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INTRODUCTION

Le génie civil représente [ensemble des techniques
concernant les construction civile .Les ingénieures civils
s’occupent de la conception ,de la réalisation , de Cexploitation
et de [a réhabilitation douvrage de construction et
d'infrastructures urbaines dont il assurent la gestion afin de
répondre aux besoin de [a société ;tout en assurant la sécurité du
public et la protection de [environnement. Dans notre projet
d’études d’une tour a contreventement mixte, en plus calcul
statique qui fait [objet des trois chapitres, [a structures est
soumise aux_ actions sismique par introduction de spectre de
calcul de réglement parasismique Algérien RPA99 /version 2003

et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.




Chapitre I présentation et descriptions de ’ouvrage

Introduction :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les €léments résistants d’un
batiment (R+7) a usage d’habitation. Ce dernier est constitué de portiques et de voiles,
et présente une charpente en bois qui lui sert de toiture. Ce premier chapitre porte sur la
présentation globale de I'ouvrage avec ses différentes caractéristiques, ainsi que ses

¢léments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

I-1) Présentation de I’ouvrage :
Le batiment qui fait 'objet de cette étude, nous a été confi¢ par le bureau d’étude et
sera implanté a «TIZI OUZOUp, zone de moyenne sismicité (ZONE IIa).

L’ouvrage contient 16 logements, a raison de 2 logements par niveau (F3).

I-1-1) Caractéristiques géométriques :

-La longueur totale du batiment :....................... 24,05m
-La largeur totale du batiment :...................... 10,75m
-La hauteur de réez de chaussée :..................... 3,06m
-La hauteur d’étage courant :......................... 3,06m
-La hauteur totale (charpente comprise)............ 26,73m
- hauteur de la charpente.............................. 2,25m

I-1-2) La réglementation utilisée :
L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles :
- Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton armé
Suivant la méthode des états limites (BAEL 91).
- Regles parasismiques algériennes (RPA 99 modifié 2003).
- Charges et surcharges d’exploitation (DTR - BC — 22).-CBA 93
I-1-3) Les éléments constitutifs de I’ouvrage :
1) L’ossature :
Le batiment a une ossature mixte, composée de :
-Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et les
surcharges verticales.
-Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent,...etc.)
2) Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer entre

chaque deux niveau successif de batiment.
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-1l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges d’exploitation et de

les transmettre aux €léments porteurs de I’ossature (fonction de résistance mécanique).

-1l assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

e Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission

des charges aux ¢léments horizontaux (poutres) et ensuite aux €léments verticaux

(poteaux).

e Plancher en dalle pleine coulée sur place, pour les portes a faux.

3) Les escaliers :

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les différents

niveaux d’un batiment.

-Notre batiment comporte une seule cage d’escalier desservant la totalité des niveaux.
-Notre type d’escalier est un escalier a deux volées qui sera réalisé en béton armé et

coulé sur place.

4) Le remplissage (maconnerie) :

a)murs extérieurs :

Ils seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10cm d’épaisseur séparées

d’une lame d’air de Scm d’épaisseur.

10 S 10

N

A

Intérieur Extérieur

Fig I-1 : Schéma descriptif du mur extérieur.

b) murs intérieurs :

Ils seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm d’épaisseur.
5) Les revétements :

-Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

-Mortier de ciment pour les murs de fagades et les cages d’escaliers.

-Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
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6) Toiture
Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a

emboitement, comme I’illustre la figure ci-dessous :

Liteaux

Panne faitiere

Pannes
Intermédiaire

Panne sabliere

Mur pignon

Fig I-2: Schéma descriptif de la toiture.

I-2) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

I-2-1) Le béton :

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le
laboratoire.

Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la granulométrie,
le dosage en ciment, la qualité d’eau de gachage et I’age du béton. Dans le cas courant, le
béton utilisé est dosé a 350Kg/m’ de ciment portland (C P J).

1) Resistance caractéristique a la compression :

Pour I'établissement des projets, dans la majorité des cas, un béton est défini par la valeur
de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours.

Celle-ci dite «valeur caractéristique » est notée f .s

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j<28jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suite :(Art A.2.1 .11 BAEL 91 modifiées 99).

].
= Pourfc < 40 MPa

/q 4,76+0.83; = ”

fcj = 1.40 4;]0 95] f028 Pour fczg > 40 MPa

Dans notre étude, on prendra f.,s=25 Mpa
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2) Resistance caractéristique a la traction :(Art A.2.1.12 BAEL 91 modifiées 99).

La résistance caractéristique du béton a la traction notée ftj est conventionnellement
définie par la relation suivante :

fi,=0.6+0.06f,

Cette formule est valable pour des valeurs de f; <60 MPa.
a t=28jours, frs=2.1Mpa

3) Etats limites :

Un état limite est une situation au-ou dela de laquelle, un élément ou un ensemble
d’éléments de la structure, n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu ; on
distingue deux catégories d’états limites :

o Etat limite ultime.
o Etat limite service.

a)état limite ultime (ELU) :

Il se traduit par la perte d’équilibre, c’est —a-dire basculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de stabilité de forme (flambement des pieces
¢lancées) et la perte de résistance mécanique (la rupture de I’ouvrage).

¢ Contraintes limite a la compression:(Art A.4.3 .41 BAEL 91 modifiées 99).

0.857,,

(o2
’ Oy,

4

Avec
0 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
0=1: st la durée d’application est > 24 heures.
0 =0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
0=0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.
j =28i = o, =14,20[MPa].
v, : Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :
v, =1,5 dans le cas d’une situation courante.
v, =1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.
¢ Diagramme des contraintes- déformations:
(Art A.4.3 41 BAEL 91 modifiées 99).

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o

2(%)01 3 5 5%0 8bc
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Fig I-2 : diagramme contrainte déformation du béton a ELU.

ohe . contrainte de calcul du béton en compression.
&ne - déformation du béton en compression.
Pour £,:<2%o on applique la loi de Hooke définie par : 6c=Ep. be
Ep, . module de Young
b) état limite de service (ELS) :(Art A.4.5.2 BAEL 91 modifiées 99).
C’est I’état au- de 1a duquel, les conditions normales d’exploitation de I’ouvrage ne sont
plus satisfaites .les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de
I’ouvrage et un état limite de déformation.
6b:=0.6x fhc

Gpe=15MPa
o, [MPa]

gbc — 076f028 --------------

oV

0 2%

Fig I-2 : diagramme contrainte déformation du béton a ELS.

¢) Contrainte limite ultime de cisaillement :(Art A.5.1.1 BAEL 91 modifiées 99).
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

V

u

* T, d

T

V. : Effort tranchant a L’E.L U dans la section
by : Largeur de I’ame
d = 0,%h : Position des aciers tendus.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Fissuration peu nuisible : 7, <min {0,2fs/ 15 ; SMPa}

- Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : 1, < min {0,15f,g / v, ; 4MPa}
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4) Module de déformation longitudinale :

On défini le module d’élasticité comme étant de rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée .selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux
types de modules :

a)Module de déformation instantanée :(Art A.2.1.21 BAEL 91 modifiées 99).

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E;=110003/ /. en MPa

D’ou : pour f.s=25Mpa —» Ei»=32164.195Mpa.
b) Module de déformation différée :(Art A.2.1.22 BAEL 91 modifiées 99).

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte

Ieffet de fluage du béton, on prend un module €gal a E;=37003/ /. en MPa

D’ou : E\;=10818.86Mpa
5) Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

G= E
2(1+v)

Avec :
E : Module de Young.
v : Coefficient de poisson.
6) Coefficient de poisson :
11 est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation
relative longitudinale il est égale a :
v=0 (al’ELU).
v=0,2 (a’ELS)

I-2-2) les aciers :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Il se
distingue par sa nuance et son état de surface :
- Acier a haute adhérence de type feE 400.
- Les ronds lisses de type feE235.
- Treillis soudé de Ts 520(<6).
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1) Module d’élasticité longitudinale de ’acier : (Art A.2.2.1 BAEL 91 modifiées 99).
Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.

Es=2x10"Mpa.

2) Les contraintes limite :

e ELU :(Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99).

Avec :
=115 situation durable.

S

vy, . Coefficient de sécurité : o .
v, =1 situation accidentelle.

e ELS: (Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99).
11 est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
d’apres les regles BAEL 91 (modifiées 99), on distingue trois cas de fissurations :

Fissuration peu nuisible : (Art A.4.5.32 BAEL 91 modifiées 99).

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts (fermés), dans ce cas il n’y a pas

de vérifications a effectuer. Oy <04
Fissuration préjudiciable : (Art A.4.5.33 BAEL 91 modifiées 99).

Cas des €léments expos€s aux intempéries, risque d’infiltration.

Ty = min[ 2/3 fe Max(0.5fe;110 /57 fs )] MPa

Avec:

O : contrainte limite d’élasticité de I’acier
fe : limite d’¢élasticité des aciers utilises.
Jij - résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.

n : coefficient de fissuration telque :

n=l................... pour les aciers ronds lisses.
n=L6................. Pour les aciers hauts adhérences.
n=13................ pour les treillis soudés.

Fissuration trés préjudiciable : (Art A.4.5.34 BAEL 91 modifiées 99).

Cas des ¢léments exposés a un milieu agressif (eau de mer, brouillards salins,...).
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O« =min[ 1/2 fe .90 \/n fi ] Mpa
3) Diagrammes des contraintes-déformations de I’acier:
(Art A.2.2.2 BAEL 91 modifiées 99).

. A
. Raccourcissement o, Allongement .
Sl

fe Vs i :
-100 - . !
10%o0 Ly | !

\"m
SR
>
Rl
M

Fig I-3 : diagramme contrainte déformation.

4) Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes : (Art A.7.1 BAEL 91 modifiées 99).

- ¢ >5cm : Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheéres tres
agressives (industrie chimique).

- ¢>3cm : Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

- ¢>lcm : Pour les parois situées dans un local couvert et qui ne sont pas exposées aux

condensations.
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Introduction :
Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de ’ouvrage, ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré dimensionnement
permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués aux différents éléments de la
structure
I1-1) pré dimensionnement des éléments :
I1-1-1) les planchers :
Les planchers sont des éléments porteurs qui permettent de séparer deux étages d’une
construction. Leurs fonctions essentielles sont :

e Supporter leurs poids propres et les charges d’exploitations.

e La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.

o La transmission des efforts horizontaux différents éléments de contreventement.
Dans notre projet, on distingue deux types de planchers :
1) plancher a corps creux :
ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées disposées suivant le sens de la plus petite portée.
La hauteur de plancher est donnée par la formule suivante :

ht > L max
225

L max: portée maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

ht : hauteur totale du plancher.

On a L max =4,50m

ht=4,50/22,5 = 0,187m

On opte pour un plancher de ht = 20cm

Soit un plancher de (16 + 4), corps creux de 16cm et une dalle de compression de 4cm
d’épaisseur comme I’indique la figure ci-dessous. Le méme raisonnement reste, bien sir,

valable pour tous les autres planchers.
Dalle de compression

| I

Poutrelle

Fig II-1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.
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I1-1-2) les poutres :
D’apres les prescriptions préconisées par le RPA 99 (modifie2003), les dimensions des
poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
L/15<ht<L/10
0,4 ht <b<0,7 ht
b>20cm

ht >30cm
ht/b<4

L : la plus grande portée libre dans le sens considérée.
1) Poutres principales :
Les poutres principales servent comme appuis aux poutrelles.
Sachant que L =450-30=420cm
420/15<ht<420/10  ce qui donne 28 <ht<42
On prend ht =40cm
Par conséquent la largeur b sera :
0, 4 ht = 16cm
0, 7 ht =28cm
On prend b = 30cm.
ht/b=40/30=1.33<4
2) Poutres secondaires :
Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, leurs hauteurs sont données par :
L =395-30=365cm
365/15<ht<365/10 ce qui donne 24,33 <ht <36,5
On prend ht =35c¢cm
La largeur b sera donc :
0,4 ht = 14cm
0,7 ht =24,5cm

14< b <24 5cm
On prend: b=30cm.
ht/b=35/30=1,16=4

10

——
| —
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Remarque :
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont toutes
vérifiées, donc les sections adoptées sont :

- poutres principales (30x 40) cm?

- poutres secondaires (30x 35) cm’

A
40
35
v v
30 30
< > «—>
Fig II- 2 : Dimensions de la poutre Fig 1I-3 : Dimensions de la
principale poutre secondaire

I1-1-3) Voiles :

Ce sont des ¢éléments rigides en béton armé coulés sur place, leur fonction principale est de
reprendre les charges horizontales.

Le pré dimensionnement se fera conformément selon le RPA99 (modifie2003) a I’Article
7.7.1, Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4e,.
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des

conditions de rigidité aux extrémités, | épaisseur minimale est de 15 cm.

Avec  ep: épaisseur des voiles. L : largeur minimale des voiles.
. he
" 20
he=hnax =3,06-0,20=2,86m
Donc: he = 286 =14.30cm
20 20

On prend : ep=20cm

4e=80 cm soit : [in=200 cm >4e—__» (Condition vérifice).

11
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! I S
e e e
he he he
e >— e = — ez—
25 22 20

Figll-2 : coupe des voiles en plan

11-1-4) les poteaux:
Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé de section (rectangulaire, carré,...).

Le dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le
plus sollicité.

Le poteau est dimensionné a ’ELS, en considérant que seul le béton reprend I’effort
normal

Ns=G+ Q.
La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

Ns
§> —

ob
S : section du poteau.

Ns : effort normal (calcule par la descente de charge).

ob : Contrainte admissible du béton a la compression.

II-2) Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2-2):
Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’abord

déterminer le chargement selon le réglement (DTR B.C.2-2).

I1-2-1) Charges permanentes :
» charpente :

* Tuiles mécaniques a emboitement (liteaux compris) =0,40KN/m?

* Pannes =0,80 KN/m?
» Chevrons =0,80 KN/m?
Gr =2 ,00 KN/m?

Murs pignons : 0,9 KN/m?

12
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Pré dimensionnement des éléments

» Plancher de terrasse (dalle pleine):

> Tableau II-1

Epaisseur (m) Poids volumique Charges
N° Eléments
[KN/m’] [KN/m* ]
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
G =5,39
Y/ el
4444 S SRR EEEEE 00000000ttt tdt— D
3
4
5
FigllI-3 : coupe verticale du plancher terrasse
» Plancher d’étage courant (corps creux):
Tableau I1-2 :
Epaisseur (m) Poids volumique Charges
N° Eléments
[KN/m’] [KN/m* ]
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en corps creux 0,2 14 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
6 Cloisons de séparation 0,1 12 1,20
interne
G =5,40

13
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Pré dimensionnement des éléments

N
o)}

T LT
3
4
5
Figll-4 : coupe verticale du plancher a corps creux
»  Les dalles pleines (balcons) :
Tableau I1-3 :
Epaisseur (m) Poids volumique Charges
N° Eléments
[KN/m’] [KN/m* ]
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
G =5,39
» Maconnerie :
e Murs extérieurs :
Tableau 11-4:
Epaisseur (m) Poids volumique | Charges
N° Eléments
[KN/m’] [KN/m* ]
1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
2 Briques creuses 0,1 12 1,2
3 Lame d’aire 0,05 - -
4 Briques creuses 0,1 12 1,2
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
G =3,04

14
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Nk W=

Figll-5 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

> L’acrotére :

La charge permanente de I’acrotere est déterminée comme suit :

S =(0,6x0,1) +(0,10x0,10) — 0,03x0,10

) 10 10
S = 0,0685m —r—

G=px S ] ﬁ
60

G=0, 0685 x 25 =1,7125KN/m
10

A\ 4

Fig-11-6 : Coupe verticale de I’acrotere.

I1-2-2) Surcharges d’exploitations :
Toiture : 1 KN/m?
L’acrotere: 1 KN/m?
Plancher courant : 1,5 KN/m?
L’éscalier: 2, 5 KN/m?
Balcon: 3, 5 KN/m?

15
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II-3) Détermination de Ns par la descente des charges:
e Localisation du poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est celui du rez-de-chaussée correspondant au croisement des

portiques «C» et « 2 » comme le montre la figure ci-apres.

1,825 1,4
A PR
Ps N
- pr
N

Figll-7: surface revenant au poteau C2

1Calcul de la surface revenant au poteau(B3) :

a) La toiture:

Xi

1,1

) o1 ar

A

v
A

v

- Calcul de a :
Tgay =1,8/5,00= 0,36 ce qui donne a; = 20,30°

Tgop =1,1/3,00=0,37 ce qui donne ap = 20,30°
- Calcul de X, X5 :

x, =20 530
cos

x, =239 _350m
cos a,

16
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- Calcul de la surface de la toiture inclinée St :
St; = X4(1,825+1,4/2) =5,31x1,61=8,56m?
Sto= X, (1,825+1,4/2) =3,20x1,61=5,16m?

St=8,56+5,16=13,72m?

b) Plancher de I’Etage courant :
S Plancher=S1+S2+S3+S4= (1,4x1,825)+(1,4x1,4)+(2,1x1,825)+(2,1x1,4)
=2,55+1,96+3,83+2,94=11,28m>

2. détermination des différents poids par niveau :
e NiveauVII:
» Toiture :
Grroiture © (2,00 x 13,72) = 27,44 KN
Gpoteaux: (0,3 x 0,3) x 2,25 x 25 =5,06 KN
Gpoutres : [(0,25 x0,25 )(5,31) +(0,25% 0,25).(3,95)] x 25 = 14,47KN

d’ou:
Gr = 46,97KN
Qr=1x 13,72 = 13,72KN
Nr =46,97 + 13,72 = 60,69KN
» Plancher:
Giplancher:4,20x11,28=47,38KN
Groutres : [(0,30 x 0,40)(3,5) + (0,35x 0,30).(3,22)] x 25 = 18,9KN
G, =47,38+ 18,9 = 66,28KN
Q,=1,5x 11,28=16,92KN
d’ou :
N, = 66,28+16,92 =83, 2KN
N= N, N1=83,2+60,69=143,89KN
e NiveauVI-RDC :
Goplancher  5,40x (11,28)=60,91 KN
Groutres - [(0,30 x 0,40)x3,5+(0,35x 0,30).(3,22)] x 25 = 18,9 KN
Gipoteans: (0,3 x 0,3) x 2,86 x 25 = 6,43 KN
Gt =60,91+18,9 + 6,43 = 86,24KN
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Qt=1, 5x11,28= 16,92KN
dou:  Nt=8624+16,92 =103,16KN
Connaissant les différents efforts normaux revenant aux poteaux, nous déterminons la section
des poteaux par la descente de charges en employant la loi de dégression des surcharges.
3) Loi de dégression des surcharges
La loi de dégression des surcharges s’applique essentiellement pour des immeubles dont le

nombre d’étage est supérieur ou €gal a 5. Elle est donnée par la formule suivante :

3+n, ="

o );]Qi

Par ailleurs lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de

Q= Q, +(

dégression donnée par la formule en dessus est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les

charges d’exploitations de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous.
v Pour le toit oula charpente......................................... Qo
v Pour le dernier étage............................................. Q
v Pour I’étage immédiatement inférieur...................... 0,9Q
v" Pour ’autre immédiatement inférieur...................... 0,8Q

Ainsi de suite en réduisant de 10% jusqu’a 0,5Q, valeur conservée pour les étages inférieurs

suivant (D’apres le DTR BC 2.2 [4] [ART 6.3], ce qui est le cas du présent ouvrage.

Qo = 13,72KN

Qo + Q1 = 30,64KN

Qo +1,9Q1 = 45,86KN

Qo+ 2,7Q1 =59,40KN

Qo+ 3,4 Q1 =71,25KN

Qo +4 Q1 = 81,4KN

Qo + 4,5 Q1 = 89,86KN

Qo+ 5Q1 =98,32KN

Qo+ 5,5Q1 =106,78KN

18
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Chapitre II ~

Pré dimensionnement des éléments

Charges Charges Efforts Section des
permanentes en( KN) d'exploitation(KN) Trancants | poteaux
(KN) (cm?)
Niveau | Poids du | Poids Poids
Plancher | des des G Gam | Coeff Q | Qum N=G+Q: | Smin Sadop
Poutres | Pouteau
X

T 27,44 14,47 5,06 46,97 | 46,97 1 13,72 | 13,72 60,69 40,46 30x30

7 4738 | 18,9 6,43 66,28 [ 113,25 1 16,92 | 30,64 143,89 95,92 30x30

6 60,91 18,9 6,43 86,24 | 199,49 | 1,9 | 16,92 | 45,86 245,35 163,57 | 30x30

5 60,91 18,9 6,43 86,24 | 285,73 | 2,7 | 16,92 | 59,40 345,13 230,09 | 30x35

4 60,91 18,9 6,43 86,24 | 371,97 | 3,4 |16,92| 71,25 443,22 302,25 | 30x35
3 60,91 18,9 6,43 86,24 | 458,21 | 4 16,92 | 81,4 539,01 359,74 | 30x35

2 60,91 18,9 6,43 86,24 | 544,45| 4,5 | 16,92 | 89,86 634,31 422 87 | 35x40
1 60,91 18,9 6,43 86,24 | 630,69 | 5 16,92 | 98,32 729,01 486,00 | 35x40
RDC | 60,91 18,9 6,43 86,24 | 716,93 | 5,5 | 16,92 | 106,78 | 823,71 577,14 | 35x40

e Vérification des contraintes :
Nt 865,71 .. e
=—= 014 =6183,642KN /m?=6,18MPa<15MPa — y(condition vérifié)
s

2

—
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Chapitre II ~ Pré dimensionnement des éléments

e Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)
Poteau C;:
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (/4.) en une seule fois. Et les des de
calage sont interdits.
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone II, doivent satisfaire les
conditions suivantes :
min (by, h;) > 25cm
h

min (b1 , hl) > =
20 1] _|1 1”1
1 < b <4 he e
) 1
Section I-1
Poteau (35x40) | 1
min (35, 40) = 35cm > 25c¢m : 1,1
. h !
min (35, 40) =35 > = :&:14,30 L IT —_—
20 20 ‘ b
1 3 Section II-11

" < 70 =0,875<4 = Les conditions sont vérifiées.

e Vérification au flambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
Comprimés (de fagon excentré ou non)des structures, lorsque les éléments sont élancés, la
vérification consiste a calculer I’élancement (A) qui doit satisfaire ’inégalité suivante :
A= li <50
i
A : Elancement du poteau.

I Longueur de flambement

o 1
i : Rayon de giration (7 = \/% ).

I : Moment d’inertie du poteau : 1= bk’ /12
B : Section transversale du poteau (B = hb)

Iy - Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

20
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Chapitre II ~ Pré dimensionnement des éléments

La longueur de flambement /- est évaluée en fonction de la longueur libre 1y des pieces et de
leurs liaisons effectives. Le BAEL91 nous suggere d’adopter,

lr = 0,7 Iy lorsque le poteau est a ses extrémites.

071, 07, 12,071, L 1oz
T h

1= -
\F [bir* /12 h
B bh

- Application numérique :

Iy =0, 7x 3,06 =2,142m pour le poteau du RDC,

lr = 0,7 x 3,06 =2,142 m pour le poteau des €tages courants.
¢ Pour le RDC - niveaux I et II (35x40) :

I
A=074122% = 07412290 13 55
h 0,40

s Pour les niveaux III- IV et V (30x35) :

I 3,06
A= 0,7\/E;0 =0,7412 0’35 = 21,20

2

¢ Pour les niveaux VI- VII (30x30) :

I 3,06
A= 0,7\/E;0 =0,7412 0’30 = 2473

Toutes les valeurs de A étant inférieurs a 50, il n’y a aucun risque de flambement.
CONCLUSION

Apres avoir fait les calculs nécessaires nous sommes arrivés aux résultats suivants :

hauteur du plancher ht = 20cm soit un plancher de (16 +4) cm

section des poutres principales (30 x 40) cm?

section des poutres secondaires (30 x 35) cm?

section des poteaux
* RDC,LII — (35 x 40) cm?
= ILIV,V — (30x35)cem’
= VI, VII - (30 x 30) cm®

- épaisseur des voiles e =20cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Introduction :
Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme ’acrotere, les

escaliers, charpente et des €léments structuraux le cas des planchers.

ITI-1) Calcul de I’acrotére :

L’acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la
terrasse, elle est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage
se calcule sous I’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec
compression.

L’acrotere est sollicité par :

Un effort normal G da a son poids propre

Un effort horizontal Q di a la main courante engendrant un moment de renversement
M
Le calcul se fera pour une bande de 1ml dans la section d’encastrement.

> Dimension de I’acrotére :

10 10

+—rt—>

60

FigllIl-1-1: Coupe verticale de I’acrotére

22
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Chapitre 111 Calcul des éléments

» Schéma statique :

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant
< Q <
l
G
H < -
M =QxH N=G T=0Q

ITI-1-1) Détermination des sollicitations :

C
- . r
A
h G d M ¢
e R Rl e ] NA vy
A | e

Poids propre de ’acrotére : G=1,7125 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml
Effort normal d@ au poids propre G : N=Gx1ml =1,7125 KN
Effort tranchant : T=Qx1ml =1,00 KN
Moment fléchissant max di a la surcharge Q : M=TxH=Qx1mIxH=0,60 KN m

ITI-1-2) Combinaison des charges :
e AVELU:
Nu=1,35xG=1,35x1, 7125 = 2,312KN
Mu=1,5xQ =1,5x0,6 = 0,9KN.m
e AL’ELS:
Ns=1,7125KN
Ms=0,60KNm

._______I$___ -
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Chapitre 111 Calcul des éléments

ITI-1-3) Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm® soumise a la flexion composée
h : Epaisseur de la section =10cm
b : largeur de la section =100cm
c et ¢ : Enrobage = 2cm
d =h - ¢ : Hauteur utile
M;: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
Le calcule se fera a L’ELU puis vérifiée a L’ELS.
» Position du centre de pression a PELU :
M,  09x10

e, =— = =38,92cm =39cm
Nu 2,312

—C:B—2:3cm
2

N | >

o c{e, = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

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

> Moment fictif:

M, =M, +N, x(d—g) ~09+2312x(0.8— O’;O) = 0,969KNm
» Moment réduit :
M 3
a bdz}bu ) 1(?(39><6§2X><1104,2 = 0010
Avec: f,, = 085 cos _ 08525 14,2MPa

Oy 1x1,5
u, < 1,=0,392 La section est simplement armée(SSA) donc A’=0

i, =0,010= S =0,995
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Chapitre 111 Calcul des éléments

> Armatures fictives:

M 0,969 x10°
A, =—L - 7 0 350m°
Bdo, 0995x8x348
400
Avec:o, = e = —— =348MPa
y, 115

2) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures:

N 3
dma, N 20735_2,312“(3
o 348 x10

=0,28¢cm’
st
On prend SHA8=2,51cm?
avec un espacement S, =20cm.
3) Vérification a I'ELU:
a) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2,1/BAEL 91) :

Fone 6_0’455d:0,23><100><8>< 21 39-0455x8
7. e—0,185d 400" 39-0,185x8

A =023bd =091cm’

A_. =091cm’
fi25=0,6+0,06f25=2, 1 MPa
A=251>A_ =09lcm> —— (Condition vérifiée)
Armatures de répartition:

A, 251

S

T4
On prend 4HA8=2 ,01cm?

=0,62cm* /ml

avec un espacement St=25 cm.

b) Vérification au cisaillement :(Art. A.5.1,1/BAEL 91) :

la fissuration est prise comme é€tat préjudiciable ; on doit vérifier 7, <z,

7 = min(0.15 2% 4MPa) = 2.5MPa

u

Vs

Tu
T, =

bxd

avec : Ty =15xQ=15x1=1,5KN
3

T, :ﬂ:0,0lWSMPa

1000 x 80

7, <7, — 3 (Condition est vérifiée).

U U
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Chapitre 111 Calcul des éléments

¢) Vérification de I’adhérence des barres:(Art. A.6.1.1,3/BAEL 91) :

T, <T, =W, f =1,5%x2]1=315MPa

T

7094y u,

Avec : Zui Somme des périmetres utiles des barres.

> Ui=57p=5x314x0,8=12,56cm
. 1500
*0,9x80x125,6

= 0,16MPa

T, S_Z'se ——» (Condition est vérifiée).
d) Espacement des barres :
Armatures principales : St < min {3h; 33cm}=30cm.
20cm <30cm ——» (Condition vérifiée)
Armature de répartition : S; < min {4h ; 45cm}=40cm.
25cm<40cm —» (Condition vérifiée)
e)Ancrage des armatures (longueur de scellement) : (Art. A .6.1,23 /BAEL 91):

=7
g

Sy

avec 7, = 0,6y, f,s = 0,6x1,52x 2,1 = 2.835MPa

et w, =1 pour RL et 1,5 pour HA

| SO _400x08
T 47, 4x2835

=28.22cm soit Ls=30cm

4) Vérification a ’ELS:
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions

suivantes :

0,,<0,, =0,6 f.25=15MPa
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Chapitre 111 Calcul des éléments

o,<o, =min {% . max {0,5 Fe110,/nf,.; }} =201,63 MPa
.n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), #>6mm

Compression

€S

d] wvd|

o}

Yyiser

Traction

FigllIl-1-2:Répartition des contraintes dans I’acrotére.

On a C1 : Distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.
C1 =h/2- ¢, =10/2-35 =-30cm
C1=-30cm

En se basant sur la figure sous dessus. On résout I’équation suivante pour trouver la

valeur de y
y+pytq=0................. *
= 2 > cl _C' d—Cl
P = -3¢; >-90As +90As
P =3 x (:30)+90. (2,51). 839
100
P=-2614,158
—_ )2 d— 2
q=-2¢ °-90As’ G =) gopsd=)"
b b
8+30)°
=-2(-30)° -90(2,51 (3+30)°
q=-2(-30)" -90(2,31)— -

q = 50738,00
+ — y°-2614,158y + 50738,00= 0

Pour la résolution de cette équation on proceéde comme suit :

27

—
| —



Chapitre 111

Calcul des éléments

Q—?:
R:ﬂ:ﬁ:_25369
54 2

30 § = —871,386

e Calculde A :
A = Q*+R?*= -871,386™+(-25369)*= -1,8.10’

A=-1,8X10"<0 —L’équation admet trois racines

Yi=2,-0 cos%

+2
Y= 21/—Qcosw 3 d

+4
Y;=2 —Qcosw d

Avec:

w =170,48
Donc:
Y;=32,30
Y,=-5894
Y;3=26,64

La distance entre I’axe neutre et la fibre supérieure de la section, c’est la hauteur de la partie

comprimeée.
0< y15er< d
Viser= ¥ + Cl

1
Ysr_3230-30=230cm............ oui

2
Y ser_ 58904-30 =-88.94cm. ... non

yq' *'=26,64-30= -336cm........... non

1
g ser:y = 2,30 cm

On calcul I'inertie de la section homogene réduite :
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I

b. 3 ser ' . .
= yTlJr nlA(d -y, A, —d )ZJ ;  n=—2=15: Coefficient d’équivalence.

100 2,30°
1= —"2 415]2,518-2,30)*]
I=1628,82 cm®

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

o,, = 0,6 f.25= 15MPa

_ y.Nser 323,0x1,7125x10°
¢ [ e 1628,82x10"

o, x2,30x10 = 0,78MPa

o, =0,78MPa <o, = 15MPa » (Condition vérifiée)
b) Vérification de la contrainte dans I’acier :
e 0, =201,63MPa (déja calculée)

y Nser -y )_15X323,O><1,7125><103
ser 1628,82x10"

e o, =15x (80 — 23) = 29,03MPa

e 0, =29,03MPa <o, =201,63MPa » (condition vérifiée).

ITI-1-4) Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA99. Art 6.2.3) :
L’acrotere est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
F,=4A4C, W,
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) = A=0,15
(RPA99, Art 4.2.3 tableau 4-1).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8)
W, : Poids de I’acrotere =1,7125 kN/ml

D’ou: F, =4x0,15x0,8x1,7125 = 0,822KN /ml<Q = 1 KN/ml——— (Condition vérifice).

Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.
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HAS S N
% (e=25 em) =
P Epingle $6 \— 4HAS
Al 48 Coupe : A-A
SHAS8/ml
o o
(e=20cm)

FigllIl-1-3 : Ferraillage de I’acrotére.
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Chapitre 111 . Calcules des éléments

I1I-3) Les balcons :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, avec une
hauteur (h=1,00m) en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. Son épaisseur est donnée par la
formule suivante :

ep>L avec L : largeur du balcon.

10

115

e 2——=1L15cm
710

On prend e,= 15¢cm
II1-3-1) détermination des charges et surcharges :
a)charges permanentes :
Gotale=5,39KN/m?
b) charge du garde de corps :

v’ brique creuses (10cm) 0,1x9=0,9KN/m?
v’ enduit extérieur (2cm) 0,02x18=0,36KN/m?
v"enduit intérieur (2cm) 0,02x10=0,2KN/m?

g=1,46KN/m?

¢) surcharges d’exploitation :

Surcharge d’exploitation de la dalle Q=3,5KN/m?
Charge horizontale due a la main courante qm=1KN/m?
Gt % Jm g

«— |

v

Fig III-3-1 : Schéma statique de calcul du balcon

I1-3-2) Calcul aPELU :

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de longueur. la section
dangereuse est situé¢ au niveau de I’encastrement.

1) combinaison de charge :

Ladalle : qu=1,35G¢+1,5Q = (1,35x5,39+1,5x3,5).1m =12,530KN/ml

Le garde corps : gy =(1,35.g) =(1,35x1,46).1m =1,97KN/ml
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Main courent qum= (1,5%qm)= (1,5x1).1m=1,5KN/ml
e Calcul de moment :

]2
M = q“TJr gl+q,h

U

v 1253152

U

+1,97x1,15+1,5x1 =12,05KN .m

e DPeffort tranchant : Mf‘ " Qum
N\ Su
Li=a.l+s, Y V VY VY VY VY VY
T, =12,53x1,15+1,97 =16,379KN T P 1.15m >

Fig II1-3-2 : Schéma statique de calcul du balcon
2) calcul de la section d’armature :
Le ferraillage des balcons est déterminé en flexion simple, en considérant une section
rectangulaire de hauteur h=15cm et de largeur soumise a un moment de renversement « M ».

a)Armatures principal :

Mu  12,05x10°

= = > =0,0502< 0,392 section simplement armée (SSA).
bd*c, 100x13>x14,2

My

1,=0,0502 — B=0,974
M . 12,05x10°

U

= = =2,734cm’
Bxdxo, 0974x13x348

Soit une section de 4HA10=3,14cm?, avec un espacement St=25cm
b) Armatures de répartition :

A=A 234 Jesem?
4 4

Soit une section de 4HA8=2,01cm” avec un espacement St=25cm
ITI-3-3) vérifications a PELU :
a)vérification de la condition de non fragilité (ArtA 4.2, 1/BAEL 91):

0,23 x100 x 13 x 2,1

=1,57cm’
400

Anin=0.23 b x d x Joa =

e

A;=3,14cm’> 4 =157cm® 4 (condition vérifiée).

b) vérification au cisaillement (ArtA 5.1, 1/BAEL 91) :
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T N
7,~———=<r71,
bxd
3
_16379x10° 1o evioa
1000 x130
o 1 072f 28 _ . re .« .
7, =min { ——=<% : SMpa}=3,33Mpa (fissuration préjudiciable).

Vs

7,=0,12Mpa<7, =3,33Mpa —» (condition vérifiée).

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc Les armatures transversales ne sont pas

nécessaires

¢) vérification de ’adhérence des barres (ArtA6.1, 3/BAEL91) :

7

U

T =—— 4 <7
T09xdx> U

> U, =nxzx®=4x3,14x10 =125,6mm

T, =W x fi=1,5x2,1=315MPa

3
__16379x10° ||\ v
0,9x130x125,6

se

r,=1,114MPa<7_=3,15MPa—___, (condition vérifice).

d) vérification Ancrage des barre (langueur de scellement) :
Calcul de la longueur de scellement droit des barres

| 9L,

4x7_,

7, =0,6x1> x f.,,=0,6x1, 52x2,1=2,835MPa

| =12>400 _ 453 28mm soit /. = 42,328¢cm

* 4x2835
e) vérification d écartement des barres :

e armatures principales

St=25c¢cm <min {3h ; 33}=33 » (condition vérifiée).

e armatures de répartition

St=25c¢cm <min {4h ; 45cm}=45 » (condition vérifice).

I11-3-4) calcul a PELS :

e combinaison de charges :
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dalle :q==G+Q =5,39+3,5 =8,89KN/ml
garde corps :g~1,46KN/ml
Main courent qsm= 1KN/ml

e calcul de moment :

]2
M = qSTJr gl+q,h

s

2
M. :%JA,%XLIS +1x1=8,56KN .m

o Deffort tranchant :
I, =ql+g,

T, =889x1,15+1,46 =11,68KN

ITI-3-5) vérification a ’ELS :
1) vérification des contraintes dans le béton :

1l faut vérifier que : &, <G = 0,6f ,, =15MPa

boy?z—nAs(d—y):OQ50y2—3,14(l3—y )15=0
& 5012+ 471y 6123 =0

JA =35310 — y =3,06cm

I=§y3 +nd,(d - yF

100

I 3 x3,06° +15x3,14(13 3,06 2 = 5608, 74cm’

M 8,56x10°

S

O, =——y= x30,6 =4,67 <15MPa — » (Condition vérifice).

I~ 5608,74x10"

2) Vérification de la contrainte des aciers :

0y G_SZ min{%fe;llo n szzs}

o, =min {266,66 ; 201,63} o, =201,63MPa
b 1004, _100x3,14 024
bd — 100x13
B, = 0237 K, = 4829 ; K= —_=0,021
1
( |
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Calcules des éléments

st

o,=171,12MPa<o, =201 ,63MPa

M,  856x10°
BdA  0,237x13x3,14

= 884 81MPa

» (condition vérifi€e).

3) vérification de la fléche (BAEL.99/Artb6.5,2) :

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h_1
— 2 -
[ 16
h_ M,
—>
I~ 10M,

A 42

S -

bxd i
h -5 0,130 > 1 0,0625 — 3 Condition vérifiée.
I 135 16
ﬁ: 0.130 > M, _ 856 _ 0,55 ———» Condition non vérifiée.
/ 10xM, 20,34

A _ A4 0.0024 < 42 _ 0.0105 ———Condition vérifiée.
bxd 100x13

e

Les conditions ne sont pas touts vérifiées d’ou La vérification de la fleche est

nécessaire.

Calcul de la fléche :

Pour une console uniformément chargée, on doit vérifier que la fleche est vérifiées :

f: s

/

AL,

< f=
/ 500

Bo=b xh+n x A=100x15+15 x3,14=1547,1cm?

Sx= (b xh) xh/2+15 xA xd

=(100x15) x15/2+15 x3,14x13=1 1862,3cm’
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Chapitre 111 . Calcules des éléments

On a:
E, =37008f.,, =37004/25 =1081886MPa

M _ S, 118623 7 66em
B, 15471

Vv, =h—v, =15-7,66=734cm
I, :(b/3)><(y13 +y§)+15x/lx(y2 —c)?

I, =(100/3)x(7,66° +7,34%) +15x 3,14 x (7,34 — 2)? = 29478 32cm?
I, = 2947832cm?

I0

I, =—F"—
P14 A, xu

Avec

_ 0,021,
" p(2+3B,/B)

p: pourcentage d’armature

A, 452

p=—"= =0.35x10°

bd 100x13

1004, 100 x4.52
pr =t = 02 20347
bd 100 x13
o, =0,347 — B, =0,9084
3

o = Ms _ 1115x10 _ 208.88Mpa

ByxdxA 0,9084x13x4,52

L75% fig 1,75x 2.1

0,268

B

CAxpxo,+ f 4x0,0035x208,88+2,1

. 0,02 x2,1 ~
"7 0,0035(2 +3x1567,8/100)

B

30087,26

5= =28268,99¢m*
140,24 x 0,268
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f=0166cm< f = % =0,54cm ——»(Condition vérifiée).

Fig II1-3-3 : ferraillage du balcon
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I1I-6) Calcul de la charpente :

Notre batiment comporte deux charpentes en bois, composée de deux versants
inclinés de 20,30° pour chacune ; L’étude de la charpente revient a la détermination des
efforts pour chacune de ses €éléments, et a la vérification de leur résistance aux différentes

sollicitations.

I11-6-1) Les différents éléments de la charpente :
La charpente dans notre ouvrage contienne les éléments suivants :
v' Tuiles
v’ Liteaux
v Chevrons

v Pannes sabliére, Pannes faitiére, Pannes intermédiaires

I11-6-2) Détermination des charges :

% Charges permanente :

POIdS Propre des tUIleS. eererneesnersereneeseeserserneesnensessneesnenns 0,40KN /m?2,
Poids propre des Pannes...ceeieeeeesieresessesescscssssesossssasonssnnses 0,8KN/m?,
Poids propre des ChevVIoNnS ciuieeieieieniiesienssscsrsssasonssnsemssonss 0,8KN/m?

e les charges permanentes deviennent :

o =2030 —p c0s20,30=0,94 et sin23,92 = 0,35
Poidsdestuiles ... G= 0,4 X —— = 0,43 KN/m?
cosa

Poids des pannes et chevrons........................... G=10,8x ﬁ = 0,85KN /m?

G

total

=1,28KN /m?

¢ Surcharges d’exploitations :

1
cos o

Q=1x =1LI0KN /m?*
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Chapitre 111 Calcul des éléments

+» Combinaison d’actions :

ELU :

Py =1,35G +1,5Q = 1,35 x 1,28 + 1,5 x 1,10 = 3,38KN/m?2.
ELS:

P; =G +Q= 1,28+ 1,10 = 2,38 KN /m?>.

I11-6-3) Calcule des pannes :
La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux
extrémités ; elle travaille en flexion déviée sous la charge qp.
La portée des pannes est L,, = 3,30m.
3,38KN/ml

L’espacement des pannes est égal a RN
1,2<e,<18 A 3.30

< »

On prend : e, = 1,35m FigllI-6-1:schéma de chargement de la panne

g, = 3,38 X 1,35 = 4,56KN /ml.
e La projection Suivant x et Y :

gy = qp X COS
qy = 4,56 X cos 20,30 = 4,28KN /ml

dx = qp X Sina
qx = 4,56 X sin 20,30 = 1,58KN /ml

» Le dimensionnement des pannes :
Le choix de la section des pannes doit vérifier la formule suivant :

h

B <5

Dans 1,00m? | nous avons une panne et deus chevrons, dont leurs sections sont
respectivement (10,5x22,50) cm?et (5,50 X 7,50)cm?.

22,5cm
22’2 =214 <5.

B

Donc :

10,5cm
» Vérification de contrainte admissible de bois : «—>

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, et d’apres les regles CB71.[5] la
contrainte admissible forfaitaire o dans ce bois travaillant en flexion simple est

cr=142daN/cm?.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

. ;. fo —_—
On doit vérifier que : 0 =T, + ,yy < O0¢
14

e Calcul de module de résistance :

bh3
W= = gz = 21 - LOSXERS) _ g5 94cm?,
2

v 6
I bh? bh? (22,5)x(22,5?)
ETE ,5)%(22,
Wy= 2 = 42 = — = =222 = 413,44cm’.
v 2 6 6

¢ Moments de flexion :

2 2

My :qu§:428><

Mgy = gy x ¢ =1,58x 22 3) = 2,15KN. m.
5,83 x 10/ 2,15 x 10*

= = 117,80daN /cm?.
O = 88593 | 41344 aN/cm

= 5,83KN. m.

o = 117,80daN/cm? < 6; = 142daN/cm? __, (Condition vérifiée).

v' Veérification a la fléche :(Art4-962/CB71) :

La valeur de la fleche admissible est fixée par les regles C13. 71 pour les pannes est donnée

par :
1
f=-2 2@21,106711
300 300

La valeur réelle de la fleche est donnée par la formule suivante :

af.P
A8.E,.~
Ef: moudule de déformation instantanée du béton.

E; = 11000,/5;

E; = 11000v142 = 131080.13daN /cm?.

5x117,80x3302

=09lcm
48 x131080,13 x11,25

f=

f=091cm < fad =1,10cm ——» (Condition vérifié).

Donc la section adoptée pour les pannes est : (10,5x22,50) cm?.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11-6-4) Calcul des chevons :

Le calcul se fera en flexion simple sous les charges g, ; Le chevons est considéré comme une
poutre continue appuyée sur plusieurs appuis, la section de chevron est de (55x75) mm?2,
L’espacement des chevrons est égal a : 0,50m.

La portée des chevrons dans notre cas est de L, = 1,35m .

e = qu X €; = 3,38 X 0,5 = 1,69KN /ml.

1,69KN/ml

\

Y v

Y A\ A\ A\ \d A 4 A A\

v
AN

1,35m 1,35m . 1,35m
! !

Fig II1-6-2: schéma de chargement du chevron.

En tenant compte de la continuité des appuis
Moment en travée : M, = 0,6 M,,.
Moment aux appuis : M, = 0,8M,.
Avec :

Cgql? 1,69x1352

M, 2

=0,39cm

M; = 0,6x0,39 = 0,26KN.ml.
M, = 0,8x0,39 = 0,312KN/ml.

» Vérification de contrainte admissible de bois :

Mf><V

On doit vérifier que ; o, = < a =142daN | cm?

e Calcul des modules de résistance :

2 2
w=L 2 BP_55x75 54 5630me
v 6
En travée :
4
o, = 0,26x107 =50,42daN | cm?*
51,563
ore = 50,42daN /mc? < &; = 142dan/cm? —» (Condition vérifice).
aux appuis :
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Chapitre 111 Calcul des éléments

0,312x10*

Cf=—"r
51,563

0rq = 60,51daN /cm < &7 = 142dan/cm? —» (Condition vérifice).

= 60,51daN / cm?

v’ Veérification de la fléche admissible :

La valeur de la fleche admissible est donnée par la formule suivante :

fa= b= 2 _ 675
ad =200 200 M
L : La portée de chevron.
La valeur réelle de la fleche :
_ Sxo,xI?
48 x Ef X ﬁ
2
E; = 131080,13daN /cm?
en travée :
2
/= 5x50,42x135 — 0,19¢m
48 x131080,13 x 3,75
aux appuis :
2
1= 5%x60,51x135 — 0.23cm
48 x131080,13x3,75
fi =0,19cm < f 4 =0,675cm (Condition vérifiée).
f. =0,23cm < f,qy =0,675cm (Condition vérifiée).
—_—

Les valeurs des fleches réelle Sant inferieures a celle de la fleche admissible, donc la section

choisie est admis, soit des chevrons de section (55x75)ymm?.

I1I-6-5) Calcul des liteaux :
Le calcul des liteaux se fait comme celui des pannes

En prend pour la section des liteaux (30x40)mm?2.
L’espacement des liteaux est égal a 0,30m. La portée des liteaux estl; = 0,50m.

q, = 3,38% 0,3 = 1,014KN /ml.
La section: q, = q, X cosa
gy = 1,014 X cos 20,30 = 0,95KN /ml.
dx = qp X Sina
qx = 1,014 X sin 20,30 = 0,35KN /ml.
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» Vérification des contraintes admissible de bois :

On doit vérifier que :

M M
fx fy — —
o= +——=<o0
Iy I, d
|4 TV
bh3
IX_X vl bh? B (3) x (4% _ 8em?
v h 6 6 B '
23
bh
Ly 12 _ bh® (4)x(3%) _ Eem?
v h 6 6 B '
2
¢ Moments de flexion :
2 2
Mgy = qy X 8 = 0,95 x 5 = 0,029KN. m.
12 0.5)%
Mf, = gy X = =0,35X % = 0,011KN. m.
0,029 x 10* 0,011 x 10* 5
or = + = 54,58daN/cm

8 6
or = 54,58daN/cm? < &; = 142daN/cm? — . (Condition vérifice).
v’ Veérification a la fléche :

La valeur de la fleche est fixée par les regles C13. 71 pour les pannes est donnée par :

f.q= 50 =0,25
ad_ZOO_ , cm.

La valeur réelle de la fleche est donnée par la formule suivante :

_ 5><c7f><l2
48><Ef><ﬁ
2

Ef: module de déformation instantanée du béton.

E; = 11000,/5;
E; = 11000142 = 131080,13daN /cm?.

5% 54,58 x 502
= 2XOI0X — 0,054¢m
48x131080.1 x2

f =0,054cm < f,q =0,25cm  —» (Condition vérifig).

Donc en garde les dimensions : (30x40) mm?
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I1I-4) Calcul des I’escalier :

Introduction :

Les escaliers constituant le batiment sont en béton arme coulé sur place, ils sont constitués
de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

Notre batiment est composé d’une seule cage d’escalier

L Palier intermédiaire
2

A
A

Marche

Contre marche _

hd

Emmarchement

L

A
v

FiglIl-4-1 : terminologie de I’escalier

Notations utilisées :
g . giron.
h : hauteur de la contre marche.
ep : épaisseur de la paillasse.
H : hauteur de la volée.
L : longueur de la volée projetée.
e C(Calcul de I’escalier de I’étage courant :

I11-4-1) Pré dimensionnement :

Il comporte 02 volées identiques et 01 palier intermédiaire.
L’ /

Schéma statique : /

on a: H=1,53, L;=2,40 et 1,=1,55

Ly

A
v
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Calcul des éléments

a) calculdegeth:
16,5< h<175

On prend h=17cm

153
n=——= 9 contres marche

Calcul de la hauteur de la contre marche et du giron :

h=£=%=l7cm —> h=17cm

L 240

b) Vérification de la relation de BLONDEL :
60 cm <G+ 2h <66 cm
2h+g =(2x17) +30 = 64 cm
60cm <G+ 2h=64<66cm

— La relation est vérifiée

111-4-2) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier. (e,) est donnée par la condition suivante :

iSe <L

30 7720
Avec : L,=L +L,
Avec L; : portée de la paillasse

L=(n-1) g=(9-1) 30 = 240cm

Li=+I*+H?* =240 > +1,53% =2,84m

L, =2.84+1,55=43%m

ﬁg e Sﬁ = 14,63 cm < ¢, <21,95¢m
30 720
Soit :  e,= 18cm

= 1,53 = 0,63 = o =32,51

ga

2

cosa = 0,843

On prend la méme é€paisseur pour le palier e, =18cm
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I1I-4-3) Détermination des sollicitations de calcul :

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

a) Charges et surcharges :

e le palier:
- Poids propre de la paillasse 25x%0,18=4 ,5 KN/m?
- Poids du Revétement +enduit 0,44x4=1,76 KN/m?
- Poids des gardes corps 0,2 KN/m?
Gp  =6,46 KN/m?
e la paillasse :
- Poids des marches 22x0,17/2=1,87 KN/m?
- Poids propre de la paillasse 25%0,2/c0s832,51=5,93 KN/m?
- Poids de carrelage scellé 22x0,02=0,44 KN/m?
- Lit de sable 22x0, 02=0,44 KN/m?
- Mortier de pose 22x0, 02=0,44 KN/m?
- Enduit de ciment 22x0, 02=0,44 KN/m?
- Poids des gardes corps 0,2 KN/m?
Gv =9, 76 KN/m?

Surcharges d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage de service ou
d’habitation ; Q = 2,5 KN/m?
b) Combinaisons des charges :
ELU: q=(1,35G+1,5Q)x Im
La volée : qu =(1,35x9,76+1,5x 2,5)x 1 = 16,93 KN/ml
Le palier : quz =(1,35x6,46 +1,5x2,5)x 1 = 12,47 KN/ml
Charge concentrée : qumur=1,35%2,44x(3,06-0, 18 )= 9,5 KN/ml
ELS: q¢=(G+Q)x1m
Lavolée : g =(9,76+2,5) x 1 =12,26 KN/ml
Le palier : qo = (6,46+2,5)x 1 =8,96 KN/ml
Charge concentrée : Qumur =2,44 x(3,06-0,18 )= 7,03 KN/ml
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Calcul des éléments

111-4-4) Calcul a PELU :

A

16,93 KN/ml
12.47 KN/ml
9,5KN /ml
[
YYVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVYVVYVYYY
Ry Rp
P 2.40 m 1.55m
Figlll-4-2 : schéma statique d’escalier
1) Les réactions aux appuis :
Ra=14,80 KN
Rp = 54,66KN
2) Calcul des efforts tranchants et les Moments fléchissant a L’ELU :
16,93 KN/ml 12,47KN/ml
( /.
| v |
T ’
RA | X X
| > <
a) Effort tranchant :
Trong¢on (m) Expression X (m) Ty (KN)
0 -14,80
0<x<240 16,93x —14,80 2,40 25,83
0 -9,5
0<x<1,55 -12,47x-9,5 1,55 - 28,83
[+ ]

9,5KN
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16 ,93 KN/ml 12.47 KN/ml
M
A

YYVVVVVYVYYVYN VVJ MZ

5

Ra X X
I
I

9,5KN

VVVVVVVV VY

v
A

b) Moments fléchissant :

Troncon(m) | Expression X (m) Mz
(KNm)
0 0

0<x<240 | —8,47x2+14,80x 2,40 -13,27
0 0

0<x<155 | —6,235x2-9,5x 1,55 29,70

¢) Moment maximum :
Le moment Mz est maximal pour Ty = 0
Ty=0 = 1693x-1438=0
= x=0,85m
Donc: M™ =-8,47(0,85)*+14,80(0,85)
M =6,46KNm
Remarque :

Vu que les moments sur appuis sont nettement plus important que les moments en
travée. Alors pour le ferraillage des sections, on utilisera le moment max sur appuis

3) diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :
A fin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux apuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Soit : M, = 0,85M

#max

Ma = _073Mumax

Donc: M, =(0,85)x29,7 = 25,25KNm

M, =(~03)x29,7 = -8,91KNm
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16,93 KN/ml
12.47 KN/ml
9,5KN
VYV YV V V7V VP V9 Y Y Y Y Y Y 7YY YYYYYYYYYYY
Ra Rs
B 2.40 m . 155m
4 25,83
T (KN) ’
)
14.80 (-) 9,5
- )
28.83

Diagramme des efforts

7

v

()
6.46
v Diagramme des moments fléchissant
(+)
252
v

Diagramme des moments fléchissant en
tenant compte du semi encastrement

Figure I11.4.2 : Diagrammes des efforts internes de la 1°° volée a ’ELU
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3) Calcul des armatures :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.
a)Aux appuis :
Ma=-8 ,91KNm ; d=16cm ; ¢=2cm ; b=100
— S - -
f=0,85 0,85x25/1,5=14,2Mpa
Vs
o,=348MPa

e Armature principale :

Mll
M oxd = f,,
8,91x10°
phy = — = 0,024
100x(16)° x14,2

HU<p,=0,392 = section simplement armée (SSA)

1, =0,024 = B=0,988

g M
Pxdxo,
8.91x10° d=16em
. s —1.62em’
0,988 x16x348
A,=4HA10=3,14cm’ ; avec S;=25cm — C=2cm
—>

e Armature de répartition :

A, 314

a

=0,785 cm’

T4
Soit : A, =4HA8 =2,01 cm®; avec S;=25cm

b) En travées :

Mt=25,25 KN m

e Armature principale :

M

t

T bxdxf,

_2525x10°
100x(16)° x14,2

H,

= 0,069

U

u < u, =0,392= Section simplement armée (SSA).
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Chapitre 111

= 0,069 = P =0,9645
_ Ml
' Pxdxo,
_2525x10°
" 0,9645x16%348

=4,70cm?

Soit : A;=5HA12=5,65 cm? avec S ,=20cm.
e Armature de répartition :

A :%: 2,65 =1,41 cm’

Soit : Ar=5HA8=251cm avec S;=20cm.

I1I-4-5) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité: (Art.A.4.2,1 / BAEL91) :

As = Amin

Amin = 0,23 x bd x Joas =0,23x100x16 x 42(;1) =1,932cm’

e

Aux appuis . A, =3,14cm? >1,932cm*> —— (Condition vérifiée)
Entravées : A, =5,65cm?>1,932cm*> —— (Condition vérifiée)

b) Espacement des barres

Armatures principales : St < min {3h; 33cm}

Appuis : 25cm <33cm ——  (Condition vérifiée)
Travée : 20cm<33cm __,  (Condition vérifiée)
Armature de répartition : S; < min {4h ; 45cm}

Appuis : 25cm <45cm ——  (Condition vérifiée)
Travée : 20cm<45cm  ______,  (Condition vérifiée)

¢) Vérification de la contrainte d°‘adhérence: (Art.A.6.1,3/ BAEL91) :

Tee < Toe = Vs fing = 1,5 x2,1= 3,15 MPa. (Avec ¥, =1,5 pour les HA)

Appui A :
1™ =28 83KN

Du, = nxmp=4x314x10=125,60 mm
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T 3 zvumax
¥ 09xdx D u,
. . 2883 10°
¥ 0,9x160x125,60

=1,59MPa

7,=159MPa < 7,=315MPa — (Condition vérifiée)

Pas d’influence de ’effort tranchant sur les aciers.

d) Vérification de I’effort tranchant: (Art.A.5.1,2 / BAEL91) :

Ondoit avoir: 7<7

se

I 2883x10°
““bxd 1000x160

= 0,180MPa

La fissuration est peu nuisible

7, =min (% Sons ,SMPaj:3,33 MPa  (Avecy,=1,5)

b
7, =0,180 MPa< 7.=333MPa ——» (Condition vérifiée)
D’ou le béton seul peut reprendre I’effort cisaillement, les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.
e) Ancrage des barres: (Art.A.6.1.2,1 / BAEL91) :
Tee= 0,6 x P? xfps= 0,61x5%x 2,1=2,835MPa

La longueur de scellement droit :

=921
4xt,

L, = 400x10 _ 352, 73mm = L, =35,27cm
4x2,835

f) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art.A.5.1.3,21 / BAEL91) :

— O,4><fC28 x0,9%xbxd

u

Ts

T < 0,4x25 ><10,59>< 16 x10 — 960KN

Tumay=28,83 KN< T =960KN _____,  (Condition Vérifiée)
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g) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (Art.A.5.1, 313 /
BAEL91) :

11 faut avoir :

. M - 6
A, > LIS T 4+ —4 = A z£ 28.83x10° +M =—61,72mm"
f. 0,9d a 400 0,9x160
A,=3,14>-0,6172cm’ » (Condition vérifiée)

I1I-4-6) Calcul des moments et efforts tranchants a L’ELS :
Les réactions aux appuis :

Ra=4,09 KN

Rp =48,72 KN

e Combinaison de charges a ’ELS :
g=G+Q
Palier :qs = 6,46+2,5=8,96KN/ml
Volée : qs =9,76+2,5=12,26 KN/ml

12 26 KN/ml
8,96KN/ml

7J03KN

FYVVVYVYYVY

VYYVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYYY

>
l
o
>

RA RB

2.40 m . 155m

<
«< Vgl | Ll

Figure I11.4.3: Schéma statique de calcul de la 17° volée a PELS

1) Calcul des efforts tranchants et les Moments fléchissant a L’ELS :
a) Effort tranchant:

Troncon Expression X (m) Ty (KN)

0<x<24 | 12,26x-5,69 0 -5,69
2,4 23,73

0<x<155 | —896x—-7,03 0 -7,03
1,55 -20,92
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b) Moments fléchissant :

Trong¢on Expression X (m) Mz (KNm)
0<x<24 —6,13x%+5,69x 0 0

2,4 -21,65
0<x<155 | —448x*-7,03x 0 0

1,55 21,65

Le moment Mz est maximal pour Ty = 0
Ty =0 = 12,26x-5,69=0
= x =0,46m
Donc: M™ =-6,13(0,46)?+5,69(0,46)
M =132KNm
2) diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :

A fin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis

seront affectés des coefficients 0,85 et 0,30 respectivement.

Soit :
Ma = _073Mumax
M, =0,85M

Donc: M, =(~0,3)x21,65 = —6,50KNm

M, =(0,85)x21,65 = 18 40KNm

6,5

-)

v

)

18,4

2

M (KN.m)

v X
Figure II1.4.4 : Diagramme des moments corrigé de la 1°° volée a ’ELS
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I1I-4-6) Vérification a L’ELS :

a) L’état limite a la résistance a la compression du béton :

On doit vérifier que :

o, =Ko, <o, =0,6f,, =15MPa
oEn travée :
M;= 18,40 KN.m
_ 1004, 100x5,65

= =0353 .
P 100x16
= B, =0,907 = K;=39,21
k=t 1 _ 0,025
K, 3921
M, 18,40x10°

O = =
* T APBd  565x0,907x160

=224 41MPa .
o, =Ko, =56IMPa<c, =15MPa . (Condition Vérifiée)
e Appuis :

M,= -6,5KN.m
1004, 100x3,14
7 "bd  100x16

=0,196

= f,=0,928 = K1=54,44
1 1

K=—=—"=0018
K, 5444

o - Ma  65x10°
* T ABd  314x0928x160

=139,42MPa

o, =Ko, =215MPa<c ,, = 15 MPa ———» (Condition Vérifiée)

b) Etat limite de déformation : (Art.A.6.5,1 / BAEL91) :

1 .. .
=0,038 > m =0,062 — » (Condition non Vérifiée)

MS
=0,038£10A’4 =0,05 —— (Condition Vérifiée)
0

4,2

h
L
h
L
A 0,009 <

0 e

=0,0105 — (Condition Vérifiée)

Les conditions ne sont pas vérifier, on passe au calcul de la fleche.
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Vérification de la fléche : A\ 1 13
5q.1° i v I 2
S <f=_"_ ¢
384.E I, 500 100

A
\4

(max = Max (8,86 ; 12,26) =12,26 KN /ml
Avec : Ey.module de déformation longitudinale différée

Ey=3700,/f.,, =10818,86MPa

By : section homogéne
Iy . moment d’inertie de la section homogénéisé

Position de I’axe neutre :

bi’
=+ 154d
Vle/xx: ) _ 16200+ (15x5,65x16) _ o,
B,  bh+154,  (100x18)+(15x5,65)

V,=93lecm =V, =h—-v, =18-931=8,69cm
3 3 b 2
L=+, )§+15AZ(V2 —¢)
I, = (9,3 I’ +8,69° )% +15x5,65(8,69 - 2)* = 52566,06¢cm*

= I, = 52566,06cm"

5q.1° 5x12.26x3.95*x10°
L P 2870 2 = 0,0068 cm
384E 1, 384 x10818 ,86x10°x52566 ,06 x10
F_l 239 0 79em
500 500

f=0,0068cm<f=0,79%cm_____, (Condition Vérifiée)

c¢) Etat limites d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a

effectuer.
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ITI-2) calcul des planchers :
Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la petite portée,

ces derniers possédent des armatures en attente qui sont liées a celles de la dalle de

compression.

Dalle de compression Corps creux
 Treillis soudé Co
| !
i |
; AN '
— S—— U L ty o o
i /

Poutrelle

Figlll-2-1: coupe de plancher

I1I-2-1) calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place de 4 cm d’épaisseur, sera armée d’un
treillis soudé de type TLE 520, avec une limite d’élasticité fe = 520 MPa. Les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données par le BAEL 91
20cm (5pm) pour les armatures L aux poutrelles.
30cm (3pm) pour les armatures // aux poutrelles.

Calcul des armatures :
La section d’armatures | aux poutrelles est :

AJ_:&

fe
L : distance entre axes des poutrelles (L. =65cm).
La section d’armatures // aux poutrelles est :

A= AL
2

Application numérique :

e Armatures-l :

_4x65
520

Al

=0,5cm*/ ml

Selon le tableau des armatures, On adoptera 54 avec espacement € = 20cm.

]
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e Armatures // :

A=A L=05/2=025cm* ml
2

On adoptera 404 avec un espacement e = 25cm.

Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLES20) de

dimension (5x4x250x200).

504/ml e = 20cm

404/ml e = 25cm

Fig 1I1I-2-2 : Schéma du treillis soudé.

I11-2-2) Etude de la poutrelle :
Les poutrelles dans notre batiment sont préfabriquées, le calcul se fera en deux étapes,

pour une bande de 1.00m ; Avant et apres le coulage du béton.

1) étude des poutrelles Avant le coulage de la dalle de compression :
La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses (02) extrémités. Elle doit
supporter en plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps

Creux.

25

Y A A vV V Y

4cm
«—>

12cm

L=3,95m

»
>

A

FigllI-2-3 : schéma statique de la poutrelle.
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a) Chargement :

v' Poids propre ... G=0,12x0, 04x25=0,12KN/ml
v" Poidsde courscreux ........................... G=0,95x0 ,65=0,62KN/ml
v" Poids de la main d’OUvre veveeeeeeneennennnenen Q= 1KN/ml

b) Ferraillage a PELU :

2.5
» La combinaison de charge : (
qu=1,35G +1,5Q ! Vv
qu=1,35x (0,12+0,62)+1,5x1=2 ,50 KN/ml
» Moment en travée : j L=3,95m R
qul>  250x395
Mu = g ] = 4.88KN.m Figlll-2-4 : schéma statique de la poutrelle.

> L’effort tranchant:

_qul 250x3,95
2

Tu

= 4.94KN

> Calcul des armatures :

Mu 4,88

= — — =717
bd> fbc  012x0,022x14,2x10

B

H

u, >1,=0,392 La section est doublement armée (SDA).

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires qu’elles lui sont appliquées

pour soulager la poutrelle a supporter les charges.

2) étude des poutrelles aprés le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette
derniere, elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis et supportant son
poids propre, le poids du corps creux et de la dalle en plus des surcharges éventuellement
revenant au plancher pour déterminer les moments en travées, aux appuis et les efforts

tranchants, le B.A E.L 91 propose deux méthodes de calcul usuelles qui sont :

-La méthode forfaitaire.

]
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-La méthode des trois moments.

a)Charges et surcharges :
Poids propre du plancher : G=5,40x0, 65= 3,510 KN/ml
Charge d’exploitation Q=1,5x0, 65 =0,975 KN/ml

b) Combinaison de charges :
e IELU:
Q.=1,35G+1,5Q
=(1, 35x3, 51) + (1, 5 x0, 975) =6,201 KN/ml
Qu,=6, 201 KN/ml

Q.=6,201KN/ml

o
o
«
>
l
>
l
>
l
o
<
o
o
>
l
o
o
o
>
l
o
o
>
l
o
>
l
o
l

4,25 3,40 3,70 3,40 4,25

¢) Détermination des dimensions de la section en T :

Hauteur de la section h=16+4 =20 cm
Epaisseur de la dalle de compression hy=4 cm

Hauteur utile d=18 cm
Enrobage C=2cm

b : la largeur de la table de compression.

b; : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a la plus

faible des valeurs ci-dessus :

A
v

b

NN

o
=

bo

[«

FiglII-2-6 : Dimension de la section en T
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b,=¢-5,)
2

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

_(65-12)

b, =26,5cm

b;=26,5¢cm
b=2b;+by =b=2x26, 5+12=65cm
=b=65cm
d) Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants:
1)Choix de la méthode de calcul :
e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaire :
la valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus

a deux fois la charge permanente ou SKN/m?

» Q< max (2G, 5 KN/ m?)

2G=2x 3, 51 =7,02KN/ ml
= 0,975 KN/ml < max (7,02KN/ml, 3,25 KN/ml)— (Condition vérifiée).
» La fissuration est non préjudiciable (batiment a usage d’habitation)
—— (Condition vérifiée).
» La section transversale de la poutre est constante dans toutes les travées.
— (Condition vérifiée).
» Les portées successives l; et l;1; doivent étre vérifices.
0,8 <1/l <1,25.
3,70 /3,40 = 1,08 m
3,40 /4,25=0,8m
425/3,40=1,25m
0,8<(0,8;1,25) <125 —» (Condition vérifiée).
Conclusion :
les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
2) Application de la méthode forfaitaire :
» Exposition de la méthode :
le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée

et en appui a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment
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fléchissant en travée, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et
soumise aux charges que la travée considérée.
e o le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation non pondérée.

L__0
G+0

2
avec 0<a < g

les valeurs My, My, et M. doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

e M, : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée
12
considérée et soumise aux méme charges (Mo = S )

e M, et M. : moments en valeurs absolues sur I’appui de gauche et de droite de la travée

considérée. M; : moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée

considérée.
1) M,> max[L05M,;(1+03a )M, |- w
2) M,z % M,  Dans une travée intermédiaire.
3) M, > 12 +20,3a M, Dans une travée de rive.

4)  Lavaleur de chaque moment sur appuis intermédiaires doit étre au moins égale a :
a) 0.6 My pour une poutre a deux travées.
b) 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travees.
¢) 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

» Calcul des ceefficients :

Application numérique :

o= 2 _gyp<?
3.51+0,975 3

140,30, =1,066

I+ 03 _ 0,533

12 +030 _ o

]
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Les valeurs de Mw, M, M, doivent vérifiée les conditions suivantes :

- travée intermédiaire : M, > I+ (2),3a M,
- travée de rive : M, > 12 +20,3a 0
03M;  0.5My 0.4M, 0.4My 0.4M, 0.4M, 0.5My 0.3My
A A A JAN A A A A
1 2 3 4 5 6 7 8

» Calcul des moments isostatique :
e Calcul aPE.L.U :
Travées (1-2) :

2

2
My, = q.l 5 _ 6,201 x3,40 — 8.96KN.m
8 8 Q.=6, 201 KN/ml
Travées (2-3): \
A A A A VYN
2 2 L
My = duls” = 6,201 ¥4.25 7 4y ooNm « >
8 8
Travées (3-4) :
My
FiglII-2-7 : Schéma moments isostatique
2 2
Mos = q.l; ., 6,201 x3,40 — 8.96KN.m
8 8
Travées (4-5) :
2 2
Mo, = q,l, s _ 6,201 x3,70 ~ 10,61KN.m
8 8
( . |
L -8 )
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Travées (5-6)

2

2
Mos = q,ls _ 6,201 x3.,40 — 8.96KN.m
8 8
Travées (6-7)
2 2
Mg = Duler” = 6,201 ¥4.,25° ) o
8 8
Travées (7-8)
2 2
My = qul5758 _ 6,201 f);3,40 — 8.96KN.m

» Calcul des moments aux appuis :
e Calcul aPE.L.U :

M; = 0,3 x My; = 0,3 x 8,96=2,67KN.m
M, =max (0,5 Mo1, 0,5 Moz) = 7,00KN.m
M; =max (0,4 Moz, 0,4 Mys) = 5,60KN.m
M, =max (0,4 Mo, 0,4 Mos) = 4,244KN.m
Ms =max (0,4 Mo, 0,4 Mos) = 4,244KN.m
Mg =max (0,4 Mos, 0,4 Mos) = 5,60KN.m
M-=max (0,5 Mos, 0,5 My7) = 7,00KN.m
Ms = 0,3 x My7 = 0,3 x 8,96= 2,67KN.m

> Moments fléchissant en travée :

* FEtude des travées (1-2), (travée de rive) :

M +M,

(1+03a )M, |- .

M, > max[1,05M

01>

1+ 0,30 = 1,066> 1,05 ——» OK

——

|
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2,67 +7,00

M2 — %+ (1,066)8,96 = 4,71 KN
12403

MAP> %Mm = 0,633x8,96 = 5,67KNm

On prend: M?*=5,67 KN.m

* FEtude de la travée 2-3 (travée intermédiaire) :
M, +M,

M, > max [L,05M,,; (1403 )M, |- .

02>

1+ 0,300 = 1,066> 1,05 ——» OK

7,00 + 5;60

MZP> - % 1 (1,066)14 = 8,624 KNm
1+0,3

MPC> 0 b 2 0,533x14,00 = 7,462 KNim

On prend:

M= 8,624KN.m

* FEtude de la travée 3-4 (travée intermédiaire) :

_ M, +M
M > max [105M,;(1+03a )M, -
1+ 0,300 =1,066> 1,05 ——» OK

M - w +(1,066)8,96 = 4,63 KNm
M 1E 0’3“M03 = 0,533x8,96 = 4,78 KNm
On prend:

M= 4,78KN.m

(o5 )
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* FEtude de la travée 4-5 (travée intermédiaire) :

MZH > max [1,05M04;(1+O,305 )M04 B

2

1+ 0,300 = 1,066> 1,05 —» OK

M= - 4,244+4,244 (1,066)10,61 = 7,06 KNm
5. 1403

M T > Y M,, =0,533x10,61 = 5,66KN

On prend:

M= 7,06KN.m

* FEtude de la travée 5-6(travée intermédiaire) :

M, > max [1)05M05;(1+O,30! )M°5 2

1+ 0,300 = 1,066> 1,05 —» OK

M,

> w +(1,066)8,96 = 4,63 KNm

Mt5-62 1+ 0,30[

M, =0,533x8,96 = 4,78KN

On prend:

M %= 4,78KN.m

* FEtude de la travée 6-7(travée intermédiaire) :

M, +M,

]_M5 +M6

_ M. +M
M7 > max [LOSM . ;(1+0,3c )M, —%
14030.=1,066>1,05 ——» OK
MSTs 2 ’6(;+ 7 (1,066)14 = 8.62KNm
( _ ]
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Mt5-62 1+ 0,30[

M. =0,533x14 = 7,462KN

On prend:

M 7=8,62KN.m

* FEtude des travées (7-8), (travée de rive) :

M AM,

M, > max[1,05M .

07;(1—1—0,305 )M07]_
1+ 0,3c = 1,066> 1,05 —— OK

78, 7,00 +2,67
B 2

M, +(1,066)8,96 = 4,72KNm

78+, 1,2+ 03¢

M; M, =0,633x8,96 = 5,67KNm

On prend: M, *=5,67 KN.m

> calcul des efforts tranchants :

Tw — MW _Me + quL
L 2
7—; = TW - quL

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

——

Travée 1-2 | 2-3]3-4] 4-5 | 5-6] 67 | 78

M, (KN.m) | 2,67 | 7.00 | 5.60 | 4244 | 4244 | 560 | 7,00

M. (KN.m) | 7,00 | 560 | 4244 | 4244 | 560 | 7,00 | 2.67

Ty (KN) 11.81 | 12.85 | 10,14 | 11.47 | 10,94 | 13,50 | 927

T. (KN) 2927 |-13.50|-10.94| -11.47 |-10.14| -12,85 | -11.81

M, (KNm) | 567 | 8,624 | 478 | 7.06 | 478 | 8,624 | 567
67 |
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0 7,00

2

7,0
5,60 5,60
4244 4244
2,67 /y\ A 2,67
JAN Av JAN A\/ A JAN JAN
4,78 4,78

5,67 5,67
7,06

8,624 8,624

FigllII-2-8 : diagramme moments fléchissant (KN.m)

13,50
12,85
11,89 11,47
10,14 10,94 9,27
+ + \~v\ + \ +
JaN N N N N Ny
9,27 10,14
10,94 11,89
11,47
12,85
13,50

FiglII-2-9 : diagramme des efforts tranchants (KN).

e) Calcul des armatures :

1) Calcul des armatures a L’ELU :

Les moments maximaux aux appuis et en travée :
M; ™ = 8,624 KN.m

M, ™= 7.00KN.m

]
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¢ armatures longitudinales :

o En travée : le calcul en travée s’effectue pour une poutre en T¢.

- Position de I’axe neutre : P 65 N
_ ol
Si:M™ >M, , = l’axeneutre est dans la nervure. 4¢ /
Si:M™ <M, , = laxeneutre estdans la table de compression ( 13
thax

Le moment équilibré par la table de compression

M; = fie xb X ho(d - 0,5 h) 12

M= 14, 2 x10° x0,65 x0,04 (0,18-0,02) =59,072KN.m
M, ™= 8624 KN.m < My=59,072KN.m

Donc: I’axe neutre tombe dans la table de compression— le calcul se fera comme une
Section rectangulaire (b x h)= (65x20).

M 3
= Mo _ 8,6242x10 _ 0,028
bd fbc 65x18°x14.2

n=0,028<p,=0392 —— > section simplement armée (SSA)
= 0,028 = B =0,986

Mt 8,624x10°
A= = T 1 40em’
Bdo,  0.986x18x348

Soit : A¢=3 HA10=2,35¢cm?
e aux appuis:

Le moment est négatif, ¢’est a dire qu’il tend les fibres supérieures.
Pour nos calculs, on renverse la section pour avoir des moments positifs.

/[

M ;na)( 20

]
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M, = 7,00 KNm
M,  7,00x10°

= = =013
: b,d’f,, ~12x18°x14.2
1=013<pu,=0.392 — section simplement armée (SSA).
n=0,13 = B=0,927
M 7,00x10°
A= < 20X ,20cm”

Bdo.  0,927x18x348
Soit : A,=2HA10=1,57cm*

% Armatures transversales : (Art.A.7.2,2 / BAEL91) :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par BAEL91

) h b
@, =min (—, -~ O™
' G500 )

Avec h: hauteur totale de la poutre
by : largeur de ’ame
@™ = Diameter maximal des armatures longitudinales

®; = min (Q, E, 1,00) =0,57 cm
35 10

On choisit un étier ®6 avec : A = 2(0%/4)= 0.56cm’
Avec: A =2T6
% Espacement des armatures :( Art. A .5.1, 22 /BAEL 91):
St < min (0,9d, 40 cm)
St <min (16,2 cm , 40 cm) = 16,2 cm

Soit: St=15 em

Si on désigne par A; la section d’un cours d’armatures transversales de limite

d’élasticité f. on doit avoir :

]
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Af
te>0,dMPa => A, zo,4t;—0Sl =0,4%15 =0,18cm?.

o~t e

Conclusion ;
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en @6, avec un espacement
Si=15cm sur la totalité de la poutrelle.

¢ Ancrage des armatures (longueur de scellement):(Art. A .6.1, 23 /BAEL 91):

Calcul de la longueur de scellement droit des barres

=@
S 4r

Sy

2
avec 7, = 0.6y, f,,

et w, =1 pour RL et 1,5 pour HA

| £:® _ 1,0x400

~ =35.27cm.
47, 4x2,835

On adoptera des crochets a 45° avec une longueur Lc = 0,4 Ls pour les aciers H A
Donc :
Lc=0,4Ls = 0,4x35, 27 = 14,11cm.

Lc=14,15cm

|—

O=10cm

14,15 cm

YL

2) Vérifications a’EL U :

a)Condition de non fragilité (BAEL 91,A.4.2 ,1):

21
Amin=0,23xb0xdx&:O,zwllesx = 0,26cm”
f 400

e

En travée A;=2,35cm> > Amn ——» (condition vérifiée).

Aux appuis : A, = 1,57cm® > Ay ——» (condition vérifide).

]
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2HA10

(ON

N AN

3HA10
FigllI-2-10 : schéma de ferraillage de la poutrelle

b) vérification de I’effort tranchant (cisaillement) : (Art .A.5.1,211 /BAEL 91) :

]—; max B
T, = <7,
b,d

Avec T, : effort tranchant maximal

T, = 13,50 KN

7™ 13,50x10°
b,d  120x180
Fissuration peu nuisible:

= = 0,63MPa

Tu= min{ 0,2@ . 5 MPa } = 3,33 MPa
Vs

T, = 0,63 MPa <7,= 3,33 Mpa — > ( Condition vérifiée).

¢) Influence de I’effort tranchant Sur le béton (BAEL 91/ArtS.1, 313) :

1 < 0,4&.0,90'])0
Vs

7;:0,4><§><0,9><18><12:l29,6](]\/

2

% Sur appuis de rives:

T," =11,89 KN <129,60 KN —» (Condition vérifiée)

% Sur appuis intermédiaire:

]
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T =13,50+10,14= 23,64 KN < 129,60 KN ————— (Condition vérifiée)

d) Influence de I’effort tranchant Sur les armatures :

On doit vérifier que : 4> &(T max @)

S 0,9d
¢ Sur Appuis de rive :
A=157> %(9,97 - i) = —0,25¢m*(0
400x10 09x0,18

A=1572-0,25 ——— > (Condition vérifiée).
% Sur Appuis intermédiaires :

115 (2620 7,55
4

A=235> -
00x10 0,9%0,18

)=-0,58cm’

A=235>-0,58cm> ———»  (Condition vérifiée).

e)Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1,3/BAEL91) :

On doit vérifier que : 7, < 7
Tw =Y, f,s =1,5x2,1=3,15MP,
Avec :

max 3
roode 13720 s,
09d>Ui 09x180x62.38

Y : Coefficient de scellement relatif a armature.
Y =1,5(Acier feE 400)
7., : Contrainte d’adhérence.

;se - Contrainte limite d’adhérence.

2 ui=NnEJ = 62,80mm? : somme des périmétres utiles des armatures.

n: nombre des barre.

) . diameétre d’une barre.

r, =135MP, <7, =3]15MP, ——— (Condition vérifiée).

]
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3) Calcul aPE.L.S :
a)La combinaison de charge :

Q=G+Q

Q.=3,51+0,975=4,485KN/ml

Q.=4,485KN/ml

o

V__ Y A A VvV V VY y A A A 4 A A A V_ Y A A 4 A A 4 A 4

P
>‘
P

3,40A 4,25 3,40A 3,70 A 340A 4,25 A 3,4(9

H

Figlll-2-11 : Schéma statique de la poutrelle.

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le (Art A-6-5-1/ BAEL91) précise
que la multiplication des résultats du calcul a 'ELU,les coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a ’ELS, les valeurs efforts internes sont résumées dans

les tableaux suivants :

q, 4485
q, 6,201

=0,723

» Moment aux appuis :

Nceuds Mapp(KN.M)
1 1,94
5,065
4,052
3,068
3,068
4,052
5,065
1,94

ol ~N| o ;o] A @ N

|
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Travees L(m) M¢(KN.m)
1-2 3,40 4,10
2-3 4,25 5,40
3-4 3,40 3,45
4-5 3,70 5,10
5-6 3,40 3,45
6-7 4,25 5,40
7-8 3,40 4,10

» Calcul des efforts tranchant :

Travees Ti(KN) Ti1(KN)
1-2 6,70 -8,54
2-3 9,77 -9,29
3-4 7,91 -7,33
4-5 8,30 -8,30
5-6 7,33 -7,91
6-7 9,29 -9,77
7-8 8,54 -6,70

(-7 )




Chapitre 111 Calcul des éléments

b) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

5,065 5,065
4,052 4,052
3,068 3,068
1,94 A\ A\ 1,94
JAY A \/ AN A\/ A JAY A
3,45 3,45
4,10 4,10
5,10
5,40 5,40
FiglII-2-12 : diagramme moments fléchissant a ’ELS. (KN.m)
9,77
6,701 9,29 8,54
7,91 8,30
7,33
A N Ar N XIA
,70
7,33 7,91
8,54 8,30
9,29

9,77

FiglII-2-13 : diagramme des efforts tranchants a ’ELS (KN)

4) Vérifications a ELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction, les vérifications qui leur sont relatives sont :
- Etat limite de résistance de béton en compression ;
- Etat limite de déformation ;

- Etat limite d’ouverture des fissures.
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a)Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91)
modifié99) :
La contrainte de compression est limitée a : &,, =0,6f, ,, = 0,6x25=15MPa

- En travée :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, <,

1004, 100x235

_ - = 1,088 K = 19.80 et p; =0,856
D= T0d 12018 1 P

D’ou la contrainte dans les aciers est :

o oM™ 5,40x10°
* BdA;,  0856x18x235

o,<0,=348MPa _______» Condition vérifiée.

=14914MPa

La contrainte dans le béton est :

149,14 _ .- (e
o, = s _ ~— =7,53MPa < &,, =15MPa——» Condition vérifiée.
K, 1980

- Aux appuis

B1=10,876

1004
o = . _ 100x1,57 _ 0726 =] K;=2532
bd  12x18

D’ou la contrainte dans les aciers est :

o oM 5,065x10°
* BdA,  0876x18x1,57

= 204,60MPa

Avec . M™ =5065KN.m
La contrainte dans le béton est :

o, 204,60
K, 25804

= 7.93MPa

abc

on doit vérifier o,, < 5,, =0,6 1., = 0,6x25=15MPa
0,. =8, 7I1MPa <15MPa ——» (Condition vérifiée).

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont satisfaisantes.

——
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b)Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible ; donc la vérification non exiger.
c)Etat limite de déformation : (vérification de la fléche) :
Les regles (Art.B.6.5,2 / BAEL 91 modifié¢ 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associ€es aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

Avec :
h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis ;
M;: moment max en travée ;
M, : moment max de la travée isostatique
A : section des armatures |
b : largeur de la nervure ;

d :hauteur utile de la section droite.

E, : module de déformation différée.

ﬁ = 0,20 =0,047 SL =0,0625 = La condition n’est pas vérifiée ; donc on doit calculer la
I 425 16
fleche.
[
- L 4250 I
<f=—="22 -85
/=7 =500 300 . :
MSLZ _ yl I
f=—"»~—"-=<f R 2 N
10E,1 |
[
f : La fleche admissible ; V2 !
T
[

E,: Module de déformation longitudinale instantanée

E, =3700 3/f.,, =37003/25 =10818 86MPa ;

]
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E =3FE, =3x10818_86 =32456,59MPa

Ai : pour les déformations instantanées.
A : pour les déformations de longues durée.

I, . moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section ;

. , S_
yi: position de I’axe neutre y, = == ;
0

Bo=bg (h-hg)+ b hgtn A= 12 (20-4) + 65x 4+15x 2,35 = 487,25 cm’

Su= bohxg + (b —bo)xhoxh?OJrlSAtd

20 4
Se= 12x20x7+ (65 —12)x4x5+ 15x2,35x18 = 3458,5¢cm”

y, = So o 7,09 cm
BO

y2=h-y;= 12,90 cm
3 2
[0:%+15 A, ﬁ—c + A ﬁ—c'
12 2 2

Dans notre cas A’=0

3 2
I, = 6530 +15{2,35(2—20—2j } 45589.33cm’

Avec :

A : section d’armatures tendues ;

S« moment statique par rapport a I’axe XX passant par le centre de gravité de la section
By : section du béton

p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
(Pourcentage d’armatures)

A, 235

S

" bd  12x18

o =0,0109

5 6
o o Ml 618X
pdA, 0,856x180x235
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2+7%y s (242590,0109
e+ @+
A =24 =23374-150
5 5
uzmax{l—M;O}zo,ﬂS
4po, + [
/, - LLI, _ LLASS8933 _|coocoe
I+ A 1+x3,74x0,615
UM, LIeASS8933 o

P 1+ A u 141,50x0,615
ML} 5,40x10°(4250)*

L= = 7 =3,46mm
10£,7,  10x1081886x2608492x10
1, =3,46mm< f =880mm
M So2 6 2
. (L 5,40x10° (4250) 197

10£,7,  10x3245659x1519598x10°  ~
7. =197Tmm< f =880mm

Donc la condition de la fléche est vérifiée

Treillis soudé

YHALO HA (20x20)

N

. %
. /

Figlll-2-14 : schéma de ferraillage du plancher d’étage

( 1
| -80 )
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Chapitre IV Présentation de logiciel

Introduction :

a ’heur actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
¢léments
finis (M.E F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par I’étude
analytique du concept de la (M.E F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’outil destiné a 1’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probleme de calcul des structures et contrdler presque sans effort les résultats fournis par
L’ordinateur.

IV-1-1) Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
Les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la
structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux
par des noeuds situés sur les limites de ces ¢éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniere similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un systeme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant que les
déformations aux niveaux des noceuds sont inconnues. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

IV-1-2) Description de logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du
comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des

effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
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structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration, etc.

Rappel :( terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restraints : encastré

Loads : charges

Uniformed loads : charges uniformes

Define : définir

Material : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy :copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous

Add : ajouter

Delete : supprimer

Story : étage

Height : hauteur

IV-1-3) Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version de '’ETABS (Extended Three Dimensional Analysis

of Building Systems) Nonlinear Version 9.7.0. 'ﬂi i
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Chapitre IV

IV.2) ETABS de modélisations :
¢ Premiére étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

a) Choix des unités :

Apres le lancement de I’ ETABS, la premiére étape consiste au choix des unités et cela ce

fait avec la fenétre qui se trouve au bas de I’écran. e "

Kip-in
K.ip-ft

K. -rnim
F.gf-rmm
K.gf-m
M-romn X

KMm |

m

b) la géométrie de base :

dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model ou bien

(ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.

Hew Model Initialization r—l—[

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file’? [Prezz F1 Key for help.]

Defaultedb | Mo |

Grid Dimenzions [Plan) Story Dimenzions

(e Uniform Grid Spacing

Mumber Lines in . Direction
Murnber Lines in ' Direction
Spacing in ¥ Direction

Spacing in*y' Direction

" Custam Grid 5pacing

—
—
—
——

add Structural Objects

H—H—H

|
|

H—H—H

(* Simple Story Dats

Mumber of Stories
Typical Stary Height

Bottom Story Height

" Custom Stom Data

Units

[

Steel Deck Staggered

Truss

Flat Slab

[ o]

Flat Slab with
Perimeter Beams

Walfle Slab TwaowWap o

Ribbed Slab

Carncel

Gnd Only

83
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Pour une construction en Auto-Stable. On choisit ’icéne Grid Only , dans la boite de

dialogue qui apparait on aura a spécifier :

— Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction).
— Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction).
— Nombre des travées dans le sens de Y (Number of bays along Y).
— Hauteur d’étage (story Hight ).
— Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction).
— Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction).
— Le nombre d’étage (Number of stories)
— La Hauteur d’étage courant (typical story height).
— La Hauteur de RDC (bottom story height).

¢) modification de géométrie de base :

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit grid data.

Edit Format
® Grd Data
GidID | Ordinate | Line Type | ‘isiilty | Bubble Loc. | Grid Colar =

1 I 0, Prirmary Shows Top
2 B 31 Prirmary Show Top
3 C 7.05 Primary Show Top
4 o 10,15 Primary Show Top
5 E 1355 Primary Show Top
£ F 1E.E5 Frimary Show Top ]
b G 206 Frimary Show Top ]
g8 H 237 Frimary Show Top s
]
10 R4 Unit

' Grid Data KN-m =

GrdID | Ordinate | Line Type | ‘isihilty | Bubble Loc. | Grid Colar = Dizplay Grids as
1 1 0, Prirmary Show Lett & Oidinates ¢ Spacing
2 2 0,85 Prirmary Show Lett
3 3 45 Primary Show Leit D ) .
4 4 5,35 Primary Show Leit | Hide All Grid Lines
5 5 8.45 Frimary Shaw Lett DN [ Glue to Grid Lines
? 5 10341 Frimary Shiow Left ] Eubble Size W
g Reszet to Default Color |
10 j Reorder Ordinates |
ok Cancel
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d) vérification des dimensions :
la barre des taches supérieure. ..set building view option...visible in view ... Dimension

lines.

'ABS Nonlinear v9.7.0 - (Untitied)

Fle Edit Vew Defne Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D HSS o 2 & BRRPL M MmE gy &8

X S 1A S &N #lar. ;
= = —— = ”_‘@

Plan View - STORY1 - Elevation 1

Set Building View Options

Viewn by Colors of: Object Present in View (bject View Dptions isible in View Special Frame ems
' Objects V' Floor [frea) [~ hreaLabeks [ Story Labels [™ End Releases
" Sections [V wal jores) [ Line Labels Dimension Lines [~ Partial Fisty
" Materials ¥ Ramp [trea) [ Point Labels [V Reference Lines [ Mom Connections
" Groups % v Dpenings [&rea] | Area Sections [ Reference Planes [~ Praperty Modifiers
v (" Design Type VANl Areas [ Line Sections v Grid Lines [~ Manlinear Hinges
B 1" Typical Members V' Calurn [Line) [ Link Sections [V Secondary Grids [~ Panel Zanes
& " B4W Pinte ¥ BeamLine) ™ Ares Localdes ¥ Globl &ves ™ End Offses
= (" Calor Printer [V Brace (Line) [~ Line Local dxes [ Suppors [~ Joint Dffsets
Special Effects I Links Line] Piers and Spandiels I Spiings [ Dutput Stations
[~ Object Shink ’Z il:lug:::; [~ Pier Labels Dt Specia ems
T [~ Object Fil i [~ Spandiel Labels [~ Diaphragm Extent
‘ [v Object Edge Einvete [~ Pt wes [~ Auto AreaMesh
[~ Extnision LLks Fon [~ Spandel Aes [~ Additional Masses
ot
L enbclbins Defaus | Ok Cancel

< Deuxiéme étape :

a) Définition des matériaux :

i 780 o SR . Y —— T T O
File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design QOptions Help

D W@ & » pEeEA M 3deR g & F|ME |G, 0 o =

“, w2 Rk B e, L~ | e -

il Plan View - STORYS - Elevation 24,48 E |52 | il 3-D View = [=

Materials Click to:

(&) ) B CONC ] Add New Material
] OTHER
) . STEEL Modiy/Show Mateiel,
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Pour modifier les caractéristiques du béton :

Sélectionner conc et cliquer sur Modify /show Material.

Material Property Data |-1 e l

Digplay Calar
Material Name COME Calar
Type of Material Type of Design
(* |zotropic (" Orthotropic Dezign |
Analyziz Property D ata Deszign Property Data [AC1 318-054BC 2003]

Massz per unit Volume |257 Specified Conc Comp Strength, fic Im
Weight per unit Valurne |257 Eending Reinf. vield Stress, fy IW
hodulus of Elasticity IW Shear Reinf. “ield Stress, fys IW
Poissor's Fiatio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion |9.900E-06 [
Shear Modulus Im

Cancel

b) Choix des sections :
Dans le menu déroulant choisir :Define pius Frame sections comme nos sections sont
rectangulaires on choisit dans la liste d’ajout de section :Add rectangular(dans la

deuxieme liste a droite de la boite) .

Wk ETABS Nonlinear vo.7.0 a8 B a0 TR el s
Ele  Edit ine Draw  Select Assign Analze Display Design Options Help

D | D% /& PPPPO M|3ME e ¢ %RE|%. [N
b Sl e B o7, ST E
Ty | A& Plan View - STORYS - Elevation 24,48
+
N
i
i
T
a
=
= Prapettes Cick o
é; e b [imper e Fnge =]
FOT30<0 I =
w POT30<E = —
. ( — — el ost] Modit/Shar Property.
N PPIXA0
o P53K35 Deete Property

Plan View - STORY8 - Elevalion 24,48 K073 Y2041 Z24.48 Onestoy  v|[stoBal - knm
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c)Définition des sections :

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

v" Nom de la section Section Name.

v’ Choisir dans la liste des matériaux Concrete (béton) :Material -CONC.

v Hauteur :Depth.
v’ Largeur : Width.

Nous validons avec OK, et on refait la méme opération jusqu’a définir toutes les sections.

Section Name |POT 3540

Properties

Section Properties... |

Property Modifiers M aterial
Set Modifiers... |

Dimensions

Depth [t3]

Width [12]

Concrete

CONC -

Reinforcement...

Ok | Cancel |

Digzplay Colar

Design Type
& Colamy

Canfiguiation of Reinforcement

¥ Rectangular

Lateral Reinforcement
o Tieg

Rectangular Reinforcement
Cover to Rebar Center
Number of Biars in 3-di
Mumber of Biars in 2-dir
Bar Size

Comner Bar Size

Check/Design

Reinforcement Data ,_‘ [

(" Beam

(" Ciclar

=
e
—
w

(" Rennforcement to be Checked

(+ Reinforcement to be Designed

Carcel

Enrobag
e des
aciers

Section Name |PPac:40
Properties Property Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | EOME il
Dimenzions
P
Depth [t3) 0.3 5
Width [12] 0.4 . ™
F=r -
Eam * &* &
Concrete | |

Reinforceanment. . .
Display Calar .

QK. | Cancel |

e

87

Reinforcement Data

Design Type
" Calurnn

Concrete Cover to Rebar Center
Top

Bottam

@ Bear

0.0z
0.02

Rieinforcament Overrides for Ductle Beams

Left Right
Top |0 [
Bottom |0 [
Cancel

Enrobage
des aciers
supérieur

Enrobage
des aciers
inferieurs

Vel
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Pour tracer librement 1’élément on choisit | et en clique sur le point de départ en suite sur

le point final il faut seulement que ces points soient des croisements des lignes.

e Tracages des poutres principales et secondaires

Ay, ETABS Nonlinear v9.7.0 - aaa

g =Hodl X ]

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D | HE% o 2l & P®O®AE M| driel e ¢ ¢ @ %, N - -
x T e B ez S| ST o
[ il Plan View - STORVS - Elevation 24,43 Line Draw Mode =] | & 3-D View Line Draw Mode ==
%
~

Type of Line Frame
Properly FPa0AD

™ Moren! Releases Continuous
Flan Offcet Nomal o,

]

]

=2]

T

a®

p

Plan View - STORYE - Elevalion 24,43 Siler Sares <J|GLOBAL <] [khiw <]
4 ETABS Nonlinear v8.7.0 = a=a I P L . - 4
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D H&E% » 7 & LPRPPEE M die ter ¢ % |%HE %, |0 o <
X LT e R Y R e, Rl 1t v
[3 | A Plan View - STORYS - Elevation 24,48 Line Draw Mode =] -2-]s3a) | i 3-0 View Line Draw Mode
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Chapitre IV Présentation de logiciel

e Tracages des poteaux

il ETABS Nonlinear v0.7.0 - aaa i 1 S R
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d) Définition des voiles et des dalles plein :
Define = | ( wall/slab/deck section). On clique sur Add New wall (pour les voile) et Add
New slab(pour les dalles plein) , une nouvelle fenétre va apparaitre ,1a ou il faut introduire un

nom pour les sections et son €paisseur.
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ks ETABS Nonlinear v0.7.0 323

ct Assign Analyze Display Design Options Help
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o 020
Delete Section
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[~ Thick Plate
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Pour rajouter des [ es et les dalles plein :
—  Cliquer sur et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite
deux lignes successives verticales et deux horizontales dans la fenétre de travaille.
— Pour tracer le voile librement on choisit [7] |.
— Pour tracer les dalles on clique sur 7 .
e) L’encastrement a la base :
sélectionner les noeuds de la base dans la fenétre X-Y ;on clique sur Assign —»
joint/point—— Restraint (supports) &% puis clique sur le symbole de

I’encastrement | | —» ok.
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Chapitre IV

Présentation de logiciel

f) Définition des poutrelles :

— Définition des dimensions des poutrelles

4k ETABS Nonlinear v.7.0 228 ] T e il s (=T = <
Fle Edit View Define Dpow Select Assign Apshze Display Design Options Help
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Pour tracer les poutrelles on clique sur

iﬂ Plan View - STORY1 - Elevation 3,06 Line Draw Mode
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¢ troisiéme étape :
la troisieme €tape consiste a définir attribution et les charges appliquées sur la structure a
modéliser

— Attribution des charges aux poutrelles : on clique sur Assign(frame/Line loads)

o £1485 Norinear 970 oins S ED T N I =l

File Edit View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
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¢ Quatriéme étape :

la quatriéme étape consiste a définir les diaphragmes de la structure

— La définition des diaphragmes :(Assign — joint/point —

Au ETABS Nonlinear v9.7.0 - offinal

T i [ X

Eile Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
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ik Plan View - STORYI - Elevation 3,06
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Pour les autres planches

ki ETABS Nonlinear vO.70 -

Fle Edit View Define Draw Select Assign Apabze Display Design Options Help

D H%% o /& BPRAA| M Mk ra & ¢ | WH|%. n | |sEE4 mE w.
Xeng. T2 HM Y Blap. [Demy @ | <UL E Jdlr-le-|T-|=-|B-.
&l Plan View - STORY2 - Elevation 6,12 = |[52] | k2D View

&
%
~

Diaphragms Click to:

Add New Disphragm
Delete Diaphragm
=z o Cancel
| : )

™ Disconnect from All Diaphragme

504

Diaphragm ]

. Rigicily
@ Rigd € SemiRigd
al®
3 jlocoocooneeo by
pe Diaphragns Clek o
5

Cancel
B " ddWewDiathvagn |

) ModifyShew Disphragm
\ Deete Dizphragm

2 x|
A Carcel
S

I" Dicorect ol Disphagrs

o_.ﬂ. 3-D View Diaphragms

94



Chapitre IV Présentation de logiciel

% Cinquiéme étape :

— Définition de centre de masse sismique :(on clique sur Define puis Mass source)

& ETABS Nonlinear v8.7.0 - offinale\EDB22 e |

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
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— Définitions des charges sismiques :(on clique sur Define puis

)
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Dl
— Définition des combinaisons charges :(on clique sur Define puis & )

185 o 970
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¢ Sixiémes étape
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Définition de nombre de modes

Dynamie Analysis ——— set Dynamie parameters

a0 ETA0S Nonlinear 1970 - offoaiEEDEZZ I T N T e S
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— on clique sur F5pour lance I’analyze

il ETABS Nonlinear v9.7.0 - offinaleikl

File Edit View Define Draw Select Assign Anclyze Display Design Options Help
D B /s & PLRAAP M MME Fér | # & |HE|% . n - -
x ST e | R R er.

4t Plan View - STORVI - Elevation 3,06

B
=
>

)
O
E
= T
B =
w e
-
- o
alft §§
P ;;
5
o -
T
1
4
+

Plan'iew - STORY - Elevation 3,06 OneStoy  _v||GLOBAL v|[KNm

98



Chapitre IV Présentation de logiciel

s Septiéme étape
La septieme étape consiste a visualiser les résultats de I’analyse.

— Visualisation des différents résultats :On clique sur Display puis sur 7

v Le nombre de made

i £1885 Homimesr 970 - oo 52 T T T |G| =
i Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
I & PRPPEPO M WML rar ¢ +|E %, g -
* e Rl R ap . -|| R | e <Lz = O =52=] 3= g
8 Plan View - STORYI - Elevation 3,06 =& e

Mode Number

Scaling
i futo

" ] I | ! (™ Scale Factor

i v Cubic Curve

Plan View - STORYT - Elevation 3,06 OneStoy  v|[BLOBAL v|[KNm v

v' Les différents résultats
Les efforts internet :
Le menu display permet d’afficher les efforts internes avec show membre Forces/stresses
diagram/support/ spring reaction ,et on aura la fenétre suivante :
— Sélectionner le cas de chargement.
— L’option Axial force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux(DEN).
— L’option Shear 2-2 permet d’afficher le diagramme d’efforts tranchants (DET).
— L’option Shear 3-3 permet d’afficher les efforts tranchants hors plan
— L’option Moment 3-3 permet d’afficher le diagramme des moments fléchissant
(DMF)
— L’option torsion et moment 2-2 permet d’afficher les moments autour d’axes.
— L’option Seal faetor permet d’ajuster la taille des diagrammes.
— Pour voir les valeurs dans les diagrammes on découche Fill diagram et on coche

Show valeus on Diagram.
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a4 ETABS Nonlinear v3.7.0 - offinaleD!
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— Visualisation des résultats a I’écran
L’interface graphique de L’ETABS permet de visualiser les résultats sous différentes forme
Dépassements :
Le menu display permet d’afficher les réactions avec Show tables——» Analysis

results — 5 diplacements.
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Réactions :
Le menu display permet d’afficher les réactions avec Show tables ——»Analysis results

——» Reéactions.
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Chapitre V vérifications aux exigences du RPA

Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
Provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se
manifeste. Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante
affectant des roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité qui peuvent
provoquer des dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la
nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce
phénomeéne naturel dans la conception des constructions.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de
protection acceptable.

VI-1) Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le
RPA99/version 2003 prévoit d’utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

VI-2) Méthode statique équivalente :

VI-2-1) Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les

effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
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VI-2-2) Conditions d’application de la MSE :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation, avec :

H <65m en zones I, I1a , IIb.

H <30m en zone III.

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére, tout en
respectant les conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la
hauteur énoncée en( a).

VI-3) Méthode dynamique modale spectrale :

VI-3-1) Principe de la méthode dynamique modale :

11 est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

VI-3-2) Les hypothéses :

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des noeuds principaux (noeuds
maitres) ;

- Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte ;

- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

-Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
Participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

VI-4) Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
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Chapitre V vérifications aux exigences du RPA

Auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
Méthode d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

VI-5) Vérification des conditions de la MSE :

a) Condition sur la hauteur :

Tizi- Ouzou, Zone Ila

26,73m<65m — » (Condition vérifiée)
b) Régularité en plan :
» Forme du batiment :

La forme du batiment est symétrique en géométrie et la distribution des masses et des

Rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec le rapport

Iy _2v1 5 30<a4
Ly 10,45 ’
» Les excentricités : il faut que :
e < 15%L
ey< 15%Ly
ex =| XCR-XCM| < 15 % Lx = 3,61 ——» (Condition vérifiée).
ey =| YCR-YCM| <15% Ly=1,57 ——» (Condition vérifiée).
Avec :
CM : centre de masse et CR centre de torsion.
Tableau VI -1 : Résultats des vérifications.
Story XCM | YCM | XCR | YCR |ex ey 15%Lx | 15%Ly | Vérification

STORY1 | 12,579 | 7635 | 12,599 | 6,541 | 0,020 | 1,094 | 3,78 | 2,74 C. vérifiée

2 2

STORY2 | 12,579 | 7.635 | 12,597 | 5,669 | 0,018 | 1,966 | 3,78 | 2,74 C. vérifiée

2 2
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STORY3 | 12,579 | 7,635 | 12,595 | 5,401 | 0,016 | 2,23 | 3,78 2,74 C. vérifice
STORY4 | 12,579 | 7,634 | 12,593 | 5,335 0,014 | 2,30 | 3,78 2,74 C. vérifice
STORYS | 12,579 | 7,634 | 12,590 | 5,329 | 0,011 | 2,305 | 3,78 2,74 C. vérifice
STORY6 | 12,578 | 7,634 | 12,583 | 5,342 | 0,005 | 2,292 | 3,78 2,74 C. vérifice
STORY7 | 12,578 | 7,633 | 12,564 | 5,399 | 0,014 | 2,234 | 3,78 2,74 C. vérifice
STORYS8 | 12,583 | 7,626 | 12,486 | 5,396 | 0,097 | 2,23 | 3,78 2,74 C. vérifice
STORYY | 12,564 | 7,542 | 12,111 | 6,562 | 0,453 | 0,98 | 3,78 2,74 C. vérifice
STORY10 | 12,394 | 7,330 | 11,478 | 7,343 | 0,916 | 0,013 | 3,78 2,74 C. vérifice

» Décrochements du batiment :

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du batiment dans cette

direction.
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Figure VI-1: Limite des décrochements en plan selon I’article 3.5

Dans notre

cas .

du RPA 99/ version 2003

11 + 1o = 3,00 + 3,00=6,00 m.

Suivant le sens (x-x) :

e

104

je—4




Chapitre V vérifications aux exigences du RPA

0,25 Lx = 0,25x25,20 = 6,30

h+L<025Ix (Condition veérifiée.)

e Suivant le sens (y-y) :

Ii + 1= 1, 53+1, 52 =3, 05 m.

0,25Ly=0, 25x14, 65 = 3,66m

l; +1,<0,25Ly » (Condition vérifice.)
» Ouvertures dans les planchers :
La surface totale des ouvertures doit étre inferieure a 15 % de celle du plancher considéré
SO <15% ST
Avec :
SO : Surface totale des ouvertures.
ST : Surface totale du plancher.
S0 = 16,56 m2.
ST =327,512 m2.

15% ST =49,127 m?.

SO0<15% ST » (Condition vérifie.)

Conclusion 1:

Toutes conditions sont vérifiée, donc le batiment est classé régulier en plan.

¢) Régularité en élévation :

- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical Discontinu,

Dont la charge ne se transmettra pas directement a la fondation.
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Figure VI- 2 : Limite des décrochements en élévation selon I’article 3.5
du RPA 99/ version 2003
- Notre systeme de contreventement ne comporte pas d’¢léments porteurs discontinus.

- Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la base vers

le sommet du batiment.

- Décrochement en élévation : les étages sont identiques, pas de décrochements — la
Condition de décrochement en €lévation est respectée.
Conclusion 2 :
Les trois conditions sont vérifiées, donc le batiment est classé régulier en élévation.
Conclusion 3 :

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont toutes
réunies, donc la MSE est applicable. Cependant dans notre cas on a appliqué la méthode

d’analyse modale spectrale ou on a utilisé le logiciel ETABS 9.7.
VI-6) Calcul de la force sismique totale (RPA 99. Art 4.2.3) :

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure est calculée dans les deux

AD.Q

sens avec la formule suivante - V= R

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

106

i
| —



Chapitre V vérifications aux exigences du RPA

D : facteur d’amplification dynamique de la structure.

W : poids total de la structure.

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

W= ; Wi avec Wi: WGi + B WQl (4-5)

W Gi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
Eventuels, solidaires de la structure.

W Qi : charges d’exploitation
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5.
Valeurs du coefficient de pondération B
Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés B=0,20
1) Coefficient d’accélération de zone « A » :

Le coefficient « A » est donné par le tableau (4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.
Zone lla
—  » A=0,15
Groupe 2
2) Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du
Systeme de contreventement.
Portiques contreventés par voiles = (R=3,5)
3) Facteur de qualité « Q » :
Q=1+%5_, Pq

Avec :
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P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, sa valeur est donnée

par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).

¢ Sens longitudinal :

1-Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2-Redondance en plan Oui 0,00
3-Régularité en plan Oui 0,00
4-Régularité en €lévation Oui 0,00
5-Contréle de qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de qualité des I’exécution Non 0,01

Tableau VI-1 : Valeurs des pénalités a retenir dans le sens longitudinal

+* Sens transversal :

1-Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2-Redondance en plan Oui 0,00
3-Régularité en plan Oui 0,00
4-Régularité en €lévation Oui 0,00
5-Contréle de qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de qualité des I’exécution Non 0,01

Tableau VI-2 : Valeurs des pénalités a retenir dans le sens transversal

On aura donc dans les deux sens :

Qx=Qy=1+(0+0+0+0+0,054+0,100=1,15 = Q =1,15
4) Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :

Il est en fonction :

- De la catégorie du site.

- Du facteur de correction d’amortissement (1).
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Chapitre V

- De la période fondamentale de la structure T.
5) Estimation de la période fondamentale :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

Tableau VI- 3 : la période fondamental et le taux de participation massique

Mode période UX Uy uz SumUX SumUY SumUz
1 0.591659 | 77.918 0.0001 0 77.918 0.0001 0
2 0.285772 | 0.1035 0.0897 0 78.0216 0.0899 0
3 0.276448 | 0.0019 82.0032 0 78.0234 82.093 0
4 0.232645 | 7.9762 0.0193 0 85.9996 82.1123 0
5 0.123361 | 3.8733 0 0 89.8729 82.1123 0
6 0.111051 | 0.0676 0.0371 0 89.9405 82.1494 0
7 0.106413 | 2.0902 0.0031 0 92.0308 82.1525 0
8 0.077701 | 1.7985 0.0006 0 93.8293 82.153 0
9 0.072119 | 1.4071 0.0622 0 95.2364 82.2152 0
10 0.067307 | 0.1839 10.8558 0 95.4202 93.071 0
11 0.065434 | 0.5536 2.0911 0 95.9739 95.1621 0
12 0.048685 | 1.6888 0.0014 0 97.6627 95.1635 0

Selon larticle (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut étre calculée avec la

formule suivante :

Avec :

3

T= CTh;,

hx: hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau (N) :

hy = 30,820m.

CT : Coefticient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, est

donné par le tableau (4.6.Art 4.24 RPA 99/ version 2003) .

CT=10,05

D’ou :

T = 0,05 %(30,8)"*=0,654S
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La valeur de T doit étre majorée de 30%

T =1,3x0, 65/=0,85s =T=0,85s

= 0,59 < 0,85s

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

2,51 0<T<T,

2

2
D=125n(T,/T): 7, <T<30s

2

2,5n(7, /3)5 (3/T)§ 7>3,0s
Avec :

T : Période fondamentale de la structure.

» (Condition vérifice.)

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau

(4.7.Art3.3 RPA99/ version 2003).
La nature du sol : meuble (site S2) = T, =0,40s

1: Facteur de correction d’amortissement.

7
n= /2_4-520'70

€ : Pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif, du

type de la structure et de I’'importance des remplissages, il est donné par le tableau

(4.2. RPA99/version 2003)

p— — 7 —
£=10% =n = /—Zm = 0,76

—=n=0,76

T2=0,40s<T=0,85s <3,00s

=115 = D=1,15

2

2

3
D= 25 240
0,85

2

Application numérique:
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_ 1,15x0,15x1,15

Vx =Vy = 35 x15322,161 = 868,44KN

= V=868,44KN

VI-7) vérification de la résultante des forces sismiques a la base:(Art 4.3.6. RPA 99/
Version 2003)

La résultante des forces sismiques a la base Vp obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par

la méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période donnée par la formule

Empirique approprié¢e Vp=>0,80 V.

-——-

868,44 694,752 3058,18 Vérifice

-‘ 868,44 694,752 4222,82 Vérifide

Conclusion :

L’effort tranchant a la base est vérifiée.

VI-8 )Calcul des déplacements relatifs : (Art 4.4.3. RPA 99/ version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « 1 » de la structure est calculé comme suit :
0k = R dex

Avec :

R : Coefficient de comportement (R = 3,5).

0.k : Déplacements dus aux forces sismiques.

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

Ax = 0k - ok-1

D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage

par rapport aux €tages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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Ak < Ak =1% he

¢ Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

Tableau IV-4 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal

Niveau | R Ok (cm) Ok (cm) Ak (cm) Ax(cm) Conditions
10 3,5 0,85 2,975 0,385 3,26 Vérifiée
9 3,5 0,96 3,36 0,035 3,06 Vérifiée
8 3,5 0,97 3,395 0,105 3,06 Vérifiée
7 3,5 0,94 3,29 0,28 3,06 Vérifiée
6 3,5 0,86 3,01 0,42 3,06 Vérifiée
5 3,5 0,74 2,59 0,56 3,06 Vérifiée
4 3,5 0,58 2,03 0,63 3,06 Vérifiée
3 3,5 0,40 1,40 0,63 3,06 Vérifiée
2 3,5 0,22 0,77 0,525 3,06 Vérifiée
1 3,5 0,070 0,245 0,245 3,06 Vérifiée

> Sens transversal :

Tableau IV-5: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal
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Niveau | R Ok (cm) Ok (cm) Ak (cm) Ax(cm) Conditions
10 3,5 0,02 0,07 0,245 3,26 Vérifiée
9 3,5 0,09 0,315 0,315 3,06 Vérifiée
8 3,5 0,18 0,63 0,245 3,06 Vérifiée
7 3,5 0,25 0,875 0,14 3,06 Vérifiée
6 3,5 0,29 1,015 0,00 3,06 Vérifiée
5 3,5 0,29 1,015 0,14 3,06 Vérifiée
4 3,5 0,25 0,875 0,21 3,06 Vérifiée
3 3,5 0,19 0,665 0,28 3,06 Vérifiée
2 3,5 0,11 0,385 0,245 3,06 Vérifiée
1 3,5 0,04 0,14 0,14 3,06 Vérifiée

Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux sont
inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la hauteur

d’étage.

VI-9) justification vis-a-vis de I’effet P-A : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

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

0=PcAx/Vihc<0,10

Avec :
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

niveau K
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Vx: effort tranchant d’étage au niveau K.

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau (K-1).

hk : hauteur de I’étage K.

0 : facteur d’instabilité

Tableau VI-8 : justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Sens x-x Sens y-y
Niveau | P(KN) Ax(m) VixHk Ox Ax(m) ViXHk Oy

10 11050.015 | 0,00385 | 1499.655 | 0,028 0,00245 | 1000.058 | 0,0027

9 11075.654 | 0,00035 | 2262.992 | 0.001712 | 0,00315 | 4890.889 | 0.007133
8 11489.125 | 0,00105 | 1123.02 | 0.010742 | 0,00245 | 3656.027 | 0.007699
7 11962.695 | 0,0028 | 1396.828 | 0.02397 0,0014 1797.138 | 0.009313
6 12435705 | 0,0042 | 2518.105 | 0.020741 | 0,0000 559.031 | 0.000000
5 12911.388 | 0,0056 | 3656.731 | 0.019772 | 0,0014 2873.371 | 0.006290
4 13390.548 | 0,0063 | 4602.056 | 0.018331 | 0,0021 4714.848 | 0.005964
3 13869.708 | 0,0063 | 5315.771 | 0.016437 | 0,0028 6040.899 | 0.006428
2 14351.541 | 0,00525 | 5778.289 | 0.013039 | 0,00245 | 6936.316 | 0.005069
1 14836.851 | 0,00245 | 5995.52 | 0.006063 | 0,0014 7334.024 | 0.00283"

VI-10) Justification de I’interaction portiques —voiles :

¢ Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a

I’aide de I'option « Section Cut »
* Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :
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Sens x-x
Niveau | Les sismique repris | Les sismique repris Les sismique repris
Par Par voiles Par les poteaux
(poteaux-+voiles)
1 1972,1944 1445,0337 | 73,27% | 527,1804 | 26,73%
2 1007,5679 768,4888 | 76,27% | 239,3767 | 23,73%
3 136,3673 104,0363 | 76,29% 51,8709 | 38,037%
4 816,0265 563,9096 | 69,10% | 252,1753 | 30,90%
5 1389,0312 980,864 70,71% | 408,3891 | 29,40%
6 1658,4833 1173,124 | 70,73% | 485,6797 | 29,28%
7 1588,2758 1138,0856 | 71,65% | 450,6672 | 28,37%
8 1206,4786 832,6221 | 69,01% 374,386 31,03%
9 580,6766 320,9136 | 55,26% | 260,5999 | 44,87%
» Sens transversal :
Sens y-y
Niveau | Les sismique repris | Les sismique repris Les sismique repris
Par Par voiles Par les poteaux
(poteaux-+voiles)
1 1494,2012 1070,3197 | 71,63% | 424,1472 | 38,38%
2 881,0274 611,4998 | 69,40% | 270,2173 | 30,67%
3 411,1781 279,5672 67,99% | 139,9373 | 34,04%
4 354,1519 290,7014 | 82,08% 63,4505 17,92%
5 581,413 493,0292 | 82,79% 91,6456 17,67%
6 728,7859 602,1884 | 82,12% | 129,5885 17,78%
7 739,2738 621,3928 | 84,05% | 122,1705 16,52%
8 589,3867 490,0624 | 83,14% | 104,4278 17,71%
9 248,9753 198,53 79,74% 50,4419 20,26%
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¢ Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont :
» Charges verticales reprise par les portiques :(55,77%)
» Charges verticales reprise par les voiles :(44,23%)

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales
Conclusion :

Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le

Systeme de contreventement est mixte .
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VII-1) ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS,

les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

VII-1

>

ELU............. 1,35G+1,5Q

ELS.............. G+Q

RPA 2003....... G+Q+E
0,8G+E

-1) Recommandation de RPA pour le ferraillage des poutres :

1) Armatures longitudinales (Art-7.5.2.1):

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

Anin=0,5% b.h
Poutres principales de (30x40) : Api, = 0,005x30x40 = 6,00cm”.
Poutres secondaires de (30x35) : Amin = 0,005x30x35 = 5,25¢cm”.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6%en zone de recouvrement.

v’ en zone courante :
-Poutres principales de (30x40) : A = 0,04x30x40= 48cm’.
-Poutres secondaires de (30x35) : Apax = 0,04x30x35 = 42¢m’.

v’ en zone de recouvrement :
-Poutres principales de (30x40) : Apax = 0,06x30x40=72cm’.
-Poutres secondaires de (30x35) :Apax = 0,06x30x35= 63cm’.
> La longueur de recouvrement est de 40® (zone Ila).
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

de rive et angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par noeud.
2) Armatures transversales (Art-7.5.2.2) :
» La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0.003. St .b
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» L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit:
max . h . . . ,
o S =min (Z’ 12®;) en zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.
e St <h2 en dehors de la zone nodale.
- @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales.
- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de l'encastrement.
3) Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexes /2;, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivant qui stipulent que :

- La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale
l e r b M : 4 4 kD 2 .
> A 3 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit

appui n’appartenant pas a une travée de rive.
1 , , , . g s s e 1
> A 7 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
» La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des
: . 1 .
appuis au plus égale a o de la portée.

VII-1-2) Calcul de ferraillage :
Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et aux
appuis, résultant des combinaisons de charges les plus défavorables.

¢ Calcul du moment réduit :

M

H o odi = £,

085/, 085x25

Avec : =
Jo 6y, 1,5

=14,20MPa ¥, = 1,5 (situation durable).

2

Siip< p1;,=0392 = La Section est simplement armée(SSA).
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e,
Si: p>p,=0392 = lasection est doublement armée (SDA).
Oncalcule: M, =u,xbxd>x f,,
AM =M -M,
Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M : moment maximum dans les poutres.

M, AM
S = + !
B.xdxo, (d-c')xo,
g AWM
(d—c')xo,
Avec :
o, :L: @: 348 MPa
v, LIS
b .
o+ A A,- . Armatures comprimées
(@] . — ,
S I O S DR Mo/ L AM ol -
= —
M, =
> .7t — e Ay Armatures tendues
/

Fig VII-1 : section rectangulaire doublement armée.
1) Ferraillage des poutres principales (poutres longitudinales) :
a)Armatures en travées :

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumeés dans les tableaux suivants.
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niveau M, Apin Al eriirige Asadoptée
(KN.m) | # obs B (cm?) (cm?) | Ferraillage
(cm?)
8 | 48974 | 0,079| SSA | 0.9585 | 6.00 3.86 6,97 | 3HA10+3HA14
7 | 49,067 | 0,079| SSA |0.9585 | 6.00 3.87 6.97 | 3HAIO+3HA14
6 | 47.898 | 0,077| SSA | 0.9595 | 6.00 3.77 6.97 | 3HA10+3HA14
5 | 46,881 | 0,076]| SSA | 0,960 | 6.00 3.69 6.97 | 3HA10+3HA14
4 | 46,729 | 0.075| SSA |0.961 | 6.00 3.68 6.97 | 3HA10+3HA14
3 | 45908 | 0,074| SSA | 0,962 | 6.00 3.61 6.97 | 3HA10+3HA14
2 | 45283 | 0,073 | SSA | 0.9625 | 6.00 3.56 6.97 | 3HAIO+3HA14
1 | 45451 | 0,073 | SSA | 09625 | 6,00 3.57 6.97 |3HAI0+3HA14

b) Armatures aux appuis :

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumeés dans les tableaux suivants.

niveau | M, i Ascalculéze Asadogtée :
(KN.m) H obs S () (cm?) (cm#) | Ferraillage
8 119,57 [ 0,194 | SSA | 0,891 | 6,00 10,15 10,66 | 4HA12+4HA14
7 105,657 | 0,171 | SSA | 0,9055 | 6,00 8,82 930 | 4HA10+4HA14
6 107,769 | 0,175 | SSA | 0,903 | 6,00 9,02 930 | 4HA10+4HA14
5 133,283 | 0,216 | SSA | 0,877 | 6,00 11,49 12,55 | 4HA12+4HA16
4 151,300 | 0,246 | SSA | 0,856 | 6,00 13,36 1420 | 4HA14+4HA16
3 157,809 | 0,256 | SSA | 0,849 | 6,00 14,05 1420 | 4HA14+4HA16
2 154,768 | 0,251 | SSA | 0,853 | 6,00 13,72 1420 | 4HA14+4HA16
1 110,487 | 0,179 | SSA | 0,9005 | 6,00 927 930 | 4HA10+4HA14

2) Ferraillage des poutres secondaires (poutres transversales) :

a)Armatures en travées :
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niveau | M, Amin | Ascaloulée Asadoptée
(KN.m) | # obs B (cm?) (cm?) | Ferraillage
(cm?)
8 14,559 [ 0,037 | SSA | 0,9815 | 4,375 1,29 4,52 3HA14
7 12,971 [ 0,033 | SSA | 0,9835 | 4,375 1,15 4,52 3HA14
6 12,005 | 0,031 | SSA | 0,9845 | 4,375 1,06 4,52 3HA14
5 10,913 | 0,028 | SSA | 0,986 | 4,375 0,96 4,52 3HA14
4 10,092 [ 0,026 | SSA | 0,987 | 4,375 0,89 4,52 3HA14
3 9,655 |0,024| SSA | 0,988 | 4375 0,85 4,52 3HA14
2 9,184 | 0,023 | SSA | 0,9885 | 4375 0,80 4,52 3HA14
1 8,316 | 0,021 | SSA | 0,9895 | 4375 0,73 4,52 3HA14
b) Armatures aux appuis :
niveau | M, i Agcalculée Agadoptée
(KNm) | “ obs B (cm?) (cm?) | Ferraillage
(cm?)
8 31,081 | 0,083 | SSA |0,9565 | 4,375 2,83 6,97 |3HAI12+3HAl4
7 29,096 | 0,075 | SSA | 0,961 | 4,375 2,64 6,97 |3HAI12+3HAl4
6 27,204 [ 0,070 | SSA | 0,964 | 4,375 2,46 6,97 |3HA10+3HAl4
5 25,105 | 0,065 | SSA | 0,9665 | 4,375 2,26 6,97 |3HA10+3HAl4
4 24.466 | 0,063 | SSA | 0,9675 | 4,375 2,20 6,97 |3HA10+3HAl4
3 24,125 [ 0,062 | SSA | 0,968 | 4,375 2,17 6,97 |3HA10+3HAl4
2 23,797 [ 0,061 | SSA | 0,9685 | 4,375 2,14 6,97 |3HA10+3HAl4
1 23,602 [ 0,061 | SSA | 0,9685 | 4,375 2,12 6,97 |3HA10+3HAl4

VII-1-3) Vérification a ’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91) :

A = O,23%bd

e

v" Pour les poutres longitudinales (30x40) : Amin=1,38 cm?.

v" Pour les poutres transversales (30x35) : Amin=1,207 cm?.

Awn <A ——» (Condition vérifiée).

b) Vérification de I’effort tranchant :(Art A.5.1,21/BAEL91) :

11 faut vérifier que 1, < r_
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T max

U

T hd

L ™ 13879x10°
"Pourles poutres longitudimles 7, ,=—*—= 879x

=t =1,22MPa
"“bxd  300x380

, ™ 16151x10°
Pourlespoutrestransversales 7, =—*—=

Y hbxd  250x330

—1,96MPa

— . 102
T, = mm{’—ft28 ,SMPa} =3,33MPA

b
7, < 7.=333MPa  ———— » (Condition vérifiée).
C) Influence de ’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:

T SO,4><b><O,9><d@
Vs

» Pour les poutres longitudinales :

T, =13879KN <T =684KN —_______, (Condition vérifiée).

» Pour les poutres transversales :
T =161,51KN <T =495KN _______ (Condition vérifiée).

d) Influence de ’effort T, sur les armatures longitudinales (Art A.5.1,32/BAEL91) :

Lorsqu’au droit d’un appui : 7, + OA/;Z:’ >0 ; on doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui

B

une section d’armatures pour équilibrer un effort égal a :

D'ou A, > LIS T + M, :
f 0,9d

» Pour les poutres longitudinales :

138,79— 412359 _ 51079 <0
0,9% 0,38

» Pour les poutres transversales :
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161,51 _ 74234 —88,44 <0

9x0,33

B B

=——> Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e) Vérification de I’adhérence aux appuis : (Art6.1 ,3/BAEL91) :
T

Ha

T, = —
¥ 09-d> U,
7, =¥ - £ =(1,5x2,1)=3,15MPa
» Pour les poutres longitudinales :

. 138,79 x10°
' 0,9%x380x376,99

=1,07MPa <7, =315MPa ———»  (Condition vérifiée)

» Pour les poutres transversales :

. 161,51x10°
*0,9%x330x226,08

=2,40MPa <7, =3]15MPa ——  (Condition vérifiée)

f) Calcul des ancrages des barres :

7, = 0,6W2 [, =0,6x1,5?x 2,1 = 2,835MPa

L, = fidb
4z,

Pour ¢=1,6 cm = L, =35,27x1,6= 56 ,44cm.

Pour ¢=1,4cm = L,=35,27x1,4=49,38cm.

Pour ¢=12 cm = L= 35,27x1, 2=42 33cm.

Pour ¢=1,0cm = L,=35,27x1,0=35,27 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,4l »pour les barres a haute adhérence
selon le BAEL91modifiée 99 Art A.6.1 21.

Pour ¢ =1,6 cm = L.=0,4x L; =0,4 x56,44 =22,576¢cm.

Pour ¢=14cm = L.=0,4x L;=0,4 x49,38 =19,752cm .

Pour ¢=1,2 cm = L.=0,4x L;=0,4 x42,33 =16,932cm.

Pour ¢=10cm = L.=04xL,=0,4x35,27 =14,108cm.
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g) Calcul les armatures transversales : ¢, < min{

. 1400 300
@ <miny——,——,16,=1142mm
35710

2

Soit ®@; =8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2,01 cm?

h) détermination de la zone nodale :

L’=2xh
h
h'= max{ge,bl, hl,60cm}

h : hauteur de la poutre.

biet h; : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

On aura :h’=max(47,66 ;30 ;40 ;60)=60cm.
L’=2x40=80cm : poutre principales de (30x40) cm?
L’=2x35=70cm : poutre secondaires de (30x35) cm2

Remarque :

h,

35710’

)

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé€ a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

i) calcul des espacements selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

e En zone nodale (appuis) :

st < min(%,l2¢t,30)
— Pour les poutres longitudinales :  Si=8cm.

— Pour les poutres transversales : S=8cm.

e En zone courante (travée) :

st < ﬁ =20cm
2
— Pour les poutres longitudinales :  S=18cm.
— Pour les poutres transversales : S=15cm.
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J) Armatures transversales minimales:

La quantité d’armatures minimales est :

At=0.003. St .b
v" Zone nodale :
A™"=0,003x8 x30=0,72 cm?

A=2,01 cm® A™"=0,72cm? — ( condition vérifiée).
v Zone courante:
A™"=0,003x18x30=1,62 cm?

A=2,01 cm® A™"=1,62cm?> —»( condition vérifiée).

VII-1-4) Vérification a ’ELS :

«» Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.
¢ Etat limite de compression du béton :
la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible Gy..
Che S_(5b020,6fczg:15MPa

1004,
bd

avec: p, =

On déduire les valeurs de S, et K a partir des tableaux.

. , M o,
La contrainte dans ’acier est o, = —= o, =
BdA, K

1

A armatures adoptées a ’ELU.

Les résultats des vérifications a L’ ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

1) Vérification du ferraillage des poutres principales :
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a) Aux appuis :

niveau

Msm o, O Oy

KN.m) | Aoe | 2| B | K| pay | (MPa)y | (MPay | O
8 86,684 | 10,66 | 0,935 |0,8648 | 21,791 | 247,45 11,35 15 vérifiée
7 76,63 9,30 | 0,816 | 0,8701 | 23,495 | 249,21 10,60 15 vérifiée
6 68,862 9,30 | 0,816 | 0,8701 | 23,495 | 22395 9,53 15 vérifiée
5 63,323 12,55 1,10 | 0,8542 | 19,537 | 155,44 7,96 15 vérifiée
4 54,052 | 14,20 | 1,245 |0,8497 | 18,275 | 117,88 6,45 15 vérifiée
3 43,541 14,20 | 1,245 | 0,8497 | 18,275 | 94,96 5,19 15 vérifiée
2 43,895 14,20 | 1,245 |0,8497 | 18,275 | 95,74 5,23 15 vérifiée
1 44,423 9,30 | 0,816 | 0,8701 | 23,495 | 144,47 6,15 15 vérifiée

b) En travée :
niveau Msm o, o, G,

KNm) | Dot | & | B | K | MPa) | MPa) | MPa) | O
8 35,486 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 170,18 5,52 15 vérifiée
7 35,55 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 170,18 5,53 15 vérifiée
6 34,706 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 166,44 5,40 15 vérifiée
5 33,97 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 162,91 5,29 15 vérifiée
4 33,86 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 162,38 5,27 15 vérifiée
3 33,266 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 159,53 5,18 15 vérifiée
2 32,813 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 157,36 5,11 15 vérifiée
1 32,935 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 157,95 5,13 15 vérifiée
2) Vérification du ferraillage des poutres transversales :a)Aux appuis :

niveau Msm o, o, G,

KNm) | Aaiorce | 2| B | K | Py | MPa) | (MPa) | O
8 22,558 6,97 10,844 | 0,8697 | 23,39 | 112,77 4,82 15 vérifiée
7 21,115 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 105,55 4,51 15 vérifiée
6 19,741 6,97 0,844 | 0,8697 | 23,39 | 98,08 4,22 15 vérifiée
5 18,217 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 91,06 3,89 15 vérifiée
4 17,672 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 88,34 3,77 15 vérifiée
3 17,425 6,97 0,844 | 0,8697 | 23,39 | 87,11 3,72 15 vérifiée
2 17,187 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 85,92 3,67 15 vérifiée
1 17,044 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 85,20 3,65 15 vérifiée
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b) En travée :

niveau M, o, o, G,
- K obs
(KN.m) | Asadopee | A B, (MPa) | (MPa) | (MPa)
8 10,561 | 5,52 [0.669 | 0,8805 | 26,87 | 65,84 2,45 15 vérifiée
7 9,407 5,52 10,669 | 0,8805 |26,87| 58,65 2,18 15 vérifiée
6 8,707 | 5,52 |0,669 | 08805 | 26,87 | 5428 2,02 15 vérifiée
5 7,915 5,52 10,669 | 0,8805 |26,87| 49,35 1,83 15 vérifiée
4 7,23 5,52 10,669 | 0,8805 |26,87| 45,07 1,67 15 vérifiée
3 6,912 5,52 10,669 | 0,8805 |26,87| 43,09 1,60 15 vérifiée
2 6,57 5,52 10,669 | 0,8805 |26,87| 40,96 1,52 15 vérifiée
1 5,937 5,52 10,669 |0,8805 |26,87| 37,01 1,37 15 vérifiée

+ Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et utilisation de la construction. On prend le cas

le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

Calcul de 1a fléche :

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS
Selon le Sens (xX) : fmax= 0,51cm
Selon le Sens (yy) : fmax = 0,0228cm

Valeurs limites de la fléche :

Pour L< Sm = j:i
500

L : La portée mesurée entre nus d’appuis.

_ L. 395
=051< f=—2=2""2-0779
/ / 500 500
_ L, 450
=0,02< f=—2="""209
! /=500~ 3500

Conclusion :
La condition de fléche est vérifiée
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VII-2) ferraillage des poteaux:
VII -2-1) Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable selon les
deux directions a ’ELU. En précédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons
considérées pour les calculs sont :

e 135G+1,5Q = alELU.

e GHQ = a I’ELS
e G+Q+E = RPA99 révisé 2003.
e 08G+L = RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- effort normal maximal et le moment correspondant.

- effort normal minimal et le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

VII -2-2) Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 en zone Ila :

1) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur du poteau est
de 0,8% en toute section.
Anin=0,8% b.h
e Poteau (35X40) : Amin=0,008X35x40 = 11,2cm’.
e Poteau (30%35) : Amin=0,008 %3035 = 8 40cm’.
*  Poteau (30X30) : Apin=0,008X30% 30=7,20cm’.

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6%en zone de recouvrement.
v’ en zone courante :

- Poteau (35%40) : Amax=0,06%35X40 = 84cm>.

- Poteau (30%35) : Amax =0,06X30%35 = 63cm’.

- Poteau (30%30) : Amax =0,06X30%30 = 54cm’.
v’ en zone de recouvrement :

- Poteau (35%40) : Apax =0,04X35X40 = 56cm’.

- Poteau (30%35) : Apax =0,04X30%35 =42 cm’.
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Poteau (30%30) : Apax =0,04X30%30 = 36cm?.
Le diametre minimal est de 12[mm)].

La longueur minimale des recouvrements L,= 40 @™,

Y Vv VY

La distance entre les barres verticales dans une face ne doit pas dépasser 25cm en zone
IIa.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre si possibles, a I’extérieur des zones
nodales (zone critique).

2) Armatures transversales : (Art7.4.2.2/ RPA99 révisée 2003) :

» Le role des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
A p, XV,
S b d,
Avec :
V. : effort tranchant de calcul.
h; . hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.
p. : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

2,554, 25
Pa=1575 54, <5

Avec : A, €lancement géometrique.

A : armatures transversales.
St : espacement des armatures transversales.
La valeur maximum d’espacement en zone Ila est fixée comme suit :
e Dans la zone nodale :
St<Min (10 ¢ ,15cm)
e Dans la zone courante :

Si<15¢™

Avec ¢ est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau
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»Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

b
oy |
¢ la’b

«—>

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.
L¢: longueur de flambement.

*Quantité d’armatures transversales minimale : (Art7.4.2 ,2/ RPA99 révisée 2003).

L en % est donné comme suite :

t
Sik, 25=0,3%.
Si A, <3=0,8%.
Si 3 <A,<5 interpoler entre les valeurs précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre ferme par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 ¢ minimum

VII -2-3) Calcul de ferraillage:
1) Calcul aPELU :

Etapes de calcul en flexion composée :

v Sie =A]$“ > [g -C j Alors la section est partiellement comprimée.

U

M
v Sie= N” < (E — () 1l faut vérifier en plus I’inégalité suivante.

u

(d- ¢) Nu- My < [0,337 - 0,81%jbh2fbc - ()

Avec : Mf = Mu + Nu(g —c) Mf : Moment fictif.

> Si I'inégalité (¥) est vérifide, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se

fait comme suit :
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MU= bi\,/zlj; Si p1 <, la section est simplement armée.(SSA)
be

Si p1> i, la section est doublement armée (SDA)
doncil faut calculer A et A',,

ST <y, = O,392(SSA)

M,
4 =
ﬂdas
o . N
La section réelle est donnée par: A4, =4 ——.
c

s

sit > p,=0392(SDA)

_ M,  AM

' Ro, (d-c)o,

I
(d-c)o,

Avec : AM =M - M;
M; : moment ultime pour une section simplement armée.

Nu

g

s

Finalement la section réelle d’armature est 4, = A, , A;=4 -

> Si I’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entiérement comprimée; il faut

donc vérifier ’inégalité suivante :
Nuld-c)-M, > [0,5 —%} b I fbu —> (%)

> Silinégalité (+*) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures inférieures

comprimeées.
oM —(d-05hn)bhf,
’ (d—c')as '
A = Nu-b.h. f, AL
c

s
» Silinégalité (**)n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

A, _ Nu -¥'x b><h><fbc
s o
s
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N(d - c'j M
0,357+ o
Avec: Y= ,fb”
0857
h

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumeés dans les tableaux suivants.

Y/

+ Calcul des armatures dans le sens longitudinal :

Effort Section
Moment As As' Amin Adopté .
Niveaux Normal T (bxh) | obs. T P Ferraillage
.M cm cm cm cm
(KN) (cm)?
Nuax= -1765.72 | M,,= -3,652 SET | 0,59 | 1,178
RDC,
4HA16 +
1, Nuin= -347,59 | M,,—=-3,96 30x40 | SPC | 0,00 0,00 9,60 14,2
s 4HA14
Neo= 499,92 | M,,,,,=37,957 SPC | 0,00 0,00
Nua= -1146,18 | M= -14,344 SEP | 0,00 0,00
3éme, 4éme
- Nuin= -181,112 | M= -9,597 30x35 | SPC | 0,00 | 0,00 840 | 12,32 | 8HAIl4
et eme
Neo= 269,84 | M.,= 44,886 SPC | 0,66 0,00
Nua=- 600,39 | M= -15,444 SPC | 0,00 0,00
6ome, 7ime 4HA14+4HA12
Npin= 156,93 | Mo= 0,115 30x30 | SET | 2,62 | 189 | 720 | 10,68
Near= -60,58 | M. =36,057 SPC | 0,00 0,00

+* Calcul des armatures dans le sens transversal :
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Effort - Section A N A A
oment s s min opté .
Niveaux Normal (bxh) | obs. . . s ‘ ptz Ferraillage
(KN.m) 5 (cm (cm (cm (cm
(KN) (cm)
Niax= -1765,72 | Mg,= -3,652 SET | 0,59 | 1,178
RDC,1*
ame 4HA16 +
52", | Npin= -347.59 M= -3,96 30x40 | SPC | 0,00 0,00 9,60 14,2
4HA14
Neor= 506,79 M,..x=39,14 SPC | 0,00 0,00
Niax= -1146,18 | M= -14,344 SPC | 0,00 0,00
3éme, 4éme 30 % 35
( gome Nuin=-199,85 | M= 0,222 SPC | 0,00 | 0,00 | 840 | 12,32 SHA14
e
Neor= 269,84 M,...= 44,886 SPC | 0,66 0,00
Ninax= -600,39 M.o= -15,444 SPC | 0,00 0,00
X ’ 4HA14+4HA12
6", 7™ | Npin= 156,93 M.=-0,115 | 30x30 | SET | 2,62 1,89 7,20 | 10,68
Neor = -60,38 M .= 36,057 SPC | 0,00 0,00

2) Vérification a L’ELU :
a) Vérification de I’effort tranchant (Art7.4.3,2/RPA99) :

La contraint de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit inférieure ou €gale a la valeur limite suivante :

7

U

% hd

STy = Paers

avee

{Ag >5 > p, =0,075
4, <5 p, =0,04

Ona 4,>5—- p,=0,075

s = 25MPa.

T, = P, fus = 0,075x25 =1,875MPa

e Poteaux 30x40 :

T=53,39(I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x40 sous charges sismique GQE)
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7™ 5339x10°
bd  300x380

7, = = 0,468 <1875

e Poteaux 30x35:
T=40,70(I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x35 sous charges sismique GQE)

max 3
=L 20700 4y <1875
bd  300x330

e Poteaux 30x30 :
T=21,46(1’effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x35 sous charges sismique GQE)

77 21,46x10°
bd  300x280

7, = =0,255<12875

b) longueur d’ancrage : (Art A.6.1,23/BAEL91) :
7, =0,6%2f, =0,6x152x21=2835MPa

L = fidb
4z,

Pour ¢ =1,6 cm = L;=3527x1,6= 56 ,44cm.
Pour ¢ =1,4cm = L;=3527x1,4=49,38cm
Pour ¢ =12 cm = L;=3527x1, 2=42,33¢cm.
¢) Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

- Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

- Empécher le déplacement transversal du béton.
D’aprés le [BAEL 91] Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

Le diamétre @: des armatures transversales doit étre égal au moins a :

® = Lar 105330 soit @, = 8mm
3 3

@, :le plus grande diametre des armatures longitudinales.

On adopte deux cadre : 4® 8=2,01lcm?
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Les cadres doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 100t min=8cm.

% Espacement des armatures transversales :
Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement «St» des armatures transversales est
fixée comme suite :

¢ En zone nodale :

St

I

min (10®,™, 15cm) = (10x1,2; 15¢m) =12cm

St=10cm.

¢ En zone courante :

St

I

min 15 ®,""=18cm

St=15cm.

Avec Jimin: diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

s Les recommandations du (Art .7.4.2, 2/ RPA 99) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule suivante :

4, p.x1T,
S, hx/,
Avec : 1w : Effort tranchant de calcul.

/1 : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales
pa : Coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par
effort tranchant. Il est pris égal :
pa =2,5 Sil’élancement géométrique dans la direction considérée Az > 5
Pa = 3,75 dans le cas contraire.
e Poteaux 30x40 :
T=53,39(I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x40 sous charges sismique GQE)

_pxT xS, 25x5339x10x0,15
" hxf 0,40 x 400

=125cm?

e Poteaux 30x35:
T=40,70(I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x35 sous charges sismique GQE)

4= p,xT xS, _ 2,5x40,70x10x 0,15 _ 1.09cm?
h x f, 0,35x 400
e Poteaux 30x30:
( ]
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T=21,46(1’effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x30 sous charges sismique GQE)

g PaxT,xS, _25x21,46x10x0,15
" hxf 0,30 x 400

=0,67cm?

On adopte deux cadres : 4®8=2,01cm?

% Vérification de la quantité d’armature (Art 7.4.2, 2 / RPA99).

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit:

- SiAg>5: A™=03% x S;x b.
- Sikg<3 A™"=0,8% x S;x b.
- Si3<ASS interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Avec :
Ag: L'élancement géométrique du poteau

Ir: longueur de flambement du poteau.

b: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

L
A = Ifavech =0,7L =0,7x3,06 = 2.142m.

g

- Poteaux 30x40 : A = 2142 =35,355
¢ 0,40

- Poteaux 30x40 : A = 2142 =6,12
¢ 035

- Poteaux 30x40 : A, = 2’1402 =714

2

Ag = 5 donc A™"=0,3% x S;x b.

v" En zone nodale (St= 10cm) :

A™" = 0,3 %x Six b=10,003 x10 x 40 = 1,2 cm? < 2,01cm?.
A™" = 0, 3 %x Stx b=0,003 x10 x 35 = 1,05 cm? < 2,01cm?.
A™" = 0, 3 %x Stx b= 0,003 10 x 30 = 1,35 cm? <2,0lcm?.
v' En zone courante (St= 15cm) :

A™" = 0, 3%x Six b=10,003 x15 x 40 = 1,80cm? < 2,01cm?.
A™" = 0, 3%x Six b=0,003 15 x 35 = 1,35¢cm? < 2,01cm?.
A™ =0, 3 %x Sex b =0,003 x10 x 30 = 0, 90 cm? < 2,01cm?.

2) Vérifications a ELS :
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a)Vérification des contraintes :
Pour le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
e ¢tat limite d’ouverture des fissures :
aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

e Contrainte dans le béton :
0,, <0b =0,6x fo,, =15MPa (Art.4.52/BAEL 91).
Deux cas peuvent se présenter :

S

Sie = < . = Section entierement comprimee.

s

S

Sie = N > g:> Section partiellement comprimée.

s
s

< 1% cas:

S

e, = <— = Section enticrement comprimée.
N, 6

s

e La section homogeéne est :

A A
Vi
M
o d
G N
V2
A’
v \
b
4—>

Bo =bx h+n (Ag+A)).

1 ( bh?
V1:] = B_ T + lS(AS.C + Asd) — szh-Vl

0

o Le moment d’inerties de la section totale homogene :
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I :%(Vf 13 ) 13[4, 07, —CF — A (v, ~C Y]

N, M =
Gblz[ S+—SV1]SGbCZO’6fc28215MPa
B, 1

N M —
01;2:[ o IS 2]S0b620’6fc28215Mpa~

BO
o, =15 £+W <o,
Bo 1

o,=15 &.FW <o,
Bo 1

Ns : Effort de compression a I’ELS.
Ms : moment fléchissant a 'ELS.
By : section homogénéisée.
Bo=bxh+I5A_.
Remarque :

Si les contraintes sont négatives, on refait le calcul avec une section partiellement

comprimeée.
% 2"cas :

M, h . . .
=N >g = Section est partiellement comprimée.

s

Avec :
¥ ser - la distance entre ’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimé .
y ¢ . la distance entre I’axe neutre a 'ELS et le centre de pression Cp .
(’; : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

11 faut vérifier que :

o, =k %y, <G =06f =15MPa ou' k= _NI e

xx'

o, =15k(d -y, )<os = % _ 348Mpa
¥

3
Lo =22 sA - P A O -]
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M h
=y +c etc,=d—e_avec.e =—+(d——
yser yc 1 1 a a N ( 2)

ser

c, N g

A —

A
VYser M/>
G® d

A’

v \
b
«—>

y03+p><yc+q:O ...... (%)

p:_3012_w+90£(d_c-)
b b
' a2
q:_ch_w_goé(d_c')z
b b
3
On calcule : A:q2+4i
27
si: A >0 t=0,5(VA — q) ; uz%/?;yczu—3£
u

si: A<O @ =arc cos(3—q _—3); a:2‘/i
2p\ p 3
1) o 2r @ 4r
=a.cos| — |y, =a.cos —+—| ;¥ =a.cos| —+—
Ya [3j Ve [3 3 j Yes [3 3 j

On tiendra pour y. la valeur positive ayant un sens physique tel que :

O<YSer =Ye +C1<h

140

—
| —



Chapitre VIII

Ferraillage des poteaux

Niveaux N(KN) M (KN.m) e(m) obs. | 6p1 | G2 | Gpe | Obs 61 | 62 | O | obs
RDC, |Noo=-1281,86 | M= -264,70 | 0,2064 | SPC |2,67 0,00 |15 |vérifiée | 23,30 | 36,10 |348 |vérifice
1, Npin= -253,30 | M,,—-2.867 0,0113 | SET | 1,75 | 1,70 |15 |vérifide | 23,63 | 23,60 | 348 | vérifice
26me Neor= -363,32 | Myx=27,475 | 0,0756 | SPC | 4,14 10,00 |15 |vérifice | 19,79 | 55,80 | 348 | vérifice

Npo=- 83221 | Moo= -10,374 | 0,0120 | SET [7,77 7,70 [15 | vérifice | 7,55 | 7.56 |348 |vérifiée
gemegéme | N . — 14546 |Mu=0,162 | 0,0011 | SPC [1,05[1,00 |15 |[vérifice | 15,76 | 15,70 |348 |vérifiée

S| Neow=-19581 | My, =32,474 0,1660 | SPC [4,69 [0,00 15 | veérifice | 38.25 |63.76 | 348 |verifice

, Now=-436,24 |M,=-11,148 [0,0255 | SET |[5,47]5,40 |15 |wrifiée [ 78,30 78,00 |348 |vérifice
67eme
’ Npin= 112,75 [M,=0,076  [0,0006 | SPC [0.94 0,90 |15 |vérifice | 14,02 14,00 [348 |verifice
Neor=-94,52 | My =26,06 |0,2750 | SPC [ 1,91]0,00 (15 |vérifiée | 64,76 | 86,10 |348 |vérifide
b)Condition de non fragilité :
A2d - 023x fis €, ~0455d | |
fe e, —0,185d
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
. Amin
Niveaux N(KN) M (KN.m) e(m) d(cm) | b(cm) Ag(em?) obs
(em?)
RDC, | Now=-1281,86 | M= -264,70 | 02064 | 38 30 0,335 | 14,20 | vérifiée
1™ | Non=-253.30 |M.=-2.867 | 00113 | 38 30 3,76 | 14,20 | vérifiée
2me Neo= -363,32 | Mynu=27.475 | 0,0756 38 30 0,00 | 14,20 | vérifice
Nipw=- 832,21 | M.,=-10374| 0,0120 | 33 30 3,36 | 12,32 | vérifice
M| N = 14546 |M,=0,162 | 0,0011 | 33 30 2,97 | 12,32 | wérifiée
S TN =-195.81 | M, =32.474 | 0.1660 33 30 | 0,180 | 12,32 | vérifiée
, Nia=-436,24 | Mo,=-11,148 |0,0255 28 30 3,93 | 10,68 | vérifice
6et 7 i
Npin= 112,75 | M,,=0,076 | 0,0006 28 30 2,51 | 10,68 | wérifiée
Neor= 94,52 | My =26,06  [0,2750 28 30 0,67 | 10,68 | vérifice
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IX-3) Ferraillage des voiles :
IX -3-1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales

dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales

e Armatures transversales
Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il
est possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour ce

la nous ferraillons nos voiles par zones :

e Zonel —» Niveaux RDC, 1 et 2.
e Zone Il —» Niveaux 3, 4 et 5.
e Zone III—» Niveaux 6 et 7.

4 Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

135G +1,5Q
Selon le BAEL 91
G+0Q
. G+Q+E
Selon le RPA 99révise 2003
0,8G +E

IX -3-2) Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

141

—
| —



Chapitre IX Ferraillage des voiles

1) Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV
Gmax =—+

B 1

N MxV
Gmin =

B 1
Avec :

B : section du béton.

1 : moment d’inertie du trumeau.

. L.
Vet V: bras de levier ; V=V =_voile

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < min h—e;chj
23

Avec :
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré.
L. : la longueur de la zone comprimée.

o
Lo=—m ]

¢ O-max + O-min
L : longueur tendue
Li=L-L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues :

¢ Section entiérement comprimée :
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Avec :

e : épaisseur du voile.

% Section partiellement comprimée :

6. +0
N. :%xdxe

N, = xdxe
2

+* Section entiérement tendue :

G, +0,

2) Armatures verticales :

e Section entiérement comprimée :

N +Bx fi
v o

S

A

B : section du voile.

max

min

o, ;. Contrainte de I’acier a 0.2 %c = 348 MPa

e Section partiellement comprimée :

o . Contrainte de ’acier = 348 MPa

¢ Section entiérement tendue :
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o ;. Contrainte de I’acier a 2 %o= 348 MPa

3) Armatures minimales :
» Compression du béton :

A >4cm’/ml

A
0,2 %< % <0,5% (ArtA.8.1,21 /BAEL 91).

Avec : B : section du béton comprimée.

» Traction simple :

A ) Z B >< .ft28
Y e
Avec B=d e

B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

e D’apresle BAEL91: A _ = B?ifm

€

e D’apresleRPA99: A =02%B

Donc: A, >max( B>}7fug’0’2% B).
e

4) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135 ayant une longueur de
10D et disposées de maniere a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.

e D’aprés le BAEL :
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Avec :
Ad : section d’armatures horizontales
B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

e D’apreés le R PA 99 révisé 2003 (Art 7.7.4.3) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

Comme suit :
A, >0,15%xB Globalement dans la section du voile.
A, >0,10%xB En zone courante.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser m de
I”épaisseur du voile.

5) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la
compression d’apres ’article 7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.
6) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

A =111
V]
e

Avec: T=1,4xV
u

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour €quilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

e KEspacement:
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D’aprés PArt 7.7.4,3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

St<1,5xe, et aussi St <30cm

St <min {37,50m, 30cm}:> S, £30cm

Avec :

e = épaisseur du voile

y : o Ao e 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti€ sur —

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

» 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

> Diamétre maximal:

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser —de

I”épaisseur du voile.

St
B st
— —

> 4HA10 E:_; : J : : L ]Ie

0

! L

b~
=X

I A%

Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les potelets :

11 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
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potelet.
La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2 % de
la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent au moins a 4 HA10 (RPA 99).

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas dépasser I’épaisseur du voile.
IX -3-3) Vérification :

1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :

Nser: GJ’_ Q

b B+15xA b
Eb = 0,6 xf_;, =15MPa
Avec :

Neer : Effort normal appliqué.
B: Section du béton .
A: Section d’armatures adoptée .

2) Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA99 révisé 2003 :

128 < 2% :O,2><fc28

oV
b b, xd

V=14xV
u,calcul

Avec :
bo - Epaisseur du linteau ou du voile.

d : Hauteur utile (d = 0,9 h).
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h : Hauteur totale de la section brute.

e D’aprés le BAEL 91 :
11 faut vérifier que :

T <71
u_ u

A%

1 =—VY
U bxd

Avec :

T, .contrainte de cisaillement

f .

T, =min| 0,15 ﬂ,4MPa ; Pour la fissuration préjudiciable.

b
IX -3-4) Exemple de calcul : (zone I)

Soit a calculer le ferraillage du voile transversale

L=275m,e=20cm
1=0346m* , V=V'=L/2=1375m
B =0,55m’

G, = 2258, 77KN/m?
G, =—14001,88KN/m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

Avec :

h
d <min e,ch =0,25m
2 3

Soit un trongon d = 0,25 m

> 1° troncon :

6,= o, —(0.. —0,. )x% =12518,63 KN/m?
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+
N, {%} dx e=369,46KN

> Armatures verticales :

A :& =10,61cm?
c

S

> 2™ trongon :

s
N2=[¥jxdxe =312,96 KN

> Armatures verticales :

A, e 8,99cm?
c

S

> Armatures minimales :

BXftzgj

(5]

A . =max (0,2 %B,
telque B=d xe
A, =max (2,00cm2 ;5,25 cmz)
A =525cm?
» Armature de coutures :
T
A i :l,lf— avec: T=1,4xV,

(5]

A =1, 1 PA200 o
vi 400 %10

A . =4494cm?
V]
A1:AV1/2+AVJ‘/4:16,54 cm?

A2:Avl/2+AVj/4: 15 , 73cm?

Le ferraillage adopté :

Soit : 10HA16=20,11 cm?nappe avec: Si= 25 cm.

> Armatures horizontales :
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A
D’aprés le BAEL 91 : A, :Tvzl 1,23cm?

Soit : 8HA12 = 13,57 cm?/nappe

» Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

meétre carré soit HAS.

— Vérification des contraintes de cisaillement :

» BAELO91:

Vi 1256,05x10
T = =
U bxd 20x0,9x286

=2,17MPa

T, =217MPa <7 =3,15MPa ——— (Condition verifiee)

» RPA99 révise 2003 :

- _ T, _14x1256,05¢10
" b-d  20x0,9%286
avec: T, =14xV,

=3,17MPa

7, =34IMPa <715 =02x f.,,=5MPa ——» (Condition verifiee)

> Vérification a ELS :

11 faut vérifier que : 0, <7,0,6% fr

N 4675,39x10

S

O, = =
b B+15x A, 20x2754+15x2x42,22

=7,62MPa < 0,6 x f ., =15MPa

o, =1313MPa <15MPa _, (Condition verifiee)
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IX -3-4) les tableaux de ferraillage des voiles :

Voiles transversales: (VT1 - VT2)

Section (zone) I I I
L (m) 2,75 2,75 2,75
o B (m?) 0,55 0,55 0,55
ngsgggle‘}::s T () 0.346 0.346 0.346
¢ (m) 0.20 0,20 0,20
V=V’=L/2 1,375 1,375 1.375
M(KN.m) -2046,012 -1782.,034 -244.,439
N(KN) -3229.08 -2859.62 767,58
Gmax(MPa) 2258,77 1882,47 -2366,99
Gmin(MPa) -14001,88 -12281,47 -424,20
Sollicitations observations SPC SPC SET
lc(m) 0,38 0,36 0
1(m) 2,36 2.38 2,75
d(m) 0,25 0,24 0,68
61(MPa) 12518.63 11042,64 1886,59
Vu(KN) 1167.46 -517.28 -321,11
N, (KN) 369,46 310,20 289,24
NEKN) NL(KN) 312,96 261,02 157,13
Ns(KN) -4675.39 -2887.75 -923,65
A, (cm?) 10,61 8.91 8,31
A, (cm?) 8,99 7.61 4,51
A (cmd) A, (cm®) 44,94 19,91 12,36
A=A+ A4 16,54 9.43 7,245
A=A/t A4 15,73 8,78 3.34
Anin(cm?) 2,62 2.52 7.14
Ferraillage A, adoptée (cm?) 22,12 16,93 11,12
gg’e‘ o ey 10HA16 11HA14 11HA12
St(cm) 25 25 25
Asadoptée (cm?) 8HA16 8HA14 8HA14
Ay (cm?) 5.53 4,23 2,78
A adoptée (cm?) 5,65 5,65 3,93
gg’e‘ o ey SHA12 SHA12 SHA10
At(cmd) 4épingles 4épingles 4épingles
#8/ml #8/ml #8/ml
T(MPa) 3.17 1,00 0.87
(\;:srlﬁcatlon Cisaillement w.(MPa) - L 062
contraintes
ELS Gbe(MPa) 7.58 4.80 1.58
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Voiles transversales: (VI3- VT4)

Section (zone) I I I
L (m) 2.75 2.75 2.75
o B (m?) 0,55 0,55 0,55
ngsgggle‘}::s T () 0.346 0.346 0.346
¢ (m) 0.20 0.20 0.20
V=V’=L/2 1,375 1,375 1,375
M(KN.m) -2046,012 -1782,034 -244.439
N(KN) -3229.08 -2859.62 767,58
Gmax(MPa) 2258,77 1882,47 -2366,99
Gmin(MPa) -14001,88 -12281,47 -424,20
Sollicitations observations SPC SPC SET
Ic(m) 0.38 0.36 0
1,(m) 2,36 2,38 2,75
d(m) 0,25 0,24 0,68
61(MPa) 12518.63 1104264 1886,59
Vu(KN) 1167.46 -517,28 -321.11
N; (KN) 369,46 310,20 289,24
N(KN) NL(KN) 312,96 261,02 157,13
Ns(KN) -4675,39 -2887.,75 -923,65
A, (cm?) 10,61 8,91 831
A, (cm?) 8,99 7,61 4,51
A (cmd) A, (cm®) 44,94 19.91 12.36
A=A/t A4 16,54 9,43 7,245
A=A/t A4 15,73 8,78 3.34
Anin(cm?) 2,62 2.52 7.14
Ferraillage A, adoptée (cm?) 22,12 16,93 11,12
gg’e‘ o ey 11HA16 11HA14 11HA12
St(cm) 25 25 25
Asadoptée (cm?) 8HA16 8HA14 8HA14
Ay (cm) 5.53 423 2,78
A adoptée (cm?) 5,65 5,65 3,93
gg’e‘ o ey SHA12 SHA12 SHA10
At(cmd) 4épingles 4épingles 4épingles
¢8/ml ¢8/ml ¢8/ml
pC 3.17 1.00 0.87
(\ll:snﬁcatlon Cisaillement w.(MPa) - L 062
contraintes
ELS Gbe(MPa) 7.58 4.80 1.58
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Voiles longitudinales : (VLS — VL6) :

Section (zone) I I -
L (m) 3.6 3.6 3.6
o B (m°) 0,72 0,72 0,72
ngsgzgle‘}::s I (m) 0,777 0,777 0,777
e (m) 0,20 0,20 0,20
V=V’=L/2 1.85 1.85 1.85
M(KN.m) -2769.,427 -1625.648 -1316,468
NEKN) -7811.81 -4823.43 -2877.94
Omax(MPa) -17265,43 -13477,97 -7046,87
Omin(MPa) -4434,11 -2933,22 -947,40
Sollicitations observations SET SET SET
lc(m) 0,00 0,00 0,00
1(m) 3,60 3,60 3,60
d(m) 0,50 0,50 0,50
o1(MPa) -15483.30 -12013.42 -6199,70
Vu(KN) 1256.05 575.45 334,44
N; (KN) 1637.43 1274.56 662,32
N(EKN) NL(KN) 995,87 747332 357,35
Ns(KN) 1162729 208428 4575,39
Ay (cmd) 47,05 36,62 19,03
Ay (cmd) 28,62 21,47 10,26
A,(cm?) A, (cm®) 48.35 22,15 12,87
A=A/ A4 35,61 23,84 12,73
A= A/rt A/ 26,39 16,27 8,34
Apin(cm?®) 525 525 525
Ferraillage A, adoptée (cm®) 42,22 24,63 13,57
ggz (055 e/ 21HA16 16HA14 12HA12
St (cm) 18 25 25
A, adoptée(cm?) 14HA16 14HA14 10HA12
Ay (cm?) 10,55 6,15 3.39
A adoptée (cm®) 13,57 9,42 6,03
ggz (055 e/ 12HA12 12HA10 12HAS
2 4épingles 4épingles 4épingles
Attem’) #8/ml #8/ml #8/ml
w(MPa) 3.41 1,56 0,90
(\;:srlficat]on cisaillement ©.(MPa) " 17 063
contraintes
ELS Obe(MPa) 13,30 2,62 6,01
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X) Etude des fondations :

X-1) Introduction :
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les Efforts
apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes |
e Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;
¢ Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :
¢ Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont réalisées prés de la surface ; Les
types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Les semelles isolées,
e Les radiers.
¢ Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les types de fondations profondes sont :
e Les pieux
e Les puits (semelle sur puits).
X-2) Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est o4 = 2bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
X-3) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les criteres suivants :
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e La résistance du sol
e Le tassement du sol
e Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e La stabilité de 'ouvrage.
o La facilité de I’exécution.
e La capacité portante du sol.
e L’importance de la superstructure.
e [’économie.
X-4) Dimensionnement :

X-4-1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est

ser

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

- Homothétie des dimensions :

a_A4_g
b B Nl A
!
| a
B> N, i
c : b
sol |
!
!

Fig X-1 : Dimension d une fondation
Exemple :

N, =128186KN F,=200KN/m> = B=253m

2

Remarque :
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Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

X-4-2) Semelles filantes sous voiles :

N +
—S <o, = Qg oy, —B>
S B-L Oy L

Avec : B :Lalargeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
GsoL . Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau X-2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

2,17
435,83 2,75 0,79 2,17
324,16 2,75 0,59 1,62
322,66 2,75 0,58 1,60

7,56

Tableau X-1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

0,879 3,43

0,880 3,44

Avec : Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

S, =>.8,=1443m’

X-4-3) Semelles filantes sous poteaux :

¢ Etape de calcul :

a) Déterminer de la coordonnée de la résultante des forces : e=
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b) Déterminer la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e > £ 3 o« . . .
6  Répartition triangulaire

e<—=> N
6  Répartition trapézoidale.

_N (1.6
Y min L

Application :
Résultantes des charges :

Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

1281,86 11216,27

1210,25 -0,005 4,80 |5809,2

1260,04 | 7057,33 [ 0235 |0.025 [170 [2142006 |3215.51
1260,03 -0,226 -1,70 | -2142,05

1034,2 0,013 4,80 | -4964,16

1010,95 0,459 -8,75 | -8845 81

La charge totale transmise par les poteaux : Nt=7057,33 KN.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

N -e. M.
e:Z et L=—0,45m

N
Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :
e=—0,45m <§: 23,7 _ 3,95m=> Répartition trapézoidale.

N 6-e) 705733 6x0,45
1- = x[1-

G = —>X =263,85KN /m
L L 23,7

2
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6-ej 7057,33 ( 6x 0,45
= x| 14+

=331,70KN /m
L 23,7

= ﬂx 1+
qmax L

2

W)= 23,7

N (143612705733 ) 3XO0A5) e 80kN /m
L 23,7
Détermination de la largeur de la semelle :

Q(L/4) _ 280782
O 200

B>

=1,41m

On prend B = 1,50m.
On aura donc, S=1,50x23,7=135,55m"

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =Sxn+S,,
S, =3555x4+ 14,43 =156,63m"

Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

St(sem) 156,63
S(bat) 188,67

x 100 = 83,01% > 50%

Remarque :

Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on adopte pour un
radier général comme fondation a ce batiment.

On opte pour un radier général.

X-5) Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

- Rigide dans son plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.
- Facilité de coffrage et le ferraillage .

- Rapidité d’exécution.

X-5-1) Pré dimensionnement du radier :

a) la condition d’épaisseur minimale :

L, =25 cm).

mil

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm ( h
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b) les conditions forfaitaires :
- Dalle : la dalle de radier doit satisfaire la condition suivante :

L
h, Zﬂ:@:22,50m:>s0il h, = 40cm
20 20

- Poutre ou nervure :
La nervure de radier doit avoir une hauteur ht égale a :

L
h >-—2= — @ =45¢m = soit h. = 70cm
n lO lO n

¢) Condition de vérification de la longueur élastique

Le:4 4‘E‘IZE'Lmax
V K-b =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

L_ <

4
. g-Le — Ce qui conduit a hZS\/[E'Lman %

T

Avec L.: Largeur du radier présentant une bande de Im;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen
I: L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.
Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

D’ou :
4
h> 2x 4,50 y 3x40 — 0.90m
T 10818,86

Conclusion :

D’aprées Les calcules précédentes on adopte le dimensionnement suivant :
h, = 70cm (la hauteur de la nervure).
hq =40 cm(la hauteur de la dalle).

b =40 cm (la largeur de la nervure).
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2) Calcul des charges nécessaires au radier :
Avec : Gt =17527,68 KN

Q=5693,36 KN
3) Combinaison d’actions :
ATELU: N, =135-G+1,5-0=32202,40kN
ATELS : N, =G +(0=23221,04kN
4) Détermination de la surface du radier :

N, 3220240

AIELU S, ., 2—"—= =80,51m"
204, 2x 200
N
AIELS S, ., 2——= 23221’04:116,105m2
GSOL
D’ou :
S, = 188,67m” >8, =116,105m"

Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc Les

régles du BAEL 91, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

h 70
L,, >max [E;3Ocmj:max [7;3Ocmj:35 cm

On prend: L 4= 50 cm
S rad — S bat + S deb

S 1a = 188,67+ 0,5 (9,6+ 23,7) x 2 =221,97 m’

Donc on aura une surface totale du radier : S ag=221,97 m?

5) Détermination des efforts a la base du radier :
% charge permanente :

Poids de batiment : 17527 68KN

Poids du radier : 25x0,40%221,97+(0,70-0,40)x0,40%25x202=2825,7KN .

Poids du remblai en TVO : 0,70x(188,67-25,25%4%0,40)x17=3111,51KN .

Poids de la dalle flottante :(188,67-80,80) x0,10x25=269,67KN.

G

total

=23734,56KN

160

——
| —



Chapitre X

Etude de Uinfrastructure

% Charges d’exploitation :
Surcharge du batiment Qp=5693,36 KN
Surcharge du radier Q,¢=5%221,97=1109,85KN
Q o = 6803, 21KN.

6) Combinaison d’actions :
ATELU: N, =135-G, +1,5-0, =42246,4TKN
ATELS: N =G, +0, =30537,77KN
X-5-2) Vérification :
1) Vérification a la contrainte de cisaillement
1l faut vérifier que T, < Tu

™ - . |015-f
T, = <1 =min{ ——;4MPa
b-d Yy

b=100cm; d=0,9h,=0,9x40=36 cm

L b L
T;nax — qu . max — Nu . max

2 Smd 2
s - 422404751 430 _ 1rs 23kN
22197 2
42823

=1189,53KN /m* =1,18MPa

U

T 1x036

7= min{%ﬂMPa} =2 5MPa

2
T, < Tu=> Condition vérifiée

2) Vérification de la stabilité du radier :

- Calcul du centre de gravité du radier :

ZS Y _ZSi'Yz'

z"Xz'
X, == "' _1185m

>, DY

=5.46m

Avec :

Si: Aire du panneau considéré.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
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-  Moment d’inertie du radier :

3
PRELAURSTIVET I
3
I, = hlé’ = 10649,64m’

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) dG aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M, =M, +T,-h
Avec :
M, : Moment sismique a la base du batiment.
T, . Effort tranchant a la base du batiment.
L .1y : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considére .

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-06,+0,
c =—
m (o)) T O1

4

Ainsi on doit vérifier que :

Fig- X-1 : Diagramme des contraintes

3-0,+0

ATELU: o _= SOL (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
, 3-06,+0,
ATELS: 6_ = — <Oy
M
Avec C12 :ii—-V
Srad 1

¢ Sens longitudinal :
ATELU:
My = 70326,165KN.m
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N, M 4224647 70326,165

R St 2y g . = x11,85=268,58 KN /m”* =0,26858MPa
S 1, 22197  10649,64
N, M 4224647 70326,165

o, = ey o = x11,85=112,07,89KN /m* = 0,11207MPa
S 1, 22197  10649,64

D’ou

o 3% O,26852+ 011207 _ 02294MPa 20, =2x0.2 = 04MPa

o, <2-04, = Condition vérifice.

ATELS:
Mx= 70326,165KN.m

N, M, . 30537,77 70326,165

o, =—+ V= + x11,85=21582KN /m* =0,21582MPa
S 1, 22197  10649,64
N M 30537,77 70326165

o, = .} = A = 11,85 =59,32KN /m* = 0,05932MPa
S 1, 221,97  10649,64

D’ou

o - 3 ><O,2158§+ 0,05932 —017MPa : o, =0.2MPa

G, < 0501, = Condition vérifiée

+» Sens transversal :
A T'ELU:
M= 31366,384K.m

_N, M, 4224647 31366384

o, = V= + x 5,46 = 288 33KN / m? = 0,2883MPa
A 221,97 174735
N, M 42246,47 31366,384
o = Ty o = x 5,46 =92,31KN /m’ = 0,0923MPaA
S I 221,97 174735
D’ou
o - 3x 0,2881 100923 _ o vipa - 26, = 04MPa

o, <2-04, = Condition vérifiée.
ATELS:
M, =31366,384KN.m
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N M 30537,77 31366,384

o =—+—2.J = 4 % 5,46 =235,58KN /m” = 0,2355MPa
S . 1. 221,97 1747.35
N M 30537,77 31366,384

o, =—r —— L.y = A % 5,46 =39,56KN /m* = 0,0395MPa
S . 1. 221,97 1747.35

D’ou

g =3x023 i FO.9395 _ 6 1865MPa : o, = 0.2MPa

G, < 001, = Condition vérifiée.

3) Vérification au poinconnement : (Art.A.5.2.42/BAEL91) :
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :
N < 0.045 11, h.f,
Vb
Avec N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

L : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b’=b+h
b

v w2y | A 40 N |~
PN h/23 RADIER /{

Fig.-X-2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile 1. :

Poteaux :
pu,=2-(@+b)=2-(@+b+2-h)=2x(0,40+030+2x0,70) = 4 20m

N, = 1765,72KN.
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0,045x 4,20 x 0,70 x 25000 " (.
N, <= . s : =2205KN ——  (Condition Vérifier.)
Voile :
pu,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(02+1+2x0,7)=52 m
N, =164,76KN
0,045 x 0,70 x 5,20 x 25000 N '
N, < s =2730KN  ____»  (Condition Vérifier.)

X-6) Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles continues,
on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91 .pour les dalles continues constituées de
panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul s’effectue par

la méthode suivante

X-6-1 ) Panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas
+ 19Cas:
Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

LZ
Mok =qq ?X et Moy =0

+ 2" Cas:
Si0,4 < p<1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite potée Ly : M =Ly -qy -LZX
Dans le sens de la grande potée Ly : My, =, -Mo

Les coefficients Ly, |1y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :

p= EX avec(LX <Ly)

y
Remarque : Les panneaux €tant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme

section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.
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X-6-2) Identification du panneau le plus sollicité :

I 1y = 0,0478
Lx 395 _oem { X

— = =
y 450 ty = 0,740

0,4 <p <1 = la dalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o™, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ATELU :
q,, =0, (ELU)- G _ (229,4 — w) x1=122,47KN /' m
S 221,97
ATELS :
q,, =0, (ELS)- S/ (186,5— 23430y 1 79 s7KN 1m
S 221,97

rad >

X-6-3) Calcul aPELU :
1. Evaluation des moments My, M, :

M, =0,0478x122,47x3,95> =91,33KN.m
M, =0,740 x 9133 = 67,59KN m

On obtient

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorés en les multipliant par des coefficients
minorateurs (-0,3) aux appuis et (0,85) en travée.

2) Ferraillage dans le sens x-x :

Moments aux appuis Moments en travée
M, =(-03)-M,,, M, =(085) M,
M, =(-03)x9133 M, =(0,85)x91,33
M, =-27399KN.m M, =77,631KN.m

» Aux appuis :
M 27,399 x10°

Ha

Cb-d*-f,, 100x395°x14.2

L, =0,012 < 0,392 = SSA4

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

= 0,012—> B= 0,994
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M 27,399 x10°
T RS LI Lk =2,003¢m’ / ml
B-d-o, 00994x395x348
A,, =2,003cm’ | ml
Soit: SHA14/mi=7,70 cm> /ml avec S,=20cm
» En travée :
M 77,63 x10°
p, = —m = DO = 0,035 <0,392 = $54
b-d*-f,, 100x395%x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
tp = 0,035 — B= 0,9825
M 77,63 x10°
u ke =574cm’ | ml

A = =
“ p-d-o, 0,9825x39,5x348
A, =574 cm® /ml
Soit: SHA16/ ml=10,05cm* / ml avecS, =20cm

3) Ferraillage dans le sens y-y :

Moments aux appuis Moments en travée
M, =(-03)M,,, M, =(085)- M,
M, =(-0,3)x67,59 M, =(0,85)x 67,59
M, =-20,277KN.m M, =57451KN.m

» Aux appuis :
M 20,277 x10°

Ha

S LTI - = 0,009 < 0,392 = SS4
b-d*-f,, 100x395%x142

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
= 0,011—> B= 10,9955
M 20,277 x10°

Ha

A = =
“ " B.d.oc.  09955x39,5x348
A,, =1,48cm’ /ml
Soit: SHA14/mi=7,70 cm> /ml avec S,=20cm

=1,48cm’ [ ml

» En travée :

M, 57451x10°
Cb-d*-f,, 100x395°x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1y = 0,026—> B= 0,987

= 0,026 < 0,392 = SSA4

Hy
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M 57,451x10°
= M 101X = 423cm® ml
f-d-o.  00987x395x348
A, =423 cm® /ml
Soit: SHA16/ml=10,05cm> / ml avecS, =20cm
X-6-4 )Vérification de la condition de non fragilité :
A, =p,-b-h- 3_7‘) Avec pg=0,0008 pour HA FeE400
A =0,0008x100x40 x>0 _3 2302 /i
. AY =17,70em” > A, =3,23cm” /ml —> conditionvérifiée
Aux appuis :
A =770em®> >A_. =3,23cm> /ml —> conditionvérifiée

i A* =10,05cm’> > A =3,23cm> /| ml —> conditionvérifiée
En travée :

A> =10,05cm® >A__ =3,23em® /ml — conditionvérifiée

X-6-5) Calcul a PELS :
1) Evaluation des moments My, My :
2
My =y -qs - Ly et My:M
On obtient

y My

M _ =0,0478x 79,57 x3,95% = 59 34KNm
M, =0,740x 59,34 = 43,91KN.m

e Sens xx:

Moments aux appuis Moments en travée

Msa = (_ 073)'Msmax Msl = (0785)'Msmax

M, =(~03)x59,34 M, =(0,85)x 59,34

M _ =-1780KN.m M, =50,43KN.m
e Sensyy:

Moments aux appuis Moments en travée

Msa = (_ 073)'Msmax Msl = (0785)'Msmax

M, =(-03)x 4391 M, =(0,85)x 43,91

M_ =—-13173KN.m M, =3732KN.m
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Chapitre X Etude de Uinfrastructure

2) Vérification des contraintes dans le béton :

- M
a<l—L lJr—f”28 avec .y = —=

2 100

S
+ Sens x-x:

» Aux appuis :
27,39

y = =1,53 et p=0,012—> a=0,0151
17,80
o :0,0151<1’53_l +2:O,51
100
» En travée :
y= 1103 _ 53 et 1=0,035-> o =0,04455
50,43
o = 0,04455 L3371 +2:O,51
100
+ Sens y-y :
» Aux appuis :
_IBMT_ 144 et p=0,0100 o =0,0126
12,84
a =0,0126 Lad-l 25 0,47
100
» En travée :
y = 22200 4y Et u=0,030—> a=0,0381
36,38
a =0,0381 JLaal +£:O,47
100

La condition est vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du
Béton a I’ELS
X-7) Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie

figure X-3. Le calcul se fera pour une bande de 1 metre de longueur.
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Chapitre X Etude de Uinfrastructure

50cm

»
>

A

Fig X-3 : Schéma statique du débord

1) Sollicitation de calcul :
APELU:
qu=99,54kn/ml

q, -1 99,54x0.5°

ATELS:
qs= 69,29/ml
. 12 2
Ms= L _0929X05° ¢ o m

2
2) Calcul des armatures :

b=1m; d=36cm; f,,=142MPa; o;=348 MPa
M 12,44 x10°

U

S TR . = 0,004 <z, = 0,392 = 5S4
b-d®-f,, 100x39,6%x14.2

H,

= 0,004 —> B, = 0,998

M, 1240
“ B d-o, 0998x39,5x348

A, =091em® /ml — soit 3HA12 = 3,39cm’

=0,91cm* /ml

3) Vérification a ’ELU

- 0,23-b-d- fiy _ 0,23x100x39,5x2,1 _ 4760m”
7 400

A

A =476cm* >A, =339cm® = On prend 4HA12= 4,52 cm’/ml. avec: ;= 25cm.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

A > Aupos = le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.

radier
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Chapitre X Etude de Uinfrastructure

4) Armatures de répartition

A 432

=1,13¢cm*= On prend 4HA10 = 3,14 cm® avec :St=25 cm.

»

5) Vérification a ’ELS :
M, 1244

M. 866

s

1,43

2

7/:

o =0,00875 </ =Ly e 55
2100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’'ELS

X-8) Ferraillage des nervures :

» Calcul des moments dans le sens longitudinal :
Les nervures sont sollicitées par les charges uniformément réparties par metre linéaire comme
suit :
b=40cm h=70cm d =68cm
qu = 99,54 KN/ml

qs = 69,29KN/m qu=99,54KN/ml

q=69,29KN/ml

3,40 3.10 3.95 3,10

i | > > |

A A A A

Fig-X-4 : Schéma statique de la nervure

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel « ETABS », les résultats obtenus

sont résumeés dans les tableaux suivants :
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Chapitre X Etude de Uinfrastructure

e Les résultats obtenus :

Moments aux appuis :

Moments en travée :

» Calcul des moments dans le sens transversal :

qu=99,54KN/ml

q=69,29KN/ml

Fig-X-5 : Schéma statique de la nervure

e Les résultats obtenus :

Moments aux appuis :
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Chapitre X

Etude de Uinfrastructure

Moments en travée :

» Sens longitudinal :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M (™ =220,03 KN.m
M "™ =440,06 KN.m
b =40 cm

2

d =68cm

2

foc = 14,2 MPa ;

o = 348 MPa

440,06 | 0,167 | 0392 | 0,908 | 2048 | 4HA20+4HA16
=20,60
220,06 | 0,0847 | 0392 | 0,9565 | 9,72 | 4HA14+4HAI2
=10,67

>

sens transversal :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.
M ™ =143,76 KN.m
M , "™ =402,63KN.m

b =40 cm

2

d =68cm

2

foe = 14,2 MPa ;

o = 348 MPa

402,63 | 0,153 |0392  |0,9165 |18.56 | 4HA20+4HA16
~20,60
14376 | 0,054 0392 0972 | 625 | 4HAI44HAI2
~10,67
{173}




Chapitre X Etude de Uinfrastructure

X-9) Vérification a PELU :

1) Condition de non fragilité :

_023bd foy _ 023x40x68x21 g 2 4 (Condition vérifiée)

min 7. 400

2) Armatures transversales :

@, 2%:?:6,67 mm Soit¢p =8 mm

On prend un cadres et un étrier de ¢ =8 mm

- Espacement des armatures :

e Zone nodale :

S, Smin{% : 12¢1} =min{l7,5 ;14,4}=14,4 cm
St=10cm
e Zone courante :

Si £ g =35¢cm soit St=30 cm

Soit At=2,43cm2____ SHA10= 3,93 cm?(2 cadres).

3) Vérification de la contrainte de cisaillement :

I, 0.15 £,,,

7, =—— < 7,=min
Vb

Y bd

;4 MPa} =25 MPa

Avec : Tymax = 574,00 kN

574,00 x10°
T, 2T 2,11 MPa = Condition vérifiée
400 x 680

4) Vérification a PELS :
+ Aux appuis
M
402,63 140

U

M, 28590
y=1  fos

a = 0,2086 < —— + —===0,45= Condition vérifiée
2 100

+ En travées
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Chapitre X Etude de Uinfrastructure

M
M, 14376 oo
M. 95,69
-1
a = 0,0694 < 7/7 {628 = 0,50 = Conditionvérifiée

.. -1 f o . . : (e
La condition YT+%>OL est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes dans le béton a ’ELS.
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Conclution Générale

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous
a permis de mettre en pratique une partie des connaissances
théoriques acquises durant notre formation et on a eu a utiliser

les documents techniques et les réglements en vigueur.

D’apres [étude que nous avons faite, on a pris connaissance de

[importance des points suivants :

® Dans la conception parasismique, [ingénieur doit aboutir a
une conception plus adéquate - dans la mesure du possible - vis-
a-vis de Carchitecture et une sécurité parasismique sans surcoiit

important ;
* un équilibre doit étre trouvé entre la résistance et [économie.

Toute fois, en prenant conscience de [évolution considérable
qu’a connue le domaine du génie civil ainsi que les exigences
technologiques et économiques (délai et coiit de réalisation), il
serait préferable de faire appel a des logiciels de calcul
tridimensionnel de structures qui sont plus rapides, faciles a

utiliser et plus proches de la réalité pratique.




Y V.V VY Y VY VY VY
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poutrelle type

COUPE SUR NERVURE (16+4)

coupe type poutrelle

dalle de compression

1T10
/ T 1T12(chap) TSO5(150x150
var \VA/ 7 1T12 chapeau 1T10 1.10m de rive AS05( )
1T12 chapean  1T10 L=var s . ] 2.00m de centre
. - @ / 2 2 e
T etrier T8
= b exo-ee e=12const Rep Symetriqu 5 1 7 ﬁ
4 _ " (€l 3] =) (]
3T12 L=var 3T12 » _
—=— l
M var 10 A ¢ + 3T12 hourdis — g
var @m

Les espacements des cadres en zone nodale est:10cm

FERRAILLAGE ACROTERE-CHAINEAU

Two|4|uolfi
ok

Iﬁ—c 50

<

o m T8 e=20cm

- 2
I | I

3
o 2X4T8 V1o
e=15cm

; 718 /ml |_m_Wc

Twol|moL 55

DETAIL TOITURE ET CHENEAU

CRAPAUDINES diam 25cm (MAILLE Smm xSmm)
SOLIN EN MORTIER CIMENT A
FORME DE PENTE EN BETON DOSE A 150kg/m3 J

MANCHON EN PLOMB AVEC PLATINE PLACEE
ENTRE LE ler 2eme lit

D'ETANCHEITE DU (3x368) (LONGUEUR =50cm) H
TUYAU DE DESCENTE PRINCIPALE
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chambre2
13.00 m?

chambre2

L

cuisine
10.00 m?
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PLAN DU R—D—C ECH:1/50 @
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WE

chambreZ

13.22 m?

E

130% )
{::JH_H
=

chambrel
11.10 m?

chamhre?

13.00 m*

222

séjour
20.00 m

cuisine
10.05 m?

PLAN D ETAGE COURANT ECH:1,/50

dILYONAd3 1Ng ¥V ¥S3A0LNV LINAO¥d NN dVd 3ISITV3Y




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

=

RININARIN:

A

=

IBARIRIBAR

T

o

RIBIRIBRBURIS

o

i

=l

BRI

@

PINNIBNERININRIND

B

[

L JOLC I T ] LT[ T
AT TTTT 1] H

L

AT T 1

PLAN DE TOITURE ECH:1,/50

MINININENININI NI
I L0 ITTT 0 1)

NN
a

[T~

dILYONAd3 1Ng ¥V ¥S3A0LNV LINAO¥d NN dVd 3ISITV3Y




voiles VT1-VT2

ZONE |
11HA12 478/ m ‘ e
@ 0HA16’ @
8HA12 .
| | [ T T T B | | | | |
| ToH
4’[ 10 St=20 S’[ 10 é;
310 17 5
, 275 , 35 .
ZONE 1l
11HA12 4T8/m ‘ e
8HA14’
8HA10 .

-

‘4’[ 14

St=28 St 14 A;

310

275 , 35 .

@ 11HA10
8HAS .

ZONE Il

stam (3

8HA14

| )

‘4’[ 12

St=28 St 12 g;

310

280 . 30 .




voiles VT3-VT4

ZONE |

sz F_____CD

_ St=12 _ St=25 _ St=12 é—
! 310 —
: 275 .35,

ZONE Il

sz F_____CD

| RN R RN RN
_ St=12 ,  St=25 _St=12 é————
t 310 —t
, 275 . 35,

ZONE Il

Gpns 4mm1CDnm2q,
sz o @

| N S T
__St=12 _ st=25 _St=12 %————
: 310 15

280 30,




VL5-VL6

ZONE |
@ 14HA16 4T8/m ‘
12 HA 12 21HA16 @
N B R
8J pE AR i
) .5. St=8 St=18 : St=18 é;
.20: 395 —
: 40: 360 : 35 :
ZONE Il
@ @ 14HA14 4T8/'m .16HA1
12HA10 . @
[ T B B B [
8J Ceeleeeeee @ o o o o s @ oooosseele
- 5 St=12 St=25 , St=12 A;
17:.5: 395 1?.5:
: 35: 360 : 35 |
ZONE 1l
@ @ e e 12HA12
5 (02)
12AH 8 @
[ T Y N O Frrn
8J i LoLoL oLl L ELiiiiiin:
- 4,5, St=12 St=25 , St=12 A;
:15: 395 :15:
: 30: 365 : 30 |




0,70

O

@AIEN
\‘

@» HA14
\‘

P

O 4HA16

0.40

‘ “ KI)NO

3.10

\ @\:._Em

0.40

\ @ﬁ._km

395 0.40 3.10

/@bka

0.40

|

0,70

FERRAILLAGE DALLE DU RADIER ET DALLE FLOTTANTE




4HA14+4HA12 (St=25)

/ 5HA16 (St=20)

4HA14+4HA12 (St=25)

¢ / 7 ._ 1Cadre + 1 etrier @8
—o Py s o Py Py 4 P s P Py Py P e Y . Py Y

hd d 4 ¥ jd
\ m_._>§\ \ \
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ferrallaiges des débord
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