad T8 L=123
—1 40
a8
40
A16 cad T8 L=175
2H,

373

306

306
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des poteaux
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Toiture
5 éme
4 éme

\IEEIEEE RN EEEEEII RN Annn
AT LT T T TN T

3 éme
2 éme

N

RDC
s-sol

POTEAU DE RIVE

coupe 3-3

~35.

25025
. 2 s (a9
cad T8
a— cad TS L=115 N
— 35
pead I8 3sf s (a9

cad TS L=155
2HA14 m—TN

coupe 2-2

—40 _

2, 5
1 25 25
cad T8 cad T8 L=115
«—1 . 35
cad T8 35E|35
35
1 L AHAL4 cad T8 L=155
4]

2HA16

306

306

227
cad T8 2 7
— cad T8 L=123

a 140
! A16 cad T8 L=175
2H,

N
3B
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FERRAILLAGE POUTRE DE CHAINAGE

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
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Faculte du Genie de la Construction
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45
45 X
\ N 3HA14
3HA14 7
.
5 esp=7/cm esp=1 _003 . esp7cm 5
380
Coupe A-A Coupe B-B
. 3HA14(fil)
3HA14(fil) T
T T 1 20
/AZ 7
ol 8
& 7 _ _ 25 25 25
! 20 DIRIGE PAR:
el el L=1.05  L=0.65 Mme S| AHMED
BHA14(fil) o5 Cad+Etr(T8)
o5 —— ETUDIER PAR:
Mile BOUDEFOUA RIMA

Mile BOUARAB LILIA

Ferraillage de la poutre
de chainage




FERRAILLAGE POUTRES PRINCIPALES(25X40)
J" 368 o5 ™ 416 104 100 400 —_—
L 3HA12(chap) 3HA14(fil) 1 3HA12(chap) 2 3HA12(chap) wI_B_H 3] (chap) 2 3] (chap) 3] A%,%mv_
_ I __ _______ |
LA R T Bl e | R N 20 3 o TTETH) ]| [Pa e ), |
COUPE 1-1 COUPE 2-2 CADRES
20
3712 3712 Y 71 \e
” + 35 35
LaurBr 16 || 3714 Cad +Etr. T8 35 39
2712 Cad.+Etr. T8 -
L1
3114 3714
FERRAILLAGE POUTRE SECONDAIRES(25X35)
104 8 - 54 s 68 68 L] 2
2x2HA14(chap) 2x3HA14(fil) mxmxﬁﬁozms (chap)  2x3HA14(il) " 2:HAtd(chap), _

mo-lEl

2x2HAT4(chap) 2x3HA14(fil)

2x2HA14i %NEN_ | 2x3HA14(fil) 2x2HA14(chap) 2 2x2HA14(chap) N_quxki__“_ 2x2HA14/ n:mEN_ a _ 2
1 _____________ LI L[] ______ [T
COUPE 1-1 COUPE 2-2 CADRES
3T12 3712 20
PANYS 2l \7 7/ \8
Cad.+Etr. T8 8
; ﬁ 2T14 30 30 30| |30
-_ Cad.+Etr. T8 |[Cad.+Etr. T8
— == 0 REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
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POUTRE INCLINEE

COUPE 1-1 COUPE 2-2 CADRES
20
itz g g
3HA12 35
+Etr. T8 35 35
E Cad.+Etr. T8 E Cad.+Etr. T8 35
20
3HAT2 SAAT2
22.44
N
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2X7THA14

Voile longitudinale 1, zone 1

2X3HA16

e=10cm mnm @m
8

_|
N

] P
— [ —

2X4HA14 e=20cm

Voile longitudinale 1, zone 2

10

8
2X3HA14 mﬁ m%
8

E=10cm

8
o
2X3HA14 mﬁ s mz

=

Voile transversale 2, zone 2

o 8 o
2XTHA14 e=10cm “lis ~
: 2XaFIATA 6=200m
w0

0

Voile longitudinale 1, zone 3

10

=) 8 Q
2X3HA12e=10cm “Ls CJ°
M %ua

8
N
2X3HA14 wﬁ N mz

&=10cm

_"_41\|_|_|_|

X4HA14 e=20cm
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Sens "XX"'

#jo 7 5HA14/ml 7 7 5HA14/ml 7 7 5HA14/ml 7 7 5HA14/ml 7 7 5HA14/ml
F s ._ 2 o o o ‘IJ-l. ljj lﬂl- "ﬂ" PR Ij] -I\.|./I o P — N . P — N ” ” “‘
$_|>A_N S5HA12/ ml 5HA12/ ml 5HA12/ ml 5HAT2/ ml 5HA12/ ml

Sens "YY"

5HA14/ml

5HA14/ml 7 7 5HA14/m

I_ 5HA12/ ml 5HA12/ mi 5HA12/ mi
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NERVURE SENS "YY"

2HA14 (armature de peau) 2HA14(armature de peau)
5HA20 / HA20 5HA20
filantes filantes filantes
1 4l 1] i 1| 1 1
8x10cm esp=15cm / 8x10cm 8x10cm esp=15cm 8x10cm 8x10cm esp=15cm 8x10cm
/ ll e—/Z’ ll / ll /
5HAT! 5HA2 SHA1 5HA2 5HAT! 5HA2 SHA1
chapeaux fiantos chapeaux fantos chapeaux fiantos chapeaux
Coupe 1-1 Coupe 2-2
5HA20 filantes 5HA20 filantes Cadres Epingle
[TIT1 Armatures de peau 2HA14 [T] Armatures de peau 2HA14 40
i d +Epingle en T8 +Epingle en T8 A 1
2 cadres en HA10 8
80 40
1 100 10 100 10 s: %
30 30
0 75
LI jAaa
SHA20 filantes 5HA20 filantes
+5HA16 chapeaux
NERVURE SENS "XX"
2HA14 2HA14
/ (armature de .m/'zl'::;‘;os /' z:’:(ze‘)s HAZO (armature de peau) HA20
filant filantes
I i FRTRN T i TR 1 g
8x10cm / esp=15cm 8x10cm 8x10cm|  esp=15cm 8x10cm 8x10cm |esp=15cm | 8x10cm 8x10cm| esp=15cm 8x10cm 8x10cm | esp=15cm 8x10
jo/ z:/ i./ 0-/ ll 3 / 1 / :/ zo-y zoy
5HA: SHA: 5HA: © SHAX SHAZ( SHA: SHAZ( SHAX SHAZ( SHA: 5HA:
chapeaux filantes chapeaux filantes chapeaux filantes chapeaux filantes chapeaux filantes chapeaux
Coupe 1-1 Coupe 2-2
. Cad Epingle
5HA20 filantes 5?_?_20 filantes e
PR ! Armatures de peau 2HA14 Armatures de peau 2HA14 4 15
+Epingle en T8 +Epingle T8 A
2 cadres en HA10 — 11/ s K 8 ©
100 00 10 00 100 | 8 B
30 30
40 15
LLILT tiff f
5HA20 filantes 5HA20 filantes

+5HA20 chapeaux
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VOILE DE SOUTENEMENT

DRAINAGE

2 Couches croiées
de Flinkof

FERRAILLAGE
0.00 0.00
~ ~
==
15 é
= N
HA12 =
P o T3]
15
5HA12/ML
e o 2
5HA12/ML
-3.06 1 -3.06
-
—

[
7T8 Fil.

CUNETTE

1.00

1.00

UNE COUCHE DE GROSSES PIERRES SERA
POSEE A LA MAIN SUR LA CUNETTE
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